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Bevezeteés

Az ,,Elektronika gépészmérnokoknek™ jegyzet megirasakor az volt a célki-
tlzés, hogy viszonylag réviden bemutassuk az elektronikanak azt az agat,
amellyel egy gépészmérnok talalkozik/taldlkozhat munkaja soran. Azok-
nak a gépészmérnok hallgatoknak igyekeztiink elektronikai alapismerete-
ket bemutatni, akik gépek, berendezések tervezésével, tzemeltetésével,
karbantartasaval fognak foglalkozni. A napjainkban bevezetésre keriild
BSc tipusu oktatas azon célkitizését is figyelembe vettiik, hogy naprakész
informaciét nydjtson egy gépész tizemmérnoknek, és ugyanakkor olyan
alapot is nyujtson, amelyre épitkezni lehet a magasabb szintd MSc képzés-
ben is.

Tudjuk, hogy egy gépészmérnéknek nem feladat egy gép vagy gépcso-
port elektronikus részének a megtervezése, de nagyjabol tudnia kell, hogy
gépészeti céljainak az elérése érdekében milyen paraméter-tartomanyban
mUkodtethetd elektromos/elektronikus eszkozok allnak a rendelkezésére,
legalabb nagy vonalakban ismernie kell azok mutkédési elvét, az altaluk
nyujtott ,,szolaltatasok” lehet&ségeit és korlatjait.

Nézeteink szerint a egy gépészmérnok hallgaté nem elégedhet meg az-
zal, hogy az altala tervezett, épitett, lizemeltett gépben, berendezésben az
elektrotechnikai és elektronikus megoldasok egy fekete dobozba vannak
zarva, 6t ez nem érdekelheti. Frappans példa, hogy egy modern benzin-
vagy dizelmotoros személygépkocsi, amely a gépészmérnoki tevékenység
egyik cstcsa, aranak ma mar tobb mint 25-30%-at a beépitett elektronikus
berendezések arai adjak.

A fentiekbdl tan levonhat6 az a torekvés, hogy e jegyzetben foglaltak
ismeretében, kénnyebben fog majd szot érteni egymassal az ugyanazt a
gépet tervezd, épits, tzemeltetd gépész és villamosmérndk és esetleg az
informatikus szakember is.

A jegyzet, igaz nem ugyanolyan terjedelemben, harom részre bonthato.
Ezek a részek: az analog elektronika, a kapcsolétizemt mikodésa elektro-
nika valamint a modern motorvezérléseknek a bemutatasa.

Az analog elektronikai rész a pn atmenet bemutatasaval kezdédik. En-
nek a résznek a bemutatasat, fontosnak tartottuk, hogy bemutassuk, hogy
mely ismereteken is indult el az 1940-es évek kozepén az a folyamat,
amely az elektronikus forradalomba torkollott. Fontos ez a rész azért is,
mert szamos méréeszkoz elsédleges észékeldje igen gyenge jelet szolgaltat,
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analég médszerekkel erdsithetd arra a szintre, amelyen mar digitalis méd-
szerekkel feldolgozhaté. Ebben a részben kapott helyet, a napjaink szami-
togépeinek processzoranak épitékovének a CMOS celldk bemutatasara is.
Itt kapott helyet az ipari elektronika egyik alapelemének, az interfészek
bemutatasa, azaz, hogyan jut el a jel a szamitogépbdl, e szamitdégéppel
létrehozott elektronikus jel a vezérelt eszkozokig.

A miasodik rész a digitalis elektronikai elemek és a kapcsolotizemt
mikodést bemutatd tapegységekre koncentralédik. Ennek a résznek a
létjogosultsagat az adja, hogy ezek az aramkorok, kapesolasi sémak adjak,
magyarazzak a modern hajtastechnika alapjait.

A harmadik rész a mai szemléleti elektronikus hajtastechnikat igyek-
szik bemutatni. Ma mara hajtastechnika a villamos gépet ellaté energia
masodpercenkénti t6bb ezerszeres szaggatasabdl all. Igy teljesen 4j megvi-
lagitasaban kell szemléljik a villamos gépet, példaul az évszazados aszink-
ron motor kordiagramja helyett ma mar csak e gép a karakterisztikaiban
gondolkodunk. Itt olyan modern szemléletet prébalunk megismertetni a
hallgatokkal, amelyre a modern hajtastechnika épiil. Az utolsé fejezet né-
hany példan kereszttl arra a mai kévetelményrendszerre is ramutat, hogy
egy tervezének a klasszikus modszereket ki kell egészitenie a modern ha-
l6zat- és rendszer-szimulacidés programok ismeretével és hasznalataval. A
mai ,,villamos szellemi alkotas” a kévetkezéket jelenti: elméleti tervezés,
hal6zat-szimulacid, rendszer-szimulacio, épités, élesztés, tesztelés, jrater-
vezés. Ilyen programok segitségével mutatjuk be, azokat az 1j kihivasokat
amelyekkel mar ma is szembe is kel nézni, hogyan rontjak az villamos
energia mindségét az, 4j hajtastechnikai megoldasok és milyen kiutat keres
erre a kihfvasra a mai mérnoktarsadalom.
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1. A félvezetok

Mai korunk elektronikai eszkézeinek mikodése a félvezetSkben lejatsz6do
folyamatokra vezetheté vissza.

Egy aramkor tervezéséhez, megépitésé¢hez nem szitkséges a félvezetd
elemek belsejében lejatsz6do fizikai folyamatok nagyon pontos és részletes
modellezése.

1.1. A félvezetdok kristalyszerkezete

A mai diédak, tranzisztorok, integralt aramkorok alapanyaga az an. félve-
zetd, amelynek villamos vezet6képessége a vezetSk (fémek) és a szigetel6k
kézott van.

A legelterjedtebb félvezetSk csoportjai:

e kémiai elemek (germanium Ge, szilicium Si)
e kémiai vegyiletek (szulfidok, oxidok, szelenidek stb.)

e intermetallikus 6tvozetek (indium-foszfid, gallium-arzenid, szilicium-
karbid stb.)

Anyag Fajlagos ellenallasa | Osztalyozas
[€2m]

EBzust 107 Vezeto

Aluminium 107°

Germanium (tiszta) 50-60 Félvezetd

Szilicium (tiszta) (50-60) 103

Csillam 10"-10" Szigetel

Polietilén 10°-10"

1.1. tablazat

A félvezetd atomoknak négy vegyérték- vagy valencia elektronjuk van. A
vegyértékelektronok, amelyek a félvezeté atom kiilsé elektronhéjaban ke-
ring6 elektronok, egy félvezet6atomot 4 szomszédos félvezeté atommal
kapcsolnak 6ssze kovalens kotéssel.

A kovalens kotés, amelyet elektronpar-képzésnek is neveznek, abban
all, hogy két szomszédos atom egymassal kapcsolédd egyenérték elektron-
jai egyitt keringenek. Az atomok ebben a szabalyos elrendezésben kiala-
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kitjak az atomracsot, amelyet kristalyracsnak is neveznek. Az elektronikai
eszkozoket (tranzisztor, didda, kapcsoldelem, integralt aramkor stb.) egy
nagytisztasagu félvezet6 kristalybol alakitjak ki, amit egykristilynak is ne-
veznek. Az egykristaly alatt egy 70-200 mm atmérdja sziliciumhenger érten-
dé, ezt vékony lapokra vagva lesz a félvezetd eszkoz alapanyaga.

A villamos vezet6képesség meghatarozza a félvezetSk sajatossagait.
Mivel a félvezetS vezetSképességét els6sorban annak tisztasagi foka hata-
rozza meg (a gyakorlatban legfeljebb 10" sajat atomra juthat egy szennye-
z6 atom), az egykristaly eléallitasa nagyon bonyolult technolégiai folyamat.

A tiszta (intrinsic) félvezet6ben mind a négy vegyértékelektron abszo-
lat zér6 fok (0 °K = —273,15 °C) hémérsékleten kotott, tehat ugy viselke-
dik, mint egy szigetel6. Nagyobb hémérsékleten az elektronok a hémoz-
gas kovetkeztében (esetleg fény- és magsugarzas hatasara is) akkora ener-
giara tesznek szert, hogy egyesek kilépnek a kovalens kotésbél, szabad
elektronokka valnak. A kilép6 elektronok helyén egy un. lyuk (elektronhi-
any) keletkezik. Ezt a jelenséget, mivel egy toltéshordozo-par keletkezik
(az elektron — negativ, a lyuk pozitiv) parképzoédésnek nevezik. E parkép-
z6déssel ellentétben 4all a rekombinacidjuk, azaz egyesilésiik. E két folya-
mat a félvezetében egyensulyi allapotban van.

A sgennyezett félvezetd

A félvezets vezetOképessége (a szabad toltéshordozok strtsége) a kristalyt
szennyez6 anyagok hozzaadasaval (doppingolas) csokkenthetd, ill. névelhe-
t6. A szennyez6 anyag atomja beéptl a kristalyracsba, helyettesitvén a fél-
vezet6 atomot. A szennyezés mértéke igen kismértékd: minden 10°...10°
sajat atomra jut egy szennyezé atom. A szennyez6 atom 3 vegyértéki
(trivalens szennyez6&dés) vagy 5 vegyértéku (pentavalens szennyezédés).

trivalens (3 vegyértékd) | pentavalens (5 vegyértéki)
szennyez&dés szennyez6&dés
P tipusu szennyezés N tipusu szennyezés
bér B fosztor P
aluminium Al arzén As
gallium Ga antimon Sb
indium In bismut Bi

Ha a szennyezésre 5 vegyértékti anyagokat hasznalunk (foszfor P, arzén
As, antimon Sb, bismut Bi) n-tipust félvezetét hozunk létre, hisz e szeny-
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nyez6 atom egyik vegyértékelektronja nem sziikséges, hogy a szomszédos
félvezet6 atomokkal a stabil kovalens kotésben részt vegyen. Ezért ez az
elektron nagyon alacsony szintl energiakozléssel leszakithatd a szennyezé
atomrol, amely pozitiv ionna valik. Ezt a tipusu szennyez6 atomot donor-
nak nevezzik.

Ha a szennyezésre 3 vegyértékd anyagokat hasznalunk (bor B, alumi-
nium Al, gallium Ga, indium In) p-tipust félvezet6t hozunk 1étre, hisz e
szennyezé atom csak 3 szomszédos atommal tud kovalens kotést alkotni,
mivel csak 3 vegyértékelektronja van. Szikség lenne egy negyedik elekt-
ronra is. Ezt az elektronhianyt lyuknak nevezik. A kérnyez6é atomok
akarmelyik vegyértékelektronja, egy kevés energiakozléssel atugorhat és
betoltheti e lyukat. Az elektron helyén egy masik lyuk keletkezik. A szeny-
nyez6 atomot ebben az esetben akceptor atomnak nevezik, és mivel a
lyukak pozitiv tébbségi toltéshordozok, a félvezetdt p-tipusu félvezetonek.
Az akceptor atom egy elektron befogadasaval negativ ionnd valik, amely-
nek negativ toltését a félvezetd kristalyon belil ellensulyozza a széban
forgd elektron helyén keletkezett lyuk.

Akar p-tipust, akar n-tipusu a félvezetd, villamos fesziltségre kapcso-
las nélkil semleges, hisz a szabad toltéshordozok rendszertelen, zegzugos
mozgasa ellensulyozza egymast.

P tipus

tabblet
" elekiren

1.1. abra. Az # és a p tipusu félvezetd

A tiltéshordozik mozgdsa fesziiltség hatdsdra

Ha a félvezetSre egyenfesziltséget kapcsolunk, akkor a kristalyban létestilt
villamos térerésség hatdsara a szabad toltéshordozék emlitett zegzugos
mozgasa iranyitott mozgassa alakul: az elektronok a tér iranyaval ellentéte-
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sen, a lyukak pedig a tér iranyaba mozdulnak el. Az igy keletkezett aramot
drift-aramnak nevezik. A félvezet6 hémérséklete kihatassal van a toltés-
hordozé strlségére és mozgékonysagara, ezért a félvezets fajlagos vezets-
képessége fugg a hémérsékletétSl. A félvezets elemek tizemi homérsékleti-
tartomanyat a katalégusok kozlik és ezek betartasa rendkiviil fontos az
aramkorok megfelelé mikodésének a biztositasara. Bz a tartomany germa-
nium esetén: —55...+(75...100) °C, és sziliciumnal —55...+(150...200) °C.

1.2. A pn atmenet

Ha metallurgiai eszkozokkel 1étrehozunk egy félvezet6 elemet tgy, hogy
egymas mellé egy p-tipusu és egy n-tipusu félvezet6 kertl, akkor kialakul a
pn atmenet. Az atmenetben lejatsz6d6 néhany fizikai folyamatot tisztaz-
zuk a kévetkez6kben.

Az atmenet a toltéshordozok ugrasszert valtozasat idézi el6 és ezért az
atmeneten keresztil megindul egy diffizids elektron- illetve lyukaram.

Az elektronaram az n oldal fel6l a p oldal iranyaba alakul ki, mig a
lyukaram ezzel ellentétes iranyba. A folyamat eredményeként a pn atmenet
két oldalan semlegesitetlen akceptor ionok és donor ionok halmozédnak
fel. Az ionok altal 1étrehozott villamos erétér olyan iranyd, hogy akada-
lyozza az elektronok és lyukak diffazios aramlasat. Ez az ionok altal kiala-
kul6 villamos er6tér tehat a tobbségi toltéshordozok szempontjabdl so-
rompoéként hat, a kisebbségi toltéshordozok mozgasat viszont nem akada-
lyozza, hanem segiti, 1étesitvén egy driftaramot, amely ellentétes a tobbségi
toltéshordozok diffuziés aramaval. A villamos erétér addig novekszik,
amig kialakul egy egyensulyi allapot, vagyis a diffiziés aram addig csokken,
amig kiegyenliti a driftairamot. Az aramok megsztinnek és a pn atmenet két
oldalan, a t6bbségi toltéshordozokban szegény réteget, ahol csak az akcep-
tor és donor ionok negativ ill. pozitiv toltése van jelen, kitritett rétegnek,
tértoltési tartomanynak, vagy zarorétegnek szoktak nevezni. A zaroréteg
két oldalan tehat egy ,,+” illetve ,,—” t6ltések halmozddnak fel,ez a poten-
cialgat +0,6 (+0,7) V Si félvezets esetében illetve 0,2-0,3V Ge alapua fél-
vezetGkben. Ahhoz, hogy a pn atmenet kiilsé hatasra aramot vezessen az
aramot megindité feszultségnek (potencialkilonbségnek), az emlitett ér-
téknél magasabbnak kell lennie.

Az elmondottak a pn atmenetben lezajlodé olyan folyamatokat mutat-
tak be, amelynél nem kapcsoltunk kiilsé fesziiltséget egy pn atmenetet
tartalmazé félvezetbre.
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“pn" atmenet

dsszes (+) = 21 B
osszes {-)) =20 Osszes (+)=19
netto toltés =+1 Gsszes (-) =20

netto téltés = -1

1.2. abra. Potencialgat kialakulasa egy metallurgiai p» atmenetnél

Felvet6dik a kérdés, hogy mi lesz a hatasa a fentebb bemutatott kitritett
réteg kialakulasanak. Mint ahogy az 1.2. abrabdl lathato, a p-tipusu félve-
zetében pozitiv t6ltések halmozddnak fel, mig az n-tipusu félvezetd réteg-
ben negativ téltések, amelyek toltés koncentracioban lecsokkent rétegek.

Az 1.3. abra mutatja be egy pn atmenetre jellemzé potencial-kilonbség
(fesziiltség) kialakulasat (Si alapu félvezetd esetén 0,6-0,7 V, Ge alapu fél-
vezeténél 0,2-0,3 V).

Fesziiltség kapesolisa a pn dtmenetre

Ha a V fesziltségforras pozitiv sarka a kristaly p szennyezést-, a negativ
sarka az n szennyezést oldalahoz csatlakozik (1.4. abra), akkor ez elektro-
nokat szallit az n-tipust rétegbe, és elektronokat von el (egyértelmd a lyu-
kak szallitasaval) a p-tipust rétegb6l. A V fesziiltség {igy megnoveli a tol-
téshordozo-strtiséget a pn atmenet két oldalan, emiatt lecsdkken a ki-
egyenlitetlen tértoltés nagysaga és ezaltal a létrehozott térerésség is.

A térer6sség lecsokkenése kovetkeztében novekszik a tobbségi toltés-
hordozok diffuzidés arama. Az ilyen polaritasu feszultség rakapcsolasakor a
pn atmenet tébbségi toltéshordozok altal vitt aramot tart fenn. Az aram —
mint ahogy mondani szoktak — ateresztéiranyban, nyitéiranyban vagy ve-
zetbiranyban folyik a pn atmeneten at.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 13)p



Elektronika gépészmérmadkoknek A félvezetdk

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 14 P
pozitivtolés | epnezkotitt lleﬂﬂtir'ti:'-ltés
: -
elektron 1 vindorld L vuk

kiiititett réteq
lr (tértiltési taromany)

—_———— P
t@;me @ @ | e |etatot
;e @ @ | @ |etatot
TEE @ @ & |t ot ot

tiltéseloszlas
/—:‘., (villamos erotér)

o’

1.3. abra. Toltéselosztas egy pn atmenet kornyékén

Ahhoz, hogy ez az aram szamottevé legyen, a V fesziltségforras feszult-
ségének nagyobbnak kell lennie 0,6...0,7 V-nal szilicium, illetve 0,3 V-nal
germanium alapu félvezet6 esetén. Bzt a fesziiltséget nevezzik kapocsfe-
sziltségnek.

B o [~ |

L '
ty _ v

+

1.4. abra. A kiuritett réteg nagysaga a pz atmenet kiilénb62z6 polaritasu
fesziltségnél (még nincs vezetés)

Abban az esetben, ha a V fesztltség polaritasat megforditjuk, akkor ez a
fesziltség a tobbségi toltéshordozokat a pn atmenet oldalatdl a csatlakoza-
si pontok felé tereli. Emiatt a pn atmenet kérnyékén megné a donor és
akceptor ionok altal létrehozott tértoltés. Kiszélesedik a tértoltési tarto-
many, és megnd az erétér. Az igy kialakulé nagy térerésség a tobbségi
toltéshordozok aramat teljesen megsziinteti és csak a kisebbségi toltéshor-
dozok atlépését (driftaramat) teszi lehet6vé. Ez a zardiranyu igénybevétel
(el6feszités).
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2. A diéda

A didda lényegében egy pn atmenet. Ma a diédak donté tobbsége egy
egykristalyban kialakitott pn atmenet. Bzt 6tvozéses, vagy diffuzios tech-
nologiaval allitjak eld.

A kapcsolasi rajzokban a (normal) diéda egyezményes (jelképi) jelolé-
sére tobb jel is elterjedt (2.1. abra). Abban azonban megegyeznek, hogy a
nyil az atereszt iranyba mutat, vagyis a p-tipusu réteg felél az n-tipust
réteg felé. A p-tipusu réteg csatlakozoéjat anddnak (A), mig az n-tipusa
réteg csatlakozasi pontjat katédnak (K) nevezzitk. A kapcsolasi rajzokban
ezek jelolését altalaban elhagyjak.

A K A K A K

A i

2.1. abra. A diéda kapcsolasi rajzjele

2.1. A dioda jelleggorbéje és mukodése
A diéda arama és fesziltsége kozotti Osszefuggést a kovetkez6 exponenci-
alis egyenlet fejezi ki, amelynek grafikus abrazolasat a 2.2. abran lathatjuk.

Vo
—_ 77VT_
o =1,l€e 1

ahol I, — a diédan atfolyé aram, I, — a zardiranyu telitési aram, [/, — a
diédan mérhetd fesziltség, 7 — paraméter ( = 1...2) a félvezets anyaga és
szennyezettsége hatarozza meg, 17, = 26 mV (szobahémérsékleten).

Mivel a diéda arama és fesziiltsége nagysagrendileg mas nyitéiranyban
mint zaréiranyban, mind inkdbb elterjed6ben van, hogy a jel6lésben is
megkilonboztetjik ezeket.

A nyitéiranya fesziltséget és aramot az F, mig a zaréiranytakat az R
indexbettvel nevesitjik (F, mint forward az angol nyitéiranybdl és R, mint
reverse az angol zaréiranybol). A 2.3. abra segitségével meghatarozhatjuk a
diéda modelljét.

A zaréiranyu jelleggorbe nagy fesziltség esetén igen kis fesziltségval-
tozasra igen nagy aramnévekedést mutat. A karakterisztikanak ez az a
pontja, amely megadja a diddara kapcsolhaté maximalis zaréiranya fe-
sziltséget (I7gryp)-
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2.2. abra. A didda jelleggorbéje
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2.3. abra. Jellegzetes fesziltség és aramok a didda jelleggorbéjén

Ez az un. zarokarakterisztika letorése és két okra vezetheté vissza:

Lavinaletirés: a tértoltési tartomanyban a névekvé zardiranyu fesziltség
hatasara né a térerésség is, amely a zardaramot szolgaltatd kisebbségi tol-
téshordozokat annyira felgyorsitja, hogy tutkézéskor vegyértékelektronokat
szakitanak ki a kovalens kotésbol. Ezek az 1) toltéshordozok hasonldéan
ujabb elektronokat szakitanak ki, tehat a toltéshordozok szama lavinasze-
rien megno.
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ZLener-letorés (Zener-effektus) vagy téremisszid: a novekvé zardfesziltség altal
kialakult nagy térerésség titkbzés nélkil elektronokat képes kitépni a kova-
lens kotésbol. Ha tovabb né a zarofesziiltség, a kitépett elektronok szama
er6sen megnd, tehat né a zaréiranyu aram is.

Megadhatjuk a diéda (nyitéiranyd) modelljét, melyet féleg a teljesit-
ményelektronikai szamitasokban hasznalunk (2.4. abra).

VIBI IRB e | Wi Ve=Vy+ipR; ['Vl

HH T P F

02 | 2= 37, 10l - Gd, [E]
@

2.4. abra. A diéda nyitoiranyu fesziltségesése

Itt jegyezzik meg, hogy a nyitéiranyu karakterisztika, amelyet matemati-
kailag exponencialisnak adtunk meg, nagy aramoknal kozel linearissa valik,
mert a kristalyrészek ellenallasa miatt 1étrejové fesztltségesés mar szamot-
tevo lesz.

A hémérséklet novekedésének hatasa van a nyito- és zaréiranyd md-
kodésre (karakterisztikara), amint a 2.5. abra is mutatja.

I p{mA)

Vp
100 si
100 °C 5
5 T=20 DC I
150 ?50‘: T=35 OC 10
25

VE (V) 13

- T=45 "¢

0,3V 0,6V 0,5V
20
Ig (uA)

2.5. abra. Nyit6 és zaroiranyu feszultségesések
a hémérséklet figgvényében
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2.2. Kiillonleges rétegdiodak
2.2.1. A Zener-diéda

A Zener-diéda altalaban a Zener-effektuson alapuld zaréiranyd letorést
hasznositja. A letorési tartomanyban a zaréiranyd karakterisztika nagy
meredekségét hasznalja ki, amikor is a didédan atfoly6é zardiranyd aram
nagy valtozasa hatasara a diddan esé fesziiltség csak nagyon kis mértékben
valtozik (2.6. abra).

v AWz =56mV v
TR F

A lz=2mA

21mA

_|R

2.6. abra. A Zener-dioda jelleggbrbéje

A Zener-diddak letorési fesziltségét (17,) a szennyezés mértékétol és az
alkalmazott technologiatdl figgéen néhany volttdl szaz volt nagysagrendig
(3,3...200 V) lehet beallitani. E diédakat kilonboz6 disszipalhaté teljesit-
ménnyel gyartjak (0,1...10 W), mely egy fontos katalégus adat is.

A kapcsolasi rajzokban a Zener-diéda egyezményes (jelképi) jelolésére
tobb jel is elterjedt (2.7. abra).

A :H A K A K a K 4 K
2.7. abra. A Zener diéda kilonb6z6 kapcesolasi rajzai

Meghatarozhatjuk a Zener-diéda impedanciajat:

I\
Al,

z

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 18 )p



Elektronika gépészmérndkoknek A dioda

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 19 )p

Mivel a Zener-didda zardiranyd aramat limitalni kell, a diédaval sorban
mindig megtalalhaté a didda aramat korlatozo ellenallas, az R,

A Zener-diéda adatlapjanak legkarakterisztikusabb és talan legfonto-
sabb két adata a Zener-fesziltség (1), illetve a diédan disszipalhato telje-
sitmény (P,, P;). Ha ezeket az adatokat ismerjik és tudjuk, hogy milyen
maximalis fesziltségb6l (E,.) kell a diédanak a stabil 17, fesziltséget
szolgaltatnia, akkor kiszamithat6 az R, soros ellenallas (2.8. abra).

Rp

1
| I

_-ZZ Dz — Vo= Vo
A

[ Eimax) ~ Vz
Uspiags —o—  Rps————
{max) Vs | z(max)

2.8. abra. A Zener-diodas fesziiltségstabilizator alapkapcsolasa

A Zener-diédak leggyakoribb alkalmazasi terilete a referenciafesziltség
el6allitasa, a fesziltség- és aramstabilizator kapcsolasokban val6 alkalmazas.

2.2.2. A valtozo kapacitasu dioda (varaktor vagy varicap)

A tértoltéstartomany toltéshordozokban szegény réteg és ugy is tekinthe-
t6, mint egy kondenzator dielektrikuma. Egy kondenzator kapacitasa for-
ditott aranyban 4all a fegyverzetek koézotti tavolsaggal. Exzt a tavolsagot a
zaréiranyu feszultség valtoztatasaval befolyasolhatjuk.

Mivel a fesziiltséggel valtoztathaté kapacitas értéke pF nagysagrendbe
esik, a varicap diddat csak viszonylag magas frekvencian (500 KHz-nél
nagyobb) mikodé kapcsolasokban alkalmazzuk.

A 2.9. abran egy alkalmazasi példat is bemutatunk. Egy vevokészilék
bemenetére f,...f,...f, frekvenciaju jelek érkeznek. Ha azt akarjuk, hogy
csak az f, frekvenciaja jeleket engedje at az aramkér, akkor a P potencio-
méterrel ugy allitjuk be az R, ellenallason a fesziltséget, hogy az L-C,. par-
huzamos rezgékort erre a frekvenciara hangoljuk. C;. a varicap didéda ka-
pacitasa az R, ellenallason mérheté fesziltségen. Igy az 1.-C, nagy impe-
danciat mutat ezen f, frekvenciaja jelekre, mig az ennél nagyobb vagy ki-

.,

sebb frekvenciaju jelek révidre zarddnak a rezg6koron keresztil. Tehat a
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rezg6kor nem képez rovidzarat az f, frekvenciaja jeleknek, ezek tehat to-
vabb jutnak és megjelennek a kapcsolas kimenetén.

CipF) QZ
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25 e fo
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*# — i
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2.9. abra. A varicap diéda kapacitas-valtozasa
a fesziltség fuggvényében és egy jellegzetes kapcsolasi rajz

A fotodiédakkal és a fényemittalé diddakkal (LED) a fotofélvezetSket
targyalo, 11. fejezetben foglalkozunk.
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3. A tranzisztor

3.1. Altalanos jellemzék

A bipolaris tranzisztor harom egymasra épitett félvezetd rétegbdl all npn
vagy pnp kialakitasban. A tranzisztor két pn datmenetet, tehat két
zaroréteget tartalmaz és attol fliggden, hogy ezek hogyan kévetik egymast,
npn és pnp tranzisztorokat kulénboztetink meg (3.1. abra). Félvezetd
alapanyagként ma féleg a sziliciumot alkalmazzak. Germanium tranziszto-
rokat ma mar csak kilonleges célokra (pl. igen nagy frekvencias alkalmaza-
sokban) hasznalnak.

A harom réteget emitternek (E), bazisnak (B) és kollektornak (C) ne-
vezik. Az emitter a toltéseket kibocsato réteg, a kollektor feladata a toltés-
hordozok Gsszegyljtése, mig a bazis a toltéshordozok emisszidjanak a
vezérlése. Az egyes rétegek kilonbozé mértékben adalékoltak. A tranzisz-
tor emittere és kollektora joval szennyezettebb, mint a bazis. A bazis
rendkiviil vékony (nm nagysagrendd).

npn pnp

EE Ee.
w L< % _ B ?
E

3.1. abra. Az npn és pnp tranzisztor cella és jeleik

Ha egy pn atmenet nyitéiranyban van eléfeszitve, a p szennyezettségl
részben meghatarozhatunk a szennyezettségek ismeretében egy un. szabad
rekombinacids uthosszt, azaz azt az elméleti atlag-tavolsagot, amelyet egy
elektron megtesz attél a kovalens kotéstol, ahonnan kiszabadult mindad-
dig, amig talalkozik egy lyukkal, és megint belép egy masik kovalens kotés
keretébe. E megallapitas segit megérteni a tranzisztor mikodését.

3.2. A tranzisztor mikodése
3.2.1. Az npn tranzisztor

A 3.2. abra alapjan koénnyen megérthetjiik az npn tranzisztor mikodését.
Mint latjuk, két pn atmenet van és ha figyelembe vessziik a két feszultség-
forrast (17 és 1) akkor megallapithatjuk, hogy a bazis-emitter atmenet
nyitéiranyban, mig a kollektor-bazis atmenet zaréiranyban van eléfeszitve.
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A bazis-emitter atmenet tulajdonképpen egy didda, amely a 17 fesziiltség
hatasara (+0,7 V) kinyit és megindul egy bazisairam, amit természetesen
korlatozni kell. Még egyszer megjegyezziik, hogy a bazisréteg adalékossaga
sokkal kisebb, mint az emitteré és vastagsiga néhany nm, amely kisebb,
mint az emlitett szabad rekombinaciés uthossz.

Ha a 7, fesziltséget is rakapcsoljuk a tranzisztorra, akkor a kévetke-
z6 jelenséggel allunk szemben. A bazis-emitter pozitiv feszultség 1étrehoz
egy bazisaramot, az elektronok nagy sebességre felgyorsulva az emitterb6l
belépnek a bazisba, de nagy tébbségiik nem talal elég lehet&séget, hogy
beépiljon egy lyukba és ezért atsodrédnak a kollektorba, ahol pozitiv
kollektorfesziltség hat rajuk. A kollektor-bazis hatarréteg igy a bazisbol
nagy sebességgel érkez6 elektronoknak nem jelent akadalyt. A bazisban
1évé kevés lyuk miatti kevésszamu rekombinacié miatt, csak igen kis ba-
zisaram folyik. A bazisiram igen kis valtozasa igen nagy kollektoraram
valtozast okoz.

Ha nincs bazisaram (I; = 0), akkor természetesen nincs kollektoraram
sem, mert a kollektor-bazis atmenet zaréiranyua el6feszitést kap.
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3.2. abra. Az npn tranzisztor feszultség és aramviszonyai

Kimondhatjuk azt, hogy a tranzisztor aramvezérelt, amelyet egy adott ba-
zisfeszultségen kell biztositanunk, tehat a tranzisztor vezérlGteljesitményt
igényel. Az emlitett aramok mellett a sajatvezetés (parképzédés) kovetkez-
tében hémérsékletfiiggd I 4, visszaram is jelentkezik. Az I 5, aramot csak
igen precizids szamitasoknal vesszik figyelembe.

Természetesen a pnp tranzisztoroknak is hasonlé a mikédése, ahol a
feszultség-polaritasok forditottak és a vezetésben elektronok helyett lyu-
kak vesznek részt.
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Jeloljik a-val a kollektor altal 6sszegyjtott aram és az emitteraram [, ha-
nyadosat:

o=
le
ekkor lc =alg + 1,
) l,=(l-a)l. -1
és B ( )E CBO

ahol Iy, a zaréiranyban el6feszitett kollektor-bazis atmenet maradékara-
ma. A mal tranzisztorokra jellemz6, hogy I 5, << I;; és igy elhanyagolhato.
Ekkor a kollektoraram és bazisiram hanyadosa megadja a tranzisztor
aramerositési tényezojét:

I. _a
ﬂzi—

Az a gyakorlati értéke: 0,9...0,998, ami azt jelenti, hogy f-ra 10...500 ko-
z6tti érték adodik.

A tranzisztor erésitésre alkalmas, vagyis a bemenetre kapcsolt jelet a
kimenetén felerGsiti. Ezért a tranzisztor aktiv aramkori elem. Attdl fiiggo-
en, hogy a tranzisztor harom kivezetése kozil melyik k6z6s a bemenettel
és a kimenettel, harom alapkapcsolas lehetséges: k6zos emitterd, kozos
bazisu, és k6z6s kollektora alapkapcsolas (3.3. dbra).

E
B c ¢ B E
a, Iz, I c.
E B C

3.3. abra. A tranzisztor alapkapcsolasai
a) k6z6s emitterd, b) k6z6s bazisu, ¢) k6z6s kollektord

3.3. A tranzisztor jelleggorbéi

A jelleggorbék nagymértékben fligenek a tranzisztor kapcsolasi modjatol.

Mivel a tranzisztorok nagyrészt k6zos emitterd kapcsolasban mikod-
nek és a katalégusok is rendszerint ennek a kapcsolasnak a jellegg6rbéit
adjak meg, ezért ezeket ismertetjik a 3.4. abran.
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A bemeneti karakterisztika (jelleggorbe) az I bazisaram valtozasat adja
meg a 17, bazis-emitter fesziltség fiiggvényében, alland6 kollektor-
emitter fesziltség mellett. Ez egy jellegzetes didda karakterisztika.

A kimeneti karakterisztika az I - kollektoraram valtozasat mutatja a 7,
kollektor-emitter fesziiltség fiiggvényében allandé bazisaramoknal.

