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1 Elektrosztatikai alapfogalmak, elektromos mezd

1.1 Elektrosztatika , toltés

Elektrosztatika nyugalomban [évd testek kozotti elektrosztatikus
kolcsonhatassal foglalkozik. Barmely tipusu kolcsonhatds az anyagot alkotd
ugynevezett elemi részecskék sajatos tulajdonsagaira vezethet6 vissza.

Az elektrosztatikus kolcsonhatas a protonok, elektronok és mas elemi
részecskék egymast vonzd, illetve taszitd sajatossaganak kovetkezménye. Ezt a
sajatossagot ugy fejezzik ki, hogy e részecskéknek elektromos toltésiik van. A
testek elektromos tulajdonsagait a testeken keletkezd elektrontdbblet, illetve
elektronhidny okozza.
Toltés jele: Q
Mértékegysége: C (Coulomb) vagy As

1C az az elektromos toltés, amely egy pontszer(i testen felhalmozva egy masik
ugyanakkora toltés(i pontszer(i testen 1m tavolsdgbdl 9-10°N eréhatdst okoz,
vagy amely egy vezetd keresztmetszetén 1s id6 alatt athalad, ha a vezetében 1A
er0sségl aram folyik.

Az elektromos toltés mértékegységeként hasznalhatdé nem SI egység az
amperora [Ah]:
1Ah = 3600As = 3600C

Akkumulatorok kapacitasat Ah vagy mAh egységben szoktak megadni.

Az atom pozitiv toltésd atommagbdl és ezt korilvevé negativ toltés(
elektronokbdl allé elektronhéjakbdl all. Az atommag toltését a protonok szama
hatarozza meg. Az elektronok szdma egyenlé a protonok szamaval. Az elem
rendszama megmutatja, hogy a kérdéses elem atomjaban hany proton van. Az
atom kifelé villamos szempontbdl semleges.

Elektron és proton téltésének nagysaga: Qg =1.6- 10719 ¢

Elektron tdmege: mg =9.1- 10731 kg
Proton tdmege: My = 1836 -mg

1.2 Elektromos mez0, térerdsség

Elektromos allapotban Iév6 test maga korll agynevezett elektromos mezot kelt,
amely a benne 1évd elektromosan toltott testekre erét fejt ki. Tehat az
elektromos mezo6 kozvetiti az erohatast toltés és toltés kozott, vagyis az
elektromos 4&llapotban |évo testek er6t fejtenek ki egymadsra anélkil, hogy
egymashoz érnének.

A mezbének ugyanabban a pontjaban a klilonb6z6 toltésd testekre hatd erd
hatasvonala mindig ugyanaz, vagyis a mez6 minden pontjaban van egy jellemzé
irdany, amelyet a mez6 altal azon a helyen kifejtett ero jelol ki.



Elektromos mezdben toltéssel rendelkezd testre hatd er6 egyenesen aranyos a
test toltésével és fligg annak a mezében elfoglalt helyétdl:

F-Q-E

A test toltését jellemzd Q skalaris mennyiség, az E helyfiiggé vektormennyiség,
amely a mezét jellemzi és térer6sségnek nevezik. A térerosség tehat a mezdbe
helyezett pontszer(i testre hatd elektromos er6nek és a test toltésének a
hanyadosa:

F

Q

E-=

Térerosség jele: E
Mértékegysége: V/m vagy N/C

Ha két vagy tobb toltés hoz létre egy koz6s mez6t, akkor az egylttes mez6
térer6ssége mindenltt az egyedil jelenlévonek képzelt egyik, ill. masik mez6
térerésségének vektori 0sszege, vagyis érvényes a szuperpozicio tétele:

E=E1+I§2+...+Er1

1.3 Coulomb torvény

Két pontszerl elektromos t6ltés (elektromosan toltott test) kozott ugyanakkora
vonzd vagy taszitdé erd |ép fel, melynek nagysdaga egyenesen aranyos a
koélcsdnhatasban résztvevo toltésmennyiségekkel és forditottan aranyos a koztik
lévo tavolsag négyzetével:

FNQl’QZ
r2
tehat: F:k-LZQZ,
r
hol a Kk ars 5 Kk o N-m?
ahol a k aranyossagi tenyezo: k =9-10 cz

Az erd vektora a két toltést O0sszekotd egyenesbe esik. Ha a toltések elGjele
kilénb6z6, akkor vonzderdt, vagyis a masik toltés felé iranyuld, ha a toltések
el6jele azonos, akkor taszitéerdt, vagyis a masik toltéssel ellentétes iranyba
mutatd erét kapunk.