3.3.1. A tranzisztor miikodési tartomanyai

1 — Telitési tartomany. Ebben az esetben a tranzisztor teljesen nyitva van
(telitésbe vezéreltik), a 17, kicsi (0,2...0,3 V) és a kollektoraramot a 7
tapfesziltség ¢és az R kollektor-ellenallas hanyadosa hatarozza meg. Teli-
tésbe akkor keriil egy tranzisztor, ha bazisairama valamivel meghaladja a
katalégusban megadott I, értéket. Ha a bazisiramot tilzott mértékben
megnoveljik, a tranzisztor karosodhat.

2 — Aktiv tartomany. A tranzisztor er6sit6ként mikodik. A tranzisztor
egy nem linearis elem, de az aktiv tartomanyban 1évé munkapont koril
(Gn. kisjeld mikodésben) linearisan mikodik. A kisjel az a jelszint, amikor
egy nemlinearis elem mikodését linearis egyenletekkel lehet megkozelits-
leg leirni. Ilyenkor a kisjel amplitdddja sokkal kisebb, mint a munkapont
fesziltsége. A munkapontrol a késGbbiekben sz6 lesz.

3 — Lezart tartomany. Ilyenkor az emitteraram nulla, mert nulla a ba-
zisaram is. Ebben az allapotban a tranzisztor egy nyitott kapcsoléhoz ha-
sonlithat6. Kapcsoldtizemben a tranzisztorra valtakozva a telitési és lezart
allapota mikodés a jellemzd.

3.4. Munkapont beallitas

Ahhoz, hogy a tranzisztor betOltse erdsitési feladatat, mindig alkalmaz-
nunk kell egy munkaellenallast, amely a 3.4. a., és 3.4. c., abran lathat6 R,
(kollektor)ellenallas.

Az erbsités értékének meghatirozasahoz, megtervezéséhez be kell,
hogy vezessiik a munkaegyenes és munkapont fogalmat.

Ugy a 3.4. a, mint a 3.4. c., abran az I, bazisiram hatisara egy I,
kollektoraram (I = (- Ip) alakul ki, amely létrehoz egy 1 fesziiltséget a
tranzisztor kollektora és emittere kozott.

lc _ a
Py
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1 - telitési tartomany
2 - aktiv tartomany Ve
1 3 - lezart tartoman
Ig i Rc
e
L
Vee
v
| BE UCE
0,6V 1r
B kimeneti k.
hemeneti k.

3.4. abra. A tranzisztor be és kimeneti jellegg6rbéi

Tételezzik fel a kovetkezdket:

A 3.4. a, abra alapjan, .. = 10 V, R, = 1 kQ.

I-=1mA, V4=V, R [,=10V—-1kQ -1mA =9V
I.=2mA, V4=V, =R [.=10V—-1kQ -2mA =8V
I.=5mA, V4=V R [.=10V—-1kQ -5mA =5V

A legnagyobb kollektoraram a kapcsolasban:
Loy = Viee/Re =10 V/1 kQ = 10 mA
A tranzisztoron mérheté legnagyobb fesziltség

UI-=0A), Ve = Ve =10V

max

Kimondhatjuk, a tranzisztor I arama és a tranzisztoron mérheté 17,
fesztltség csak olyan értékeket vehet fel, amely rajta van a kimeneti karak-
terisztika Gn. munkaegyenesén, azon az egyenesen, amely a fiiggleges
tengelyt az /R pontban metszi (mely megfelel a teljesen nyitott tran-
zisztoron mérhet6 idealis zérd értékd fesziltségnek), ami az illeté kapcso-
las maximalis kollektoraramanak felel meg és a teljesen lezart tranziszto-
ron mérheté 7 tapfesziltség hatarozza meg.

Ha azt szeretnénk, hogy tranzisztorunk munkapontja, pl. a Q pontban
legyen, akkor az ennek a pontnak sziikséges I bazisaramot kell a tranzisz-
tornak biztositani. Igy a megfelel I, bazisaramot be kell allitani. Ismerve a
tranzisztor f-jat, a kollektoraram beallitasara tobb modszer is alkalmazhato.

A fenti példaban megadott kollektoraramot (1, 2 vagy 5 mA), az I; ba-
zisarammal allithatjuk be, ha ismerjik a tranzisztor § aramerGsitési ténye-
z6jét.
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munkaegyenes

3.5. abra. A tranzisztor munkapontjanak a beallitdsa

Az I bazisaram elGallitasara a 3.5. abra két megoldast is mutat. A 3.5.a.,
abra kapcsolasaban az Ry bazisellenallassal, mig a 3.5.c., abra kapcsolasa-
ban az R, R, bazisoszto ellenallasok segitségével allithatjuk be az I-t.

3.4.1. Munkapont beallitasa az R; bazisellenallassal

A 3.5.a., abra segit az alabbi egyenletek felirasaban. A 17 tapfesziiltség
biztositja az [(Q) bazisaramot, ha a kimeneti karakterisztika Q pontjara
szeretnénk a munkapontot beallitani.

I _ Vcc _VBE R = Vcc B
- 5 B~ 1 /

l,=-S | Vee
B ﬂ B RB I%

Allitsunk be 5 mA-es kollektoraramot, ha 3.5.a., dbrdhoz a kovetkezd ét-
tékek taroznak:

=10 V,R.=1kQ, f=100,I. = 5mA, I, = 0,7V

' I, =5mA/100 = 50 pA

'Ry =B (Vo= Vi)/ 1= 100 - (10 V= 0,7 V)/5 mA = 186 kQ
Ve =Ve—Re =5V

Mi torténik, ha a tranzisztor 3-ja melegedés miatt, pl. 3 = 150 értékdre
1 valtozik?

Iy = (Ve — V) /Ry = 10V =0,7 V) /186 kQ = 50 pA

1 Io=pF-1;=150 ‘50 uA =7,5mA

Ve = Vee—Re Ic =25V
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3.4.2. Munkapont beallitasa bazisoszté ellenallasokkal

A 3.5.c., abra segit a bazisoszt6 ellenallasok meghatarozasaban. A moédszer
a kovetkez6: ezt a megoldast akkor szoktuk alkalmazni, ha hasznalunk
emitter ellenallast (Ry). Az Ry, hasznalatanak elénye egyértelmiien a mun-
kapont stabilizalasa, hiszen ha valamilyen okbdl megné az emitter aram,
akkor az nagyobb fesziltségesést okoz az Ry, ellenallason. Ha ellenben a
bazis potencialja allando, akkor a fesziltség novekedés a 7, fesziltség
csOkkenését eredményezi, azaz a tranzisztor erdsitését csokkent, s vissza-
allitja az eredeti emitter aramot.

Az Ry, ellendllds méretezése

Gyakorlati tanacs, hogy az R, ellenallasra, a munkapontban a 7. tapfe-
sziltség kb. 10%-a jusson.

munkaegyenes

Ic
v /
cC
Re [
Gy150)
=0 100)

T

Vegay  Veo

3.6. abra. A tranzisztor munkapontjanak beallitdsa

Az R, és R, ellendllasok méretezeése
A 3.5.c., abrat tanulmanyozva felirhatjuk: I, = I, + I,

A kovetkez6 adatokkal szokas dolgozni: I, =10 I, tehat I, =9 I,

Ha ismerjik a kivant bazisaramot, akkor ebbdl a tranzisztor ismert f-ja
segitségével meghatarozzuk az I -t (I = f- Iy). Mivel 1. = I, kovetkezik,
hogy R, = 1./1,.

(V=01 V) és Viy= Vi + 1V, =07 V4 1/,

3.5. A tranzisztor kisjelii mikoédése

Ha a tranzisztor Iy munkaponti bazisaramahoz hozzaadunk (ratltetiink)
egy kis értékti valtakozé aramot és ezt alkalmazzuk, mint bemend jelet,
akkor ennek az aramnak (jelnek) az erésitése a célunk. Ebben az esetben, a
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kis valtozasokat akarjuk erésiteni. Erre mondjuk, hogy a tranzisztort kzsjelsi
miikodésbe vezéreljuk.

Tulsagosan nehézkes lenne a be- és kimeneti karakterisztikan grafiku-
san kiszamitani, meghatarozni az erésitést (bar lehetséges).

A kisjeld mukoédéskor feltételezzik, hogy a karakterisztikak gorbéi
egyenesekkel helyettesithet6ek és igy egy egyenletrendszert alkalmazha-
tunk a kisjeld mikodés leirasara. A tranzisztornal a bemeneti jelnek az 7,
bazisaramot, illetve #,, fesziltséget, mig kimeneti jelnek az 7 kollektor-
aramot, valamint a , fesziiltséget tekintjiik. Un. h (hibrid) paramétereket
alkalmazunk az egyenletrendszer felirasakor

Ve = hlllb + hlzvce

e
i =hydy +hy,v,
A h paraméterek fizikai jelentése, mértékegysége és szokasos értékeik a
kévetkezOk:

h,; — bemeneti ellenallas [Q2], szokasos értéke 500...5000 €

h,,— kimeneti visszahatas [], szokdsos értéke n- 107

h,, — aramerdsitési tényezd [—], szokasos értéke 50...500...5000

h,, — kimeneti vezetSképesség [S = 1/€], szokésos értéke n- 107" S
A tranzisztor ,,h” paramétereinek a meghatarozasi feltételeit a 3.8 abra
segitségével allapithatjuk meg. A h,; és a h,, megallapitasanal a kollektor-
emitter fesziltséget vettiik konstansnak (allandonak), mig a h;, és a h,,
paramétereknél az i, bazisaram az alland6. Mind a négy esetben a karakte-
risztikak (relativ) linearis szakaszain végeztiik el a szamitasainkat.

E paraméterek még munkapont és mérsékletfigedk is. A katalégusok
a kis fesztltségt és aramu (néhany 10 V C-E fesztltség és néhany 10 mA
I aram, 25°C kornyezeti hémérséklet) tranzisztoroknal altalaban az 5V-
ImA értékpart adjak meg, mint a munkapontra jellemzé h értékek.

'b hyq “E1b e 'b hyq hm'l:“c

W
| 1 e
Iy /.1‘: 1\.. =
_'_Iu J¥en Ve b Ve
Loy hz¥ce I3
W™ |

3.7. abra. A tranzisztor kisjeld ,,h” helyettesité képe
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Gorbe és tablazatsereggel egészitik ki az adatokat, amelyekbdl mas mun-
kapontra és esetleg mas kornyezeti hémérsékletre is ki lehet olvasnia meg-
felel6 h értéket.

V=il

Alg

CE

-
-

BE v
"ﬁ‘vCE CE

3.8. abra. A ,)h” paraméterek meghatarozasanak feltételei

3.5.1. A tranzisztor erdsitése

Ha 7, = I, + 2,

és 75, = 10 - sin(w - t) [pA]

akkor az el6z6 példabol: 7, = I, + 75, = 20 pA +/-10 pA

VCEl :Vcc - Rc|01 :Vcc - Rcﬂl Bl

VCEZ :Vcc - Rclcz :Vcc - Rcﬂl B2

AVee =-R.fAl,
i = VBE
.\ =
hll
AV
Al = =B
hll
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Av
AVee =—R. B =
11
A fesziltségerdsités:
AV
A = =5 Re hﬁ =—-R¢
AVge 1

Az aramerdsités:

A teljesitményerdsités

A, = AA,

Vissza 4 30 p

3.6. Alapkapcsolasok vizsgalata az erosités

fiuggvényében

A kisjeld mikodéskor (valtakozo fesziiltség erdsitésének a vizsgalatakor) a
kapcsolas tapfesziltség ellatasat ugy kell tekintentink, mint egy révidzarat
(mintha a tapfesziltség forrast sok-sok kiilonb6z6 értékd kondenzator

alkotna).

3.6.1. Kapcsolas az Ry bazis ellenallassal

A tranzisztor adatai a kovetkez8k:
by = 1,5k, b,y =70, h,, =25 S, h,, =0

3.9. abra. ErGsités szamolasa a ,,h” paraméterek segitséoével 1.
5 SIS

Felirhato,
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és a h,, és R ereddje legyen Ry,
1 1 N 1+R.h,,
_— o - =
R Rc
=i.R, = RC h.i = RC h
Vo =Ichy = 2l = Vs
1+ R:hy, 1+R:hy, h,
Vo _ hy  Re 70 4,7k 186

v, h,1+Rch, L5k 1+4,7k-25.5

Ha 5,,=0, akkor visszakapjuk az el6z6 fejezet A, fesziltségerdsitésének

képletét.

A kapcsolas R, bemeneti ellendllasa: R; = Ry X /,,, mig az R, kimeneti

ellenallasa R, = Ry;.
3.6.2. Emitterkoveto

Ha a terhel6-ellenallas az emitterre kapcsolodik, emitterkovetd kapcsolas-
r6l beszélunk. Hogy egyszertsitsitk szamitasainkat, a kisjeld mkoédésnél

eltekintink a 4,, és b,, paraméterektdl.

Vg v

3.10. abra. Er6sités szamolasa a ,,h” paraméterek segitségével I1.

Az aramer6sitésre felirhatjuk:

Ai :!_0:!_e:(l+h2l)lb :1+h21
IS

Iy Iy

A bemeneti ellenallas:

Voo _ i, +(1_+ hy i,R _ h 4 (1+h, R

l Iy
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De mivel (b,, + R) << /,, R, akkor a bemeneti ellenallas értéke kozelitSleg:

R, =zh, R
A feszultségerdsités:
Y iR R
Vs IsRi Ri
1+h,,

A= h, +(+h, )R

A teljesitményerdsités:

A kimeneti R, ellenallas:

aholy, = v (A, = 1) ész,=—(1+ hy)i, valamint 2, = — (h,, + R);,

h,+R h,+R
Ro=1ih, Tk
1+ 21 21

3.6.3. Erdésitd negativ (aram) visszacsatolassal

A bemeneti fesziltségre felirhaté (3.11. abra) , hogy:
v, =h,i, +(1+h,)R¢i,
A bemeneti ellenallas:
R =0/i,
R, =h,+(1+h,)R: =h,R¢

Az aramer6sitésre felirhatjuk:

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza

4 2 )



Elektronika gépészmérndkoknek A tranzisztor

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 3P)

A fesziltségerdsités:

— iC RC — h21ibRC
iy R [hn + (1 + hZI)RE ]ib

A

1

Vs

]"c)‘"’ﬂ'

ig=ie={1+hyq}ipy

3.11. abra. Erdsités szamolas a ,,h” paraméterek segitségével I11.

De
h, (A +hy)Re
€S
h2l z1
hll + (1 + h21)
RC
AR
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4. A FET - térvezeérléesu tranzisztor

Bar mar 1952-ben megvalositottak, tomeges gyartasra csak 1962 utanra
érett meg. A FET = Field Effect Transistor elve, hogy egy félvezet6 csa-
torna keresztmetszetét elektromos térrel befolyasoljuk és létrehozunk egy

feszultséggel vezérelt elektronikus eszkozt.
A FET el6nyei:

e mivel csak egy tipusu (t6bbségi) toltéshordozok vesznek részt a veze-
tésben, ezért unipolaris tranzisztoroknak is nevezik éket

e nagyon nagy bemeneti ellenalldssal (bemeneti impedancia) rendelkez-
nek (t6bb M) Osszehasonlitva a bipolaris tranzisztorok néhany kC2-
os bemeneti ellenallasaval

e mivel a vezetésben nincs szerepe a pn atmenetnek a tranzisztor sajat
zaja sokkal kisebb, mint a bipolaris tranzisztornal

e a kialakitott technoldgia teljesen kompatibilis az IC technolégiaban
alkalmazott nagy strliségu elhelyezéssel, {gy ma sok IC e technologiara
épul

e a FET sokkal kevésbé reagal a kérnyezeti hémérsékletvaltozasokra

A csatorna vezérlési modjatol figgden a FET-ek lehetnek zardréteges
FET-ek (JFET), mig a masik megvaldsitas a szigetelt kapus FET (mas
néven MOSFET).

4.1. A zaroréteges térvezérlésu tranzisztor (FET
vagy JFET - Junction FET)

A zaroréteges FET-nél a source (forras) S és a drain (lefolyd, nyel6) D
kozotti csatorna aramat a gate (kapu) G-nél létrejott pn atmenetének
zaréiranya V. vezérléfesziltsége szabalyozza (4.1. abra). A zardréteg
vastagsaga ellentétételesen befolyasolja a csatorna keresztmetszetét, tehat
az aramat is. A gate nagy bemeneti impedancidja, a pn atmenet zaréiranya
el6feszitésébdl szarmazik, igy azt mondhatjuk, hogy a FET fesziltségvezé-
relt, hiszen az itt létrehozott pn atmenet inverz arama 10-12 nA (pA)
nagysagrendd, tehat elhanyagolhato.
A FET jelleggorbéit a 4.2. abran lathatjuk.
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4.1. abra. Ertelmezési abra a FET miikodésének magyarizatihoz

A FET tipikus katalégusadatai:

® [, a FET szaturacios drain arama (17, = 0)
o |7, lezar6 fesziltség

A kimeneti jellegg6rbén az allandé aram kezdSpontja:

VDS = Ves _VP

rezisztiv taromany

5 — lezarasi tartomany Ip 5
l V=0V {mA)
G5 IDS
4 05V IDSS= 4,5mA 4
L)
Ip Vp=-aV
{mA} 3 i 3
=1y
2 A5V 2
1 2,07 1
5 _3,0V i
10 20 30 4 3 2 9
Vps (V) Vp Vs (V)

4.2. abra. A FET jelleggorbéi
a) Kimeneti jelleggorbe, b) Transzfer jelleggorbe

A FET-en atfoly6 I, aramot a 17 fesztltség fuggvényében, azaz az atvi-
teli (transzfer) jelleggorbét eléggé pontosan leirja az alabbi egyenlet:

2
Lo (v_]
D DSS V
P
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4.3. abra. A FET erGsitése 4.4. abra. A FET kisjelti

helyettesit6 képe
A meredekség:
Iy .
=—NV, =all.
g m Vgs [Vds

A FET-et, mint egy vezérelt ellenallast is meghatarozhatjuk a rezisztiv
tartomanyban.

n Vg =0V
Id (mA) Tpg (ki
VGS=0V
10 10
Vgs
8 VGS=4V 8
6 6
4 Vgg= -2V 4
2 Vgg=-3V 2
0 0
02 05 1,0 20 50 10 20 50 T 0.3 K 3 3
} 2 ; 2
Vps Vps (V) VgsiV)

4.5. abra. A FET jellegzetes jelleggtrbéi
a) a kimeneti, b) a vezérelt ellenallasos, ¢) az atmeneti ellenallasos
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5. A MOSFET

A szigetelt kapus FET-et MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor Field
Effect-Transistor) tranzisztornak nevezzik. A vezérl6elektroda a gate
(kapu) egy szigetel6 réteggel, rendszerint SiO,-al (szilicium-dioxid SiO,,
szilicium-nitrid Si;N, vagy akar aluminium-oxid Al,O; vagy egyéb) el van
szigetelve a félvezetd csatornatél. A gate elektroda és a félvezetd réteg egy
lemezkondenzatorként foghato fel, amelyben a dielektrikum a szigeteld.

Nézzik meg, hogyan mikodik egy n csatornas dn. névekményes
MOSFET: ha a drain (nyel6)-re és source (forras)-ra fesziltséget kapcso-
lunk és a gate (kapu) elektrodara nincs semmilyen fesziltség kapcsolva,
akkor nem indul meg az aram a két elektroda kézott, mert a két n zsebet
elvalaszto p réteg zarérétegként hat.

Ha az emlitett gate elektrédara pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, akkor a
lemezkondenzator oda vonzza a p szubsztratban még meglévé elektrono-
kat és {gy kialakul egy un. invertald (inverzids) réteg, azaz egy vezetési csa-
torna a drain és source kivezetések kozott. Ez az invertalod (inverzids) ré-
teg egy bizonyos 1, fesziltségnél alakul ki, ez a névekményes MOSFET
kiiszébfeszultsége.

Ha mar a gyartasi folyamatban el6allitottuk az emlitett invertal6 réteget
és e réteget egy a gate-re kapcsolt fesziiltséggel lebontjuk, akkor kitiritéses
MOSFET tranzisztorrol beszélhetiink. Ekkor a 1/, fesziltséget, amelynél a
vezetés megszinik, lezard fesziltségnek nevezziik.

n csatornas tranzisztor P ESMOINGS UANZISTNON
i Gate potyszilicium polysziliciun
R 503 Galy
LT [ /S-cu.l ce Drai

\ Fil“—| r' Source
C A

wertild - invertile

p szubsoztrat reteg n szubsztit réteq

L caatorna
szélesség

5.1. abra. Az n csatornas MOS és a p csatornas MOS tranzisztor cellak

Természetesen gyartanak p csatornas MOSFET-et is, ez is lehet névek-
ményes vagy kitritéses, csak ebben az esetben a vezetés a tranzisztoron
beliil a lyukakra harul.
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Az ilyen integralt aramkorokre kifejlesztett MOS tranzisztor feliletigé-
nye kb. 0,006 mm’ volt. Természetesen ez az igen kicsi méret(i tranzisztor
csak igen kis aramok kapcsolasara képes. Egy-egy MOSFET tranzisztort
az elemei tranzisztor cellak ezrei alkotjak.

Az integralt aramkorokre, processzorokra kifejlesztett CMOS tranzisz-
tor felilletigénye az 1990-es évek kb. 6000 pm*r6l 2005-re 1-1,5 pm*-re
csOkkent. Természetesen ez az igen kicsi méretd tranzisztor csak igen kis
aramok kapcsolasara képes. Ezt ezért tranzisztor cellinak nevezhetnénk és
ilyen cellaszintd felhasznalasa e technolégianak a modern integralt dram-
korok, a mikroprocesszoros rendszerek, a szamitégépek processzorai. Ma
egy processzorban 10°-10° CMOS elem is talilhats. CMOS (Comple-
menter MOS). Egy cella 3 V drain-source fesziltégre méretezett, amely
ugy 100 pA aram kapcsolasara szolgalhat. A cellak kapcsolasai olyan jellel
torténhet, amelynek le- és felfutasi élei 1 ns-100 ps idétartamuak. Egy-egy
p vagy n zseb mérete (mélysége) um nagysagrendd. Ezen paranyi tranzisz-
torokbdl épiilnek fel a mai processzorok.

Az 5.2. abra a komplementer MOS tranzisztorok — CMOS tranziszto-
rok — kialakitasat mutatja be.

p csatornas tranzisztor n  csatornas tranzisztor
polyszilicium
Gate sip, Gate
Drain Drain Source
=] B Source C
el
n
inverzigs
p szubsztrat
L

5.2. abra. CMOS tranzisztor néhany megvalositasanak
a sematikus abrazolasa

A MOSFET tranzisztorok jelleggorbéit mutatjuk be az 5.3. abran.
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rezisztiv
tartomany
lezarasi
f tartomany Ip

Vps Vo

5.3. abra. A MOSFET jelleggtrbéi

A MOSFET jelleggorbéit a kdvetkez egyenletekkel irhatjuk le:
e arezisztiv tartomanyban, ha
Vi < Vigg=17
In=F Vs (Ves= V= Vi/2)
® alezarasi tartomanyban, ha
Vs> Vs =15
Iy=p(Ves=10)/2,

ahol g anyagjellemz6 és 17, a kiiszobfeszultség.

Az n csatornas MOSFET-ek nagyfrekvencias tulajdonsagai jobbak,
mint a p csatornasoké, ami azzal magyarazhato, hogy az elektronokbél allé
invertalt réteget, a szabad elektronok nagyobb mozgékonysaga miatt keve-
sebb id6 alatt lehet létrehozni, mint lyukakbol.

Az 5.4. abraban 6sszefoglaltuk a MOSFET tranzisztorok aramkori je-
l6léseit és jelleggorbéit.

A SiO, szigetels réteg rendkivil vékony és ezért még a sztatikus elekt-
romossag is tonkreteheti a félvezetdt.

A teljesitmény MOSFET

A fentebb bemutatott tranzisztorcsalad lateralis kialakitasd, amely alatt azt
értjiik, hogy az aramvezetés a tranzisztor feliletén megy végbe. Teljesit-
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ményelektronikai alkalmazasokban ez egyaltalan nem elény6s, mert a na-
gyobb aramok, nagyobb hitési lehet6séget igényelnek. A hitéborda csak a
szubsztratra keriilhet, amely szubsztrat egy hészigetel6 rétegként foghatod
fel. A teljesitményelektronikaban nagy aramokat kell kapcsolnia a tranzisz-
tornak. A teljesitményelektronikai MOSFET-ek, tobb ezer egyedi tranzisz-
torbol (cellabdl) éptilnek fel, amelyeket mar a kialakitaskor parhuzamosan
épitenek fel. Kialakult a vertikalis kialakitas, amelynél az aram utja fiiggo-
leges, illetve atmegy a tranzisztoron. Igy lehetéség adddik arra, hogy a
drainre szerelheté legyen a hitéborda és ez teljes mértékben megfelel6 a
hitési feladatra.

Ip
,J 1] T Vgg >0
n csatotnas
novekményes GJ&‘
s
T
Vps Yo Vgs
-Ip -Ip
< 1l Vgs <D
p csatotnas J'J
nivekményes 321
s
Vps o Vas
I Vgg >0 Ip
D 1
n csatornas G Jd Vgs =0
Kiliritéses s Vs <
Vps Ve Vgs

5.4. abra. Kilonb6z6 MOSFET tranzisztor tipusok

Az 5.5. abran az arok V alaku, az un. 17 drkos MOSFE'T kialakitist mutat-
juk be.
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szubsztrat n+

N

V arkos MOSFET CoolMOs

5.5. abra. Teljesitményelektronikai MOSFET tranzisztor cellak

A jobb oldali abra az utébbi idében kifejlesztett, ,,névesztett szubsztratot”
alkalmazé an. CoolMOS tranzisztorok felépitését szemlélteti. E CoolMOS
tipusu tranzisztor, az igen kicsi atmeneti ellenallasaval tinik ki. A Cool-
MOS rovidités az Infineon Technology cég kerskedelmi markaneve.

E teljesitményelektronikai MOSFET tranzisztoroknal az n és p zsebek
igen kicsi méretei miatt a source elektrédat csak ugy tudjak kialakitani,
hogy az elektréda ugy a p, mint az n zsebet is érinti. Ez azt jelenti, hogy a
source és drain elektroda kozott kialakul egy aktiv pn atmenet, a teljesit-
mény MOSFET tranzisztorokra jellemzé inverz didda. Ezt a diédat nem
szoktuk a tranzisztorral egyiitt abrazolni, de jelenlétét mindig figyelembe
vessziik.

A teljesitmény MOSFET-eket altalaban kapcsolotizemtd mikodésben
alkalmazzuk.
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6. Erésitok (Altalanossagok)

6.1. Altalanos fogalmak és meghatarozasok

6.1.1. A fesziiltség-, aram- és teljesitményerosités

Egy erésitot ugy is targyalhatunk, mint egy négypolust. E négypolus be-
menetét jellemzi a bemeneti 1, fesziltség és a bemeneti I, aram, mig a
kimenetet a [, kimeneti fesziltség és I, kimeneti aram, amely az R, terhe-
lésen mérhet6. Az esetek donté tobbségében a négypolus elnevezés csak

harom kivezetést jelent, altalaban van egy k6z6s pontja a bemenetnek és a
kimenetnek (6.1. abra).

li
— —

J“i negypolus R b‘r‘}
Vg

6.1. abra. A négypolus

Igy egy erésitének meghatarozhatjuk

e a fesziltségerdsitését:

<

e a7z aramerGsitését:

e ¢s a teljesitményerGsitését:

P P_mn_&A
6.1.2. Bemeneti és kimeneti ellenallas

A bemeneti kivezetések egy impedanciat képviselnek a jelforras felé. Ezt
az impedanciat, az esetek donté tébbségében altalaban ellenallasként hata-
rozzuk meg, és bemeneti ellenallasnak hivjuk (R). Azt mondhatjuk, hogy a
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bemeneti R; ellenallas és a bemeneti [ fesziiltség hatarozza meg a beme-
neti aramot.

Vi
I i - El
Nehezebb feladat a kimeneti R, ellenallds meghatarozasa.

Ha linearis mikodést feltételeziink, akkor a kimenetet egy E feszult-
ségforras és egy belsé R, ellenallas alkothatja (Thevenin helyettesité kép),
de megadhaté Norton helyettesité képpel is (6.2. abra).

e Sk & b e ETnD

6.2. abra. A bemeneti ellenallas és a kimeneti ellenallds Thevenin,
illetve Norton helyettesitésben

Az R, behatarolja a maximalis kimené aramot (ha R; = 0):

| _E
0(max) RO
Ha a Norton helyettesit6 képet alkalmazzuk, akkor egy | belsé aramforras-
sal kell szamolnunk, amellyel parhuzamosan kapcsoljuk az R, kimend el-
lenallast.
A 1V, kimeneti fesztltség akkor lesz maximalis, ha a R; = 0.
Ekkor:

VO(};/:ZX) =1 RO

Az er6sité akkor adja le a maximalis teljesitményt az R, terhelésen, ha
R, = R,. Felithatjuk, hogy P, = I,” - R, és akkor

E), E’
PO(max) = (2R ] RO = 4R
0 0

Ha tehat az erdsit6-aramkor tervezése soran csokkenteni tudjuk az R,

kimeneti ellenallast, akkor ezzel az erésitd altal szolgaltatott kimeneti telje-
iy — NOVelhetd.

A tranzisztoros erésiték fejezetben példak talalhatok a be és kimeneti
ellenallasok szamitasara.

sitmény — P,
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6.1.3. A decibel

Egy er6sité jellemzdje az erdsitési tényez6, amely szamszerden egyenld a
kimend és bemend jel fesziltségének, aramanak vagy teljesitményének az
aranyaval, illetve annak logaritmusaval.

Mivel a hallasérzékenységet egy logaritmikus egyenlet irja le, ezért be-
vezették az erbsités szamitasanal a decibel fogalmat. Az alap mértékegység
— a bel — kényelmetlentl nagy volt és helyette a decibelt (bel/10) — dB-t —
hasznaljuk.

A meghatarozas szerint az erdsités dB-ben =10 - log,(P,/ P)

P.

6.3. abra. Az erésités dB-ben = 10 - log,(P,/P)

Ha teljesitménycsokkentést, csillapitast, akarunk jellemezni (P, < P) akkor
az eredmény negatfv.

Sokszor sokkal egyszeribb, ha a teljesitmény mérésénél feszilltséget
mérink.

Az et6sités dB-ben =10 - log,(P,/P)

P
(dB) =10log,, FO

V' /R
Viz/Ri

(dB) =10log,,

Vv R
(dB) =20log,, V—‘_)—IOIOg10 ?L

Wha & ] fodn

6.4. abra. ErGsités dB-ben = 20 - log,(17,/ 1) — 10 - log,,(R; /R)

—_—
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Az esetek nagy tobbségében a rezisztiv 6sszetevé elhanyagolhatd és igy
P
(dB)=10log,, -~
R
V,” /R
2
Vi / R,

V R
(dB) =20log,, V—‘?—lOloglO ?L

(dB) =10log,,

_ Vs
A, =20log,, 7[ [dB]
és
A, =20 logm;—O [dB]
Megyegyzéseke:
I. Ha t6bb erésité (csillapitd) fokozatbol all egy Gsszetett erdsits, akkor a

teljes erdsités értékét az egyes fokozatok erdsitésének dB-ben mért ssze-
ge adja.

II. A telekommunikaciés technikiban ma is hasznalatos a teljesitmény,
illetve a fesziltség mérése (aranyba éllitisa) dB-ben, ekkor dB(m), illetve
dB(V) mértékegységben mérunk.

a) Ha az 1 mW teljesitményt standard (viszonyitasi) teljesitménynek vesz-
sziik, akkor

1 mW = 0 dB(m)
és pl. 200 mW = 10 -log,,(200/1) = + 26 dB(m)
0,2 mW = 10 -log,,(0,2/1) = — 10 -log,,5 = — 7 dB(m)

b) A 600 Q-os standard lezarasi ellenallason akkor disszipalédik 1 mW
teljesitmény, ha azon 0,775 V fesziltséget mériink és ezt a fesziltségszin-
tet gy hatarozzuk meg, mint 0 dB(V).

Ekkor, pl.

5V =20 -log,(5/0,775) = + 16,2 dB(V)
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7. A negativ visszacsatolas

A visszacsatolas valamely rendszer kimend teljesitményének vagy a telje-
sitmény egy részének visszavezetése a bemenetre.

A bemend és a visszacsatolt jel fazisviszonyatol fiiggben létezik pozitiv
visszacsatolas — ahol a két jel azonos fazisu — és negativ visszacsatolas —
ahol a két jel ellentétes fazisu.

Pozitiv visszacsatolassal az er6sit6kbol rezgbkoroket vagy billenSkoro-
ket hozhatunk 1étre. Ha az er6siténél negativ visszacsatolast alkalmazunk,
akkor az erésité jellemzbit megvaltoztathatjuk.

7.1. A negativ visszacsatolas elonyei és hatranyai
A negativ visszacsatolds elonyer:

e az aramkorok jellemz6i bizonyos mértéki fuggetlenséget élveznek az
6t alkot6 félvezetSk tulajdonsagaitol,

e az aramkorok jellemz6i bizonyos mértéka fliggetlenséget élveznek a
tapfesziltség- a hémérsékletvaltozasoktol,

e az aramkorok bemeneti és kimeneti ellenallasat bizonyos fokig befo-
lyasolhatjuk a negativ visszacsatolas alkalmazasaval,

e az erbsités szélesebb frekvenciatartomanyt fog at,

A negatiy visszacsatolds hatranyai:

e negativ visszacsatolast csak az erdsités mértékének a csokkentésével
lehet létrehozni,

e bizonyos nem jol megtervezett NV oOnrezgési tulajdonsagot is mu-
tathat.

7.2. Alaposszefiiggések a NV szamitasakor

Adott egy A erdsitési tényez6jd nyilthurka erdsitd. A kimeneti jel S, tehat
A-szor nagyobb, mint az §; bemeneti jel, azaz S, = A S,

A kimeneti S, jel B részét () visszavezetjiik a bemenetre tgy, hogy azt
kivonjuk az eredeti S, er6sitend6 jelbdl S, = S, — §,. Milyen tulajdonsigai
lesznek egy ilyen negativ (kivonas voltl) visszacsatolasnak az erGsités egé-
szére vonatkoztatvar
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5j=55"5f i S0=ASj
5=BSg
B
Af !

7.1. abra. A negativ visszacsatolas

Felirhatjuk, hogy
S, = AS, = A(S, —-BS,)

ahonnan
S
A =0 A
S, 1+BA

Mivel B - A > 1, NV alkalmazasaval az erésités romlik!
Végezzik el Af differencialasat A figgvényében:

dA;  (1+BA)-BA 1
dA  (1+AB)  (1+AB)
De
L _A
1+AB A
Ahonnan
dA; 1 dA
A, 1+BA A

A fenti képlet megmutatja, hogy mennyire valtozik meg a visszacsatolt

/////

Legyen A =10¢ésB = 0,1

A 10
" 1+BA 1+0,1-10

tehat az erdsités 10-r6l 5-re csokkent.
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Van egy erGsiténk, amelynél A = 1000 + 200 (tehat az ersitése
120%-al valtozhat). Milyen visszacsatolast kell alkalmazni, hogy a 40%-os
valtozas kb. 4%-ra mérsékl6djon?

Felirhatjuk a 20%-o0s valtozasra, hogy

dA_

0,2
A
mig a 2%-osra
A
=0,02
f
Tudjuk, hogy
dA; 1 dA
A 1+ BA A
Behelyettesitve
0,02 = ; ,
1+ B-1000
ahonnan B = 0,009.
Végezzik el a probat,
A 1000

A = = =
F0 1 L BA T 1+0,009-1000
Ha az A = 1000-r61 A = 1200-ra valtozik, akkor

A 1200
Ao = 17BA 1500091200 O
+ +9, (+1,7%),
ill., ha az A = 1000-r61 A = 800-ra valtozik, akkor
A A 800 976
HTHBA L 140009 800 T 4o

Ami azt mutatja, hogy a 40% valtozas, 4,1%-ra mérsékl6dott.

A képletbdl arra kovetkeztethetnénk, hogy a valtozott 102 (vagy 98)
legyen. A kiilonbség onnan ered, hogy mig a differencialas definicio sze-
rint csak igen kis értékd valtozasokra érvényes, mi egy viszonylag nagy
(20%-os) valtozassal szamoltunk.
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8. A teljesitmény végfokozat

Az erbsiték egyik részének feladata a hangerdsités. Ilyen esetben a kime-
neti terhelést egy hangszord szolgaltatja. E fejezet célja megvizsgalni eze-
ket a kapcsolasokat.

8.1. Az A osztalyu eroésito

A 8.1. abran egy A osztalyu erésitét és a tranzisztor kimeneti karakteriszti-
kajat mutatjuk be, ahova a munkaegyenest is berajzoltuk.

ic | a)

Vec (20V) 0.2

(oo Q) (I3 EErevmeews \\El

Mazx lo cs-cs

02 A ; \

Max Yo cs-cs
=20¥

8.1. dbra. Az A osztalyu er6sit6

Az erbsitéfokozat nullponti kimeneti fesziltsége ebben az esetben 17, =
Vee/2. A valtakozé aramu kimeneti teljesitmény a P, az R, terhel-
ellenallison mérheté. A tovabbiakban a teljesen nyitott tranzisztoron
mérhetd szaturacids fesziltséget (I, elhanyagolhatéan kicsinek, azaz
nulldnak tekintjiik. Ha teljes kivezérlésben gondolkodunk, akkor ebben az
esetben a tranzisztoron a g, fesziltség 0 és 20 V kozott fog valtozni.
Ugyanigy valtozik a kimeneti fesziiltség is:

Via = Ve =20V

Ocs-cs
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A terhelésen mérhet6 aram (csucstol csucsig):

V
I = =0,2A
R

0cs—cs
L

Az Ry terhelésen mérhet6 Py, kimeneti maximalis teljesitmény szamita-
sanal az effektiv kimeneti fesziiltséget és effektiv kimeneti aram értékét
kell figyelembe venntink:

Vee Voo 1 Ve

P = =
0(max) 2\/5 RL 2\/5 8RL

A Ve fesziltségt tapfesziltség forras P, teljesitményt szolgaltat a kapcso-
lasnak:

P=Vee L= Ve Ly

('

1Vee chc
P =Vee =
2R 2R,
Megjegyezzik, hogy a kapcsolas ezt a P, teljesitményt akkor is igényli a

tapforrasbol, ha a kimeneti teljesitmény a P, = 0.
Az er6sité hatasfokat az 7-t kiszamithatjuk a kovetkezéképpen:

P
77 = Ol(;naX) '100%

S

Akkor lesz maximalis a hatasfok, ha az erdsité teljesen ki van vezérelve,
tehat a fentebb szamolt P, -ot vessziik figyelembe:

Poeman) V2 /8R
= 1009 = <€ 100 25
n(max) PS A chc 2R / /

Er6siténknél Py, = 0,5 W és P, =2 W.

Hatranya az A osztalya erésitének, hogy az R, terhelésen akkor is
disszipalodik (egyenaramu) teljesitmény, amikor a kimené valtakozé ara-
mu teljesitmény nulla értéka.

Keresstk meg, hogy mekkora teljesitmény disszipalddik a tranzisztoron!

P,=P —-P,-P,

ahol P, az R, terhelésen disszipal6dé egyenaramu teljesitmény. Ez allando,
és értéke
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2
V Ve
Ié(Q)RL :( cC j R|_ _ _¢ccC
2R, 4R,
Akkor lesz maximalis a tranzisztor igénybevétele P, , ha P, = 0.
_Vee Voo _ Ve

(max) = Ps - Pdc -
2R, 4R, 4R,

Po

A kapcsolas hatasfokat a kétszeresére lehet emelni, ha a terhelést egy
transzformatoron szekunder tekercsére kotjik, amelynek a primer tekercse
a tranzisztor kollektorahoz kapcsolodik.

8.2. A B osztalyu erosito
A 8.2. abran megrajzolt kapcsolasban a bemeneti 2, jel pozitiv félperiddu-
saban a T, tranzisztor, mig a negativ félperiédusban a T, tranzisztor vezet.
Ezt az er6sitét B osztalya erdsitének nevezik. A T, és T, tranzisztorok
komplementer tranzisztorok az egyik npn, mig a masik pnp tipusu.

Ha v, pozitiv, a T, vezet, mig a T, zart allapotba keril. A kialakul6 7,
aram utja 1, = T, = R, — ", tehat », negativ lesz.

Ha », negativ, akkor csak a T, vezet (i) a kovetkezé tutvonalon
Ve, — Ry = T, = 1V, és v, pozitiv lesz.

—, T =Vom
¥o iL
o,
” T—||——|: J. ——=
g HL
I _|< T T Veez

8.2. abra. A B osztalyu er6sit6

A 8.2. abran kovethetS, hogy mindegyik tranzisztor B osztalyban tizemel,
csak az erésitendd jel mas-mas félperiodusaban. Ezt a kapcsolast push-
pull kapcsolasnak is nevezik.
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A P, kimeneti teljesitmeény

A T, munkaegyenesén a P mikodési pont a », nulla értékénél kezdédik, és
ahogy a jelfesziiltség értéke né, tgy fog névekedni a T tranzisztor kollek-
tor arama is (/). Ha 2, AC komponensének maximuma 17, akkor az 7,
maximalis értéke:

<

|, ="

p

R
A T, a szinuszosan valtoz6 bemeneti jelre ugyanolyan médon reagal. Te-
hat ha szinuszosan valtozo jelet erdsitunk, akkor felirhatjuk:

2
VP IP Vp

P:——:
"o2V2 2R

Ha a tapfesztltségek értékei 7 és idealis tranzisztorokkal dolgoznank,
akkor a kivezérlés maximalis értéke 17, = I, és ekkor felirhatjuk, hogy

2

_ Vcc

O(max) — 2R
L

A push-pull kapesolds hatdsfoka

Latszik, hogy a B osztalya er6sité hatasfoka nagyobb, mint az A osztalyué,
hiszen, ha nincs bemend jel, akkor nincs aram.

Ha szinuszos jelekben gondolkodunk, akkor a tranzisztorokon atmend
aram atlagértéke:
— 2 Vp

|. =
av
7 R,

Az Osszteljesitmény, amelyet a DC aramforras kell, hogy biztositson:
2V,

cc
7 R,

P, =Vecla =V

S

Ez a teljesitmény akkor maximalis, ha I/, = .
A hatasfok:

2 2R \%
,7=E= V5 /2R) 1009 = 22100
P, Vg (2/7[)(Vp/RL) 4 Ve
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Ennek a hatasfoknak akkor van maximuma, ha I/, = .

4
ﬂ(max) = ;100% = 78%

icy [A)
¥ -
0 I‘Q‘v‘ |
i1 i
1] \
i[:ﬂz .' ': Ip = %‘:— \

LT NP ™
1 -1
g Veer  YCED

Yp

8.3. abra. A B osztalyu er6sité

A tranzisztoron disszipdlt teljesitmény
Az A osztalyu erésiténél akkor volt maximalis a tranzisztor terhelése, ami-
kor a kimeneti P, teljesitmény nulla értékd volt. A B osztalyban nem folyik
aram a tranzisztorokon, amikor P, = 0, tehat a P, sem akkor maximalis,
amikor P, minimalis.

De felirhat6, hogy

P,=P—P,
Azaz
V. V.’
P, =R -F :Vccz_p_ °
7R, 2R,

Ennek az értéknek 17, fliggvényében megkeressitk a maximumat (derival-
juk és megoldjuk a derivalas utan kaphat6 egyenletet)!

dP, _2Vee Vy
&v. 7R R,

p

=0
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Ahonnan,
2
Vp :;VCC
o _22Ve 4 Ve
D(max) — 2
Tz R 7" 2R,
2 V.’ Ve
PD<max) =— ©€ ~02-=5
7o RL R,

Igy mindkét tranzisztorra Gsszesen megadhatd Pyy = 0,4 Py, azaz
egy tranzisztoron disszipalt teljesitmény:

Ppjwy = 02D

(max)

8.3. Az AB osztalyu erosito

A fentebb targyalt erdsit6 jelformait erésen idealizalt formaban vettik
tigyelembe. A B osztalya erésité bemenetét alkotod két tranzisztornal, a
tranzisztorok nyitoiranyua fesziltségkiszobe miatt egy un. atvaltasi torzi-
tast szenved a bazisaram jelalakja.

E nemkivanatos jelenséget megszintethetjik, ha mindkét tranzisztor
munkaponti beallitasat korrigaljuk egy-egy diédaval, esetleg tranzisztorral.
Ha ezt a korrekciét végrehajtjuk, akkor az erésitonk AB osztalyu lesz.

A fentebb vazolt er6sit6rél elmondhatjuk, hogy nem elény6s kialakita-
sy, hiszen kettds tapfesziltséget igényel (8.4. dbra).

Az 8.4. abran bemutatjuk a modern teljesitményerésitét, ahol a fen-
tebb vazolt negativumokat korrigaljuk.

Vizsgaljuk meg nagyvonalakban a kapcsolast! A bemenetet az ismert
bazisosztos ellenallasokkal (R, R,) beallitott munkapontd T, erésité foko-
zat alkotja. Bz természetesen még munkapont stabilizalassal is el van latva
R, Cp). A két végerdsité tranzisztor part (T, T,,) nagy aramerdsitést
Darlington-tranzisztorok alkotjak. A fentebb emlitett atvaltasi torzitas
kikliszobolését, ill. erds csOkkentését a T, tranzisztor kollektorkorében
1évé D, és D, diddak hajtjak végre a rajtuk érheté 0,7 V-os feszultségesés-
sel Az R, terhel6-ellenallas (ami lehet, pl. egy 8 Q2-os hangszord), egyen-
aramu levalasztasat a két kimeneti tranzisztoron a C kondenzator biztosit-
ja. A j6 mikodés feltétele, hogy X << R;, a legkisebb mtik6dési frekven-
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cian. », = 0 allapotban a C kondenzator és a £6ld k6zott a £él tapfesziltség
(jelen esetben 20 V) mérhet6.

iB1 40V
megv altozott
jelalakii [I] Ry
bazisaram Ry
I T
— — D1
¥ -
BE2 ¥pE1 T C
+D2 "
ig2 A T
22 R
o i
. — T | (89)
vsl “
2
R C
bemeneti T [l] 5 T E
; jel : T

8.4. abra. Az AB osztalyu erésité

Integralt teljesitmeényerdsitik

Ma a kereskedelem a kiilonb6z6 gyartok nagy valasztékat kinalja 2 W és
100 W kozott. Ezek altalaban AB osztalya erésiték, nagy teljesitmény-
erbsitéssel, j6 hatasfokkal és alacsony harmonikus torzitassal. Megtalalha-
téak mar az automatikus hévédelemmel ellatott tipusok is. Ajanlanak
szimmetrikus és nem szimmetrikus aramellatasu kialakitasokat is. Elénytik
még az integralt teljesitményerésitéknek, hogy kevés jarulékos alkatrészt
igényelnek (8.5. abra).

* 3.457.1011.12.13 fold

8.5. abra. Az integralt hanger&sitok
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8.4. A D osztalyu erositok

Ismerve a félvezetSk paramétereit, mar nagyon régen korvonalazédott az
elv, miszerint nagyon jo, elméletileg 100%-os hatasfokkal biré hangerésité
épitheté. A felismerés abbdl adédott, hogy a hagyomanyos erdsité telje-
sitmény-félvezetSi minden esetben igényelnek valamekkora nyugalmi ara-
mot a munkapontba-allitasukhoz, illetve mikédés kézben is van rajtuk un.
maradék fesziltség, mely a rajta atfolyd arammal mar veszteségi teljesit-
ményt okoz. Eszerint, ha egy teljesitmény-félvezet6t nem allitunk munka-
pontba, hanem kapcsolétizemben hasznaljuk, a nyugalmi aram problémaja
mar nagyrészt orvosolva latszik. Tovabba, ha félvezetéink bekapcsolt alla-
potban nagyon kis, kikapcsolt allapotban pedig nagyon nagy ellenallassal
birnak, akkor elértiik, hogy rajtuk minden id6pillanatban zérus legyen vagy
az aram, vagy a fesziiltség értéke. Igy e ketté szorzata folyamatosan nulla
marad, tehat nem disszipalnak teljesitményt. Ez persze csak elméletileg
igaz, de még mindig nagyon j6 hatasfoku lehet a rendszeriink. Annak az
oka pedig, hogy nem talalkozhattunk mar e felismerés pillanataban D osz-
talya erésit6kkel, abban rejlik, hogy a megfelel6 teljesitmény-félvezetd
apparatus még nem allt rendelkezésiinkre.

+*Ypp *pp
d oo 0: 5] la
1= =l |
hangszord
AP = aas
Lf Lt
I
audia =
bemenetl al— 4G|>_{';Q2 ch Cy ch Q4 :"}_<IL
I— —i
o PWM GND GND
modulator _
=]
Vg5 Vg5
GHD
— +¥) " — +¥,
J__ szabdlpzott GDI:)D a0=250 V. szabalyzott EDNDD
el L Eol:nc:tcel I?;ie[l)lil
—Vgg —-¥ss

hangeriszabalyzas tapfeszultség valoztatassal

8.6. abra. A D osztalyu er6st6

Azonban ezen er6siték elényos tulajdonsagai altalaban csak kapcsoléiize-
mi tapegységgel mutatkoznak meg igazan. Igy mar igen jonak mondhaté
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hatasfokkal birnak, tovabba még egy jelentSs elényt mutatnak fel a ha-
gyomanyos erésitékkel szemben. Az elvet gyakorlati megvaldsitas kovette,
(2004-2005) hazi mozi erésité6ben, modern audids berendezésekben, mi-
szerint a kapcsolotzemi végfokozat teljesitmény-MOSFET-einek tapfe-
sziltségének valtoztatasaval a nullatdl egészen a maximalis teljesitményig
valtoztathaté a kimeneti teljesitmény, ezzel egyiitt a hanger6. Ilyen médon
elkertilhetS a kisebb hangerén fellépé relativ jel-zaj viszony csokkenés.

A bemeneti szint- és impedancia-illeszté fokozatrol a jel egy PWM-
modulatora (angolul Pulse With Modulator, magyrul ISZM — impulzus
szélesség modulator) jut, mely a meghajté-fokozat mikoédéséhez sziksé-
ges PWM-jelet allitja el6. A legaltalanosabb felépitésben azt az atalakitasi
elvet hasznaljuk fel, hogy a bemend jelet egy preciz haromszég-jellel
(melynek frekvenciaja lesz a mintavételezési frekvencia) hasonlitjuk 6ssze
egy komparator segitségével (8.7. abra). Ahoz, hogy a erésités minél hisé-
gesebben kévesse az audio jelet (ez az audié frekvencidja lesz az alapjel
frekvenciaja, modern eszk6z6knél 20-20000 Hz), a modulalé haromszog-
jelnek a frekvencidja a mai elvarasok szerint legalabb 21-szer magasabb
(21%20 KHz=410 KHz) kell legyen. 2000 utan kertiltek gyartasra teljesit-
mény FET tranzisztorok melyek mikodési frekvenciaja meghaladja az 1
MHz-et.

S /\ /\ /\ W

haromszog —s
el

PWM modulalt jel

| 1 [ 1] ] [
J LI L L | UL

8.7. abra. Az ISZM (PWM) jelek el6allitasa
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9. A differencial erosito

Az eddig bemutatott erésit6k nem alkalmasak egyenfesziiltség erdsitésre,
féleg amiatt, hogy a tranzisztorok 17, fesziltsége kb. 2 mV-tal csokken
1 °C hémérséklet-emelkedésre. Ennck az un. fesziltség-drift-nek a hatasa
hasonl6 a bemendjel valtozasaval. Differencial er6sité (9.1. abra) alkalma-
zasaval kikiiszobolhetjik a fesziltség-drift-ek hatasat. Az aramkor a be-
mend jelek kulonbségét, a 17, = 17, — 17, fesziiltséget erdsiti.

Voo
Red Re2
Vo
L e=ere
.,-'—""'_'-F_ﬂ-
Vol ‘_EH Vo2
Ig Ig
— =
i iz
\m-l[ L ; oy i Vi2
Rg
-VEE

9.1. abra. A differencial erdsitd

Ha a tranzisztorok jelleggérbéi azonosak (parba vannak valogatva és eset-
leg k6z6s tokozasban is vannak), akkor a kimendijelre a fesziltség-drift-
nek nincs hatasa. A differencial erésité két bemend feszultségét két Gssze-
tevére bonthatjuk fel.

Az egyik komponens a bemend fesztltségek kilonbsége 17, = 17, —
I/, ez a szimmetrikus jel.

A masik az un. kozosjel, a bemeneti fesziiltségek szamtani kozépara-
nyosa:

A differencial erésité a szimmetrikus bemendjelet nagyon erdsiti, a k6zos
bemendijeleket alig erésiti. Bzt a tulajdonsagat kézos fesziltségelnyomas-
nak nevezik. Az R, ellenallas novelésével csokken a kozos fesziiltségerdsi-
tés, mig a szimmetrikus feszlltségerdsités azonos marad, tehat né a kozos
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fesziltség-elnyomas. Ha aramgeneratort hasznalunk az Ry, ellenallas helyett
(az aramgenerator dinamikus ellenallasa igen nagy) az emlitett tulajdonsag
hatasat noveljik.

Ha bipolaris tranzisztorok helyett térvezérlésd tranzisztorokat (FET)
alkalmazunk, akkor nagyon megnovelhetjiik a differencial erésit6 bemene-
ti ellenallasat.

A differencial erésité tobbféle izemmodban mikédhet. Ezek a kovet-
kezok:

e FEgoy bemenett kapcsolas: ekkor az egyik bemenetet foldeljuk. Attél
figgben, hogy melyik bemenet kertil a foldre, az egyezményesen meg-
allapitott jelolések értelmében lehet invertalé vagy nem-invertald a
kapcsolas.

e Differencial bemeneti kapcsolas: a két bemend jel ellentétes polarita-
stu. A kimeneti jel a két kilon-kilon makods erdsité eredményeinek
killonbsége lesz.

e Ko6z6s moéd bemenet: ebben az esetben a két bemenetre ugyanolyan
polaritasu fesztltség kertl, amely azonos frekvenciaju és ugyanolyan
tazisban is van. A kimenet csak akkor lesz zérd, ha a két jel teljesen
megegyezik. Az aramkor segitségével megallapithatd, ha valamelyik jel
zajos vagy nem kivant fesziltség Osszetevoket tartalmaz.

Rel

Vo2

9.2. abra. A differencial er6sit6
a) invertalé bemenetd kapcsolas, ) nem-invertal6 bemenett kapcsolas
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10. A miiveleti erosité (ME)

A miuveleti er6sité lényegében egy nagy erdsitésii egyenaramu erdsitd,
amelynek bemené ellenalldsa nagyon nagy, kimené ellenallasa pedig na-
gyon kicsi. Ha A ~vel jeloljik a ME er6sit6 fesziltségerdsitését, akkor a
kimeneti fesztltség:

Vo=A, -(V,=17)

Voo
—+

e Vo
Vip
; Jivin 'VEE :‘t

10.1. Abra. A muveleti er8sitd

Ha 17, = 0, akkor 17, = A - 17, tehit a kimeneti feszliltség azonos fazisu
a bemenetivel. Ezért ezt a bevezetést (+) nem-invertild bemenemek nevezik.
Hasonloképpen, ha 17, = 0, akkor IV, = — A, - I, é€s mivel ebben az eset-
ben fazisforditas 1ép fel, (—) invertils bemenetrdl beszélink. A ME tapfe-
sziltség-ellatasa (17, 1/, altalaban szimmetrikus.

Ha az erésité bemeneteit k6zos fesziltséggel vezéreljik — 17, = 17, =
17, —, akkor a kimeneti fesziltség nem kellene, hogy valtozzon. Gyakorla-
tilag, ilyenkor a kévetkez6 kifejezést adhatjuk meg:

Vo= Ay Vi

1

ahol A, a kizds fesziiltség erdsités és sokkal kisebb, mint az A,

Ha megvizsgiljuk a IV, = A, - (17, — 17, ) egyenletet, atra a kovetkezte-
tésre jutunk, hogy ha 17, = 1, a kimenet 17, = 0. Ez csak idealis ME-vel
teljesithetd, de a valésagban mindig van egy kicsi eltérés, azaz 17, csak ak-
kor lehet 0, ha I7,= 17, # 0.

A bemeneti szimmetrikus fesztltség 17, értékét — amelynél 17, = 0 —,
bemeneti ofszet fesziltségnek nevezzik. Ez korszert ME-nél mV nagy-
sagrendd. Az ofszet fesziltség a ME bizonyos kivezetésére kapcsolt po-
tenciométer segitségével nullazhato.

A ME bemeneti differencidlerésité munkapontjanak a beallitasihoz
biztositani kell az I, és I, nyugalmi bemeneti aramait. Ezek az dramok a
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bemenetekre kapcsolt halézatok ellenallasain, fesztltséget ejtenek. Ha a
két bemenet feldl latott ellenallas azonos, akkor ez a fesziiltségesés csak
k6z6s bemend fesziiltségként 1ép fel. Ellenben ha a két ellenallas kilonbo-
zik, akkor jarulékos ofszet fesziltség keletkezik.

A ME A, fesziltségerdsitése és A,, kozos fesziltségerdsitése frekven-
ciaftiggd.

Egy ME adatlapjanak fontosabb paraméterei:
®  nyugalmi bemeneti dram I, (input bias curent): az erésité bemenetén 1évé

differencialerésité bazisaramainak kozéparanyosa, ha a ME kimeneti
feszultsége nulla

_IBp+IBn

I B 2 |v0:0

®  lbemeneti ofszet dram I, (input offset current): a nyugalmi bemeneti ara-
mok kiilonbsége

I Di— IBp - IBn |v§:o

®  lbemeneti ofszet fesziiltség 17, (input offset voltage): az a bemend szimmet-
rikus fesziiltség, amely biztositja a ME-nek a nulla kimeneti fesziiltséget

\Y Di— Vip -V

inlv,=0

®  bemeneti homersékleti dram-drift DI, (input offset current drift): a bemene-
ti ofszet aram hémérsékleti egytitthat6ja

Al
AT

DI

®  Demeneti homérsékleti fesziiltség-drift D17, (input offset voltage drift): a
bemeneti ofszet fesziltség hémérsékleti egyttthatdja

DV, = Vo
AT

o lapfesziiltségudltozas-elnyomds SRR (supply voltage rejection ratio): a AV
tapfesziiltség-valtozas és az altala 1étrehozott AV, bemeneti ofszet fe-
sziiltségvaltozas forditott aranya
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AV
SVRR = —2~
AV

®  Jiresjdrdsi fesziiltségerdsités A, (open loop voltage gain): terheletlen kime-
nettel, visszacsatolds nélkul és kisfrekvencian mért szimmetrikus be-
mendjel erdsitése

Ezt sokszor dB (decibel)-ben szoktak kifejezni:
Ay, [dB] = 20 - log(Ayy).

®  cgységnyi-erdsités hatarfrekvencidja f, (unity gain frequency): ahol az aszim-
metrikus bemendjel erésitése 1-re csokken

o kixds fesziiltségerdsités-elnyomdsi tényezd CMRR (common mode rejection
ratio): a kisfrekvencian mért szimmetrikus és kozos fesziltségerdsités
hanyadosa

CMRR = Ao

kO

Integralt miiveleti erdsitd tipusok

Szamos gyartd, sokfajta ME-jét az egységesen elfogadott jelcléssel latjak el.
Alapjelként egy 7 jegyt betl és szamkombinaci6 segit az identifikdciéban.

elitag tipus utdtag
\ |
MC 741C N

Az elbtag a gyartora utal

MC Motorola

AD Analog Devices
CA RCA

NE/SE  Signetics

uA Fairchild

SG SiliconGeneral
LM National

TL Texas Instruments
sth.
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A tipusbdl a szam a ME tipusa (a ME felépitése, technikai adatainak tobb-
sége stb.). Eszerint lehet ez a szam 702, 709, 741, 108, 155, 156, 157 stb.
A tipusban foglalt betd az illet6 ME hémérséklet kodja, ajanlott felhaszna-
lasi tertlete:

C kereskedelmi (Commercial) 0...70°C

I ipari (Industrial) —25...85°C

M katonai (Military) -55...125°C
Az utétag a tokozasra utal

D muanyag tokozas (dual-in-line) DIP

] keramia DIP

N,P muanyag DIP (longer lead)

A ME-k fesziiltségerdsitésének frekvenciamenete

AldB) LF157  uA741

120

P,

Y
R

g0

40 \
NN

0 S
-20

10 1k o0k 1om fHA

10.2. abra. A ME fesziltségerdsitésének frekvenciamenete

Egy ME (741) legfontosabb adatai

Tipikus érték
paraméter T,.,= 25°C
Voo Ver = ¥15V
bemeneti ofszet fesziiltség 1 mV
bemeneti homeérsékleti fesziiltség-drift 3uV/°C
nyugalmi bemeneti dram 80 nA
bemeneti ofset dramot 20 nA
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Tipikus érték
paraméter T,.,= 25°C
Veoo Vg = 15V
bemeneti homérsékleti aram-drift 0,1 nA/ °C
bemeneti ellendllds 2 MQ
tiresjdrdsi fesziiltségerdsités 200000 (106 dB)
tapfesiiltségraltozas-elnyomas 96 dB
k0305 fesziiltségerdsités-elnyomasi tényezd 90 dB
egységnyi-erdsités hatdrfrekvencidja 1,5 MHz
Egy ME tokozdisa
MC B
ofszet gq ny) ofszet E E NC
nullazas cc nullazas
. o : invertald 2 7| +¥
el @) (Dkimonet  ponaner ] L [0
ﬁ K2 nem invertélﬁE E Kimenet
nem invertald ofszet bemenet
bemenet v nullazas 4 5| ofszet
EE YEE |: :| nulljzas

MC - nincs bekotve

10.3. abra. Egy ME lehetséges tokozasi médjai

10.1. A gyakorlati miveleti erésité (ME)
10.1.1. A ME tapfesziiltsége, kimeneti fesziiltsége

A ME altalaban szimmetrikus tapfesziltséget kap (+ V és — V). A kimene-
ti 17, fesziltség terhelés alatt (R; # 0) mindig kisebb, mint a tipfesziltség.
A 10.4. abra azt mutatja, hogy a kimeneti fesziltség nyilt hurokban fligg a
tapfesziltségtdl, illetve a terhelé R, ellenallas nagysagatol. Gyakorlatilag a
terhelés nagyobb kell, hogy legyen, mint 200 €, de egészen 10,0 kQ érté-
kig a kimeneti fesztltség kb. 2 V-al kisebb, mint a tapfesziltség. Ha a ter-
helés értéke nagyobb, mint 10,0 k€2, a mérhet6 kimeneti fesziiltség kb. 1
V-al kisebb, mint a tapfeszultség.
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0 .y
v /
n 30 ™
H ; $ .
g ’
g% g 20
g 3
E 10 .E -
= =
L]
0.2 &5 1,0 2,0 50 10,0 5 10 15 20
terhelés kQ tapfesziittség (V)

10.4. abra. A kimeneti fesziiltség a tapfesziltség és a terhelés
tigovényében

10.1.2. A visszacsatolt miiveleti erésito

Legyen egy ME nyilthurkd erdsitése A,. Mivel A, értéke egy modern ME-
ben a 10°...10° nagysagrendbe esik, nyflthurkd erésitésben nem haszna-
lunk ME-t. Nem tudnank ugyanis pontosan kézben tartani az erdsitést.

A ME-t altalaban negativ visszacsatolasi aramkorben hasznaljuk. En-
nek altalanos kapcsolasi rajza a 10.5. abran lathat6. A kapcsolasi rajzon
altalaban nem tiintetjiik fel a ME 17 és |7, fesztltségforrasait. Az esetek
tObbségében szimmetrikus betaplalast (17 = — 17;) alkalmazunk.

Ha eltekintiink a ME igen kicsi, nyugalmi bemeneti aramatol, ill. ofszet
feszultségétdl és a kozos erdsitését elhanyagoljuk, akkor a kimeneti 17,
fesziltséget konnyen kiszamithatjuk a bemeneti 17, és 17, feszultségekbdl,
illetve az emlitett A, nyilthurkd erésitési tényez6bol.

Rq : +V
Vin _\IQ:
v, Tvi
B ————— +
Vip . l Vo
{ Vy Ve
10.5. abra. Negativ visszacsatolasi miveleti erésité

A bemenetek potencialjat megadhatjuk:

V, =V,
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R R
1 V0+ 2

Vin = Vl
R, +R, R, +R,

A kimen6 fesziltség:

Vo = AV,
A bemené fesziltség:
VI :Vip _Vln
R R
Vi=V, - —V, - —V,
R, +R, R, +R,
A fentiekbdl:
1 R, +R
V, = vV, - ——2V J
0 R, . T ( 2 R, 1
R +R, A,
De tudjuk, hogy
1 R
— (5
A, R +R,

ezért nem kévetlink el nagy hibat, ha

Ennek eredményeként a fenti egyenlet a kévetkez6re modosul:

_R*R,\, Ry,
2 1

v
’ Rl Rl

(10.1)

A képlet azt mutatja, hogy az emlitett kapcsolasban a kimeneti fesziiltség
csak a bemeneti fesziltségek és a kapcsolasban résztvevé ellenallasok (R,
R,) értékeitdl] flgg.

Miel6tt megvizsgalnank néhany jellegzetes ME-s kapcsolast, meghata-
rozzuk a ME altal feldolgozhat6 jel maximalis frekvenciajat.
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Az dtforduldsi idé (slew rate)

A ME fontos adata, az un. atfordulasi id6, amely megadja, hogy milyen
gyorsan valtozik a kimeneti jel a bemeneti jel valtozasara. Ez az érték tipi-
kusan 0,5...4 V/us kozott van. Ez azt jelenti, hogy a kimenet fesziiltség
0,5...4 V-ot valtozhat minden ps alatt.

Az atfordulasi id6 (slew rate) ismeretében megadhatjuk a 17, bemene-
ti jelnek azt a maximalis makodési frekvenciajat, amit a ME még fel tud
dolgozni:

_ slew—rate

fmax
22V

Cs—Cs

10.1.3. A visszacsatolt invertaléo ME

ME-t nyilt hurokban nem hasznalunk. A 10.6. abran a visszacsatolt inver-
tal6 ME kapcsolasa lathato.

lo R
2 lo R,
I R4

— Vin [~ 'L R1 | vin -
vll J Tlllr‘In.l"ip > l Yo U1 ‘ > Vo
gl i Ry ]
i I P R3 _ R1-R2 i

Ri+R2

10.6. abra. abra: A visszacsatolt invertalo6 ME
elvi- és a nyugalmi aramok kompenzalasaval megvalodsitott kapcsolas

Alkalmazvan a (10.1)-et, ahol 17, = 0,

R
Vo =-22V,
R,

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha elemezziik a 10.6. abrat. Bar 17, = 0,

a ME igen nagy bemeneti ellenallasa miatt a ME invertalé bemenetén (1)
nincs szamottevé (mérhetd) aram, a 17,=17,/.A, gyakotlatilag nulla, te-

hataz [,=17,/R, aram értéke az, amely megterheli a 17, feszlltségforrast.
Erre a pontra felirhaté Kirchhoff I. t6rvénye alapjan:
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Azaz,
R
Vo = __2V1
Rl

Ha figyelembe vessziik a nyugalmi bemeneti aram altal az invertalé beme-
netre csatlakozé ellenallasokon valé feszultségesést, akkor azt mondhat-
juk, hogy ez a fesziiltségesés a kimeneten felerésitve jelenik meg. Hogy ezt
elkeriiljiik, a nem invertal6 bemenet és a fold kozé az invertal6 bemenetre
csatlakozo ellenallasok parhuzamos ereddjét iktatjuk. Az eredmény: a nyu-
galmi bemeneti aram azonos fesztltségesést okoz mindkét bemeneten, és
ezaltal a kimeneti fesziltség nem moddosul. Ezt nevezzik a nyugalmi ara-
mok kompenzalasanak.