A pontszer( toltés keltette térer6sség a Coulomb torvény alapjan, ha a Q, az
elektromos mezé6t keltd és Q, a mezbbe helyezett téltés, akkor a Q, altal keltett
térerbGsség felirhatd:

Eef o QQ_  Q_ . Q
Q, r’-Q, r? r?

Természetesen a Q, is elektromos mezét kelt, mely hat a mez6be helyezett Q,
toltésre, igy a hatas kolcsonos.



1.4 Permittivitds, dielektromos allando

Az SI mértékegység rendszerben a k aranyossagi tényez6 helyett az 1 -t
T 80

hasznaljak, ahol az g, mennyiséget a vakuum permittivitdsanak mas néven
dielektromos allandéjanak neveznek. Ertelmezésbdl kovetkezik, hogy:

1 4 C? As
= ~88-107° —— vagy —
4.1k N-m? gy Vm

€o

Ezzel a ponttoltés térer6ssége és a Coulomb torvény:

-1 . Q

- 2
4.-m-eq 1

F = 1 ‘Ql'QZ

= 2
4.1-¢g r

1.5 Elektromos er6vonalak

A mez6 minden pontjahoz tartozik egy jellemzd irdny, a mez6 ottani térerosség
vektoranak iranya. A mez6ben olyan folytonos goérbék huzhatdk, amelyek
érintéje éppen az érintési ponthoz tartoz6 elektromos térerésség vektor iranyaval
egyezik meg. Az er6vonalak a mez0 tulajdonsagait jél jellemz6 elképzelt vonalak.

Elektromos erovonalak:

1-1. sz. abra a, ellentétes elGjelli toltések, b, azonos elgjell toltések esetén

Az er6vonalak segitségével nem csak a térerdsség iranya, hanem nagysaga is
jellemezhetd, amelyet az erovonalak siiriiségével lehet megadni. A
térer6sség nagysaganak jellemzésére adott egységnyi fellleten (A) annyi
erévonalat rajzolunk meg (¥ ), amennyi ott a térer6sség nagysaga:

E-—, $-E.A
A

Erovonalfluxus jele: ¥
2

Mértékegysége:

¥ erdvonalfluxus: az er6vonalakra meréleges A fellleten athaladé erévonalak
szama



1-2. sz. abra Er6vonalslr(iség

Az er6vonalak mindig merélegesek a fémek fellletre.

Egy Q pontt6ltésbdl induld erbvonalak szamat uUgy hatarozhatjuk meg, hogy
korbevesszik egy r sugard, a toltéssel koncentrikus gombfelllettel. A
gombfelileten a térer6sség ugyanakkora, mert a gombfelilet minden pontja r
tavolsagra van a toltéstol:

-1 .Q
4 T 80 r
A gombfelllet felszine:
A=4.1.-r?

Ez alapjan a toltésbdl kiinduld 6sszes erdvonalszam:

¥-E-A=1.Q
€o
Fluxuss(iriség vakuumban:
A

1.6 Homogén elektromos mezd
Olyan elektromos mez6t, amelynek minden pontjaban azonos nagysagu és

iranya a térerdosség, homogén elektromos mezdnek nevezik. A mezot
egyenletes slirlséggel rajzolt, parhuzamos egyenes erdévonalak jellemzik.