A visszacsatolt invertalo ME, mint dsszeadd
Ha az invertalé bemenetre (10.7. abra) alkalmazzuk Kirchhoff 1. t6rvé-
nyét:

M1 Ryq

12 PRz
Vig o2 | lo Ry

u:r1n G"L Rin v:>
. i— + J Vo
i I

10.7. abra. A visszacsatolt invertalé ME, mint 6sszeadd

1=n
L= =0+ ety ot 1,
i=1
ahol
I _Vli
T R
Li
és
Lo
"R
2
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A kimeneti feszultség:

Vv
V, = —Rz[%+\éi+....+R—l”)
11 12

Ha,R,; + R, +...+ R,, = R, = R, akkor

Digitil/ analdg konverter

Ha az 6sszeadd aramkor bemeneti ellenallasait a 2 hatvanyainak megfelelé
értéktekre valasztjuk (10.8. abra) és mindegyik bemeneti fesziiltséget na-
gyon stabilnak feltételezztk (a logikai 1 értékének mindig azonos feszult-
ség-érték felel meg), akkor a kimenet fesziiltség értéke megfelel a bemeneti
fesziiltségek 2-es szamrendszerben felirt értékének. Mivel nehezen bizto-
sithat6 a logikai 1 értékhez tartozo fesziltségek allandosaga a bemeneten,
ezért a gyakorlati megvaldsitasokban sokszor a logikai 1-nek megfelelé
fesziiltségek aramgeneratorokat taplalnak (10.8.b. abra).

R |
Vp o —=r—— vp =
s S Vo= 8V, +4V. 2V +V e
—T 1+ o= + + +
c p s A Ve «—G0= Vo=k-(8Up+\ +2Vg +Vp)
2 i
Vg o= R2 - 14
Lo S — Vg —i— lo p
— R[] vin I8
+—L 1 o
A VA o i -

. + Vo . + Vo
] 7]
10.8. abra. Digitil/analég konverter

10.1.4. A visszacsatolt nem invertalo ME

Mivel 17, = 0 (az R, ellenallason keresztll a féldre van kétve az R, és R,
ellenallasok kozos pontja) az altalanos képlet alapjan (10.9. abra).
A kimeneti fesziltség:

R +R R
VO =1R—2V2 :[14‘?2}/2
1 1
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R3=R1lIRz
. V-_; | Ry J Vo V?I Ry Vo
i
e . i . il

10.9. abra. A visszacsatolt nem invertalé6 ME kapcsolasa

A kovetd erdsité

Ha az el6bbi kapcsolasban R, = 0 és R, — o, akkor az R,/R, tort nullava
valik és egységnyi erdsitési ME-s kapcsolast kapunk. Mivel a kimeneti
fesziltség koveti a bemeneti fesziltséget, kovets erdsitérél beszélhetiink.
E kapcsolas jellegzetessége az, hogy nagyon nagy a bemeneti ellenallasa és
rendkivil kicsi a kimeneti ellendllasa, tehat un. impedancia illesztésre
hasznaljuk.

—
T Vo=V 2
Vs

g i

10.10. abra. A kovetd erdsitd

10.1.5. Differencia (kivond) erésito
A (4.1)-hez hasonldan felirhatjuk:

g Rty Ry
R, R,
ahol
R
Vip = R—4
;R
v, = R +R, R, v, —&Vl

R, R,+R, R,
HaR,=R,=R, =R, =R,
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B>

+

Yy Rq Vin
> l Vo
Ry

BN
Vip= >
: Ry + qu_ I

10.11. abra. Differencia (kivond) aramkor

Természetesen mas modszerekkel is ki lehet alakitani kivond aramkort. A
10.12. abran lathaté példaban két darab egységnyi erésitésd inverterrel
oldottuk meg a kivoné aramkér megvaldsitasat.

R
+V
Vo
AT i
Vo=V;-V,

10.12. abra. Differencia (kivono) aramkor két ME-vel

10.2. Jelkondicionalo aramkorok

Azokat az aramkoroket, amelyek egy adott jelnek az id6héz, egy masik
jelhez vagy a frekvencidhoz val6 viszonyulasat megvaltoztatjak, manapsag
mar ME-vel valositjuk meg. A jelkondicionalé aramkorék csaladjaba tar-
toznak az integratorok, differenciatorok, szorzok, vezérelt aramgenerato-
rok, osztok, logaritmikus atviteli karakterisztikaju erésiték, aktiv szirék. A
kovetkezékben csak néhanyukkal foglakozunk.

10.2.1. Az integrator

Ha elhanyagoljuk ME nyugalmi bemeneti aramat, akkor 7, = — 7, mig a 2,
kimeneti fesziiltség egyenlé a kondenzatoron 1évé fesziiltséggel. A C,
kondenzator fesziiltségét a rajta atfoly6 aram adja (10.13. dbra):

1.
Vy = V¢, =C_.['0dt
0
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— Vin ™
v E——
1 ‘ + j‘u’o

Ry=Rq
i I
10.13. abra. Az integrator
de
. \'
i =—
Rl
azaz
Vo =— ! J.v dt
0 RICO 1

Tehat a kimeneti fesziltség a bemeneti fesziltség idSbeli integralja.
Ha v, = 17, - sin(wt), akkor
1

V, =— J-Vl sin otdt =
RICO

Vl
aR,C,

cos at

Tehat a kimeneti fesziltség amplitidéja forditottan aranyos az w-val. A
kimeneti fesziiltség fazistolasa 90° (10.14. abra).

Vin 2
+\ Ro
W R I_. +V
-V - 1
Vo Vin —Quo
I v

vagasi frekvencia fq=

. Fmin~ .
27 RyCz gyakorlatilag 27 RyC2

10.14. abra. Az integrator kapcsolas

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 472)p



Elektronika gépészmérndkoknek A miveleti erésité (ME)

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 13Pp

10.2.2. A differenciator
A kondenzatoron atfoly6 aram a rajta levé fesziiltség derivaltja, valamint
wo v

h=C dt ° R
2

A kimeneti fesziltség ezekbdl szamithato,

dv
VOZ _RZCI d—tl

+V
o _l 1 R2

L R i
-V 1
o—T
Vo Vi —
AN At v
(117} W
SN N i
L . 1 R 10
vagasi frekvencia fq= o= R2C2 avakorlatilag min 27 R-_,Cg

10.15. abra. A differenciator és jelalakjai

Ha a bemenetre »;, = 1/, - sin(wt) feszultséget kapcsolunk, akkor a kimeneti
fesziltség:
v,=-R,C, dQVsinat) =-wR,C )V, cos ot
dt

A kimeneti fesziltség amplitudoja linearisan névekszik a frekvenciaval, ez
azzal a veszéllyel jar, hogy a bemeneti fesziiltség nagyfrekvencias kompo-
nense felerdsitve jelenik meg a kimeneten. Ezért a gyakorlati differenciator
kapcsolasa némiképp killénbozik az elméletitél (10.16. abra).

Nagyfrekvencian az R, ellenallas a differenciator névekvé erdsitését
R,/R, értékre kotlitozza. A C, kondenzitor az erdsitést a frekvenciival
csokkenti. Természetesen az aramkor derivalasi tulajdonsaga csak az

;o1
max 272'R1C1

frekvenciaig hasznalhat6 ki.
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=2 A R1 és C2 nélkiil
) ia . : Ri-el és C2 nélkiil
i o opy | T R2/fpq | - ----
v, Pl | :
ae | .
l + J Vi i Ri-el és C2-vel
Ry=Rz !
i - '

1 f
Fmax ™ 5 TRycq

10.16. abra. A gyakorlati differenciator és frekvenciamenete

10.2.3. A komparator (kiiszobérték) aramkor

A komparator egy viszonylag egyszeri aramkor, amely két fesziltség 6sz-
szehasonlitasara hasznalhat6 (10.17. abra).
Az 6sszehasonlitast altalaban

o két valtozo feszultség kozott, ill.
e avizsgalt fesziltség referencia fesziltségszinthez torténd viszonyitasa-
kor végezhetjuk.

A komparator az analég jelek altal hordott (egyszerd) informaciot (ebben
az esetben, pl. a fesziiltség nagysagat) altalaban a digitalis rendszereknek
adja at.

Az eddig targyalt ME-s kapcsolasok, mind-mind visszacsatolast alkal-
maztak. Ha a ME-t komparator (6sszehasonlité) tizemmodban tizemeltet-
juk, akkor negativ visszacsatolas nélkiili megvaldsitasokkal is talalkozunk.

A komparatort a digitalis technikaban a kis meredekségti impulzusok
meredekségének novelésére és impulzusok formalasara is alkalmazzak.

+W

i
U —/l>—J Vo
Ro e I
Wrefi=' ¥ Ry+Ry

10.17. abra. Komparator (alap)kapcsolas
¢s a referenciafeszliltség (17,) kialakitasa
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10.2.4. A Schmitt-trigger (ST)

A Schmitt-trigger valojaban egy fesziltség komparator. A kilonb6ézokép-
pen megvaldsithatd ST kapcsolasok feladata az, hogy a bemeneti feszult-
ség egy bizonyos », érté¢kénél, a kimeneten egy impulzus jelenjen meg és az
csak akkor valtozzon meg, ha a bemeneti fesziiltség egy v, érték ala nem
csokken. A helyes mikoddéshez feltételnek szabjuk, hogy », > v,.

Vo

Ty To T3Ty T Vil r_/]f lvo
1

10.18. abra. A Schmitt-trigger jelalakjai és kapcsolasi rajza
A Schmitt-trigger egyik jellemzdje a hiszterézis, amely alatt azt a fesziiltség
kilonbséget értjitk, amely a be- és kikapcsolasi kiiszobérték kézott fennall:
by = V= 0;
Egy ilyen, hiszterézises komparator kialakitasat mutatja a 10.18. abra, ahol
R
vV, =———(-V+1IV)

21
és

R
V= o E(V - 1V)

22
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11. Fotofélvezetok

11.1. Fotoellenallasok

Ha fénysugarzas ér egy félvezet6t, akkor annak vezet6képessége megnd,
ami azzal magyarazhat6, hogy a fénysugarzas energiaja ionizalja a kovalens
kotéseket. A fotoellenallas egy félvezet6bdl all, amely a megvilagitas erds-
ségének a fliggvényében valtoztatja az ellenallasat. A fotoellenallasok leg-
inkabb kadmium-szulfidbél (CdS) vagy 6lom-szulfidbol késztlnek (PbS).
Az el6bbieknek 400-800 nm hullimhosszon van az érzékenységuk, sotét-
ben az ellenallasuk 2 MQ koril van, amely fény hatdsara nagyon lecsok-
ken, ugy 10 € koriili értékre.

Az Olomszulfid fotoellenallasok érzékenysége az infravords sugarzas
tartomanyaban van (2,8...3,0 yum).

Elényeik: a nagy teljesitmény disszipacio, nagy érzékenység, valamint
az igen kicsi ellenallas erds fénynél.

11.2. Fotodiodak és fotoelemek

Egy megvilagitott, zaréiranyban el6feszitett pn atmenetben, a fény hatasa-
ra erésen megnd a szabad toltéshordozok szama, ugyanis megvilagitaskor
a fotonok a zarérétegbe hatolnak. Ha a foton egy kotésben 1évé elektron-
nak utkozik, atadja annak energiajat, és az kiszabadulhat a kovalens k&tés-
bél. A zarérétegben elektron-lyuk par keletkezik, azaz megné a szabad
toltéshordozok szama. Ezek mozgasat a zardiranyu el6feszités miatt kiala-
kult térerésség biztositja. Ez a belsé fényelektromos (fotoelektromos)
hatas.

D
_ |4 o fotaelem
totoditda Vo <¥ = —— (fényelem)
In (Vo)
E={} lux Yo
=250 lux ]

=500 lux

-1 uA

11.1. abra. A fényelem karakterisztikaja
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A hatas fligg a félvezet6 anyagatdl, a fény hullamhosszatdl, a megvilagitas
er6ségétl. A sotétaram (megvilagitas nélkuli aram) néhany pA, a vilagos
aram vagy fotoaram nagysagrendekkel nagyobb.

Tehetetlenségtik kisebb a fotoellenallasokénal és egyes specialis foto-
diédak (lavina fotodiodak) savszélessége a GHz tartomanyban van.

Ha a fotodidédat megvilagitjuk, akkor villamos fesziiltség rakapcsolasa
nélkdl is a kitrftett rétegben toltésszétvalasztas jon 1étre, amely a diéda
kivezetésein elvezetheté (11.2. abra). A fotodiédak karakterisztikajabol
megallapithat6, hogy ha révidre zarjuk a didda kivezetéseit, egy rovidzarasi
folyamat 1ép fel, és a létrejové zarlati aram pontosan aranyos lesz a megvi-
lagitassal.

06 R
Ip 10 1y Vo 120
— wa |7 i e =
=t 1.0 03 1]
0,01 I L
] 04 10 Ix 1000 [ 1000 2000 0 100 2000

11.2. abra. A fotodidda és a napelemek karakterisztikai.

Az igy aramgeneratorként hasznalt fotodiédakat fotoelemeknek nevezziik.
Ha kozvetlentl a nap fényenergidjanak villamos energiava valé atalakitasa-
ra hasznaljak &ket, akkor az elterjedt neviik napelemek. A jelen, de inkabb
a jovo egyik igéretes energiaforrasa lehet. Ehhez az kell, hogy jelenlegi
hatasfokukat megnoveljék (a mostani 15...20%-r06l) és az araik jelentésen
csokkenjenek. Uresjérési fesziltségik 0,4...0,5 V koril van.

emiberi
SZEm
1.0
=™
-1 Ge-didda
B -
g 075 Si-dicda
=
1 4]
T o
.’ '
k-
-
0,25

200 500 T 1500 mm 2000
ultra  lathatd kozeli kozepes
ibolya féeny infraviras infravoris

11.3. abra. Az emberi szem érzékenységének és a fotodiédak sugarzasi
hullamhosszainak 6sszehasonlitasa
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Mai £6bb felhasznalasi tertiletitk: mholdak és kozmikus eszk6zok aramel-
latasa, segélykéré (pl. autdpalya melletti) allomasok energiaval valo ellatasa,
fotofénymérdk stb.

A 11.3. dbran Osszehasonlitottuk, hogy az emberi szem milyen hul-
lamhosszu fényre érzékeny és milyen (relativ) erésséggel és milyen hul-
lamhosszon sugaroznak a kilonb6zé alapanyagu fotodiodak.

11.3. Fototranzisztorok

A fototranzisztor a zaréiranyban el6feszitett kollektor-bazis atmenet foto-
aramat felerésiti és ennek kovetkeztében felerdsitett kollektoraram kelet-
kezik. Igy a fototranzisztor kollektor aramét a fény fotonja mintegy meg-
noveli. Kimeneti karakterisztikaja hasonlé egy normal tranzisztoréhoz,
azzal a kiilonbséggel, hogy a tranzisztorra jutd fényerdsséggel szabalyoz-
zuk a kollektoraramot.

Az aramer6sitési tényez6 miatt a fototranzisztoroknak nagyobb a fény-
érzékenységiik, mint a fotodiddaknak. Elvileg a fototranzisztoroknak
nincs szikségik a baziskivezetésre, de a munkapont beallitasa és stabiliza-
lasa miatt altalaban alkalmazzak. A fototranzisztorok kapcsolasi ideje na-
gyobb, mint a fotodiédaké (a nagyobb kollektor-bazis kapacitas miatt), és
frekvenciatartomanyuk 0...250 kHz k6zott van.

i
i Ev=3000 Ix
50
\l\ [117:1 (/_/_-
10 1000 I
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nétkiil 5 il
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il 05 /’_'_
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11.4. abra. A fototranzisztor és jelleggbrbéje

11.4. A fényemittalo dioda (LED)
A fényemittalé diéda nyitéiranyban mikods félvezetd didda. A félvezetd
anyaga gallium-arzenid (GaAs), gallium-foszfid (GaP) vagy gallium-arzenid-
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foszfid (GaAsP). Nyitéiranyu fesziltség rakapcsolasakor a zaroréteg fényt
bocsat ki. A didda anyagatdl és a szennyezésektdl fiiggben (Zn, Si, N stb.) a
kibocsatott fény lehet infravoros vagy a lathaté tartomanyba esé szind (z6ld,
sarga, narancs, voros, kék és ezek kombinacidi, pl. fehér). Ha a fesziiltséget
noveljik, a sugarzasi teljesitmény szinte egyenesen aranyosan né. A LED-
ekre jellemz6, hogy a tehetetlenségi idejitk nagyon révid (ns-us).

fénpkiboczajtas [me)
E E -E zardréteg
ami_!l i rk owid = 50
cxatl 5 g
$¢3¢ =z
N R
GaAzP = n+
25
Gahs n
| katad -6 4 2
czatlakozas il . . .

[ 12 ™
11.5. abra. A LED és jellegzetes fesziiltségei

A LED-ek kiiszobfeszultsége 1,3...2,7 V, a megengedett legnagyobb zaré-
fesziltség pedig 3...6 V. Az egyik legfontosabb paraméter a LED-en
megengedheté maximalis aram (lehetnek 2...50 mA kozottiek).

¥, - ¥
| Voos pe-osi Ve
meghaijtd F
ahol

= Yoc: 3 meghajtd maximalis fesziiltzsége

¥rF a LED kuszobfesziiltzége
=4 IF aLED-en megengedhetd dram
LED
11.6. abra. A LED védelme (pozitiv fesziltségre)

Mivel a LED zaréfesziltsége nagyon alacsony (3...6 V), a negativ
(zaroiranyn) fesziltség ellen egy sorba kapcsolt kozonséges diddaval véd-
juk meg az eszkozt.

A fénykibocsaté diédakat fényforrasként (pl. autékban) és kijelz6 egy-
ségekben, valamint fénykapukban, optocsatolokban alkalmazzak.
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11.5. Optocsatolok

Két optocsatolé aramkort lathatunk a 11.7. abran. Mindkett6 egy fényki-
bocsaté diddabol (LED) és egy fényérzékeld eszkozbdl (fotodidda, illetve
fotétranzisztor) all. A fényforras és a fényérzékeld egy kozos tokban van
clhelyezve. A szigetelési szilardsag a két rész, ad6 és vevé kozott a kialaki-
tastol fuggben elérheti a 2...7 kV-ot.

Mindkét esetben a kimeneti tranzisztort nyitasba vezéreljiik a fény se-
gitségével, amelyet a fénykibocsaté diédak hoznak létre.

viligits fotodigda

il: I vilagite
didda SR o e B
LED LED

a,

Oipfoe safol d
@, fofodioddwal b, fofofranzisstorral

11.7. 4bra. Optocsatolok

Egy optocsatold jellemzé tulajdonsagai:

e nagy atviteli sebesség (1 Mbit/s)

e TTL kompatibilis
e 3000...7000 V vizsgalati fesziltségnek ellenall
e nyitott kollektoros kimenetek

A 11.8. abran bemutatjuk két digitalis (TTL) rendszer Osszekapcsolasat
egy optocsatolo segitségével.

Az A rendszer normal TTL kapu hasznalatakor csak max. 400 pA-es
aramot adhat ki a logikai 1 allapotaban, de az optocsatolok vilagitodiodai
mintegy 10...16 mA meghajtéaramot igényelnek. Ezt a nagyobb 4ramot,
egy kilsé un. felhiazé-ellenallas segitségével biztositjuk (R,). Amikor az A
rendszer kimenetén logikai 1 van, az optocsatolé LED diédajanak az ara-
mot a +5 V-os tapfesziltség szolgaltatja az R, ellenallason keresztil és a
LED vilagit. Logikai 0 esetében az R, ellenallis az A rendszeren belil a
foldre kapcsolédik és igy a LED nem kapja meg a miikédéséhez sziikséges
tesziltséget. Az optocsatold kimeneti tranzisztora invertalja a LED jelét,
hiszen amikor a fototranzisztor meg van vilagitva, akkor az A rendszer
logikai 1-et kiild, a fototranzisztor vezet, viszont a B rendszer ez esetben
logikai 0-t érzékel.
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11.8. abra. Két szamitastechnikai rendszer 6sszekapcsolasa
optocsatol6 alkalmazasaval

A mai modern optikai szalas jelatviteli rendszerek fényemittalé diddakat és
fotodiodakat alkalmaznak.

Ipari célokra és nem tulsagosan nagy tavolsagokra (néhany szaz méter)
az optikai szal anyaga mudanyag (polietilén) és vastagsaga kb. 1 mm, mig az
optikai hirk6zl6 rendszerekben igen vékony (néhany 10 pm vastagsagu)
tvegszalat hasznalnak. Természetesen a hasznalatra szant optikai adokat
¢és vevoket igen nagy gondossaggal alakitjak ki, a vevé a jel torzuldsa miatt
sokszor Schmitt triggeres bemenetd.
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12. Az aramgenerator

Az aramgenerator jellegzetessége, hogy bizonyos hatarok kozott az Ry
terhel6-ellenallison atfolyé aram allandé, fiiggetlen a terhel6-ellenallas
értékétol.

A 12.1. abran az aramgenerator tobbféle megvaldsitasat mutatjuk be.

Veo Vee Voo Vpp
v
R R o B o R R
T T T T
Y
¥o Dz Rs Rs
i,
b, c, d,

12.1. 4bra. Kilonféle aramgenerator kialakitasok

Az a, és b, abran a bipolaris tranzisztorral megvalositott aramgenerator
kapcsolasi rajzat lathatjuk. Ezekben az esetekben az R ellenallas hatarozza
meg az R, terhelésen atfolyé aram nagysagat. Gyakorlatilag a R és R el-
lenallasokon ugyanakkora aram folyik, hiszen az R ellenallason atmend
aram a D diédan allitja be a T tranzisztor bazis-emitter fesziiltségét, és ez a
feszultség fliggetlen a T tranzisztoron atfoly6 aramtol.

A b, abran a diéda helyett egy diédakapcsolasban hasznalt tranzisztor-
ral allitjuk be az emlitett bazis-emitter fesziiltségét a T tranzisztornak.
Elénye az el6z6 kapcesolashoz viszonyitva, hogy a két tranzisztor hémér-
séklet fliggése megegyez6 és ezért e kapcesolas szélesebb hémérsékleti ha-
tarok kozo6tt mikodik ugyanolyan pontossaggal.

A ¢, abra olyan kapcsolast mutat, amelynél a T tranzisztoron atmend [
aramot az R ellenallas felhasznalasaval hatarozzuk meg a kévetkezSképpen:

V, =V +1 R,

ahol 17, a D, Zener-diéda fesziiltsége, 17, a T tranzisztor bazis-emitter
fesztltsége (= 0,6 V), I az aramgenerator arama és R, az I aramot beallité
ellenallas értéke.

A d, abra egy FET tranzisztort alkalmaz6 aramgenerator kapcsolasi
rajzat tartalmazza.
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13. A kimeneti port

13.1. A TTL integralt aramkorok

A TTL aramkorok legfontosabb jellemzdje az egységes +5 V-os tapfe-
sziltség, valamint a pozitiv logikaban a logikai valtozé 0 értékének megfe-
leltetett 0...0,8 V fesziltségszint, ill. a logikai valtozd 1 értékének a
2,4...5,0 V fesziltségszint.

Bar napjainkban az egyedi logikai aramkorok felhasznalasa er6sen visz-
szaszoruloban van, ismerettk sziikséges, mert a mai felhasznalasi tertiletiik
egyszert interfészek kialakitasa, a szamitogépekben hasznalatos parhuza-
mos kimeneti portok megvaldsitasa hasonlé elveken alapszik.

13.1.1. NAND (ES-NEM, NEM-ES) kapu

A NAND kapu a 13.1. abran megadott logikai fuggvény eléallitasara al-
kalmas. Példank egy kétbemeneti NAND aramkor kapcesolasi rajzat tar-
talmazza.

13.1. abra. A NEM-ES (NAND) kapu kapcsolasi rajza és jelélése

A T, egy tobb emitterl — abrankon két emitterd — tranzisztor. Ha barme-
lyik bemenetére logikai O szintet kapcsolunk, akkor a T, tranzisztor nor-
mal izemmoddban mikodik. Az R, ellenallas altal biztositott bazisaram a
tranzisztor kollektorat a f6ldhoz viszonyitva alacsony potencialon tartja,
ami azt jelenti, hogy a T, tranzisztor le van zarva. Ekkor a T bazisa az R,
ellenallason keresztil a nulla potencialra kertl, azaz a T, is zart allapotba
kertl. Mivel a T; zart, a T, bazisa magas potencialon lesz, azaz a T, nyit.
Ebben az esetben az y kimeneten 5 V-hoz kozeli fesziltség mérhetd.
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be be kimenet
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A NAND (NEM-ES) kapu
egyezményes jelolése és igazsagtablazata

Hogy mekkora is ez a kimeneti fesziiltség, azt az y kimenetre kapcsolt
terhelések hatarozzak meg. Minél kisebb impedanciat képez a terhelés,
annal nagyobb lesz a kimeneti aram, ami a kimeneti kérben 1évé R, ellen-
allason a T, tranzisztoron illetve D diédan mind nagyobb fesziiltségesése-
ket hoz létre, amelyek természetesen levonddnak a +5 V-os tapfesziiltség-
bél. Ezért hatarozza meg a TTL logika tgy, hogy a logikai 1-et a 2,4...5 V
fesziiltségszint képviseli.

Megjegyezzik, hogy a kilonb6z6 megvaldsitasu TTL aramkorok be-
hataroljak a kimeneti aram nagysagat is, amely még biztositja a kimeneti
logikai 1 szintet. Ez a normal TTL aramkérokben 400 pA. Az ilyen TTL
logikai kapuk tugy vannak kialakitva, hogy a kimeneti révidzarat is elvise-
lik karosodas nélkil (ilyenkor 40...55 mA mérheté a kimenet és a fold
kozott).

Ha mindkét bemenetre logikai 1 szint kertl, akkor a T, forditott tizem-
moédban mikodik (az emitter és a kollektor szerepe felcserélédik). Meg-
jegyzés: ha egy tranzisztornal felcseréljik az emittert a kollektorral, az
ugyanugy npn tranzisztorként fog mikédni, de ez a tranzisztor mar nem a
normal (optimalis) 3-val rendelkezik, hisz a § értéke fligg az (Gj)emitter és
(Gj)kollektor szennyezettségének a nagysagatol, amelyek a két rétegben
nem ugyanolyan értéktek. A két logikai 1 biztositja a T, telitéséhez szik-
séges bazisaramot, azaz a T, nyit. Ekkor az R, ellenallas mar nem biztositja
a T,-nek elegend6 bazisaramot, tehat a T, zar. Az R, — T, — R, fesziiltség-
oszto biztositja a T tranzisztor bazisairamat, amely a T tranzisztort nyitja,
és az y kimenet logikai O szintre kertl.

A D, és D, a bemeneti védédiodak és feladatuk az, hogy a bemeneti fe-
sztltségek véletlentl se legyenek kisebbek, mint —0,6 V. Ha ennél kisebbek
lennének a bemeneti jelek, akkor a megfelel6 diéda mintegy 0,6 V-on rog-
ziti ezt a feszultséget.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 8 p



Elektronika gépészmérmadkoknek A kimeneti port

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 8 p

logikai " 1™ logikai " 0 ™

13.2. abra. A NAND kapu be- és kimeneti aram ¢és fesztltségviszonyai

Fontos adat, hogy egy egy TTL aramkoér hany masik TTL aramkort vezé-
relhet (az un. fan-out). Normal aramkoroknél ez 10, de a gyors TTL-eknél
ez csak 3.

13.1.2. A tri-state logika elve

A mai digitalis kapcsolasok egyik eleme a buszrendszer, amely nagyban
leegyszertsiti a digitalis rendszerek koézotti belsé 6sszekotetéseket. A busz
egy olyan vezetékrendszer, amelynek egy-egy vezetékére tobb kimenet és
tobb bemenet kapcsolédik. Hogy a buszrendszeren csak a megfelel6 jel
(kimenet) legyen aktiv, azt kell elérni, hogy csak az az egy aramkor kapcso-
l6djon a buszvezetékre. Ezt engedélyeztetni kell, és a tobbi kimenetnek,
amelyek ugyanerre a buszvezetékre kapcsolédnak olyan funkciot kell adni,
hogy azok lekapcsolhatéak legyenek a kimeneti terhelésrél, a buszrol. Ez
azt jelenti, hogy az illeté aramkoroknek harom allapotuk kell, hogy legyen
(tri-state), a logikai O és a logikai 1 mellett, a lekapcsolas vagy a lekapcsolas
ellenparja: az engedélyeztetés (EN).

A bemutatott NAND aramkort kiegészitettitk az EN (enable = enge-
délyezés) bemenettel is.

Ha azt akarjuk, hogy az y kimenet lekapcsolhat6 legyen a terhelésrdl,
ami a Ty és a T, tranzisztorok egyiittesen zart allapotat jelenti, az EN be-
menetre logikai 0-at kell jutatni. A lekapcsolas azt jelenti, hogy a T,-nek és
a Ty-nak is zart allapotat kell 1étrehoznunk. Ha az EN bemenetre logikai 0-
t kapcsolunk, az a T, kollektorat a féldre kapcsolja, ami azt eredményezi és
ebben a szituacidban a T, és a T, is zart allapotba kertl.

Ha az EN bemenetre logikai 1-et adunk a kapcsolas kimenete aktiviza-
lodik.
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A 13.3. abran egy elvi megvalositast mutatunk be. Vastag vonallal jel6l-
titk azt a buszra kapcsolt NAND kapukimenetet, amelynek EN bemeneté-
re adott logikai 1 rakapcsolja 6t a buszvezetékre. Természetesen a t6bbi
ado kimenete ekkor nincs engedélyezve.

Megvalosithat6 a tri-state kapcsolas EN bemenettel is amikor a logi-
kai 0 adja meg az engedélyeztetést a buszra kapcsolasra. Ilyenkor a NAND
kapu EN bemenete utan egy inverter van a kapuhoz illesztve, igy mar nem
a logikai 1 hanem a logikai 0 lesz az engedélyeztetés logikai szintje.

buzz vezeték

Xy %2 Xq X2

13.3. abra. A tri-state elvének alkalmazasa egy buszvezetéken

13.1.3. A MOS (CMOS) aramkércsalad

A MOS integralt aramkorok egyik valtozata a komplementer MOS (CMOS)
aramkorok, amelynek jellegzetessége az inverter kimenetének komplemen-
ter MOSFET-ekkel val6 felépitése. A CMOS aramkoroknek igen kicsi az
aramfelvétele, amely azzal magyarazhat6, hogy a MOSFET-ek mindig ellen-
tétes allapotban vannak, az egyik mindig le van zarva. A nagy tapfesziltség-
tartomany, nagy logikai fesziiltségszint és a kis zavarérzékenység a CMOS
logika elényei k6z¢é tartozik.
Legszembetin6bb jellegzetességeik:

o fesziltség ellatas U= 3...15VDC
e logikai,,0” =0...1/3 U,
e logikai 1”7 =2/3...1 UT

A nagyobb tapfesziiltség és nagyobb fesziltségkiilonbség a logikai 0, vagy
1 értékénél, nagyobb zavarérzéketlenséget jelent a zavarokkal szemben.
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13.4. abra. A NEM, a NEM-VAGY
és a NEM-ES kapuk megvaldsitasa MOS elemekkel
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A MOSFET-nek felhasznalhat6 az a tulajdonsaga, hogy a gate kapacitason
informacié tarolhat6. Ezen alapszik a dinamikus logika, amelynek kicsi az
aramfogyasztasa.
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14. A digitalis technika alapjai

Az analdg technikaban egy x valtozé barmilyen értéket felvehet. Az illet6
értéket a tizes szamrendszerben a kovetkez6 képen fejezziik ki.

példaul 57 = 5 10" + 7 - 10’

A torténelem folyaman mas szamrendszerek is kialakultak, de tobbséglik —
nem lévén elég praktikusnak — eltlint pl. a rovasiras szamrendszere elfelej-
t6dott, mas rendszerek eltinében vannak (az angolok kiilonb6z6 hossz és
urmértékeinek rendszere, is mint a coll = 2,54 mm.

Mi is naponta szamolunk mds szamrendszerben is mint a tizes ugyan-
azt a mennyiséget mérve és itt az idémérésre gondolunk:, hisz egy perc az
60 masodperc, egy 6ra 60 perc (60-as szamrenszer), egy nap 24 6ra (24-es
szamrendszer), a rovidtaviutok eredményét tized és szazad masodpercek-
ben adjak meg (10-es szamrendszer).

A tudomany és technika fejlédése soran mind nagyobb igény merilt
fel a gépi (mechanikus) szamolasi technikdk felhasznalasanak iranyaban.
Ezen kisérletek, megvalositasok, melyek a mechanikus szamolasi eljara-
sokra alapultak (a mechanikus sz6 ebben az értelemben az ismétl6do,
mintegy robotszerd folyamatot jelent) az elektronikus szamologép (angol
szoval computer) kialakitasahoz vezettek.

A mai szamitastechnikdban a kettes szamrendszer nyert 1étjogosultsa-
got. Bz az igen/ nem-re alapul és ezeket nevezziik digitlis értékeknek.