1-3. sz. abra homogén elektromos mezd erGvonalai



1.7 Elektromos mez6 munkaja

Az elektromos mez6 erdt fejt ki a mez6ben |évd toltésre, ezért ha a toltés
elmozdul, azon a mez6 munkat végez. A munka az erd és az erd iranyaban
torténd elmozdulds szorzata. Egy toltés A pontbdl B pontba jutdasa soran végzett
munka homogén mezdben:

Wy =F-$=E-Q-5

Ha a mezd homogén és a toltés az erévonal mentén d tavolsagot tesz meg,
akkor:

a, az er6vonalak iranyaban A-B pontba: W=Q-E-d
b, az erdvonalak iranyaval ellentétesen B-A pontba: W=-Q-E-d
c, az er6vonalakkal o szdget bezarva A-B pontba: W=Q-E-d-cosa
A A
QQ Qe
d: s d
3 i 5
. o] [e]
2 B

1-4. sz. abra a, erévonalakkal parhuzamosan b, erévonalakkal o széget bezarva

Az elektrosztatikus mezének a tér A és B pontjai kozott mozgd toltésen végzett
munkaja a toltés nagysagatdl és a mezd A és B pontjatol fligg, nem fiigg az A és
B pontokat dsszekot6 palya alakjatél.

1.8 Feszlltség

Az elektromos mez6ben mozgd toéltésen végzett munka a palya alakjatol
figgetlenll csak a kezd6 és végponttdl fligg, és egyenesen aranyos a mozgatott
toltéssel:

W~Q

Ennek megfelelden adott kezdd (A) és végpont (B) esetén végzett munka és a
toltés hanyadosa allandd, amely a kezdd és végpontra jellemzd elektromos
fesziiltség:

Was
Q

=Upg
Fesziiltség jele: U
Mértékegysége: V (volt)

Homogén elektromos mezdben az erdvonalak mentén elhelyezked6 A és B
pontok esetén a térer6sség az A és B pontok kodzotti feszliltség alapjan:



1.9 Potencial

Mivel a mez6 munkat képes végezni a toltott testeken, igy ezeknek helyzetiknél
fogva elektromos helyzeti, vagyis potencidlis energidajuk van. A helyzeti
energiat valamilyen alapszinttél kell szamitani. Ehhez kivalasztunk egy
szintfellletet nulla szintfellletnek, és a test elektromos helyzeti energidjat azzal
a munkavégzéssel jellemeziik, amelyet a mezd végez a testen, mikdzben a test
eredeti helyérél (A) a nulla szintfeltletre (0) kerdl.

W,o = E,o: : helyzeti vagy potencidlis energia
U, : az A pontnak a nulla szinthez (0) viszonyitott feszlltsége mas szoval
potencialja

Epot = Q : UAO

Epot

A pont potencialja: U, = (0 jelolést el szoktak hagyni)

Azonos potenciadlis fesziiltségen I|év6 fellleteket ekvipotencialis
fellleteknek mondjuk. Fémfelllet egyensulyban ekvipotencialis felllet.

Két pont potencialjanak a kiilonbsége a potencialkiilonbség. Két pont
kozott |éve elektromos fesziltség egyenlé a két pont potencidljanak a
kilonbségével:

UAB = UA _UB
1.10 Elektromos megosztas, feltoltott vezetd
Ha semleges vezetd pozitiv és negativ toltéseit kils6 mezd hatasara
szétvalasztjuk, akkor a toltéseket elektromosan megosztjuk. Az eredetileg

semleges fémtest toltése zérus marad.

Ha vezetl fellletére tobblettoltést juttatunk, akkor a vezetot feltoltjik. A
tobblettoltés csak a vezetd kiilso fellletén helyezkedhet el.

1.11 Kapacitas

Ha egy fém fellletére toltést viszink fel, igy a toltését noveljik, akkor a fém
potencidlja a fémre vitt toltéssel egyenesen aranyosan no:

U~Q
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A potencidl nagysaga nemcsak a fémre vitt toltéstdl fligg, hanem a fém
méreteitél, alakjatél is. A fémtestre jellemz6, alakja és mérete altal
meghatarozott allandot a fémtest kapacitasanak nevezzik:

1

UZEQ

A kapacitds megadja, hogy a vezet6 mekkora toltést képes befogadni egységnyi
potencidlemelkedés hatasara.

Kapacitas jele: C
Mértékegysége: F (farad)

1.12 Ellen6rz6 kérdések

=

1000C toéltés hany Ah-nak fele meg?

2. 1 millié elektron toltésével megegyezd toltésl testet elektromos mezbbe
helyezilink. A testre 1nN erd hat. Mekkora az elektromos mezd térerdssége?