A digitalis értékeket két (bini: ketts) szamjeggyel, a 0-val és 1-gyel ab-
razoljuk. Ezek a bitek.

Egymas mellett all6 bitek sorozata épiti fel a kettes sgdamrendszert. Ez a
binaris megfeleltetés. A legegyszeribb a binaris kod, mert ebben az eset-
ben ugy rendelink értékeket a kettes szamrendszerben felirt szamhoz,
hogy annak direkt kiolvasasa visszaadja a tizes szamrendszerbeli szamot.

57,, — 111001,, mert a kettes szamrendszerben ugyanugy helyérték
alapjan {rjuk fel a szamokat, mint a kéznapi életben hasznalt tizes szam-
rendszerben.

Helyérték 2° 24 2’ 27 2! 2"
binaris szam 1 1 1 0 0 1
decimalis szamitas 32 + 16 + 8 + 0 + 0 + 1 = 57
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A kettes szamrendszerben nagyon sokszor az illeté szamot kodolt forma-
ban hasznaljuk. A kédolast sokszor praktikus okokbdl vissziik végbe. Tme
néhany példa:

o BCD kdd: a tizes szamrendszer helyértékei szerint elrendezve, kettes
szamrendszerben irjuk fel az illeté6 szamot (a karérank kettes szam-
rendszerben szamol, de a megjelenités tizes-hatvanas szamrendszerben
torténik)

57 — 1001 0111

o jnvery logikai felirds: amikor a 0 és 1 értékét felcseréljik (a kivonasi md-
veleteknél hasznaljuk)

57 — 000110

®  injavitd kddok: a kozlendd (elkildott) szam mellé még tovabbi biteket
rendelink, amelynek értékét egy logika szerint hatarozzuk meg (pl. ha
paros az elkildott szamban a O-k szama, a tovabbi bit értéke 1, ha
nem, akkor 0). A vevé oldalon ezt ellenérizziik, és ebbdl kovetkezte-
tést vonhatunk le, hogy nem vesztettiink-e bitet, azaz nem sériilt-e az
informacié tartalma a jel tovabbitasa soran.

Egy koédolt adatban 1évé binaris helyértékek szamanak megadasahoz a bt
egységet hasznaljuk. igy 16 kilonbozé érték abrazolasahoz 4 bitre van
szitkségunk. Ezt hexadecimalis szamnak (szamrendszernek) is nevezzik.
Ezzel azt akarjuk mondani, hogy egy szamitogép hexadecimalis szamrend-
szerben szamol, majd a kimeneti egységre (pl. képernyd) az eredményt
mar BCD kédra alakitja, mely végil is egy tovabbi atalakitas — dekodolas —
soran a felhasznald szamara a 10-es szamrendszerben jelennek meg az
értékek.

8 bit Osszetartozo sorozatanak neve: bdijt

8 bit = 1bdjt =1B
1 kilobdjt = 1KB = 2"B
1 megabajt = 1 MB = 2""KB=2"B

A decimalis és hexadecimalis rendszerben megadott értékekre példa:

0123456789 10111213141516 17... « (tizes szaimrendszer)
0123456789 ABCD E FI1F2F... « (hexadecimalis szimrendszer)
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A hexadecimalis szamrendszert a processzorokban alkalmazzak, a belsé
szamitasi muveletek elvégzésére. A szamitégép felhasznalé csak a tizes
szamrendszerrel talalkozik.

Egy digitalis rendszer bar bonyolultnak tinik, topologidja felépithetd
néhany logikai alapkapcsolas megfelel6 logikai kombinaciéjabol. Ennek az
a magyarazata, hogy barmilyen logikai muvelet elvégezheté egy tipusa
logikai aramkorrel, példaul csak NANDNEM-ES) kapuval, vagy csak
NOR (NEM-VAGY) kapuval.

A logikai muveletekkel a Boole-algebra foglakozik és ezt egyesek kap-
csolasalgebranak is nevezik. A hagyomanyos algebraval ellentétben a logi-
kai valtozok csak két értéket vehetnek fel a 0-at és az 1-et.

A logikai valtozok tulajdonsagait adjuk meg a kovetkezékben:

A logikai valtoz6k tulajdonsagai, ahol a ,,”” az ES (AND) kapcsolatot,
mig a ,,+” a VAGY (OR) kapcsolatot szimbolizalja) a kdvetkezok:

XX =X
x-0=0
x-1=1
X-y=Yy-X
X-X=0
X-X=0
X+0=X
X+1=1
X+y=Yy+X
X+x=1

X(X+2)=X-Yy+ Xz
X+X-y=X
X+X-y=X+Yy

De Morgan tételei
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A fentebb felsorolt Boole-algebra alapjaiban az x, vagy az y értéke csak 0,
vagy 1 lehet. Azért hasznaltuk az x és y jelolést, mert ezeket valtozoknak
tekintettiik.

A digitalis rendszerekben a logikai valtozok 0 és 1 értékeinek kilonbo-
z6 fesziltségszintek felelnek meg. Ha a magasabb fesziiltségszint 1-et je-
lent, akkor pozitiv logikardl beszélink, ellenkezé esetben negativ logikat
hasznalunk.

Egy digitalis rendszernek a logikai muveletek elvégzésén kivil, még bi-
naris szamokat is kell tudni tarolnia. Ezt memoria elemekkel oldjak meg.
A digitalis aramkorok legfontosabb memoria elemei a flip-flopok. Kiilon-
b6z6 bonyolultabb miveletek elvégzésére (binaris 6sszeadas, dekodifika-
las, demultiplexalas, multiplexalas, szamlalas, binaris adatok tarolasa bina-
ris adatok egyenkénti vagy csoportos mozgatasa stb.) elvégzésére kapuk-
bél és flip-flopokbol komplex aramkori elemeket allitanak eld.

A digitalis technika fejlédése soran tébbféle félvezets alapu rendszere-
ket fejlesztettek ki. Ilyenek:

e RTL (Resistor TranzistorLogic) — ellenallas-tranzisztor logika

e DTL (Diode Transistor Logic) — didda-tranzisztor logika

e ECL (Emitter Couplled Lgic) — emitter-csatolt logika

e TTL (transistor Transistor Logic) — tranzisztor-tranzisztor logika
e MOS (MOS Logic) — MOS logika

Mig az elsé harmat a kifejlesztett rendszerekb6l ma mar atmenetileg léte-
z6knek tekinthetjiik, hisz ma szinte kizarélagosan csak a TTL és a MOS
rendszerek vannak hasznalatban.
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14.1. Kapuaramkorok és igazsagtablazataik

Puffer
X|v
X Y 0o
0|1
Inverter
x|y
X v 01
1|0
Y=X
Kéthemenetii ES kapu A1B Y
& } A o|o0|o0
Y & Y 0oj|1]0
B B 1|00
Y=A'B 1) 4 |
Kéthemenetii NEM-ES kapu
AlB|Y
A A 001
¥ & o—v 011
b B 1|01
Y=-A'B 1|10
14.1. abra. Elemi kapuaramkorok és igazsagtablazataik 1.
Kétbemenetii VAGY kapu
AlB|Y
A A o|ofo
Y 1 hd 011
B B 1]0]1
Y=A+B 1011

Kéthemenetii NEM-VAGY kapu
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KIZARO-VAGY (antivalencia) kapu

m  F
.<
i >
]
—

A
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1
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-2 |=o]|m
o|a|~|a]l=<

Y=A®B

14.2. abra. Elemi kapuaramkorok és igazsagtablazataik I1.
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Logikai alapkapcsolasok NAND és NOR kapuaramkorrel

NON ‘@0_5'

[(NEM]

OR X1 y
(VAGY) Xa

X1

X1 ¥y AMD
o & P&} (ES) ”

X2

14.3. abra. A NAND ¢és NOR kapuk univerzitasa

14.2. Flip-flopok

A flip-flopok a digitalis rendszerek masik alapvet6 épit6kove és alapvetd
feladatuk az adattarolas.

A legegyszertibb elvi alapkapcsolas, a két NAND vagy NOR kaput a
kovetkezbképpen 6sszekotink (14.4. abra).

I a— So——m
& D—v—a 1 0—¢—a
Q Q S| R|Q
o|0|a
o110
1 o1
1T T |
Q
& D———a 1 D——@
Ro——— Ro———

14.4. abra. Elvi alapkapcsolasok R-S flip-flopokra

A kapcsolas és igazsagtablazata megmutatja, S=1 (S=SET, beiras) akkor a
Q=1, azaz a kimenet 1 és mindaddig 1 marad, amig az R=1 (R=RESET,
torlés). A két R és S vagy S és R kozotti idében a tarolé megtartja a beirt
informaciét. A tarolok masik feltétele is teljestilt a kapcsolassal éspedig az,
hogy minden idében az utoljara beirt informacié és annak negaltja is ren-
delkezéstnkre all.
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Nagy hatranya a kapcsolasnak, hogyha egytittesen van jel a bemeneten
( R=1 és S=1), a kimenet hatarozatlanna valik, nem lehet tudni, hogy mi-
lyen értéket vesz fel

& &
& 00—
_ & Q
3 T
— Q——
T =
— R o—
j Al & a RS flip-flop
& D—
Ro———

14.5. abra. Az R-S flip-flop felépitése és jelolése

Ezen az allapoton segit az R-S tarolo, amely tartalmazza a T (T=tact, 6ra-
jel) bemenetet is és ebben az esetben csak akkor tekinthet6 érvényes be-
irasnak az R vagy S ha az szinkronba van a T orajellel. A T 6rajel nagyon
révid idej impulzussorozatbol all.

14.2.1. A J-K master-slave

A R-S tarolét szinte teljesen kiszoritotta J-K tarold (J-K master-slave),
amely két 6sszekapcsolt R-S flip-flopbdl all.

Miuikodésének rovid lefrasa: amikor T=1 a master flip-flop a bemene-
tek allapotat veszi fel (eltekintettink a bemeneti ES kapuktdl). Mivel
ilyenkor a slave T bemenetén alacsony fesziiltségszint van, ez az aramkor
nem vesi fel a master kimenetének allapotat. Ha a bemeneti T=0 a beme-
neti tarol6 lezar, mig a kimeneti a slave tarol6 atveszi a master allapotat.

Ezek a J-K tarolok elényet:

e a be és kimenet egymastdl el van valasztva, az aramkor fiiggetlen az
oOrajel le- és felfutasi idejétél.

e mivel megtorténhet, hogy R = § = 7, ekkor kapnak szerepet a beme-
neti BS kapuk;a visszacsatolasok révén ilyenkor S = C_) és R = (), tehat
sohasem valnak egyidejtleg 1-¢

o az S-re kapcsolt logikai 0 a kimenetet a Q=1 allapotba hozza flgget-
lentil az 6rajelimpulzustol

e az Rore kapcsolt 0 logikai szint a kimenetet a Q=0 allapotba hozza
figgetlenil az orajelimpulzustol
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master flip-flop slave flip-flop
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I
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14.6. abra. J-K master-slave flip-flop felépitése,
aramkoéri jel6lése és mikodési tablazata

14.2.2. Analog/digital atalakito

A C, 6rajel altal jelsorozat kerill egy szamlalora. A szamlalo digitalis for-
maban jeleniti meg a bevitt impulzusok szamat.

Ck L
szamlalo

By
By
D
Bn-1
Bn
VAJ L<— DAC
Byp
Y, analdg jel B1 l o
Ck arajel : :_Igllﬂllst
D D tarolé BHJ imene
DAC Digital-analog atalakito Bn

14.7. abra. Anal6g/digital atalakito

Ezt a digitalis szamot a DAC (digital/analég atalakité) analég formaban
adja vissza a bevitt jelek Osszegét. Amikor a DAC altal szolgaltatott fe-
sziltség az Gsszehasonlité aramkor egyenlének talalja a 17, analdg jellel
egy impulzust ad a D tarolonak, amely megjeleniti digitalis formaban a 17,
feszultség értékét (14.7. abra).
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Ettél a pillanattol a szamlalé értéke torlédik és Gjbol kezdddik a szam-
lalas. A D tarol6 a kovetkezd fesziltség egyenlségig tarolja az adatokat,
majd az 4j egyenl6ség pillanataban tarolja az uj 17, értéket.

14.2.3. A D tarolé

A 14.8. abra mutatja egy egybites D (késleltetd, vagy tarold) rajzjelét illetve
idédiagramijat.

A D tarold jelent6sége az, hogy barmikor is érkezik a D bemenetre jel,
az csak akkor lesz aktiv bemenet, azaz beirédik a magas szint, és addig
marad beirva ameddig egy tjabb C, jel ki nem torli. Ezen id6 alatt a Q
kimeneten (a két C, impulzus kozott) magas szint van. Természetesen
gyartanak tobb parhuzamos bites D tarolot is, amely k6zos torléimpulzus
bemenettel rendelkezik.

|§ -Reset
" | | D
o r‘j r‘j Clok (Ck
o —1 o
1 —a
|ﬁ -Clear

14.8. abra. A D tarol6

14.2.4. Binaris szamlalo (frekvenciaoszto)

Ha J-K aramkoroket a 14.9. abranak megfelel6en kotink 6ssze, akkor egy
binaris szamlalot alakithatunk ki. Ez gyakorlatilag egy frekvenciaoszto. E
szamlalo nullazhatd.

S -Reset —|§ -Reset
o] Qz
£ W K ﬂ [ 1 1T crok
Clok

Ci Ck 1 - Qi
I ol L [ ] a2

R -Clear R -Clear

nullazas

14.9. abra. A binaris szamlalo felépitése és id6diagramjai
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Megfelel6 kotések kialakitasaval, 10-es szamlalot, el6re/hatra szamlalot
sth.-t alakithatunk ki.

14.3. Bevezetés az interfészek technikajaba

A szamitégépek, mikroprocesszoros rendszerek az un. interfészeken ke-
resztil kapcsolédnak az Sket adatokkal kozl6 elektronikus rendszerekkel
illetve a szamitogépek eredményeit k6216, feldolgozo késziilékekhez.

Ma még altalanosnak mondhat6, hogy az altalanos be- és kimeneti
portok TTL kompatibilisek vagy az Gjabb rendszerekben esetleg CMOS
alapuak megvaldsitasok.

A szamitoegységek kilsé perifériakat, gépeket vezérelnek amelyek k-
16nb62z6 fesziiltségen tizemelnek. Ilyen tipusu megvalositasokkal foglako-
zunk a tovabbiakban.

Az alabbi abran (14.10. abra) 6sszefoglaltuk a TTL jellegzetes be és a
kimeneti fesztltség és aramviszonyait.

Veo=+5V
logikai “1* logikai “1"
bemenet ; kimenet
Tq max 0.4 mA
l ~ 42 AV
1]
¥
logikai 0™
T3 F kimenet
npu
logikai "0" max -16 mA
bemenet e 0.2:0.4Y

14.10. abra. A TTL jellegzetes be- és a kimeneti fesztltség-

és aramviszonyai

Kapcsolasok TTL kimenetekre

Ha egy mikroprocesszoros rendszer TTL jelszintjeit akarjuk felhasznalni
kilsé aramkorok vezérlésére, ahhoz egy par kapcsolast mutatunk be az
alabbiakban.

A terhelés a kiilsé +1 fesziiltségre kapesolddik

Alkalmazhatunk egy tranzisztoros (npn tranzisztor) meghajtét, vagy egy
ere a célra kifejlesztett erdsit6t un. buffer-t (74 HCT2444 vagy valamilyen
mas tipust), mint ami a 14.11. abran is lathato.
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VT =+5V

Vie=+5V
FAHCT 244 L]

-

14.11. abra. TTL-cl vezérelt terhelés, ha az a + V.. fesziltségre kapcsolédik

Nagyobb terheléskor MOSFET (14.12. abra), vagy esetleg Darlington
tranzisztort is alkalmazhatunk.

o YT =+10-20V Vi=+5V

1I]k I Ry F4HCT 244 Ry

5 1k |
1-O0M 1 ﬁ_
0-OFF

14.12. abra. TTL-el vezérelt MOSFET tranzisztor

Ha Darlingon tranzisztoros a terhelés, a 14.13. abra szerint jarhatunk el.

Vi=+D:20¥

470 npn
2 D arlington

F4HCT 244

0 - OFF 1
1-0N

14.13. abra. TTL-el vezérelt Darlington tranzisztor

Ha terhelést a foldre kotjik, akkor az alabbi kapcsolas alkalmazhaté
(14.14. abra).
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Viee=+5V

F4HCT 244

14.14. abra. TTL-el vezérelt , foldre” kotott terhelés

A TTL szintrdl eltérd impulzusok bevitele

Egy gyakorlati példaval megvilagitjuk, hogy kiilonb6z6 fesziltségl jeleket
(estinkben a +12V és —5V), hogyan lehet egyszerten TTL szintre hozni,
hogy bemeneti jelként szolgalhassanak egy TTL aramkornek. Ilyen jelszint

alkalmazunk a mikroprocesszoros rendszerekhez kapcsolédd periférias
készulékek esetén (14.15. abra)

v _!’_\l_ —

Kiilst készilék J;t TTL 'r'e_nfzer
kimend jele emend |ele

14.15. abra. A tovabbitott jelszint és a kért jelszint

Egy egyszert vagodiodas aramkorrel a probléma megoldhaté (14.16. abra).

+HY

7404

A2V, 5vos 1K
bemeni jel

aTTL
aramkor
az aramkor bemeni jele
bemeni jele

14.16. abra. Magyarazo abra a jelszint atalakitasara
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Az abrabdl kiolvashaté az aramkér mikodése. Ha +12V-os jel érkezik,
akkor a fels6 didda melynek katédja a +5V-os fesziltségre van kotve, nyit
és anddjan kb. 5,6 V-os fesziltség mérhet6. Ha —5V-os jelet fogad az
aramkor, akkor e jel az alsé diddan keresztul zarddik és ekkor a két didda
k6z6s pontjan —0,6V-os jelszint kapunk.

TTL és CMOS dramkorik illesgtése egymishog

A CMOS aramkoéresaladok komplementer MOS tranzisztorokbol épiilnek
fel. A MOS tranzisztor mint tudjuk egy nagy bemeneti impedanciaval ren-
delkez6 szigetelt gate-elektrodas eszkoz. A komplementer kifejezés arra
utal, hogy ugy a p csatornas, mint az # tranzisztorok egytitt szerepelnek a
kapcsolasban.

Vezérléstechnikai szempontbdl ezeket a CMOS aramkoroket ugy kell
felfogjuk, minta egy igen kis kapacitasu kondenzatort kel feltoltsunk, vagy
kistisstink. Ezek az eszk6z6k az esetek tobbségében +3...+15V—os tapfe-
sziltséggel tizemelnek. Ezek a vezérlé aramok pedig nem haladjak meg a
1pA-t. Kimeneti oldalon a terheléstik kb 0,9 mA logikai 0 allapotban, illet-
ve mintegy 8uA logikai 1 allapotban. Ebbdl kévetkezik, hogy a CMOS
aramkorokkel nem lehet direkt standard TTL aramkoroket vezérelni.
Szikségiink van egy soros meghajtéra, amely lehet egy egyetlen kisfo-
gyasztasu TTL dramkor, vagy pedig hasznaljuk az ipar altal kifejlesztett és
ajanlott specialis aramkércsaladot (pl. a CD4049 invertald, vagy CD4050
nem invertal6) érdemes felhasznalni az illesztésekhez.

74C04 ‘ CD 4049 ‘ 7404
B; ‘ B; e
CMOS meghaitd ‘ TTL

14.17. abra. CMOS — TTL kapcsolat

A szabvanyos CMOS csalad lassabb, azaz nagyobb jelkésleltetéssel rendel-
kezik, mint egy TTL aramkor. Ezt a jenséget a TTL-CMOS vegyes aram-
korokbdl allo kapesolasok tervezéskor figyelembe kell venni (14.18. abra).
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7404 és
F4C04 ’f L'l

bemeneld jel

Z= 20 ns 2220 ns

7404 [TTL)
kimend jel

74C04 [CMOS) | 72200 ns
kimeni jel
| H

7 200 ns ||I ]

14.18. abra. Szemléltet6 abra a CMOS aramkorok lassusagara
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15. Az 555 tipusu idozito

A vilag egyik legismertebb, impulzusok eléallitaisara hasznalt integralt
aramkor tipusa az 555. Az 555 analog és digitalis aramkorokbdl épiil fel. A
15.1 abra alapjan vizsgaljuk meg az 555-6s aramkor mikodését!

+\I"-|-
8 4
4 Reset
3]

Kiszob 48 +
s | “
Yezérlés ]
Inditas

Kisutés _‘\ l_l
| fy M

E—

ov

=] M
==
\/
frm||

Kimenet

15.1. abra. Az 555 tipusu id6zit6 felépitése

Az aramkor 1ényegében két komparatorként mikods muveleti erésit6bdl
és egy bistabil aramkorbdl all. Ezekhez a komponensekhez egy pufferként
mikodd erdsité fokozat kapcsolodik, hogy aramkoérink viszonylag nagy
aramot tudjon szolgaltatni. A kiilsé kondenzator kisiitéséhez egy tranzisz-
tor is be van épitve az IC-be. 4,5...15 V tapfesziiltséggel mikodtethetd és
igy a normal TTL csaladdal egytitt (velik Osszekapcsolva) alkalmazhato.

Létezik az 555-6s CMOS valtozata is 7555 tipusjellel (tapfesziiltség
2...18 V), ennek aramfelvétele kisebb, mint a TTL valtozaté, de a gyakor-
latban a kimenete két TTL terhelés meghajtasara elegendd.

Az 550, illetve 7556-0s aramkorcesalad IC-ben két 555 (7555) aramkor
kertlt tokozasra.

15.1. 555 astabil kapcsolasban

Tételezziik fel, hogy a kimenet (3) H-szintd és a tranzisztor nem vezet. A
C kondenzator az R, és R, ellenallasokon keresztil elkezd toltédni. Ami-
kor a kiiszobbemeneten (6) a fesziiltség eléri a 2/3 - 17 értéket (ahol 17 a
tapfesziltség) a felsé komparator allapotot valt és az RS bistabil nullazo-
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dik, tehat E kimenete H-szintd lesz és mikodésbe hozza a kapcsolotran-
zisztort. A puffer invertalé hatisa miatt az 1d6zit6 egység kimenete (3) L-
szintre valt.

A C kondenzator az R, ellenallason és a tranzisztoron kisiilésbe kezd.
E fesziltség azonban megjelenik az inditas (2) bemeneten, és ha értéke
eléri a 1/3 - 17-t, az alsé komparator allapotot valt és eredeti allapotiba
allitja vissza az RS bistabilt. Akkor a bistabil @ kimenete L-szintd lesz, a
kapcsolotranzisztor lezar és a (3) kimenet H-szintre valt. Ez a mtkodési
folyamat végtelen sokaig ismétlédik.

A kimendjel jellemzbi:
e akimenet H-dllapotanak ideje #, = 0,7 - (R, + R,) - C
e akimenet L-allapotanak ideje 7, = 0,7 R, C
e periddusidé: 7= 7, + £,=0,7- (R, + 2R,) - C
e impulzusismétlédési frekvencia: f=1/+#
e jel-sziinet arany
R +R,
ty R,

e Kkitoltési tényezd (lizemarany)

D_U) - toe =R1+R2
t, +t. R +2R,

100,

+¥Wr

Eﬁi | ‘4nesel
>

Kiizzob

o S B

= |_|
Kiziités
- t T |—| Kimenet
11I] v

15.2. abra. Az 555-6s jelgeneratoros kapcsolasban
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Az 555 tipusu id6zitéegységgel létrehozott impulzusok jel-sziinet aranya
nem lehet kisebb, mint 0,5. Ha R, értéke sokkal nagyobb, mint az R, érté-
ke, a kimeneten j6 kozelitéssel szimmetrikus négyszoghullam jelenik meg.

15.2. 555 monostabil kapcsolasban

Az 555-tel kialakitott monostabil kapcsolas az inditas (2) bemenetre adott
lefuté élre (H — L atmenetre) indul. Amikor az inditébemenetre adott jel
(é]) fesziltség értéke a 1/3 - 17 fesziiltségszint ala csokken, az alsé kompa-
rator kimenete H-szintd lesz és beallitja az RS bistabilt. A bistabil @ ki-
menete L-szintre valt, a tranzisztor lezar és a (3) kimenet H-szintl lesz.
Ekkor a C kondenzator az R, ellenallason keresztil t6ltédni kezd mindad-
dig, amig a (6) kiiszobkimeneten a fesziltség el nem éri a 2/3 - 17 értéket.
Ennél a fesziiltségnél a felsé komparator allapotot valt, a bistabil nullazo-
dik. A QO kimenete H-szintre valt, a tranzisztor vezet és a (3) kimeneten
L-szintd jel észlelhet6. Az aramkor a kévetkezd inditéimpulzus megjelené-
séig ebben az allapotban marad.
Jellemzé adatok a monostabil tizemmédra:

e akimenet H-dllapotanak ideje z, = 1,1 - R, C
e 2z inditéimpulzus ajanlott szélessége 7, < #,/4

[']7_68 i:leset

Ry

g He

Kiisziib T5 > R

V|2 > q
Inditas L [] R

C
< Kisiités \ ’_l 1 I
< r T |_| Kimenet

L
Lov

15.3. abra. Az 555-6s, mint monostabil
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16. Linearis tapegységek

A (feszultség)tapegységek vagy fesziiltségstabilizatorok feladata, hogy a
kimeneti terhelésre akar a bemeneti fesziltség valtozasatol, akar a kimeneti
terhelés valtozasatdl figgetlentl — bizonyos hatarok kozott — allandé fe-
sziltséget szolgaltassanak. Egyszertien stabilizalt tapegységeknek is nevez-
zuk Sket.

Ha kimenet (terhelés) alland6 aramot igényel, akkor az allandé aramot
el6allitd kapcsolast aramgeneratornak, vagy allandé aramu generatornak
nevezzik. Ezen aramkorékkel egy masik fejezetben foglalkozunk.

Linearis (analég) tapegységek bemutatasa e fejezet célja. Linearis (ana-
16g) tapegységeknek azokat a tapegységeket nevezziik, amelyek a bemeneti
feszultségbdl, a kimeneti fesziiltséghez képest tobbletfesztltséget a tapegy-
ségen belul disszipaltatjak egy rezisztiv elemen, egy ellenillason.. Ezen
tipusu fesziltségesokkentés folytonos (analdg). Mivel viszonylag egyszerd
kapcsolasok, elterjedtségiik nagy, bar ma mar szinte csak az amat6r kap-
csolasok, aramkorok része. A ma gyartott, forgalmazott és felhasznalt tap-
egységek donté hanyada (tobb mint 99%-a) kapcsoldiizemi tapegység,
amelynek mikodése mas elveket kévet, mint az alabb bemutatottak.

A legegyszeribb (legszimplabb) és professzionalis és haztartasi elekt-
ronikaban sokat alkalmazott fesziiltség stabilizator a Zener didda, amellyel
egy masik fejezetben foglalkoztunk (16.1. abra).

Ry

1T &
'z¢
z A |v,
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16.1. abra. Zener diédas fesziltségforras

16.1. A fesziiltségstabilizator kapcsolas

Az aramkor és a mikodés elve leegyszertsitve az, hogy a fesziltségforras
és a terhelés kozé egy valtoztathatd értékd ellenallast kapcsolunk. Ez az
esetek dontS tobbségében egy vezérelt tranzisztor, amelynek a mindenkori
Iy Very munkapontjat Ggy szabalyozzuk, hogy a tranzisztoron 1évé 17,
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fesziltségesés az a fesziltségtébblet, amelyet el kell venntink a bemeneti
feszultségbdl, hogy a kimeneten a megfeleld.
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16.2. abra. Linearis fesziltség stabilizator elve

Vizsgaljunk meg egy egyszert tapegységet (16.3. abra)!

S+

| <

16.3. abra. Linearis fesziiltségstabilizator

A 2-es pont fesziiltsége meghatarozhatd, mint

R2

V,=—V
* R +R, "’
de ez aV, fesziltség felirhaté még
V=Vt
ahonnan
R +R2
Vo = l—(VBE +Vz)

R2
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ha V,.>>V,
akkor

R, +R R
VO :lR—ZVZ = (I'FR—]}/Z
2 2

16.2. A fesziiltségkétszerezo kapcsolas

A 16.4. abran egy klasszikus feszultségkétszerezé kapcsolast latunk.
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16.4. abra. Fesziiltségkétszerezd kapcsolas

Ha feltételezziik, hogy a 17, fesztltség forditott iranya a rajzhoz képest,
akkor a C; kondenzator feltoltédik a 17, fesziiltségre. A kévetkezé félperi-
6dusban a 17 fesziiltséghez hozzaadddik a C, kondenzator fesziiltsége és
a D, diédan keresztil szabad utat kap a terhelésre. Tehat a kimeneti fe-
sziltség ez esetben megkozeliti a bemeneti fesziltség csucsértékének két-
szeresét. A 17, fesziltség hullamossaganak csokkentésére szolgal a C, jeld
kondenzator.
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17. A kapcsoldéiizemii tapegységek
alapjai

A kapcsoloiizemi tapegységek alapvetéen megvaltoztattak felfogasunkat
egy tapegységrol, s6t azt is mondhatnank, hogy az egész teljesitményelekt-
ronikarol.

Ma a naponta rendszerbe helyezett tapegységeknek tobb mint 99,99%-a,
kapcsolotizemt tapegység. Analdg tapegységek szinte csak hobby szinten
keriilnek be egy-egy kapcsolasba.

Vajon milyen alapvet6 felismerés vezetett el ahhoz, hogy ma mar don-
térészben ilyen tapegységekkel talalkozunk? Az analoég tapegységekkel
ellentétben itt az egész tapfesziltséget (1), rakapcsoljuk-lekapcsoljuk az
R,-C, terhelésre, és az atlagfesziiltség lesz a kimeneti [, fesztltség. A C,
egy szur6kondenzator, szerepe lényeges. Az alapelv az, hogyha a fenti
kapcsolasi stratégiat alkalmazzuk, akkor a tapegység hatasfoka kozel lehet
a 100%-oz, hisz a tapegységen vagy nulla aram van, vagy kozel nulla fe-
sziltségesés a K kapcsolon. A K kapcsold egy Q tranzisztorbodl, egy D
diédabol all és lényeges szerep van az L induktivitasnak is. Az L tekercs
szerepe, energiatarolas, hogy a terhelés energiaellatasa kozel allando legyen
a K kapcsold mindkét allasanal. Mi ezen induktiv energiatarolds tapegysé-
gekkel, a konverterekkel fogunk foglakozni. A konverter sz6 e tapegységben
megvalésul6 periodikus, a villamos energia magneses energiaba is viszont,
atalakitasra utal.

K lc,
+ A N N
Vi = Vo J _K Q
W Ca Rg K
— 2
B * D
. e
i VeE

17.1. abra. A kapcsoldiizemi tapegység alapelve

Konvertereknek nevezziik altaldban a kapcsoldlizemt energiaatalakitast.

Az alabbiakban DC-DC konverterekkel fogunk foglakozni.
Természetesen a mikodés vizsgalatakor allandésult allapotot vizsga-

lunk. Allandésult, stacionarius allapotnak nevezziik ebben az esetben azt a

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 108 p



Elektronika gépészmérmadkoknek A kapcsololzem( tapegységek alapjai

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza < 109 p

mik6dési modot, amely feltételezi, hogy idében ugyanolyan ciklusok ko-
vetik egymast. Nem valtozik a be- és kimeneti fesztltség, nem valtozik a
terhelés mértéke, a 7, id6 alatt a tekercs energiaja akkora energiaértékkel
névekszik, mint amennyivel a 7,,id6ben csokken.

Az allandosult allapotd mikodési moédban két esetet tudunk megki-
l6nboztetni:

e a folytonos dizemmidot (CCM, continuous conduction mode), amely felté-
telezi, hogy az L induktivitasban folyamatosan van aram

o o szaggatott iizemmoidot (DCM, discontinuous conduction mode), amely
feltételezi, hogy egyes id6kézokben az L induktivitas aram nélkiil marad

A kovetkez8kben bemutatisra kertld kapesolotzemti DC/DC konverte-
rek vizsgalatakor csak a folytonos, CCM tizemmodu mikodéssel foglalko-
zunk (DC/DC egyenirami/ egyeniramu atalakito).

A DC-DC atalakitok elényet:

e o hatasfok

e kis méretek

o fesziltségnovelési kapcesolasok létrehozasa is lehetséges

e nagyobb lzembiztonsag, hosszabb élettartam

o (¢rzéketlenek a nagy bemeneti fesztltségvaltozasra

e tobb kimeneti fesziiltséget is szolgaltathatnak

e transzformatoros valtozataik fesziiltséglevalasztast is biztositanak
e cgységnyi teljesitménytényez8ji konverterek is kialakithatéak

A DC-DC atalakitoknak (konvertereknek) hatranyai:

e Dbonyolultak
e specialis alkatrészeket igényelnek

17.1. A fesziiltségcsokkenté (buck) konverter

E konverter, mint neve is mutatja, fesziltségcsokkentésre szolgal. Mako-
dését a kovetkez6 abra (17.2) alapjan konnyen megérthetjik.

Amikor a Q tranzisztort bekapcsoljuk (2,), a teljes bemeneti 1, feszult-
ség a kimeneti szrén keresztil — amelyet L és C elemek alkotnak — az R,
terhelésre kertl. Ebben az esetben a bemeneti aram elkezd névekedni és
igy az L tekercsben felhalmozott energia is né.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 109 p



Elektronika gépészmérmadkoknek A kapcsololzem( tapegységek alapjai

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza <4 10 p

Amikor a tranzisztor lezar, kikapcsol (#), a tekercs 6nindukcidja révén
a D dioda nyitéiranyd el6feszitést kap. Ezen a diddan keresztil az L in-
duktivitisban 1év6 energiaaram szabad utat kap a C kondenzator és az R,
terhelés felé. Az L induktivitasban az aram cs6kkené tendenciajd, a kime-
neti aramhoz a C kondenzatorban tarolt energia is hozzajarul.

Innentdl kezd6dben a kapcsolasi folyamat periodikusan ismétlédik.

17.2. abra. A feszultségesokkents (buck)
konverter alapkapcsolasa és mikodése

A fesziltségek és aramok alakulasat CCM tzemmoédban vizsgaljuk meg.
Ezt az tzemmodot az jellemzi, hogy az L tekercsben az aram jelenléte
folyamatos, azaz az aram értéke soha nem csokken le O-ra.

Ha a Q tranzisztor vezet (2,), a tekercsen mérhet6 fesziltségre felirhat-
juk a kévetkez6 egyenletet:

Al | —L
VL :Vi —V0 =L- ; L =L. Lmaxt

on on

L min

Ha a Q tranzisztor nem vezet (7,), a tekercsen mérhetd fesziltségre felir-
hatjuk, hogy
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Al I -L,
V|_ — _V0 — _L . L — _L L max L min
toff toff
[eFF §
Q vezet Q vezet
i D vezet D vezet o
T
VLJL
V-V I
t
= VD
L&
"Lma| _
IL= Io
WO I min Imin ~Y°
ton L t
Ts

17.3. abra. A feszultségesokkentS (buck) konverter
jellegzetes fesziltség- és aramalakjai

De az allandésult allapotot feltételezve, az aramvaltozas értéke a tekercsen
nulla, (amennyi a novekedés, annyi a cs6kkenés is) tehat

(Vi _VO)'ton :VO Lo
ahonnan

t
V,=V, - 2=D"-V,
TS
ton Lot Lot

t —
ahol D = —"— = a kitoltési tényezd, D =——— =
ton + toff Ts ton + toff T

S
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Ebbdl a kifejezésbol kévetkezik, hogy folytonos tizemmoédban a kimeneti
7, fesziiltség nem fiigg a terhel6 aram nagysagatol. A tekercsben az aram-
alak egyforma, kilonb6z6 1, kimeneti aramoknal, feltételezve, hogy a be-
meneti feszlltség és a kitoltési tényezé nem valtozik. Az I; aramalak par-
huzamosan eltolédik a terhelés fiigevényében. Ha a terhelés nd, felfelé

tolodik, ha csékken, akkor lefelé.

17.2. A fesziiltségnovel6 (boost) konverter
Az analog (linearis) tapegységek egyik nagy hianyossaga, hogy nem tudnak
feszultségnovelést végrehajtani.

A fesziiltségnovel6 (boost) konverter ugyanazt a harom eszkozt (L, Q,
D) tartalmazza, mint a buck konverter, csak mas elrendezésben. E konver-
ter legf6bb tulajdonsaga, hogy a kimeneti 17, fesziiltsége magasabb, mint a
bemeneti 7, fesziltség.

A boost konverter topoldgiajat és kapcsolastechnikai elrendezését a
17.4. abran lathatjuk.

Y

s 5
LV T
V;i L ﬂ% TC EI]RILVD

e
+0—NY\[\—0—>< +

17.4. abra. A fesziltségnoveld (boost) konverter
kapcsolasi rajza és mikodése

Vizsgaljuk meg a kapcsolas mikodését!
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A Q tranzisztor periodikusan kapcsolja az L tekercset a bemeneti 1]
fesztltségre. A bekapcsolasi id6 (7,) alatt a bemeneti aram rohamosan
névekszik, az L induktivitas tarolja a bemeneti energia egy részét. Ebben
az intervallumban a D diéda forditott polaritasu el6feszitést kap, tehat
nem vezet. A kimeneti |7, fesziiltséget és az ehhez tartozé kimeneti I,
aramot a C kondenzator szolgaltatja.

Amikor a Q tranzisztort zart dllapotban tartjuk (), az L. tekercs 6nin-
dukcids fesziltsége kinyitja a D diddat (a tekercs arama nem sziinhet meg
ugrasszerden). A tekercsen ekkor a kimeneti aramnak és a kondenzator
toltbaramanak Gsszege mérhetd.

A fesziltségek és aramok alakulasat folytonos (CCM) tzemmoddban
vizsgaljuk meg. FEzt az tizemmodot az jellemzi, hogy az L tekercsben az
aram jelenléte folyamatos. A konverter jellegzetes fesziiltség és aramalakja-
it adja meg a 17.5. abra.

Q4
Q vezet Q vezet
1 S—
D vezet D vezet
1] »
t
Vi A
Wi
1
-
t
Vi— Wy
ILJL
ILmax
IL
IL(0)
-
ton Lot t
TS

17.5. abra. A fesziltségnoveld (boost) konverter
jellegzetes fesziltség- és aramalakjai
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Ha a Q tranzisztor vezet (7,), a tekercsen mérhet6 fesziltségre felirhatjuk
a kovetkezd egyenletet:
Al I

VL :Vi:L' L_L. Lmax_LLmin
t t

on on

Amikor a Q tranzisztor nem vezet (7,), a tekercsen mérhetd fesziltségre
felirhatjuk, hogy
Al I -L, .
— _ L _ L max L min
V==V, +V, =-L- =-L.

off toff

De az allandosult allapotot feltételezve, az aramvaltozas értéke a tekercsen
nulla, (amennyi a névekedés, annyi a csékkenés is) tehat

Vi 'ton = (VO _Vi )'toff

ahonnan

t 1
Vo=V, [ 1+ | = ——V,

toff 1 - D

ahol

t
= —0— = 3 kitSltési tényezd,
ton + toff TS

V, V,

t, =T, -(I—V—;] ésty =T, -i
Mivel 1>D>0 azt jelenti, hogy V, =V,

Ebbdl a kifejezésbol kovetkezik, hogy folytonos tizemmoddban a ki-
meneti [, fesziltség nem flgg a terhel6 aram nagysagatdl. A tekercsben
az aramalak egyforma kiillonb6z6 kimeneti aramoknal, feltételezve, hogy a
bemeneti fesziiltség és a kitoltési tényezé nem valtozik. Az I, aramalak

parhuzamosan eltolodik a terhelés figgvényében. Ha a terhelés né, felfelé
tolédik, ha csokken, akkor lefelé.

17.3. A polaritasvalto (buck-boost) konverter

A buck-boost konverter a bemeneti fesziiltségéhez képest megforditja a
kimeneti fesziltség el6jelét, azaz polaritast valt. A kimeneti fesziltség a
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kitoltési tényez6tdl fliggben lehet nagyobb is és kisebb is, mint a bemeneti
feszultség.

A 17.6. abra segitségével magyarazzuk meg kapcsolas mikodését.

A Q tranzisztor periodikusan kapcsolja a 17 tapfesziltségre az L in-
duktivitast.

Ha Q = 1, azaz a kapcsoldelem vezet (7,), a bemenetrdl abszorbealt
energia a tekercsben tarolodik. A D diéda polarizacidja zardiranyu, a ki-
meneti [, aramot a C kondenzatorban felhalmozott energia szolgaltatja.

Ha a tranzisztor lezar, a tekercs 6nindukcidja révén keletkez6 fesziilt-
ség kinyitja a D diédat. A tekercsben felhalmozodott energiabdl keril a
kimenetre és a kondenzator is visszakapja az el6z6 Utemben elveszitett
toltésmennyiségét.

A kimeneti 1, fesziltség polarizacidja ellentétes a bemeneti [ feszilt-
séghez képest.

=

17.6. abra. A polaritasvalté (buck-boost) konverter
kapcsolasi rajza és makodése

A kapcsolast CCM tizemmodban vizsgalva, a Q tranzisztor vezetési ideje
alatt felirhato, hogy
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Al | L,
V|_ :Vi — L . L _ L Lmaxt L min

on on

A Q tranzisztor kikapcsolasi idejére a kovetkezs 6sszetiiggés érvényes:

Al I -L

) — 1. L _ _ ._Lmax L min
Vo=V =-Le b=l t
off off
[0 §
Q vezet Q vezet
D vezet D vezet
1] »
t
VLII
V. [
1
-
t
-V,
I &
ILmax
I =14
1L.(0)
P
ton tol[ t
Ts

17.7. abra. A polaritasvalté (buck-boost) konverter
jellegzetes fesziltség- és aramalakjai

De az allandosult allapotot feltételezve, az aramvaltozas értéke a tekercsen
nulla, (amennyi a novekedés, annyi a csékkenés is) tehat

Vi 'ton :VO 'toff
ahonnan
V0 :Vi . ton :L.Vi
ty 1-D
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ahol
tOl’l on RIS P A 7
= ———— = — a kitoltési tényezs,
ton + toff S
V V.
ton :Ts ’ : €s toff =g :
V, +V, V, +V,
Ha D>0,5 akkor V>V,
D=0,5 akkor V=V,
D <05 akkor V<V,

Ebbdl a kifejezésbdl kovetkezik, hogy folytonos tizemmodban a kimeneti
7, fesziltség nem fiigg a terhel6 aram nagysagatol. A tekercsben az aram-
alak egyforma kiilonb6z6 kimeneti aramoknal, feltételezve, hogy a beme-
neti fesztltség és a kitoltési tényez6 nem valtozik. Az I; aramalak parhu-
zamosan eltolodik a terhelés fiigevényében. Ha a terhelés né, felfelé tolo-
dik, ha csokken, akkor lefelé.

17.4. A modern konverterek

Ha egy konverter nagy bemené (t6bb 100 V-os) és kimené (pl. 400 VDC)
feszultséggel tizemel — ilyenck lehetnek példaul az egységnyi teljesitmény-
tényezével dolgozo konverterek —, akkor ezek igen j6 hatasfokkal mikod-
hetnek. A hatasfokuk elérheti a 97...98%-ot is.

Jellemz6 példa, hogy egy 1000 VA-es transzformatorral elldtott tapegy-
ségben csak a transzformator témege tobb mint 12 kg és hatasfoka
35...40%-o0s, az ugyanolyan teljesitményd transzformatoros kapcsolouize-
mi tapegység tomege alig 0,3 kg és a hatasfoka elérheti a 97...98%-ot is.

A mai mikroprocesszoros rendszerek mind kisebb fesziiltséggel tize-
melnek. Az 1995-6s évre még jellemz6 +5 VDC fesziltség helyett ma mar
a 3,3 V-os, majd a 2,4 V-os tapfesziltségl rendszerek keriltek forgalom-
ba. Piacra dobas el6tt allnak az 1,8 V tapfesziiltséget igénylé berendezések.
Mai tudasunk és a mikroprocesszoros rendszerek el6allitasara ma alkalma-
zott technologiak szerint a minimalis fesziiltség hatara, amellyel e rendsze-
rek még mikodhetnek 1,4...1,2 V. Az ilyen processzorok gyartasanak
tomeges beinditasa 2007—2008-ra prognosztizalhato.
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17.4.1. A szinkron konverterek

Ha megnézzik a konverterek hatasfokat megado6 képletet, abbdl egyene-
sen kovetkezik, hogy ilyen alacsony kimend fesziltségli konvertereknél
nagy hatrany a kimend korben 1évé didda.

Az els6 megoldas ennek kikiiszobolésére, hogy Schottky-diddakat al-
kalmazunk, amelyeknél a nyitéiranya fesziltségesés kb. fele a hagyoma-
nyos Si-diédaénak.

Az igen alacsony R, -nal rendelkez6 MOSFET tranzisztorok és kii-
l6n6sen a CoolMOS tranzisztorok is helyettesithetik e diddakat. Ilyen
tranzisztorokat mar R, = 2,7...3,5 mQ értékkel is gyartanak.

Ha a diédat egy vezérelt MOSFET tranzisztorral helyettesitjik, akkor
a kapott konvertert szinkron konverternek nevezzik. Erdekesség, hogy
ebben az esetben a szinkron nem azt jelenti, hogy mindkét tranzisztor
egyszerre kap bekapcsolasi jelet, hanem azt, hogy a tranzisztorok felvaltva
kapnak nyitéiranya vezérlést (17.8. abra).

VEZERLO c HRt A
EGYSEG T T
2

17.8. abra. Szinkron buck konverter kapcsolas MOSFET kapcsolokkal

A diédat helyettesité tranzisztor aramiranya nem a D-S (drain-source),
hanem a S-D irany. Ez lehetséges, mert a MOS tranzisztoroknal tetszdle-
gesen adhatjuk meg a kivezetések elnevezését. Természetesen ma mar
gyartanak olyan MOS tranzisztorokat is, amelyeket optimalizaltak a S-D
aramiranyra.

Ezeknél a konvertereknél az alkalmazott vezérlé egység sokkal bonyo-
lultabb, mint a hagyomanyos konverternél, hiszen sokkal tébb feladatot
kell, hogy ellasson. Bar elvileg minden hagyomanyos MOS tranzisztor
tartalmaz beépitett inverz diddat, de ma még altalaban a kapcsolasban
szereplé D, dibdaként egyedi gyors (t6bbnyire Schottky) diédat alkalmaz-
nak.
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17.9. abra. Kétiranya energiadramlis a 14/42 V-os rendszerekben

Mint latjuk, a szinkron buck konverter a vezérlés révén atalakulhat szink-
ron boost konverterré (17.9. abra), tehat az energia aramlas iranya meg-
fordithato.

A szinkron konverterek egyik felhasznalasi tertilete a modern személy-
gépkocsik 14/42 V-os rendszere (két akkumulator egy 12 V-os és egy 36
V-o0s). Mind jobban tetjed ez a rendszer, mert tObb elénye van (a 42Vos
feszultségnél, az ugyan akkora teljesitmény atviteléhez harmadannyi aram-
er6ség kell, tehat a vezet6k vékonyabbak, a gépkocsiban hasznalt tobb
szaz MOSFET tranzisztor viszonylag legolcsébb az 50-70 V-os mikodési
tartomanyban. Ha a gépkocsi generatorat és 6ninditéjat egy rendszerben
hozzak Ossze, egy m haromfazisi motor—generator (3X42V) direkt a ten-
gelykapcsoldba épitve, a meglévé 12 V-os fogyasztoknak egy 12V-os mig
a nagyobb fesziiltségli fogyasztoknak egy 36 V-os akkumulator kertl be-
épitésre. A két rendszer k6zott az energia transzfert (kisegitést pl. inditas-
kor) egy szinkron konverter biztositja.

Az egy-egy tranzisztorral megépitett konverterek a tapforrasbol szag-
gatottan veszik ki az energiat. A mai tapforrasok egy részének (note book
szamitégépek akkumulatora, autéakkumulatorok, elemek stb.) sokkal ked-
vezbbb, ha az energia-kivétel folytonos. De ugyanez elmondhat6 akkor is,
ha kozvetlenil a 230 V-os halézatra kapcsolddik a rendszer. Kifejlesztet-
ték a tobbfazistan vezérelt konvertereket és az ezeket vezérl IC-et (8.
abra). Ebben az esetben a terhelésre parhuzamosan kapcsolédnak az
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egyedi szinkron konverterek, amelyek egymashoz képest id6ben eltolt
vezérlést kapnak a fent emlitett célbol. Gyakorlatilag ilyen konvertereket
hasznélnak a 14/42V gépkocsi rendszerekben (17.10. 4dbra).

Ly

VEZERLG

fesziiltség-visszacsatolas

A

EGYSEG

17.10. abra. A multifazisos konverter elvi kapcsolasi rajza

:|Rl vo
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18. A frekvenciavaltok

A mai erésaramu elektronikaban, egy-egy berendezésen beliil tobbszor is
megvaltoztatjuk az aram és fesziltség jellegét.

Az elektrotechnika frekvenciavaltot mar régéta ismer. Gondoljunk
csak a hires Kando frekvenciavaltés mozdonyokra, ahol az 50 Hz-es halo-
zatbdl a valtakozé aramu vontatasban elénydsebb 16 %/, Hz-es valtakozo-
fesziltséget allitottak el6, igaz nem félvezetSs technikaval.

Ebben a kényvben csak a félvezet6s technika felhasznalasaval megva-
l6sitott frekvenciavaltokkal foglakozunk

A 18.1. abran kozbensé tarolonak neveztik ezen atalakitasok egyes le-
hetséges végeredményének a valtozatat, akarmelyik tarol6 és az 50(60) Hz-
es halozat is, lehet vagy fogyaszto (terhelés) vagy fesziiltségforras.

A technikai nyelvben kavarognak az olyan kifejezések mit inverter, val-
toéiranyito, konverter, szaggato, egyeniranyitd, vezérelt egyeniranyito, frek-
venciavalt6 stb. Ha egyértelmiinek tdnik, akkor a konvertert hasznaljuk a
megfelel6 el6taggal (DC/DC, AC/DC, AC/AC).

EGYENIRANYITO

A 4 A & I . -
VALTAKOZOARAMU KBPHENST
HALOZAT TAROLG
f=50Hz ——]
AC/DC wvaltoztathata
fesziiltség
VALTAKOZO- | ™~ —— o
FESZULTSEG- AC/AC DC/DC EGYENFESZULTSEG-
ATALAKITO o~ — ATALAKITO
wvaltoztathato
frekvencia
DC/AC
KOZBENSO KOZBENS(O
A ’ TAROLO
TAROLO

VALTOIRANYITO
(INVERTER)

18.1. abra. Az energia atalakitas sematikus struktaraja
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Egy masik megkozelitése a problémanak, hogy bemutatjuk egy frekven-
ciavalt6 strukturajat, amely ma leginkabb hasznalt hajtastechnikai kapcso-
las (18.2. abra). Ezt a kapcsolast (struktdrat) egyenaramu kozbensékorrel
ellatott (statikus) frekvenciavaltonak nevezik.

| Ve " | Ve2

— -

> Ckrovie | >
V1. fq = all ] Vo, 2
I¥: ¥ (vg)

&

[vi. (1]

18.2. abra. Egy frekvenciavalt6 sematikus struktiraja

A frekvenciavaltoé 1ényegében egy (vezérelt)egyeniranyitd és egy valtoira-
nyit6 (inverter), amelyet a kézbens6kori egyenaramu rész (angolul DC
link) kot Ossze.

E kapcsolasban, ha a kézbens6kori egyenarama rész aramforras jellegi
(az L, induktivitas értéke jelentSs és a C, kondenzator hianyozhat) akkor a
kapcsolas egy draminverter. Ha a kézbens6kori egyenaramu rész fesziiltség-
forras jellegti (a C, kondenzator kapacitasa jelentds és az L, induktivitas
akar hianyozhat is), a kapcsolas egy fesziiltséginverter.

A kimeneti fesziiltség valtozo frekvencidjat az inverter szabalyozasaval
érjik el. A szabalyzojelet a 17, szolgaltatja, mig a kimeneti 17, fesziiltség
nagysagat beallithatjuk vagy a vezérelt egyeniranyitd kimeneti fesziiltségé-
vel vagy az inverter szabalyozasaval.

Az elsé esetben a 17, jel segitségével allitjuk be a kézbensékori 17, fe-
sziltséget és ezt sokan amplitidémodulacionak nevezik.

A masodik esetben, a kimeneti feszultség nagysagat is az inverterrel al-
litjuk el6. Ilyenkor mindegyik kimeneti félperiodunyi fesziiltség egy vagy
tobb impulzusbdl all, amelyek szélessége valtozhat. Ha tehat az inverter
szabalyozasanak kovetkeztében az inverter kimeneti jelei (a kimeneti fe-
sziltsége), hosszabb-révidebb idej vezérelt impulzusokbdl all Ossze, ak-
kor ezt a szabalyozasi médot impulzusszélesség modulaciénak nevezzik
(ISZM-nek, angol-német réviditésben, PWM-nek ) nevezziik.

Bar a fentiekben az invertert egy mondattal meghataroztuk, de valdja-
ban kozottiik is harom csoportot killénboztetiink meg. Ezek a kévetezs-
ek, a halozatrdl vezetett, a terheléstdl vezetett és az autondm intverterek.

A halozatrol vezetett inverterek egy 1étezd, nagyon nagy teljesitményt
halézatra (merev haldzatra) adnak le energiat (pl. széler6mivek inverterei
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¢és a nemzeti, vagy nemzetkozi halézatok). Vezérlési technikajuk folyama-
tos fejlesztés alatt all.

A terhelésrol vezetett inverterek legismertebb tipusai tirisztoros vezér-
léstiek, amelyeknél a tirisztor altal kért kommutacids fesziltséget a terhelés
(szinkronmotor, indukcids hevité rezgékore stb.) szolgaltatja.

Az autoném (szabadonfutd) inverterekkel egyenaramu tapforrasbol
szabadon meghatarozhaté frekvenciaja, fazisszamu és fesziltségt valtako-
z6 aramot allithatunk elé.

18.1. A modern energetikai szemlélet
a teljesitményelektronikaban

Korunk emberének mind nagyobb az elektromos energia igénye. Elekt-
romos ¢és elektronikus eszkozokkel vesszik kortl magunkat (mosogép,
TV, szamitogép, vilagitas, szallitas stb.) Ehhez jarul hozza majd, a kézeljo-
vében az elektromos meghajtasu kézuti jarmivek tomeges elterjedése.

A villamosenergia felhasznalas szempontjabdl a villamos hajtas, ma a
felhasznalt energia kb. 30-35%-at képviseli. Az elektromos meghajtisu
kozati jarmlvek tomeges elterjedésével mar alapkovetelményként kezel-
hetjiik, hogy a fékezési energiat visszataplaljuk az energiaforrasba (az ak-
kumulatorba vagy a villamosok és trolibuszok esetén a hal6zatba).

Ma nagy sulyt fektetnek az olyan konverterek ki- és tovabbfejlesztésé-
re, amelyek ezt a kovetelményt megvaldsithatjak, azaz kétiranya energia-
aramlast tesznek lehet6vé.

Az alabbi abraban V|, f; a haromfazisu (egyfazisu) halézatot képviseli,
a C, a kozbens6kori energiatarolot (az esetek tébbségében egy kondenza-
tor telep, de lehet egy akkumulator telep is), mig aV,, f, a felhasznalonak
szitkséges fesziltség és annak frekvenciaja.

v Y2
T, L%
~ =

g == _ Ok 1 Vi o
Vi.f7 =4l 5 ~= | vtz

B¥g, ¥l ivg)

[¥i. 1] 1}

S e

1. 1.
<:::> kétiranyid energia atadas

18.3. abra. Kétiranyu energiadramlasra tervezett frekvenciavalto felépitése
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Természetesen, ha az £,=0, az egyenaramu fogyasztoi igényt jelent, de itt is
felmeril a kétiranyt energiaaramlas szitkségsége (pl. egyenarama villamos).

A frekvenciavaltok egyik kiilonleges csoportjat alkotjak az un. ciklo-
konverterek, amelyek koézbensé egyenaramu kor nélkil hoznak 1étre az
50(60) Hz-es halézatbdl egy alacsonyabb frekvenciaju halézatot.

18.1.1. Az AC-DC atalakito (az egyeniranyito)

Az AC-DC atalakitonak az egyszerbb esetekben csak egyeniranyit6 sze-
repe van. Bz a vezéreletlen egyeniranyit6. Ha az egyeniranyité kimeneti
fesziltsége valtoztathato akkor vezérelt egyeniranyitordl beszélunk.

Az egyeniranyité lehet aramgeneratoros vagy fesziltséggeneratoros ki-
alakitasi és a vezérelt egyeniranyitonal lehetséges inverteres tzemmod
kialakitasa is.

A haromfazisi vezéreletlen egyeniranyito
A vezéreletlen egyeniranyité a haldzati valtakozo fesziltséget alakitja at
egyenfesziiltségé.

Alapvetben két tipus 1étezik a monofazikus (egyfazisos) és a haromfa-
zisos egyeniranyito.

Az alapvetd elektronikai ismeretekkel mar megszereztitk azokat az is-
mereteket, amelyek az egyfazisos egyeniranyitokkal foglalkozik. igy ezeket
most nem targyaljuk, hanem csak a haromfazisos egyeniranyitokkal fogla-
kozunk a tovabbiakban.

A haromfizisi haromiitenii egyeniranyito
Alapvetéen két megoldast alkalmazunk a félhidas (haromiitemt) és az
egészhidas (hatiitemi) megoldas az ismert (18.4.a, és 18.4.b, abra).

A vezéreletlen haromfazisa félhidas (18.4.a, abra) egyeniranyité kime-
neti V,, atlagfesziltsége:
576
J\/E-Vf -sin(@t)- d(wt)

/6

3
V, =—
* 2.z

ahol 17;a fazisfeszliltség (eftektiv)

y 3-42:43 -V,

=L17-V
0 2 f
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18.4. abra. Vezéreletlen haromfazisu fél- és egészhidas egyeniranyitd

A vezéreletlen haromfazisi egészhidas (hatiitemd) egyeniranyité kimeneti
atlagfesziiltsége

27/3
Vv, _3 I\EVV -sin(awt)- d(wt)
pia

7/3

ahol V_ a vonalfesziiltség (effektiv)

v 32y, 3423,
T

. =234V,
/

ahol 17;a fazisfeszltség (effektiv).

Az egészhidas (6 ditemii) haromfazisi egyeniranyito

Nagyobb teljesitmények egyeniranyitasara, szinte kizarélag az egészhidas
kapcsolast alkalmazzuk. Ezzel a kapcsolassal foglalkozunk a kovetke-
z6kben.

Legyen a vezéreletlen haromfazisa H hidas egyeniranyité bemenete
tiszta szinuszos, mig terhelése lehet kapacitiv (18.5. abra) vagy induktiv
(18.7. abra).

Vizsgaljuk meg a hatlitemd egyeniranyité bemeneti aramait kapacitiv,
lletve induktiv terhelésre. Terhelése akkor kapacitiv, ha nagy értékd C
szir6kondenzator alkalmazzunk és akkor induktiv, ha a szrékorben egy
nagy értékd induktivitas talalhato.
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Rapacitiv terbelésii egyenirdanyito
Az alabbi abrak SPICE aramkoér szimulacios programmal késziltek. A két
aramkor (18.5. és 18.7. abra) kozott a kilonbség csak a kimeneti terheld
korben van. A haromfazisu bemeneti fazisfesziltségek (V,, V,, V;) cstcs-
értékei 33V 50Hz mindkét esetben. A terhelés is mindkét esetben R.=35€2
¢és hol mint kapacitiv R-C terhelés (352 és C,=1100uF) majd mint L-R
terhelés (35Q2 ésL=L,=1mH) jelentkezik.

Mindkét szimulaciéban a halézat reaktanciajat is (L, L,, L) is beépitet-
tik a kapcsolasba.

Itt jegyezziik meg, hogy a halézati reaktacia nem egy allando érték,
nagymértékben fiigg az egyeniranyit6 el6tti pillanatnyilag kialakult halo-
zattol.

Dd [ad}

5 D2 +¥o

D
It 1
1T 17
D6 D3 R6
0.1 RS
c

R1 Rz R3
0.1 01 0.1
L1 Lz L3

0.2mH 0.2mH 0.2mH

ééé

18.5. abra. C-R terhelést vezéreletlen egyeniranyitd

.Mivel a haromfazisa H hidas egyeniranyité kapcsolasban a 2 - periddus-
id6 alatt 6 fesziiltség csucs adodik, és a terhelésbe bemend aram mindig
két fazison keresztil jon létre, ezért alakul ki a fesziltséggeneratoros
egyeniranyiton a jellegzetes kettés bemeneti aram egy-egy fazisra.

Bemeneti aram csak akkor lehetséges, ha a bemeneti fesziiltség na-
gyobb a terhelési oldalon 1évé kondenzator pillanatnyi feszultségénél. A
szimulaci6 remekil megmutatja ezt az allapotot.

A 18.6. abra a szimulacié eredményét mutatja. Természetesen e beme-
neti aram nagy felharmonikus tartalommal bir.
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i E Vo= U(R5:1,R5:2)
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18.6. abra. C-R terhelést vezéreletlen egyeniranyito:
teszultség és aramalakjai.

Induktiv terhelésit egyenirdanyitd

Ha a haromfazistu hatiitemt (H hid) egyeniranyité nem kapacitiv terhelésd,
hanem induktfv, akkor a diédak vezetési ideje 120° (elektromos fok). Igy
pl. a pozitiv agra kétott D;-es didda, 60°—60°-ot fog vezetni a negativ agra
kapcsolédo Dy és D diddakkal (18.7. és 18.8. abra).

n
= ¥
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g ©
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(-]

R1 R2 R3
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18.7. abra. L-R terhelésti vezéreletlen egyeniranyitod
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Ilyenkor a bemeneti aram megkézelitéleg négyszoghullam, amely sajnos az
is jelent6s felharmonikus Gsszetevot tartalmaz. Ebben az esetben a gene-
ral6d6 felharmonikus feszultségek frekvenciajara kévetkezé képletet al-
kalmazhatjuk

h=h
h=k-gq+1

ahol f; az alapharmonikus frekvenciaja pl. 50 Hz, 4 a felharmonikus sor-
szama, & az egész szamok halmaza, g az titemszam (6 a haromfazisu, hat-
ttemu egyeniranyitonal)

80U - I e e S

1|

Vo= U{R5:1) - U{R5:2)

Ly 4

a4

-48u -

T
60ns 6hms 68ms 72ms 76ms 86ns
o U(U1:+) + U{RS:1) - U{R5:2) [2Z] I{u1)
T

ime

18.8. abra. L-R terhelésti vezéreletlen egyeniranyito:
fesziltség és aramalakjai

18.1.2. A 3 fazis+null halézat

A Kklasszikus elektrotechnika idején alakult ki a hamfazisa rendszer, amely-
nek jellemzdje, hogy négyvezetékes rendszer (harom fazisvezeték és egy
null-vezeték). A harom fazisvezetékben a nullhoz képest a harom szinu-
szosan valtozé fazisfesziltség fazishelyzete egymashoz képest 1207 (elekt-
romos fok) és jelolésként hasznalhatjuk, a 3f+N (3 fazis és egy null veze-
ték) roviditést.

A szimmetrikus (kiegyenlitett) 3f+N rendszer altal szolgaltatott telje-
sitmény

P=3-V,-I, -cosp
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ahol 1/, a fazisfesziltség €s [, a fazisiram. ¢ a feszlltség és az dram kozott
faziskilonbség.

Vonali fesziltséggel (két fazisvezeték kozotti fesziiltség) és aramokkal
is megadhatjuk a 3 fazisu rendszer teljesitményét

P=3-V,- I, -cosgo:\/§~Vv-Iv-c05(p

Ha a rendszer kiegyenlitett (mindharom fazis terhelése azonos), a null-
vezetékben aram nem folyik (lehet a terhelés: rezisztiv, induktiv vagy
kapacitiv).

Teljesen megvaltozik a helyzet, ha a haromfazisu rendszertinkre un.
kapacitiv bemenetd fogyasztot kapcsolunk.

Az elektronikus eszkozok altalaban egyenfesziiltséggel mikodnek. A
legegyszertbb egyenfesziltség elGallitisi mod a diddas egyeniranyitas és az
azt kovet6 kondenzatoros szlrés.

Egy ilyen 3f+N rendszert abrazoltunk a 18.9. abran.

Mint latjuk egy teljesen szimmetrikus haromfazisu rendszert abrazol-
tunk, ahol a fogyasztokat egy Greatz tipust egyeniranyito, az azonos érté-
ki terhel6 ellenallasok (35Q) és azonos értékd szurSkondenzatorok
(10000 uF) képviselik.

SPICE szimulaciés programcsomagot alkalmaztunk a fesziltségek és
aramok kiszamitasahoz, megjelenitéséhez. (SPICE Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis). A szimulaciés programcsomag elsé
valtozatat az 1960-as évek vége felé, a kaliforniai Berkeley Egyetemen
fejlesztették ki. Utdlag eprogramcsomag még szamos fejlesztésen ment
keresztil, elterjedéséhez nagyon nagy mértékben hozzajarult a személyi
szamitogépek (a PC-k) térhoditasa. Ma sok kiillonb6z6 markanév alatt futéd
programcsomagot ismerink (PSPICE, Tina, Intrusoft stb.), amelyek mid
mind az eredeti SPICE programcsomagra timaszkodnak. A SPICE alap-
vetéen egy megadott villamos (elektronikus ) kapcsolast mint csomépon-
tokat (ahol minimum 3 vezeték kapcsolddik) és hurkokat szemlél. Ezekre
meghatarozza Kirchoff 1. és II. torvényei szerint a fesziltség és aramvi-
szonyokat. Az igy kapott egyenletrendszert megoldja és az eredményeket
vagy a az illeté pontok potencidljainak és az agakban folyé aramok meg-
adasaval és a kapcsolasi rajzra valo felvazolasaval adja meg vagy pedig
id6édiagramok formajaban teszi elérhet6vé az alkalmaz6 szamara.

A 18.10. abra a kialakult fesziltség és aramformakat mutatja a 18.9. ab-
ra 3f+N rendszerében. Lathatjuk, hogy a bemeneti aram I(V;) alakja
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messze eltér a szinuszformatél. Egy-egy r6vid aramimpulzus feltdlti a szi-
r6kondenzatorokat és az Osszesitett null-aramot a 18.9. abran az I(R,)
mutatja. Gyakorlatilag egy 150Hz-es aramot latunk. Természetesen ennek
a 150 Hz-es aramnak az alakja nem szinuszos, csak ahhoz hasonl6. Az
aramalak pontos meghatarozasahoz a kondenzatoros toltés transzcendes
egyenleteit kéne megoldani. Ma inkabb aramkori szimulaciés program-
csomagokat hasznalunk, ha pontosan ismerni akarjuk az emlitett aram
alakjat.