3. Mekkora és milyen irdnyu er6hatas Iép fel két elektron kozott, ha azok 1nm
tavolsagra helyezkednek el egymastol?

4. Mekkora munkavégzés aran lehet a 2. feladatban adott testet az A
kezd6ponttdl az er6vonalakkal parhuzamosan a B végpontig eljuttatni, ha A
és B tavolsaga 1m tavolsagra?

5. Mekkora a fesziiltség a 4. feladatban az A és B pontok kozott?
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2 Kondenzatorok

2.1 Kondenzator

A kondenzator elektromos toltést tarolasara szolgal. A kondenzator vezetd
testekbdl (fegyverzet, mely altaldban fémlemez) és kozottik Iévo szigetel6kbal
all.

Ha egy feltoltott fémtestet kozel viszink egy foldelt fémtesthez, annak
potencidlja lecsokken. A féldeletlen fémtest Q téltése a masik fémtesten
megosztassal -Q toltést hoz létre (amely a foldbdl aramlik). Mivel a foldelt test
potencidlja 0, igy a két fémtest kozotti fesziltséget a foldeletlen fémtest
potencidlja hatarozza meg, amely:

c
Il
elfe)

Kondenzator aramkori jele:
C
2-1. sz. abra Kondenzator aramkori jele
Valésagos kondenzator a kondenzator kialakitdsa, felhasznalt anyagok

tulajdonsagai kovetkeztében a kovetkezd kozelité helyettesitd képpel
helyettesithet6:

C
|| L
o—1 _+—» — """ —0
R L
R

2-2. sz. abra Valdsagos kondenzator helyettesité képe

R¢: soros veszteségi ellenallas (vezeték, fegyverzet ellenallasa <1Q)
R, : parhuzamos veszteségi ellenallas (szigeteléanyag ellenallasa >1MQ)

L : soros veszteségi induktivitas (vezeték, fegyverzet kialakitasabol adddé
<1pH)

2.2 Sikkondenzator

Az a kondenzator elrendezés, amelyben a két vezeto test sik fémlemez.
Megfelel6en nagy kiterjedésli egymashoz kdzel 1évd parhuzamos siklemez kozott
homogén elektromos mezd alakul ki. Ebben a mez6ben a térerdsség a
kondenzator fesziltségétdol és a lemezek tavolsagatol fligg, masrészt mivel
minden erdvonal a masik lemezbe fut be, igy a toltések altal keltett erévonalak
szamabol is felirhat6 a térerdsség:

E =

u_1ga
d A

€0
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U=E.d= 1.Q d
g A
Ezek alapjan a sikkondenzator kapacitasa:
A

.._|_Q

d

2-3. sz. abra er6vonalak sikkondenzator lemezei kdzott

2.3 Dielektromos polarizacié

Ha a kondenzatorok kozotti teret szigetel6anyag tolti ki, annak kapacitasa
megnd. A szigeteléanyag molekulai a mezd erdvonalainak irdanyaban
rendezett dipolusokka vallnak, s igy a szigeteldlemez atellenes fellletein
ellentétes tobblettoltés jelenik meg ezt dielektromos polarizaciénak nevezzik. A
szigeteld felliletén megjelend toltések altal keltett térerdsség a kondenzator
lemezei kozotti térerésséggel ellentétes, ezért a szigetel6éanyagban a térer6sség
lecsokken, igy a lemezek kozotti feszililtség is csdkken, vagyis a kondenzator
kapacitasa megnd.

2-4. sz. abra Dielektromos polarizacié
2.4 Relativ permittivitas, relativ dielektromos allandé

Relativ permettivitas (relativ dielektromos allandd) megadja, hogy hanyszorosara
ndé egy kondenzator kapacitdasa, ha a lemezei kozti teret vakuum helyett
szigetelGvel toltjuk Kki.
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Relativ permittivitas jele: ¢,
Mértékegysége: dimenzié nélkiili

A szigeteldvel kitoltott sikkondenzator kapacitasa:

Relativ permittivitas:
- szaraz papirra: ¢, =4
- porcelanra: g =6

Szigetel6ben megvaltozik az elektromos fluxussl(irliség is:
D=¢gy-¢ -E=¢-E
2.5 Foldelés

A mezbk alakuldsdat nem a potencidlok, hanem a potencidlkilonbségek
hatarozzak meg, ezért kdzOmbos, hogy milyen fellletet valasztunk nulla
potencidlinak, hiszen a potencialkllonbségek valtozatlanok maradnak. A fold jo
vezet( igy felllete gyakorlatilag azonos potencialunak vehetd, és mivel a foldet a
berendezésekkel konnyen 6ssze lehet kotni, igy célszeri nulla potencialként a
foldet valasztani.