D2 D4 D8 D12
5 R3
D1Na14 R1 R2
DINg1A oy | DINg1d oy | DINgld g |
D3 P00y | g DB 000y | 4o Do 0000u
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18.9. abra. 3f+N rendszer szirt egyeniranyitos terheléssel

Matematikailag is megmagyarazhaté a kialakult helyzet.
Egy-egy fazis bemeneti aramat kifejezhetjiik Fourier-sorba fejtve is, a
felharmonikusaik segitségével. Egy fazis arama

o0
=Lyt z ,Ivli

i=2k+1

=42. I, -sin(w, - t+ D))+ Zﬁlli -sin(w, -t +@,)

i=2k+1

2

ahol a mi esetinkben a harom fazisra nézve ®,=0, ®,=120°, ®,=240° és
k=1,23,...

A masik két fazis aramnak (i,, i,;) Fourier-sorba fejtett valtozta telje-
sen hasonld, csak az 1—es indexeket atveszi a 2-es illetve a 3-as.

Ha Osszegezziik a fazisaramokat, hogy megkapjuk a null-aramot (i)

In = Ivl + Iv2 + |v3

Ekkor igaz (szimmetrikus terheléskor), hogy
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Lt Tl = 0

Az el6bbi egyenl6ség azért all fenn a Fourier sorba fejtéskor tiszta szinu-
szos aramokkal van dolgunk, amelynél az alapharmonikusok aramanak
mindenkori Osszege egyenlS zérd értékével. A null-vezetékben ebben az
esetben felharmonikus aramokat talalunk.

in = iﬁllvi 'Sin(a)i 't+q)vi)

i=3(2k-1)
és effektiv értékben
I, =3
D e
SEL>> | i
N MM VM M MM M M MM MM NN ]
o I{R4})
BB == = == e e e e e e s

N MMM ;
- [{U3)

E R e b

: :

. !

! :

! ‘

P 1

! \

. :

SR b T m e e e oo oo 1

A.98s 8.92s 8.945 A.965 A.98s 1.88s

o U(U3z+) « -I(U3)
Time

18.10. abra. Fesziltség és aramformdk a 18.8. abra 3f+N rendszerében

Egy Fourier-sorba fejtett fesziltség vagy aram n-edik felharmonikusanak
amplitaddjanak értéke az alapharmonikus 1/n-ed értékével egyenls. Itt
mivel csak paratlan felharmonikusok vannak, a fenti kifejezés akkor adja a
null-dramra a legnagyobb értéket, ha csak a 3. felharmonikus létezik.
Szimmetrikus terheléskor, a null-dram maximuma (I,,,,) elérheti az aldbbi

értéket
| =3. —1~I2 =+/3-1
n(max) 3 fazis fazis
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A null-vezetékben folyé rendkivil nagy null-aramnak tobb negativ kdvet-
kezménye van. A null-vezeték ellenallasa miatt a null-potencial és a fold-
potencial nagyban kulénbézhet egymastdl. Ez nem csak életvédelmi prob-
lémakat okozhat, hanem megzavarhatja a rendkiviil érzékeny vezérléberen-
dezések, szamitogépek mikodését is. E null-aram a mindenkori terhelések
fiiggvénye, a null- és féld-potencial azonos szinten tartasa szinte lehetetlen.

A null-vezetéket nagyobb aram terhelheti, mint a fazisvezetéket, tehat
a null-vezeték tervezésére igencsak oda kell figyelni.

A ma létez6, de ma még igen draga megoldas, hogy minden elektroni-
kus eszkozt, amely a halézat egyik fazisara kapcsolédik un. PFC (Power
Factor Corrector), egységnyi teljesitménytényez6ji konverterrel lassunk el.
E konverterekkel mar foglakoztunk e konyv elébbi fejezeteiben.

A példa, amelyen a szimulaciét végeztik nem 1égbdl kapott. A kimene-
ti feszlltség és teljesitmény a mai modern lap-top szamitégépek energia-
ellatasanak kategoriajaba esnek. Egy- egy irodahazban szazaval Gzemelnek
hasonlé kategoriaju szamitogépek, amelyek energiaellatasa szét van osztva
a halézat 3 fazisara.

A SPICE program, amit hasznaltunk egy ingyenesen hasznalhat6 diak
verzid, amely sajnos nem tartalmaz nagy fesziiltségli és nagyaramu félveze-
téket. Ezért mutattunk be egy példat az 50V és 5A alatti tartomanybol. A
SPICE programok didkverziéi, csak viszonylag kisszami csomoépontot
tartalmazé elektronikus kapcsolasok szimulacidjat tamogatjak.

8.90s 0925 8.94s 0.965 p.98s 1.085
o RHS(I(R4)) <« RMS(I(U3))

Time

18.11. abra. A szamitott-szimulalt effektiv fazis- I, és null-aram I,
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A 18.11. abran a példankban kiszamoltattuk és abrazoltattuk egy fazisiram
(L) és a null-dram (Izy) effektiv értékét. Hasznosabb (szebb?) lett volna,
ha a 18.10. abra effektfv aramszamolasait csak kimetszettitk volna, egy
hosszabb szamolasi periddusbol. Akkor szinte egyenes vonalakkal talal-
kozhattunk volna mint effektiv értékek. Az abrazolt rajzott, szimulaciot
dinamikusabbnak, gondolthatébbnak itéltiik.

Kiszamoltattuk az effektiv aramértékeket a terhel6-ellenallason, illetve a
szir6kondenzatoron is. A 18.12. abran bejegyeztiik a kiszamitott értékeket.

1.208 | 0-79A 1.224 0.754
D2 D4 o8 l o | l
t D1Ng14 P i i3 BTl Fay R3
154 DN g oL DING1A o | ometdcg | L
3
t D3 10000y D6 fpoonu| 4 il o000y
154 k!
154 D1NI14
vi v |w D114 1ot i
@ @ V1=33sin314t V)
[ V1eff=23.33V
1
np YT 2sA R4
V1=-33sin314t [v) /09 Yeff = Y2elf = Y3eff = 23.33V
Vp=33sin314 (v) /1207 Vazis(ef) = 31.5A
V3=33sindt4r () /240° Inuligetr) = 2.5 A

18.12. abra. Effektiv aram és fesziiltségértékek
a vizsgalt 3f+N kapcsolasban

18.2. Vezérelt egyeniranyito

A vezérelt egyeniranyitd egy V. vezérlbfesziltség segitségével valtozo
(kért) kimeneti egyenfeszultséget (V, V) biztosit (18.13. abra).

RST
50(60)H=
¥el
l 5
T
L
. Ck 7 >"'"k terhelés
Vi = 4l
[¥p. Vil

(vi. A <::>

18.13. abra. Vezérelt egyeniranyito
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A valtakozo fesziiltségbdl szektrorvezérléssel lehet valtozé egyenfesziilt-
séget elballitani. A szektorvezérlést alapelvét a 18.14. abra mutatja.

A tirisztorok bemutatasanal mar foglakoztunk a tirisztoros vezérelt
egyeniranyitokkal. Ott is szektorvezérlést alkalmaztunk, az ott bemutatott
technika a szokasos gyujtasszogvezérlés. (18.14.a, abra). Az o gyujtasi sz6g
valtoztatasaval lehet a kimeneti fesztltséget valtoztatni. Ott is lattuk, hogy
abban az esetben, ha a terhelés rezisztiv vagy induktiv (ezekkel az esetek-
kel foglalkoztunk) a hal6zati aram alapharmonikusa a fesziiltséghez képest
@, fazisszoggel késik.

Ha ellenben a kommutaciét gy allitjuk be, hogy a bekapcsolas a fe-
sziltség null-atmenetelénél legyen és a kikapcsolas a -3 szognél kévet-
kezzen be akkor az aram alapharmonikusa a fesziltséghez képest sietni
fog. Ebben az esetben, a halézatban induktiv meddételjesitmény helyett
kapacitiv meddételjesitmény keletkezik (18.14.b, abra). Ennél a kapcsolas-
nal természetes kommutaciét nem lehet alkalmazni, a kapcsolok vezérelt
eszkozok.

18.14. abra. Szektorvezérlés

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4134 p



Elektronika gépészmérndkoknek A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 135 p

Ha a két médszert egytittesen alkalmazzuk és ha az o = B, akkora hal6zati
aram i, alapharmonikusa fazisban marad a fesziiltséggel. Az egyeniranyitd
egységnyi teljesitménytényez6ja lesz, de a felharmonikus tartalma jelentSs
lesz.

Az egyséanyi teljesitménytényezdjil egyenirinyito szdamitdsa
Az el6z6 fejezetben allitottuk, hogy ha o = §, akkor a teljesitménytényez6
egységnyi lesz.

~ ¥p é g Vg Yk iT1 iT2 iT1
L2 ik] (114 '3 iTq
T4

L1

]

- S sl

I_l ik
I_l ot

]

18.15. abra. A cosy,=1 egyeniranyito

Terhelés nélkil a kimeneti fesziltség atlagértéke (az egyeniranyitott fe-
sziltség periddusa 7)

242V,

V, :% j \/E-Vs -sin ot = V2 s[cosoz—cos(;r—oz)]z—cosoc

T VA

Egy kapcsolon atmend aram atlagértéke

1 27r- I T—a I
IT(av): ﬂ.J.lT‘d(COt): K Id((t)t): K (7[—20{)
0

2- 2.7 2.7

a

Ennek maximuma akkor van, ha o« =0
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I K
IT(av)max = 7

A transzformator szekunder aramanak effektiv értéke

'sz\/—flzdwt \/Ilzdwt \/Ilda)t 1_27“

A transzformator szekunder aramanak alapharmonikusanak effektiv érté-
kének a kiszamitasahoz figyelembe kell venni, hogy ez a fiiggvény paratlan
és ezért a Fourier sorba fejtéskor csak szinuszos 6sszetevék vannak

1 2 V4 T—o

I, =— is-sinwt-d(wt)zﬁfis-sina)t-d(a)t)zﬁ-lkIsinwt-d(cot)
7

sl \/E'ﬂ'o ) T
242

T

a

1, -cosa

A transzformator szekunder tekercsén a latszolagos teljesitmény

2-a
T

S =V -1, =V, 1, - |1-

15 .
P, =—J.VK dd(at)=V, -1, =V, -1 -cosa =Py, -cosa
Ahol Py, a maximalis disszipalt teljesitményt jelenti
Az alapharmonikus latszélagos teljesitménye

242
T

I cosa =V, 1 -cosa=P

Az alapharmonikus teljesitménytényezoje

P
cos @, :S—K:I
1
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Elvileg ez a kapcsolas inverter izemmodban is mikodik, ilyenkor a kap-
csolok vezérlése felcserélodik, T, és T, a negativ, mig T, és T, a pozitiv
félperibdusban kap nyitéiranyu szabalyozo jelet.

A fenti fejtegetések azt mondhatnank, hogy csak elméletiek, nem sza-
moltunk tobb fontos tényezével. Ezek kozil felsorolunk néhanyat: nem
vettik figyelembe a halézat mindig jelenlévé L jelent6s induktivitasat. Ha
az 7, aramot megszakitjuk az I, induktivitasban tarolt magneses energianak
(L, i*/2) villamos energiaként kell tirolédnia. Erre szolgil a C, oltékon-
denzator amely gyakorlatilag megszakitja az L, induktivitas aramat (18.16.
abra).

A 18.16. abran kozolt kapcesolast a (T, T,, T, T, ) tirisztorokra fej-
lesztették ki. A kapcsolas a D; és D, diédak miatt inverter tizemre nem
alkalmas. A kifejlesztéskor a cél a kapacitiv meddételjesitményt 1étrehozé
aramkor megalkotasa volt. Hatranya még e kapcsolasnak, hogy a konden-
zatorban tarolt energia a mindenkori aram nagysagatol fiugg, és ezért a
(T,,...T,) kapcsolok fesziltség igénybevétele jelentSs és valtozéd. E kap-
csolasnak léteznek tovabbfejlesztett valtozatai is.

T1
% e (a &
P D2
Ck
Vg L
= L’_(H o

18.16. abra. A kapacitiv meddételjesitményd egyeniranyitd

A tovabblépést a tirisztorok elhagyasa és helyettiik kikapcsolhaté tranziszto-
rok alkalmazasa, és mindezt egy megvaltozott vezérlési struktirara épitve.

18.3. DC motor szabalyozasa

Egy egyenaramu gépnek (jelen esetben DC motornak) a makodését négy
siknegyedben abrazolhatjuk, amelyben kettén, mint motor (a két forgas-
iranynak megfelel6en) mig a masik kettén szintén a két forgasiranynak
megfeleléen, mint generator (fék) mikodik (18.17. dbra).
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M
Il siknegyed L. siknegyed
GENERATOR MOTOR
I=+V=- I=+ V=4
P-- P=+
, Y
MOTOR GENERATOR @
I=-V-=- l=-¥=+
P=+ P=-
lll. siknegyed IV. siknegyed

18.17. abra. Az egyenaramu gép mikodési modjai

Az egyszeriség kedvéért tételezziik fel, hogy a motor egy allandé gerjesz-
tést (allandé magnest) villamos gép. Minden villamos gépnek muakodés
kozben van egy belsé feszultsége (E), illetve a tekercselésének van egy L
induktivitasa és egy R ellenallasa is. Egyes esetekben, az elektronikusan
vezérelt villamos gépekhez még egy kiilsé L induktivitast is alkalmaznak,
hogy a fesziltségek be, illetve kikapcsolasakor az arammeredekségeket (az
aram id6beni valtozasat) a megfelel6 értéken tartsak.

+ o

H DC motor helyettesiti kapcsolasa
Lo

G =

18.18. abra. Egyenaramui motor
négynegyedes mikodtetését megvaldsitd hidkapcesolas
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Ha egy un. H hid atléjaban helyezziik el az egyenaramu villamos gépet
(DC motort), akkor a kiilonb6z6 kapcsolok megfelelé kapcsolgatasaval a
gép mind a négy siknegyedben vezérelhetd (18.18. dbra).

Motor tizemben a fordulatszam szabalyozasi mddja a kapocsfesziiltség
valtoztatasa. Ha a maximalis 1/, fesziiltséget kapcsoljuk a villamos gépre,
akkor a gép ennek a fesziiltségnek megfelel6 maximalis fordulatszamot,
perdiletet éri el. Ha ezt a fesziltséget kapcsolgatva adjuk a motor kapcsai-
ra, az atlagfesziiltség — hasonléan, mint a buck konverternél — kisebb lesz,
a motor fordulatszama is csokkeni fog. Ilyenkor az energia aramlasa halo-
zatbdl a motor iranyaban megy végbe.

Ha az egyenarama villamos gépet, mint generatort akarjuk tizemeltetni,
akkor az energia aramldsa a gépbdl a villamos halézat iranyaba kell, hogy
torténjen. A korszerd vezérlés valositja meg azt a mikoédési modot, hogy a
fékezés kovetkeztében az egyre lassulé fordulatszamd motor, az egyre
csokkend belsé fesziltsége ellenére is — tehat amikor a belsé fesziiltség
folyamatosan sokkal kisebb, mint a halézati fesziltség —, mint generator

+o .
(0]
v.| Juuu D [
' PWM- 2
wvezérlés
Ty
0 > ]
HALOZAT FOGYASZTO
energiaaramlas ll:
D, L
+
[0}
Vil
PWM-
vezérlés
o : .
HALOZAT GENERATOR

:]I energiaaramlas

18.19. abra. Motor és generator lizem szaggatos
(buck és boost konverteres) kapcsolasa

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4139 p



Elektronika gépészmérndkoknek A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza < 140 p

(tehat fék) mikodjon és a fékezési energiat majdnem minden fordulat-
szamon (1,0...0,1 n_ ) visszataplalja a halézatba.

Az egyendramii villamos gép motoriizeniben

% £D1 % Dg
E., Bl

v M e
N

L et
1

MOTOROS UZEM (BUCK)

=

18.20. abra. Motorizem H hidban
A motoriizem kapcsolasi elve
Vud

TR ThhL TEhh, TEEG TEhL ThEL
B,0,050, DiD,050; DiD;03D; D0,Ds0; Dy0;030; DudyB;

=
~%

-
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18.21. abra. A motorra juto fesziltség és aram idSbeni alakuldsa
motor tizemben

y=D T,

Az egyendramii villamos gép generdatoriizemben (visszataplald fékiizem)

Ha adott a T, tranzisztor kapcsolasi frekvenciaja és a kitoltési tényezot a
T, idejével allitjuk be (T, = T,,, + T, és ha T, = allando), akkor is-
mervén a tapvonal 17 fesziltségét és a fékezendé motor pillanatnyi belsé
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4 14D

fesziltségét (17,), a T, bekapcsolasi idejét minden bekapcsolaskor a ko-
vetkez6 képlet alapjan szamithatjuk ki:

_ VM
Tzoff - T20n vV vV
i M
+ o
T, T.
: Dy i Dy
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18.22. abra. A motorra juto fesziltség és aram
id6beni alakuldsa generator tizemben

T
ahol D=—2

20n +T20ff

a T, kitoltési tényezdje.

A 18.23. abra mind motor, mind generator lizemben olyan aramutakat
vazol fel, amelyeknél a H hid als6 és fels6 agaban a kapcsol6 tranzisztorok
felvaltva vannak az egyes ttemekben bekapcsolva, hogy a viszonylagos
kapcsolasi szamaikat, tehat a termikus igénybevételiiket csokkentsiik.
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18.23. abra. A H hid vezet6 allapotban 1évé elemeinek abrazolasa
az egyes kapcsolasi fazisokban motor és generator tizemben.
A vastag vonal az aramutat jeloli. A tranzisztorok kiméléséért
felvaltva hasznaljuk a szabadonfut6 diédakat

Egy laboratériumi DC motorvezérlés a vezérl6 aramkoreivel egytitt latha-
t6 a 18.24. abran.

C 047 pF

Linear Rg
oK, ATkQ
PWM

ME3

Linear

]

ofszet- haromszigjel
beallitas 2 /\/\

18.24. abra. DC motorvezérlés gyakorlati (laboratériumi) megvaldsitasa

Egy motorvezérlési kapcsolas ipari megvalositasat a 18.25. abran lathatjuk.
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18.25. abra. DC motorvezérlés gyakorlati ipari megvalositasa

18.4. DC-AC atalakitok

A DC-AC alakitok, még nevezik Oket invertereknek is, (18.26. abra)
egyenfesziltséget alakitanak at valtakozé fesziltséggé egy Vi, vezérldjel
hatasara. A kimenet valtakozé fesziltség amplitudoja és frekvenciaja (V,,
f,) valtoztathato.

l Y2
; L
+ e
- N 7
LY. Vil (Vo)

e

1l
18.26. abra. DC-AC 4talakito
Felhasznalasuk nagyos sokrétt, valtakozé aramd motorok, vilagitas, szél-

¢és vizierémuvek inverterei stb. Megvalosithaté veliik a kétiranyd energia
aramlas is.
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Mint a 18.26. dbrabdl kévetkezik, lehetséges, hogy az inverter bemene-
tére egy meghatarozott (kontrollalt) aram kertl (Iétezik a nagy induktivita-
st L induktivitas) és ekkor araminverterr6l beszéliink amelyet mind gyak-
rabban CSI inverternek (az angol CSI Current Source Inverter) neveznek.

Ha a 18.26. abra tipusu abrazolast alkalmazzuk az inverterre, és a be-
meneten nem az L, induktivitds hanem Cy kapacitds a dominans, akkor
feszultséginverterrdl beszélink, mind gyakrabban hasznalt roviditése VSI
(az angol VSI Voltage Source Inverter). A feszultséginverterekre jellemzd,
hogy a kapcsold tranzisztorokkal (amely lehet teljesitmény tranzisztor,
MOSFET, IGBT, GTO stb.) egy ellenparhuzamos diéda is beépitésbe
keriil a kapcsolasba.

Kis és kozepes teljesitményeknél ma mar szinte csak fesziltséginverte-
reket alkalmaznak

Létezik az egy-, illetve a haromfazisa inverter (18.27. abra).

+o

18.27. abra. Fél- és egészhidas egyfazisu fesziltséginverter

Amplitud6 modulacié
Félhidas fesziiltséginverter
Szamitsuk ki, a 18.27.a, abra félhidas fesziiltséginverterének, hogy mekko-
ra a 1/, kimeneti fesziltsége, ha a két tranzisztor 50-50%-ban vezet. Ezt
viszonylag kénnyen meghatarozhatjuk. Ha T, vezet, akkor 17, = 217, ha
T, vezet, akkor 17, = -7217, (18.28. abra).

Ha Fourier sorba fejtjiik a kimeneti 1/, fesziiltséget meghatarozé fugg-
vényt (18.28. abra), akkor az alapharmonikus fesziiltségét a kovetkezéké-
pen szamithatjuk

2

T z
V. V.
Vo, = J.Vi-sina)t-dt=£J.—'sina)t.dt:i._'
0 7[() 2 T 2

01?
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A fenti Gsszefliggés azt mutatja, hogy az inverter kimeneti fesztltségének
megvaltoztatasa csak a bemeneti fesziiltség (a V, ) valtoztatasaval lehetsé-

ges.

Yif2 =

-Vif2

18.28. abra. A 17, kimeneti fesziltség a félhidas inverternél

A kimeneti fesziltség effektiv értéke

17 17 Vv
VN :VOeff = ?J-Vg dt = ;J.Vg -det :?I
0 0

Egészhidas fesziiltség inverter

Az egészhidas fesziltség inverter (18.27.b, dbra) kimeneti fesziiltségét tel-
jesen hasonlé médon hatarozzuk meg, mint a félhidas inverterét. Itt ter-
mészetesen két-két tranzisztor kell, hogy vezessen egyidejtleg (T,-T,, T,-
T;). Ebben az esetben a kimeneten az egész bemeneti V, fesztltség megje-
lenik

A kimeneti fesziltség alapharmonikusa

27 . 2%, . 4
Vo, =—Ivi -sin ot - d (wt) =—jVi sinwt -d(wt) =—-V,
T9 Ty V4

A kimeneti fesziltség effektiv értéke
Vet =V,
Haromfazisu DC-AC atalakito
Haromfazisii fesziiltség elodllitasa (DC-AC inverter)
Tudjuk, hogy a haromfazisu hal6zatot az egymashoz képest 2w/3 = 120°

elektromos fokkal eltolt harom fesziiltségek jellemeznek, e harom fazisfe-
sziiltség matematikai felirasa:

Vi =2V -sinat
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Ve =2V -sin(a)t+27ﬂ)

v, =42V -sin(a)t+4T7[)

Egyenfesziltségb6l, haromfazisu halézatot tobb mddon is létrehozhatunk.
Azokat az eszk6zoket, melyek DC — AC atalakitast végeznek, inverterek-
nek nevezziik. Ha bizonyos feltételek fennallnak, akkor az energia-aramlas
kétiranyu is lehet, DC «> AC.

Az atalakitas (DC <> AC) ma leismertebb eszkéze a haromfazisa hid-
kapcsolas.

Az alabbi abra (18.29. dbra) egy egyenfesziltségre kapcsolt haromfazisa
hidkapcsolast mutat be, ahol a terhelés egy Y-ba kapcsolt aszinkronmotor.

Ahhoz, hogy forgd magneses teret tudjunk létrehozni az aszinkron mo-
torban, alapvetSen két médon kapcesolhatjuk a tranzisztorokat: 120°-os,
illetve 180°-0s kapcsolasban (18.30. és a 18.32. abra).

+o sy +—y ’

mamIanil

— * & L 4

Haromtazisi
aszinkron motor
Y-kapcsolasa

18.29. abra. Haromfazisu hidkapcsolas, a terhelés aszinkronmotor
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MCRORORORORONRO
1
] -
T4 ot
1
0 B
Taa wot
1 Tranzisztorok
25 |—p kapcsolasi
0 T,a mf‘ sorrendje
4
0 >
T5 3 w-t
1
0 >
TEA w-t
1
0 P
« 'I_
Vun & &
vif2
; v;,rz w-t
Yvng Fazis-
V.2 fi ultsegek
W o P e
m"‘ alakulasa
- Vif2
Vign A
v, /2
-V;fz -t
Yuva =
Vi
V2
V2 ot
,VI
Viwd "
: Yonali
Vif? fesziiltségek
b T g
w2 w-t alakulasa
_vi
Viguk v
vif2
s Vifz w-t
o
| EII]° I 1é|l]° I 3lI3I]"
18.30. abra. Kapcsolasi diagram egy 120°-os vezérlésnél
(a 18.29. abra aramkore)
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Itt jegyezzik meg, hogy bar az abran kapcsoloként IGBT tranzisztorokat
hasznaltunk, a kapcsolt teljesitmény fiiggvényében ez lehet, GTO, tran-
zisztor vagy oltéaramkorrel rendelkez6 tirisztor is. Az utébbival mar egyre
ritkabban talalkozunk, hiszen ez az 1980-90-es évek technikéjara volt jel-
lemzé.

A 120%os vezeérlés

Egy teljes, 360°-0s szinuszhullamot megkozelité fesziltség létrehozasahoz
(18.29. abra) egy-egy tranzisztor folyamatosan csak 120°-ot vezet. Innen a
120°-0s vezérlés elnevezés. Elénye ennek a kapcsolasnak, hogy egy-egy ag
kapcsoléinak (T, — T, T; — T, T; — T,) a vezetési periddusa 60°-al el van
egymastol valasztva és ezért rovidzar (+ — —), un. hidag révidzararam,
normal esetben nem alakulhat ki.

A 18.30. abra a kapcsolok bekapesolasi periddusait és a motoron mér-
het6 fazis és vonali fesztltségeket mutatja.

Természetesen masik forgasiranyt is ki tudunk alakitani, ha a kapcsolok
kapcsolasi sorrendjét felcseréljuk.

Megjegyezzik, hogy e 120°-0s vezérlést szinte csak az araminverterek-
nél hasznaljuk, mert igy tudjuk biztositani, hogy az aramkér az altalunk
kivant tekercsen keresztil zarédjék.

Ha éaraminverteres kapcsolasban hasznaljuk a 120°-os vezérlést, az
aram atterel6dését az egyik kapcsolérdl a masik kapesoléra (pl. a T,-r6l a
Tj-ra,az 1-es és 2-es szegmens kozott) ugy segitjilk, hogy a T bekapcsola-
sa valamivel korabban torténik, mint a T kikapcsoldsa. Ha ezt az atfedést
vezérlésbol nem hoznank létre, a megszakadd aram nem ellendrzott (csak
az aramkorok szort induktivitasai altal meghatarozhatd) szinte kontrollal-
hatatlan fesztltségugrast generalna, amely az Gsszes kapcsold épségét ve-
szélyeztetné (18.30. abra).

A 18.31. abra leképezi az aszinkron motor allérészében létrehozott
forgd magneses teret. A jobb érthetdség kedvéért képzeljik azt, hogy az
aszinkronmotor a hatunk mégott van, valamint harom allérész-tekercesel
(U0, VV’ és WW) rendelkezik és mi az U, V és W bevezetések el6tt al-
lunk (a tekercsek masik végzédései a U, V7 és W’ a motorban képezik a
csillagpontot). A vezetékben 1évé ,,»” a felénk j6v6 aramot, mig a ,,+7 a
tavozo aramot jeloli, s igy mar egyértelmd a motorban atmend fluxus ira-
nya. Latjuk, hogy e fluxus iranya 60°-onként szakaszos elfordulast végez.
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18.31. abra. Forgé magneses fluxus kialakuldsa 120°-os vezérlésnél

A 180%os vezeérlés

A 180°-0s vezérlés jellegzetessége (18.32. abra) az, hogy mindig 3 kapcsolo
van bekapcsolva. A klasszikus (ortodox) szemlélet szerint egy-egy kapcso-
16 180° elektromos fokot vezet. Itt, mivel ezt a vezérlésfajtat a fesztltség
invertereknél hasznaljak, az araminverereknél tett megjegyzés (hogy egy
révid idére megengedheté a + — — rovidzar), érvényét veszti, s6t, hogy
az ilyen tipusu rovidzarat elkertljiik, a fesztltség (aram) attereléskor kote-
lez6en beiktatunk egy holtid6t () egy fiiggdleges agban talalhat6 két kap-
csolo vezérlése kozé.

A forgémozgast végzé magneses mezé a motorban a 60°-os szektor-
vezérlésnél, itt is 60°-os 1épésekben teszi meg a kort. Ha ez a kérbefordu-
las sokkal aprébb 1épésekben kell, hogy torténjék, akkor a be- és a kikap-

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 149 p



Elektronika gépészmérndkoknek A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza <4 150 p

csolasi (valtasi) id6ket szinusz fliggvénnyel modulalt vezérlGjelek alkotjak.
Ezt a vezérlést, PWM tipust szinuszos modulacios vezérlésnek (magyarul
ISZM impulzus szélesség modulacid) nevezzik (lasd késGbb).

A 18.32. abra bemutatja, hogy mind a A, mind Y kapcsolasban létrejon
a forgd magneses tér, de a motor karakterisztikajanak jobb kihasznalasa
érdekében (hogy minden tekercsben, minden pillanatban legyen aram), a Y
(csillag) kapcsolast részesitik elényben.

18.32. abra. Forgd magneses tér kialakuldsa 180°-os vezérlésnél
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18.33. abra. A haromfazisu fesziltség kialakulasa 180°-os vezérlésnél

A mai modern motorvezérlési elvek (a kapcsolok bekapcsolasanak a sor-
rendisége) szerint olyan parancsok is 1étrejonnek, amely megkivanja, hogy
olyan vezérlési szituacié is kialakuljon, amikor mind a hiarom bekapcsolt
kapcsold vagy a ,,+7 vagy a ,,—” sinre kapcsoljon egyidejileg. Itt térink
vissza arra a megjegyzésre, hogy fesziltség invertereknél léteznek a
D,,...D, diédak. Mivel ennél a kapcsolasi médnal a terhelést a ,,+” sinrél
a,,— sinre kell egy sinagban kapcsolni (vagy forditva), egy t, id6t iktattuk
kozben az atkapcsolasnal. Ebben a koézbeiktatott id6ben vagy a mind a
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harom tekercs egyidejileg ,,+” vagy ,,—” sinre kapcsolasakor szabad utat
kell biztositsunk a motor tekercseiben 1évé aramoknak. Ezek a diédak,
mint szabadonfuté diédak miakodnek.

Hogy konnyebben atlathaté legyen egy aszinkronmotor vezérlési
struktdraja, elterjedt a vezérlési hexagon tipusu abrazolas. Ha egy kocka
sarkait kodoljuk az egységnyi éld kockanak egy u-v-w térben elfoglalt po-
zicidjaval és e térbeli abrat egy sikban, kiteritjiik, akkor megkapjuk a vezér-
1ési hexagont (18.34. abra).

A vezérlési hexagon altal megadott kapcsolasi kép egy harom bites
szam, amelynél az egyik poziciét a szomszédos poziciotdl jellemzé 3 bites
szam mindig csak egy-egy bitben kiilonbozik. A bitek értéke ,,17, ha az
illet6 hidag ,,+ sinre” van kapcsolva és ,,0” akkor, ha a ,,— sinre” van kap-
csolva a hidag kéz6s pontja.

(11

18.34. abra. A vezérlési hexagon

w
180°-0s vezérlés kimenet
(oon
iitemek  kapcsolok "\ uv w
@ miT2Ts (o1) / 011) 10 Vivi 0
(2 T2 T3 T4 010 0Vi
n 011 0 Vi Vi
v € R 001 00 Vi
v (W T4 E m Vi 0 Vi
Vi (&) TS T6TI 100 Vio o
(&) TETITZ (o0

(oooy 0 0 O
a1 Vi Vi Vi

18.35. abra. A vezérlési hexagon alkalmazasa
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Ha a kapcsolok bekapcsolasanak sorrendje megegyezik az 6ramutaté jara-
sanak iranyaval, kapjuk az egyik forgasi iranyt, mig a masik forgasi irany

......

haromfazisa hidkapcsolas harom agara vonatkozik, ha az illeté agnak, ,,1”

2

az értéke, az illet6 ag a ,,+” sinre kapcsolédik, a ,,0” akkor a ,,—” sinre
kotédik (18.35. abra).

A 180"o0s vezérlés egyik negativ kévetkezménye, hogy a motor csillag-
pontjanak a potencialja valtozik (18.36. abra).

Uo T, /T, Vo TyIT,

1. kapecsolasi fazis 2. kapcsolasi fazis

wo+

2Vif3 Vi3
Vyn = - Vif3 Vyn = -2Vil3
Vyn = 2Vi/3 Vyy = Vif3
Vign= - Vif3 Y = Vild
Vii3 2vi/3

18.36. abra. A motor csillagpontjanak fesziiltségvaltozasa

Néhdny karakterisztikus fesiiltség és dramérték

Az effektiv vonalfesziltség alapharmonikusanak értéke

27 57/ 6
V, _ L J‘vun -sin ot - d(wt) :Q J.Vi sin ot - d(wt) :ﬁ-vi
27 T3 V4

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 153 p



Elektronika gépészmérndkoknek A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 154 p

Az effektiv vonalfesziltség

1 2 27/3 2
Vi =Voer j/gjvui-dwt:\/ jv dat =V \g
0

A bemeneti aram (idealizalt allapot — tiszta szinuszos kimeneti aramot
feltételezve)

—%~ﬁiud(a)t)+ﬁfl d(wt)+ Ildwt:l 3'*/§~IN

27/3 T

A vonalfesziiltség harmonikusai

A k-ik harmonikus effektiv értéke (mivel a fesziltség csak szinuszos 6sz-
szetevOt tartalmaz):

2z 57/6
=——|v, sinkawt - a)t sinkawt - d(at ) = cosKk——cosk—
V, =—1 v, sinket-d ‘f V, -sinkat-d(et) = Y2V [ cosk 7 - cosk 3%
27 g 76 kz 6 6

ﬁ
kz
Ebbdl a kifejezésbdl kovetkezik, hogy a paros felharmonikusok valamint a
3-al oszthat6 felharmonikusok hianyoznak, mert

V, = ~V0-sin2—ﬂ-sink£

) T
sin2q—=20
q2

) 27
sin3g—=0
q 3

Tehat 4gy vonali, mint a fazisfesziltség csak az 5, 7, 11, 13, ... k=(6q*1)
felharmonikusokat tartalmazza. A felharmonikusok amplitadéjanak értéke
forditottan aranyos a harmonikus (sor)szamaval.

Programozott hullamforma alkalmazdisa

Az ismertetett négyszogvezérléseknél félperiddusonként egy egy impulzust
adunk ki (18.37. abra), bar a fogyasztok tobbsége azonban szinuszos fe-
sziltséget hasznal.

Ismert megoldas, ha a félperiddusonként az impulzusok szélességét
valtoztatjuk, akkor a kimeneti jel effektiv értékét is valtoztatjuk. Ha a fél-
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peribdusonként nem csak az impulzus szélességét, hanem szamat is val-
toztatjuk, akkor a kimend jel effektiv értékét és felharmonikus tartalmat is

valtoztathatjuk.

a 2m

18.37. abra. Az impulzusszélesség modulacio elve

Elemezziik a 18.37. dbran megadott jelsorozatot!

A jel szimmetriaja miatt, csak paratlan szinuszos tagokat tartalmaz a jel

Foutrier-sora

V= Zai sin kat
P

aholk=1,3,5,7, ...

7+b
2 2

a; = L IVsin kat - d(ot) = zVi jsin ket - d(wt)
7 0 T b

2

2 T+b . T—b .
a, =—V,| —cos 14 cos 4
-7 2 2

Felhasznalva a kovetkezé matematikai 6sszefiiggést

“+ﬂsm“;ﬂ

cosq —cos ff =—2-sin

kapjuk, hogy

a - A-L.Vi (sin(%- i)-Sin(%' |)j

|-
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A fenti képletbdl lathatd, hogy a ,,b”megfelel6 megvalasztasaval tetszéle-
ges rendszamu felharmonikus megsziintethetd.
Pl az i=3 rendszamu felharmonikus megszinik, ha

a,=0

0=sin9-3
2

Mivel 0<b<r b= % T

Ha egy félperiéduusban tobb impulzust adunk ki, és helytiket megfeleléen
valaszuk ki, és akkor az impulzusokat egyenként Fourier-sorba fejtjiik és
azokat 6sszeegezziik. Igy annyi felharmonikus tudunk kiszdrni, ahany im-
pulzus lesz egy félperiodusban. Nem feledkezhetiink meg arrdl, hogy az
impulzus szélesség modulacié kévetkeztébe az alapharmonikus értéke is
csOkken és ezért néhany felharmonikus értéke megvaltozhat.

Matematikailag igy el6re meglehet hatarozni egy un. programozott hul-
lamformat, amelyb6l mar elére kiszamoltak a felharmonikus tartalmat
(18.38., 18.39. abra).

Programozott Semlegesitett Meglévis

hullamforma [az i [az i

w 7w w 3.40.0%)
5.(30.7%)

7.(41.1%)

> 9.(37.9%)

J w-20° b 0t 11.26.2%)
13.01.8%)

15.(0.0%)

w 13-w w 3.(21.5%)
5 {0.0%)

|7 —| 7.011.8%)

> 9 (18.8%)

. w-t 11.(22.2%)
13.(22.7%)

15.(20.9%)
0 180°
5-W 24-W 5-W 3.(0.8%)
— 5.(0.3%)
7.(28.9%)
» 9.(47.7%)
W= 47368° @t 11.(35.3%)
13.(3.8%)
1 15.(19.5%)
e W Wm0

18.38. abra. Programozott hullimforma I.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 156 p



Elektronika gépészmérndkoknek A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 157 p

Semlegesitett Meglévi
felharmonikusok | felharmonikusok
hullamforma [az alapharmonikus | (az alapharmonikus
szazalékaban) szazalékaban)

Programozott

3.(0.0%)
5.(20,0%)
7.(14.3%)

9.(0.0%)
11.02.1%)
13.(.7%)
15.(0.0%)

3.(0.0%)
5.(0.0%)
7.(25.7%)
9.(38,4%)
11.(27.2%)
13.(8.6%)

15.(1.4%)

3.(0.0%)
5.(0.0%)
7.(11.8%)

9.00.0%)
1.(22.2%)
13.22.7%)

15.(0.0%)

18.39. abra. Programozott hullaimforma II. (folytatas)

Az igazi megoldas a szinuszos impulzusszélesség modulacio, az ISZM (a
szinuszos PWM) amellyel a kévetkez6 fejezetben foglakozunk.

18.5. Az impulzusszélesség modulacio (PWM

modulacio)
Egy adott félhidas inverteren mutatjuk be az ISZM elvét (18.40. abra).

+o l

W,
2| TS

Y TERHELES
VI (7\’
: TCZ |

18.40. abra. Félhidas inverter

Kapcsoljuk a T, és T, tranzisztorokat a 18.41. abranak megfelel6en.
Legyen a v haromszogjel frekvencidja f, ez a vivéfrekvencia, mig v,
szinuszos alapjel, melynek frekvencidja f. A két fesziltséget komparajuk
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és a kovetkez6 feltételekkel nyitjuk (kapcsoljuk be) a tranzisztorokat; ha
ve>vy, a T, tranzisztor vezet, ha ve<v,a T, tranzisztor vezet.
Természetesen haromfazisu frekvenciaju invertereket is lehet ISZM-el
vezérelni. Itt az az alapvet6 kévetelmény, hogy a masik két fazis frekvencia-
ja 1207 illetve 240° kilonbozik (el van tolva) az elsé fazis frekvenciajatol.
Meghatarozzuk a frekvencia modulacios indexét is, amely

Ezt az indexet nagyra valasszak. Mar jol mikodik az ISZM-es vezérlés ha
m, = 7, de ma mar altalaban m;=> 21.
Meghatarozhatjuk az amplitdidé modulaciés indexét is, és ez
V

_ " Cmax
m, =—-—

V.

T max

Ha m; egész szam, szinkron modulaciorol beszéliink. Ha paratlan, akkor a
konverter kimend jele, a Fourier sorba fejtésekor, csak paratlan felharmo-
nikusokat tartalmaz és a kijové jel szimmetriat mutat az intervallum ko-
zéppontjahoz képest.

Ha m; egy racionalis szam, aszinkron modulaciérol beszélink és a ki-
meno jel emlitett szimmetridja mar nincs meg.

Az alabbiakban a szinkron modulacios jellel foglakozunk.

Hivjuk segitségtil a 18.41. és 18.42. abrat, hogy meghatarozzuk a ki-
meneti atlagfesziltséget. Természetesen kozelitéseket alkalmazunk, feltéte-
lezzik, hogy a v, vivéfrekvencia egy periddusa alatt a v alapjel értéke
nem valtozik.

A terhelésen mérhet6 17, fesztltség kozépértéke:

1
Vie = [0,y
Egy T peridédusra, a 18.42. abrabdl kévetkezik, hogy

el )]

1V,
Vok = ??(Tz _2T1)
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18.42. abra. Abra az atlagfesziiltség kiszamitasihoz
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De az ABC és A’BC’ haromszogek hasonloak és ezért felirhatd az alabbi

aranypar
T
VT max — é
VT max Vc Tl
ahonnan
T A
T, =—(1- )
4 VT max
, T v
de T, =T —2T, és tudvan T, éreékét T, = Z(l n y c )
T max

ha a T/t és T,-t behelyettesitjiik a 1/, —t meghatarozé egyenletbe, az ered-
mény (18.43. dbra)

V.
Vok = : Vc
2V

T max

Ha », valtozasa szinuszos — tehat v, =V, sinat - akkor minden pilla-

Cmax

natra felirhat6, hogy

V.
V, =—V,,., sinot
2V

T max

azaz a mindenkori kozépérték a v szinuszos valtozassal aranyos.

Y1 vr vr

yC

v

yC

18.43. abra. A v és V., fesziltségek hatasa az atlagfesziiltségre

A fenti 6sszefiiggésbdl kovetkezik, hogy viszonylag egyszert eszkézokkel
(modszerrel), egyenfesziiltségbdl egy olyan frekvenciaja szinuszos feszilt-
séget allithatunk el6, amelyet a », feszlltség frekvenciaja és amplitadoja
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hataroz meg. A létrejové valtakozo fesziltség maximalis effektiv értékét a

Ve €82 17,

Tmax cmax

szetesen nem lehet nagyobb, esetiinkben, mint 17,/ 2.

értékeinek beallitasaval tudjuk meghatarozni, de ez termé-

Természetesen az egészhidas konverternél a kimeneti fesziltség ma-
ximalis effektiv értéke egyenld lehet (vagy kisebb) mint a bemeneti V, fe-

sziltség.

Hiromszintii kapesolok alkalmazdsa

Igen nagy teljesitmények (és fesziiltségek) atvitelére haromszint kapcso-
l6kat is kialakitottak. A szinuszos fesziltség valtozasakor a 330°...0°...30°
és 150° ...180°...210° elektromos fokok kézott amplitiddja a maximum-
érték felénél kisebb, tehat az egyenfeszilltség-forras fél fesziiltsége is ele-
gendd. Ezen haromszintd kapcsolok elvi megoldasait mutatja be a 18.44.

abra egy, illetve haromfazisu hal6zatra.

A haromszintl kapcsolok + 17, + 0,5 - 17, és 0 fesziltséget tudnak a

terhelésre kapcsolni.

+o
s crm
1 1
Q Q
1
vi| ¥ 2 2 2
iz i
3 3
=i
— 0
L Vap -
A B
i i
c ;
1 1 1
v q, a, Q,
i 2 2 2
Vil 72 Y
3 3 3
C
— T
N
Vuy Vi
u Y W

18.44. abra. Egy és haromfazist hidak kialakitasa
elvi haromszintd (17; - 17,/2-0) kapcsolokkal
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E haromszintd kapcsol6 egy aganak gyakorlati kialakitasit mutatja be a
18.45. abra. Egy-egy ag két kapcsold helyett négyet hasznal, valamint két
diéda helyett is hat kertl beépitésre. A szinuszos valtozas fél-
fesziltségének az eléréséig a kapcsolok lényegében a D,, GTO2 (D,
GTO3) félvezetd paros(ok), majd a nagyobb fesziiltségszitkségletekkor a
GTO1, GTO2 (GTO3, GTO4) télvezetdk biztositjak a magasabb feszilt-
ségszintet.

GTO1 Dy

GTO4 Dg

o . + oB

18.45. abra. Egy hidag haromszintdi kapcsolokkal

18.5.1. Motorvezérlés ISZM modulacioval

A mai modern elektronika eljutott arra a szintre, hogy az aszinkron motort
is vezérelhetjik nagyon nagy pontossaggal. Ma gyakorlatilag az elektroni-
kusan vezérelt aszinkron motor, mar majdnem teljesen kiszoritotta a haj-
tastechnikai alkalmazasokbdl az egyenaramd motort (aszinkron motoros
hajtastechnikat alkalmaz ma mar, a villamos, a trolibusz, a vasut, az elekt-
romos kerékpar és autd is). Ahhoz, hogy megismerjik e hajtastechnikai
alkalmazasokat, a motort és az invertert is egyitt kell szemlélntnk, kutat-
nunk. Az alabbiakban réviden attekintjiik a legfontosabb ismereteinket az
aszinkron motorokrol.

Az aszinkron motor miikodésmidja

Ismerjik, hogy az aszinkronmotor a legegyszerbb felépitést villamos
gép. Az allorészben van egy haromfazisa tekercselés (mindegyik fazisra
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legalabb egy—egy tekercs), mig a forgdrész az esetek donté tobbségében
egy kalickas forgorész, kivezetés nélkil).

Ha az allorész tekercselését szinuszos haromfazisa fesziltséggel vagy
megfeleléen szaggatott egyenfesziiltséggel taplaljuk, forgd magneses tér
keletkezik. Az egyszerlség kedvéért nézzik meg az aszinkron motor
egyenleteit szinuszos taplalas esetén.

A forgd mdgneses tér fordulatszdama:

60 . 60-@ 60-f
2.z 2.7-p P

[ ford / perc]

ahol fa frekvencia és p a polusparok szama és n, a percenkénti fordulat-
szam.

A forgd magneses tér elektromagneses fesztltséget indukal ugy az allo-
(N, és E,), mind a forgdrész tekercselésében (N, és E,). Mivel ugyanaz a ®
fluxus jarja at, ugy az allérészt, mint a forgorészt

E,=444 -f,-N, D, és E,=4,44 -f,-N, D,

ahol f | az allorész, mig £, a forgorész frekvenciaja, és @, a motor fluxusa-
nak a maximuma.

Amikor az allérész fesziltséget kap, a forgérész tekercseiben mint egy
transzformatorban az I, aram indukalodik és a két aram és a forgd magne-
ses tér eredményeként olyan nyomaték keletkezik, amely a forgdrészt a
mez6 forgasi iranyaban forgatja.

A forgérész fordulatszama motor tizemben nem érheti el az #, szink-
ron fordulatszamot, hiszen ekkor a forgdrész tekercselése mozdulatlanna
valna a forgd mez6hoz képest, és igy nem indukalédna benne az E, elekt-
romagneses feszultség, tehat megszinne az I,-es aram. Még Uresjarasi
tzemben sem lehet a két fordulatszam (a magneses tér, illetve a motor
forgorész) egyenls, mert a veszteségek kovetkeztében olyan I, aramnak kell
létrejonnie, amelynek hatasara a hajtonyomaték legy6zi e veszteségeket.

A két fordulatszam meghatarozza a motor csiisgdsat, az s-t:

Indulaskor # = 0 és s = 1, szinkronizmusban # = 7, és s = 0.
Ha a motor tengelyét killsé nyomaték hajtja, akkor elérhetS, hogy
n > n,és s < 0legyen. Ez a generatoros tizemallapot.
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Az aszinkron motor mechanikai jelleggirbéi és fékiizeme

Az aszinkron motorok mechanikai jelleggbrbéjének analitikus kifejezése:

m=2Mc
S 3
S, S

ahol s a motor csuszasa, M, és s, pedig a billené (kritikus) nyomaték és
billené csuszas.
M, és s, képlet szerint:

2
M, ==xK, \]{—12 S

1
ahol K, és K, a motor felépitésétdl figgs allandok, 17, az allorész fazisfe-
sziiltsége, f; a tapfesziiltség frekvencidja és 7, a forgbrész fazisellenallisa-
nak sztatorra atszamitott értéke.

A hajtastervez6k az aszinkron motor két meghatarozo, az egyikbdl a
masikba atszerkeszthet6 jelleggorbéjét, az M = f{5) (a nyomaték a csiszas
figgvényében) és a # = f{M) (fordulatszam a nyomaték fiiggvényében)
hasznaljak (18.46. abra).

M n
A :
My D
0
Mn [— = [ N
n
B
Mp -\\ c "k A
5 Kk
$n Sk 1 s Mg o /h? Mn M, M
k p
E:
My
D

18.46. abra. Az aszinkron motor jellegg6rbéi
a) az M-s (mechanikai) jelleggbrbe, 4) az n-M (természetes) jelleggbrbe

A 18.46.a, abran lathat6 jellegg6rbét a motor mechanikai jelleggbrbéjének
is nevezik. Lathato, hogy az 1. térnegyedben a motor nyomatéka csaknem
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linearisan né zérustol az M billené nyomatéknak és s, csiszasnak megfe-
lel6 A pontig. Ha s > 5, a nyomaték csokkend.

A csuszas kifejezésébdl kovetkezik, hogy ha a motor fordulatszama
n = 0, a csuszas értcke s = 7. A B pont tehat az inditasi allapotra vonatko-
zik, 2 motor nyomatéka az indit6-nyomatékkal egyenlé (M = M,). A motor
katalbgusok az inditonyomatékot is megadjak, motortdl fliggéen
My/My =06...1,5.

Amennyiben s > 1 az # fordulatszam negativ lesz, a nyomaték pozitiv
marad, azaz a jelleggérbe B-C részén a motor fékiizemben dolgozik.

Az 5 <1 értéknél — a gérbe 0-A szakaszan —, a nyomaték a cstszassal
aranyos (azaz a fordulatszam csokkenésével aranyosan nd) és ezért a mo-
tor miikédése stabil. A jelleggbrbe A-B részén a fordulatszam csékkené-
sekor (a csuszas névekedésekor) a motor nyomatéka is csékken, s amikor
a munkapont a B-be ér, a motor megall. A jelleggérbe A-B részén a motor
mukodése labilis.

Mivel a motor miikoédése csak a jelleggorbe stabil 0-A szakaszan meg-
engedett, a motor névleges nyomatékat ugy valasztjak meg, hogy annak
értéke még terhelésingadozas esetén se haladhassa meg a billenényomaték
értékét, azaz M, < M,.

A motor tulterheltségét megszabd allandé a A és értéke altalaban
2...3,5 k6z6tt van.

M,

A=—>
M

n

Ha 5 < 0 (n > n,) a mechanikai jelleggbrbe a III. térnegyedben van és az
aszinkronmotor mukodése generatoros, azaz fékiizemd, mert a motor
nyomatéka negativ, a forgasiranya azonban pozitiv- a motorirannyal meg-
egyezo.

A fordulatszim szabalyozds

Kifejezhet6 a motor fordulatszama:

n:no-(l—s):%-(l—s)

Ha a képletben szereplé valtozok kézul valamelyiket megvaltoztatjuk,
akkor fordulatszam szabalyozast hajtunk végre.

Ha a motor allérészének tekercselése olyan kialakitasd, hogy a polus-
szamot valtoztatni tudjuk (pl. 2-4 péluspar), akkor két fordulatszamu vagy
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(pl. 2-4-6 poluspar esetén) harom fordulatszamu villamos motorokat ka-
punk. Ezekben az esetekben nem elektronikus ton avatkozunk be a motor
vezérlésébe, hanem kontaktorokkal hozzuk 1étre a megfelelé kapcsolast.

Ha a motor forgérésze hozzaférhetd tekercselt forgérészl és a te-
kercsvégz6dések ki vannak vezetne un. csuszogytrik segitségével, akkor
ezekre a kivezetésekre ellenallisokat kapcsolva killonboz6 7, forgbrész
tazisellenallasokat kaphatunk (ha ezekre ellenallasokat kotiink), amely szin-
tén fordulatszam szabalyozast eredményez.

A mai korszerd, folyamatos fordulatszam szabalyozast a frekvencia fo-
lyamatos valtoztatasaval valositjuk meg.

Ha halézati 50(60) Hz-es fesziltségellatasa van az aszinkronmotornak,
akkor jelleggorbéit a haldzati fesziltség és frekvencia, valamint a csuszas
mértéke hatarozza meg.

Vizsgaljuk meg az aszinkronmotor mikoédését, ha elektromosan be-
avatkozunk a mechanikai jelleggérbét meghatarozo Gsszetevékbe. Nevez-
ziik ezeket mesterséges mechanikai jelleggorbe seregnek.

Mesterséges mechanikai jelleggorbe

Mesterséges mechanikai jelleggorbe sereget kapunk, ha a kritikus nyoma-
ték (M,) és/vagy a kritikus csuszas (s,) értékét megvaltoztatjuk. Ezek az
értékek befolyasolhatoak a 1] tapfesziltség, az r, rotoraramkéri ellenallas
és a tapfesziiltség f, frekvenciajanak a valtoztatasaval.

AV, tapfesziiltség valtogtatdsa

Ha csak a 17, tapfesziltség modosul, az csak a kritikus nyomatékot valtoz-
tatja meg (18.47. abra).

Mi1

m L %

it —

sk s Mgz M M

VeIl >yl

18.47. abra. Aszinkron motor M-s és n-M jellegg6rbéjének
valtozasa a tapfeszultséggel

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza < 166 p



Elektronika gépészmérndkoknek A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 167 p

Ha a tapfesziltség kisebb lesz, csokken a kritikus nyomaték is. Mivel a
fesziltség csokkenésekor a kritikus nyomaték a fesziltség négyzetével
aranyosan csokken, ugyanilyen aranyban csékken a A tdlterhelési tényezé
is, azaz a motor talterhelésének lehetSsége erésen korlatozodik.

Ebben az esetben is beszélhettiink egy viszonylag kismértékd fordulat-
szam-szabalyozasrol, abban az esetben, ha M, < M,.

_1-s
1-s,

D

A rotoraramkir ellendlldsinak valtogtatdsa

Ha be tudunk avatkozni a rotor aramkorébe (tekercselt forgorész, kiveze-
tésekkel ellatva), akkor a rotorellenallas névekedésével, névekszik az indi-
tonyomaték (18.48. abra) is. Bar a billen6nyomatck értéke nem valtozik, a
névleges nyomatékhoz mas és mas fordulatszam felel meg. Tehat tényle-
ges fordulatszam-szabdlyozast tudunk megvalésitani. Ezt a viszonylag
bonyolult motort (tekercselt forgérész, kivezetésekkel ellatva) és az emli-
tett fordulatszam szabalyozasi médot ma mar nem alkalmazzak.

Trotn
M, Trot 1 n
' rot 2
M v = =
My ng [0
B £ Trotn
Mn nn%\:ﬁ N
M 1 n1 ni h Trot1
Tz ; u
Mp 7 2 / Trot2
U% V. i
*k Skl sg2 1 s MpMp1MnMp2 Hi M

*n®l s
Trotn < Trotl < Trot2

18.48. abra. Aszinkron motor M-s és n-M jelleggbrbéjének
(a fordulatszam) valtozasa a rotorellenallas értékének a valtoztatasaval

A tapfesziiltség frekvencidianak viltoztatdsa

A tapfesziltség frekvenciajanak a valtoztatasaval a névleges fordulatszam-
nal nagyobb vagy kisebb fordulatszam is elérhet6. A fordulatszam valtoza-
sanak a finomsaga, a frekvencia valtoztatasanak a finomsagatdl fugg.
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A tapfesziltség frekvencidjanak a valtoztatisa modositja a billend csui-
szast (forditottan aranyosan a frekvenciaval), valamint a billené nyomaté-
kot (forditottan aranyosan a frekvencia négyzetével) is.

Megtigyelhetd, hogy a frekvencia névekedésekor a billené nyomaték
er6sen csokken, vele ugyanolyan mértékben csokken a talterhelési ténye-
26, ami jelentSs hatranyt jelent.

Ha a motorunk kalickas aszinkronmotor, akkor a motorizemu fordu-
latszam szabalyozasara a frekvenciaszabalyozas marad, amelyet még a tap-
feszultség valtoztatasanak a kombinacidjaval lehet kiegésziteni.

Minden aszinkronmotort egy névleges értékre terveznek, igy az # index
a jelolése a motor névleges értékeinek: van névleges nyomaték M,, névle-
ges szinkron fordulatszam f,, névleges kritikus nyomaték M, stb. Ennek a
névleges értéknek kitlintetett szerepe van a motorvezérlés stratégiajanak a
kialakitasaban.

M n
f ./f2
Mk1 B \-/ nr?zz boisy s b
Ng /
fn nn //—'
My " > |
npl ] /
f2 . /
M2 v
o !
0 K2 5 Sk 2 Mn Mo Mg M1 M
f2 > Ip > H

Mgz > Mo > Mol

18.49. abra. Aszinkron motor M-s és n-M jellegg6rbéjének
valtozasa a frekvenciaval

A frekvencia médosulasaval megvaltoznak a motor paraméterei is bizo-
nyos mértékig. Meghatarozhatunk egy o tényez6t, amely a pillanatnyi f; és
a nominalis frekvencia f, hanyadosa:

fl

o=—
fu
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Ha a értéke kicsi, « < 1 (lasd a 18.49. abrat) a motor magneses kore szatu-
ralédni kezd. A magneses kor szaturalédasanak az eredménye az, hogy a
motor reaktanciai (az alkoté induktivitasok miatt) csokkennek, megné a
motor magnesezési arama, a cosp-je csOkken, a magneses kor veszteségei
nének, a hatasfoka esik. Bzért a frekvencia modositasaval (csokkentésével)
a tapfesziltséget is ugyanolyan aranyban moédositjuk:

vV, VvV, | .
="l -34llandd, ha o < 1.
fo )
Ha o > 1, mivel a névleges fesztltséget nem haladhatjuk meg 17,,.. = 17,

ami azt jelenti, hogy a motor csékkentett fluxussal tizemel.

Ha a fentiek szerint jarunk el, akkor a konverterre (inverterre) kapcsolt
motor tzemi n-M (fordulatszam-nyomaték) jelleggbrbéjét a 18.50. abra
mutatja.

s /'1
52
Ng fn
n s
1 S i "
I!/
1t
/ i
o Mn M MW

f1>f2}f_n>f3>f4
18.50. abra. Uzemi (gyakorlati) n-M jelleggérbe

A fékiizem

Az aszinkron motor hasonléan, mint egy egyenaramu mellékaramkord mo-
tor, izemeltethetS generatoros, dinamikus vagy ellenaramu fékiizemben.

Az inverteres taplalasi aszinkron motorral mind a harom fékiizem
moéd megvalodsithaté. Mi most csak a generatoros fékiizemmel foglalko-
zunk.
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Generdtoros fékiizem

Generatoros fékiizemben a motornak elektromos és mechanikai energiat
is kapnia kell. A mechanikai energia elektromos energiava alakul és az
elektromos energiaval egytitt egy része a motorban hévé, mig a masik,
nagyobbik része kikeriil a motorbol.

Generatoros lizemben a rotor szolenacidja (gerjesztése) fazisaban meg
kell eléznie a sztator gerjesztését. Ez csak ugy lehetséges, ha a rotor gyor-
sabban forog, mint a sztator magneses tere. Bz azt jelenti, hogy a csuszas
negativ kell, hogy legyen. Elméletileg, az emlitett generatoros tizem fenn-
allhat, ha 0 > s > —oo,

A mai modern hajtasokban az egyenaramu kézbensé korbe kell vissza-
juttatni a fékezéskor visszanyert energiat. A vezérlés feladata, hogy genera-
toros fékiizemben folyamatosan olyan frekvencidju szimmetrikus harom-
tazisu fesziltséget elGallitson ell§, amelynek frekvenciaja folyamatosan
mindig alacsonyabb, mint ami a fékezésben 1évé motor pillanatnyi fordu-
latszamanak fenntartasanak szikségeltetik.

A generatoros fékiizem alkalmazhat6 egészen kis fordulatszamon is,
egészen a motor megallasaig, ha az inverter megfelel6en alacsony frekven-
ciat is el6 tud allitani.

Stabil generatoros tizem, a motor n-M jellegg6rbéje segitségével bemu-
tatva, lathatd, hogy ez csak akkor lehetséges, ha a negativ csuszast jelolé
pont folyamatosan a jelleggérbe stabil szakaszan van, és a fékezési nyoma-
ték kisebb, mint a (negativ) kritikus nyomaték (18.51. abra).

-Mmax ﬂ

0

18.51. abra. Energia visszataplalasos fékezési stratégia

A koézbensé kor lehet egy kondenzatortelep, egy akkumulator vagy példaul
a varosi egyenaramu villamos-, vagy trolibuszhdl6zat. Minden esetben
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fogadoképesnek kell lennie, a visszajutatott energia szemszogébdl. A sze-
mélyeket szallité jarmivek fékiizemének a kialakitasara nagy gondot fordi-
tanak. Kialakithaté egy egyenletes fékezési nyomaték —M,  és a —M, .
egymashoz valé kozelitésével, amely folyamatos frekvenciavaltoztatast
jelent, amellyel még vagy esetleg a modern ABS-es fékezési mod is megva-
l6sithaté, amikor masodpercenként esetleg tObbtizszeres fékezést-
szabadonfutast egymast valté periédusokat programozhatunk be a motor-
oldali konverterbe, fékezés izemmodban.

Természetesen a fékiizem alatt energia taplalodik vissza a haldzatba,
ahol a halézat az esetek tobbségében fogaddképes, hisz statisztikuson
nézve egyszerre altaldban tobb villamos van motoriizemben mint fék-
tzemben. Raadasul e varosi tomegkozlekedési eszk6zok energiaellatasat
elégé tag fesziltség hatarok kozott hataroztak meg (500700 VDC). Féke-
zési periddusban természetesen e halozat fesztltsége emelkedik. Ha még-
sem lenne fogadoképes a halézat, mert fesziiltsége a maximalisan megen-
gedett feszilltséget elérte (esetinkben 700 VDC) ezért, az ilyenkor tizembe
1ép6 IGBT-s ,,fékezés” szaggato, az R, ellenallason emészti fel a fékezési
energia java részét, ezzel is kimélvén a kopasoktdl a jarmdi mechanikus
tékrendszerét (18.52. abra).

’_{ = }> VABC belia

et ¥

&
+ P S & ml:ltl:l! TG
fekezés 4 oldali
= PwM — konwverter
| F L o
500-700 VDC K Eietng:

18.52. abra. Modern villamos-, trolibusz- vagy metréhajtas

A mai modern konverterekben, ha motorvezérlésre szanjuk Sket, akkor
nem egyszerd fordulatszam-szabalyozast végziink, hanem menet kézben
allanddan feligyeljiik a motor aramat, illetve fluxusat. Ma mind jobban
terjed e vezérlési-szabalyozasi megoldas, hogy a motor fluxusat mérik vagy
a pillanatnyi fazisiramokbdl szamitjak és az egész szabalyozasi stratégiat
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alarendelik e fluxusszabalyozasnak. Ezt a szabélyozasi rendszert vektoros
(Park vektoros) szabalyozasnak nevezik.

18.6. Modern aszinkron motoros hajtas és energia
visszataplalas

Kis és kozepes teljesitményeknél mar egyre gyakrabban hasznaljak azt a jol
bevalt megoldast, melynél a halézati diddas egyeniranyitot egy, a motorfe-
16li PWM-inverterre hasonlé felépitési, kényszerkommutacids aramiranyi-
tora cserélik ki, amivel egyuttal az energia visszataplalast is meg lehet ol-
dani (18.53. 4bra). Igy a kapcsolas két ellenparhuzamos PWM-vezérlésii
IGBT fesziltséginverterbdl all. A kézbensé egyenaramu kor fesziltségtor-
ras jellegti és a C,; kondenzatort tartalmazza.

Ha az egyenaramu koézbensé kérben barmilyen iranyba is aram folyik,
az mindig athalad az egyik aramiranyité diédain és a masik aramiranyitd
tranzisztorain, melyek kontroll alatt tartjak az atfolyé energiat.

IR :
g TS

halozat TG

VRsT

oldali oldali
konverter [ PWM L #<PWM —  konverter
o
j - Vi L -
+ ref V. li + ref oo,

PWM-VSR PWM-VSI

18.53. abra. Fesziltséggeneratoros egyenaramu korrel rendelkezé
kétoldali PWM vezérlési frekvenciavaltd

Ha a diédak a halézati oldalon 1évé, fesziltségforrasi un. PWM-VSR
(PWM-Voltage-Source Rectifier) egyeniranyitoban vezetnek, akkor a tran-
zisztorok a motorfel6li PWM-VSI (PWM-Voltage Source Inverter) inver-
terben kontrollaljak a motor felé haladé energiat.

Energia visszataplalas esetén, amikor az IM indukciés gép generator-
tizemben muikoédik, a PWM-VSI-ben a diédak fognak vezetni, mig a
PWM-VSR-ben tranzisztorok szabalyozzak a halozat felé aramlo energiat.
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Energia visszatdplalds kititt halozatba

Kotott halézatnak nevezzik az energiaellatasunkat biztosité halézatunkat
(230/400 VAC), mert gyakorlatilag végtelen nagy teljesitményi és e miatt
a frekvenciat (a pillanatnyi 50/60 Hz korilit) és a feszltségét ne tudjuk
befolyasolni. Eszkozeinkkel mi kell, hogy alkalmazkodjunk e halézathoz,
¢és ez hatvanyozottan igaz, amikor energiat akarunk visszajuttatni e halo-
zatba (18.54. abra).
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18.54. abra. Energia visszataplalas a haromfazisu hal6zatba

VRsT

DC forras

DC Source

Az L, induktivitas szerepe, hogy altalaban mérsékelje a fesziiltségugrasokat
amelyek megjelennek a kapcsoldtizemi mikodés alkalmaval a szort kapa-
citasok miatt. Energia-visszataplalaskor a folyamatos tizemmod kialakita-
saban is szerepe van ezen induktivitasoknak.

Ha DC fesziltségforrasunk van (aszinkron motor fékezési energiaja,
egyenaramu energia ellatd rendszerek, a fotovoltaikus energia atalakitok,
széler6ml — vagy kisebb vizierémuvek stb.) e fesziltségforras energiajat
kell visszajuttatni a haromfazisa halézatba.

Az alabbi abra segitségével mutatjuk be egy lehetséges modern megol-
dast. Ahhoz, hogy energiat tudjunk visszataplalni a Vg halézatba, az a
feltétel, hogy a DC forrasbdl érkezé V. fesziltség értéke nagyobb legyen
mint a hal6zat vonalfesziiltsége.

A PWM vezérlés megformalasara tobbféle megoldas is kinalkozik, mi
itt a legegyszertibbet, a kétallasos (bang-bang) vezérlést elvét mutatjuk be.
Az RST halozati fesziltség egyik feszultségbdl formaljuk az alapjelet, ame-
lyet egy hiszterézises komparator (Schmitt trigger) egyik bemenetére ko-
tink. A komparator masik bemeneti jele a pillanatnyi arammal aranyos jel.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4173 p



Elektronika gépészmérndkoknek A frekvenciavaltok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 174 p

A beallitott hiszterézis fiiggvényében (is) formalédik a PWM vezérlGjel
(18.55. abra).

hiszterézises

PWK komparator

vezerldjel

18.55. abra. Az egyfazisua, kétallasos (bang-bang) vezérlés alapelve

Ma a szamitdgépek, mikrokontrollerek, a DSP (Digital Signal Processor-
digitalis jelfeldolgozo egység) koraban, mind ritkabb a tiszta hardveres
megoldas. A vezérlési és a szabalyozasi jeleket, stratégiat szoftveres tton
val6sitjuk meg.
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