A foldelésnek igen fontos szerepe van az érintésvédelemben is, felhasznalva a
fold végtelen nagy kapacitasat. Ha valami hiba folytan egy berendezés fém haza
feszliltség ald kerll (pl.: sérilt szigetelés, elszakadt vezeték stb.), ami érintés
esetén az emberi testen keresztlil a fold vagy mas vezetd iranyaba folyé daram
altal daramutést (akar haldlt) okozna, ott a fémhadz foldelésével védekeznek.
Ekkor a foldelést a berendezések fém hazara kotik azért, hogy ne az emberen
keresztll jojjon létre az aram, hanem a fold végtelen kapacitédsa vezesse le a
toltéseket.

2.6 Arnyékolds

Ha egy fémdarabban Ureget képzink ki, a fémburok megvédi a belsejében
lIévo lireget és az ebben elhelyezett targyakat a kiilso0 elektromos
mezoktol. A fémburoknak ezt a hatasat elektromos arnyékolasnak nevezik.
Ennek felhasznaldasaval védhetjik meg a kényes berendezéseinket a zavard
elektromos mez6ktél. E célra vékony fald fémdoboz vagy akar fémhald is
megfelel. A fémhalot és a fémdobozt rendszerint lefoldelik (az el6bb emlitett
érintésvédelem miatt is). Sdr(iszovésli fémharisnya védi arnyékolasként a
mikrofonok, erosit6k, radidk vezetékeit az elektromos zavaroktol.

2.7 Atutési szilardsag
Ha a térer0sség egy meghatarozott értéket meghalad, akkor szikra formajaban

kistilés torténik. A kislilés sordan a mezd térerGssége olyan nagy, hogy képes a
fémbol toltéseket kitépni (Coulomb térvény megadja a fellépé erd nagysagat).
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Azt a térerdsséget, amely valamely anyagrétegen atiit, vagyis elektromos
kislilést hoz létre, atlitési szilardsagnak nevezik.

Kondenzatornal fontos adat a szigetel6réteg atitési szildrdsaga is, hiszen az
szabja meg, hogy mennyire téltheté fel a benne lévé szigetelGréteg atltése
nélkil. Altaldban a kondenzator tonkremenetelét okozza a benne 1év6
szigetelOréteg atltése.

Atiitési szilardsag mértéke:

- levegore: Eraxi = 20k—V

cm

, . kV

- szaraz papirra:  E. ., = 30c_m
- porcelanra: Emaxpo = 300k—V
cm

2.8 Eredd kapacitas

Tobb meghatarozott moédon Osszekotott kondenzatort helyettesito
egyetlen kondenzator kapacitasa. Az eredd kapacitasra tehat igaz, hogy
ugyanakkora toltést adva, mint a rendszerre, fegyverzetei kdzoétt ugyanakkora
feszliltség alakul ki, mint az 6sszekapcsolt kondenzatorok rendszerén.

2.9 Kondenzatorok parhuzamos kapcsolasa

Parhuzamosan kotott kondenzatorok eredd kapacitdsa az egyes kondenzatorok
kapacitdsanak 0sszegével egyenl6. A rendszerre adott Q toltés oszlik el a
kondenzatorok kdzott, masrészt mivel a kondenzatorok parhuzamosan vannak
kotve, igy feszlltséglik azonos, ennek megfeleléen:

Q=Q; +Q, +...+Q,
Q=C.-U
C.u=C;-U+C,-U+...+C,-U
C=C, +C, +...+C,

C1 Cc2 CT‘L
o— 14 1 T

2-5. sz. abra kondenzatorok parhuzamos kapcsolasa
2.10 Kondenzatorok soros kapcsolasa

Sorosan kapcsolt kondenzatorok eredé kapacitdsanak reciproka az egyes
kondenzator kapacitdsok reciprokanak 6sszegével egyezik meg. A rendszerre
kapcsolt U feszliltség oszlik el az egyes kondenzatorok kdzott, masrészt a szélso
kondenzatorra adott tdltés a megosztds miatt minden kondenzatorlemezen
toltést hoz létre. A kondenzatorlemezek egymastdl elszigeteltek, igy
tobblettoltéshez nem juthatnak, ezért az egyes lemezek megosztott tdltései
ugyanakkorak, igy:

U=U; +U, +...+ U,
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2-6. sz. abra sorosan kapcsolt kondenzatorok

2.11 Kondenzator energiaja

Amikor toltések 0Osszegylijtésével elektromos mez6 jon létre, munkat kell
végezni. Ez a munka szolgaltatja a fellép6 mezo6 energiajat. A kondenzator és
barmilyen C kapacitasu, Q toltésd illetve U potenciall rendszer energidja:

2.12 Ellenorzo kérdések

Adja meg a valdsagos kondenzator helyettesitd képét és paramétereit!

Adja meg a légszigetelésl(i sikkondenzator kapacitdsanak nagysagat a
kondenzator lemezei terliletének és tavolsaganak ismeretében!

A 2. feladatban a levegl szigetelést ¢ =4 relativ permittivitasu szigeteld
anyagra cserélve, hanyszorosara valtozik a kondenzator kapacitasa?
Mekkora egy kondenzatorra kapcsolhatd maximalis fesziltség, ha az

alkalmazott szigetel6anyag atitési szilardsaga 305—;/1 és a lemezek

tavolsaga 1mm?

Mekkora egy 1pF és egy 2uF nagysagu parhuzamosan kotott kondenzator
ered6 kapacitasa?

Mennyi energia taroldodik egy 1pgF  nagysagu 10V feszlltségi
kondenzatorban?
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3 Aram, Ohm torvénye, ellendllds, dramforrasok
3.1 Elektromos aram, aramer0ség, egyendram

Elektromos aram a toltéshordozok rendezett mozgasa. Az aram iranyan a
pozitiv toltéshordozok mozgasanak iranyat értjik. Az aram eréssége a vezeték
keresztmetszetén idéegység alatt ataramld toltésmennyiség:

[_Q

t

Arameroésség jele: I
Mértékegysége: A (amper)

Abban az esetben, ha az aramerdsség idoben nem valtozik stacionarius vagy
egyenaramrél beszélink. Altaldnosabb értelemben egyenaramnak mondunk
minden olyan aramot, amelynek az iranya nem valtozik meg, noha nagysaga
valtozhat.
Differencialis alakban megadva:

Q= [i(t)dt

. dQ
i(t) = o

3.2 Ellenallds, Ohm torvény

A fémek kristalyracsa a racsrezgések és racshibak kovetkeztében nem engedik a
toltéseket szallitd vezetési elektronokat akadalytalanul mozogni, Uugy is
mondhatjuk, hogy a toltések mozgasaval szemben kézegellenallashoz hasonld
viselkedést mutat, melyet elektromos ellendllasnak neveznek.

Egy vezetékben folyd aramerdsség a vezeték két rogzitett pontja kézott mérhetd
feszliltséggel egyenesen aranyos:

I~U

Az Ohm torvény kimondja, hogy egy vezet6 ellendlldsa a vezetd végein
mérhetd feszliltség és hatasara létrejové aram hanyadosa:

R=Y
I

Ellenallas jele: R
Mértékegysége: Q (ohm)

Ellenallas aramkori jele:
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R
— i

3-1. sz. abra Ellenallas aramkori jele

Valdosagos ellendllds az ellendllas kialakitasatol fliggéen kismértékld soros
induktivitassal (n-nH) és nagyon kis érték( parhuzamos kapacitassal rendelkezik

(n-pF).
3.3 Fajlagos ellenallas

Egy homogén anyagu fémes vezeték ellendlldsa egyenesen aranyos a vezeték
hosszaval (l) és forditottan aranyos a vezeték keresztmetszetével (A):

RZPK

A p aranyossagi tényez0 a vezeték anyagara jellemz6 fajlagos ellenallas.
Fajlagos ellenallas jele: p
Mértékegysége: Om

3.4 VezetOképesség, fajlagos vezetbképesség

Az ellenallas reciprokat vezetoképességnek vagy vezetésnek nevezik:

G=—
R

VezetOképeség jele: G
Mértékegysége: S (siemens)

A fajlagos ellendllas reciprokat fajlagos vezetoképességnek vagy fajlagos
vezetésnek nevezik:

1
c=—
p

Fajlagos vezetoképesség jele:
Mértékegysége: %
3.5 Fajlagos ellenallas héfokfliggése

Fajlagos ellenallasa fligg a homérséklettol. A hOmérsékletfiiggés fémek
esetén jol kozelithet6 a kovetkez6 Osszefliggéssel:

pszO-(lJroc-AT)

pr, : fajlagos ellenallas To h6mérsékleten
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a : hémérsékleti egyltthato
AT =T - T, : h6mérsékletkilonbség T, -hoz képest
A fajlagos ellendllasok alapjan felirhaté a héfokfiiggés ellenallasra is:

=Ry, -(1+a-AT)
Szobahdmérsékleten (20C°):
-réz
fajlagos ellendllasa: Procy = 0,01695-107°QOm
hém. egyutthatdja: Oy = 4,3'10‘3%
- aluminium
fajlagos ellenallasa: Pooa = 0,028 -107°Qm
hém. egyitthatdja: Oy =4- 103%

3.6 Joule torvény

Ha egy toltés két pont kozott elmozdul, akkor rajta a mezé munkat
végez. Ez a munka vakuumban a toéltéshordozé mozgasi energidjat noveli, de
fémekben az elmozdulni képes toltéshordozék a fém ionraccsal torténd
Utkdzéseinek kovetkeztében ezt az energiat folyamatosan le is adjak, aminek a
hatasara fém felmelegszik, ezt nevezik Joule-hdnek. A Joule torvény mondja
meg, hogy mekkora egy R ellendllasu vezetékszakaszon hévé alakuld villamos
energia:

2
W:U-I-t:IZ-R-tz%-t

IdGegység alatt felvett energia, vagyis a felvett teljesitmény:

2
p-V_yir-rr-Y
t R

3.7 Ellenallasok soros kapcsolasa

Tobb ellendllds olyan kapcsoldsa, melyben mindegyik ellendllds kivezetéséhez
csak egyetlen masik ellendllas csatlakozik, és végll egy-egy kivezetés az A
illetve B pontokhoz kapcsoldédik:

A Ry R, Rs B A Re B
e, O G O

3-2. sz. abra ellenéllasok soros kapcsolasa

Sorosan kapcsolt ellenallasok ereddje egyenlé az egyes ellendllasok
dsszegével:
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Re =R; +R, +Ry; =Y 'R,

3.8 Ellenallasok parhuzamos kapcsolasa

Parhuzamosan kapcsolt ellenalldasok egyik kivezetése az A, mig a masik a B
ponthoz csatlakozik:

o>
Py}
@
w

3-3. sz. abra ellenallasok parhuzamos kapcsolasa

Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok eredojének reciproka egyenld az egyes
ellenalldsok reciprokanak 6sszegével:

tr, 1,1 1
Ri R, Ry DR

1
Re
Ge

Két ellenallas parhuzamos kapcsolasanak ered6je szamithato igy is:

R, -R
R -1 Re _pooR
° TR, 4R, 1772

3.9 Csillag-haromszog kapcsolas

Az ellendllds kapcsolasok azon elrendezéseinél, ahol a parhuzamos vagy soros
kapcsolas 0Osszevonas alkalmazdsa nem lehetséges ott segitséget nyudjthat a
csillag-haromszog atalakitds. Haromszog cslucspontjaira kapcsolodé ellenallas-
rendszer atalakithatd csillag vagy haromszog elrendezésnek megfeleléen, mely
atalakitds utdn a halézat az ismert soros vagy parhuzamos eredé szamitassal
mar fokozatosan 0sszevonhato.

Csillag-haromszog atalakitas:

1 1

R, Rs

20% Lt %0 3 2 3

3-4. sz. abra delta és csillag kapcsolas
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Delta-csillag atalakitas:

R, = Ri; -R3y
Riz +Ry3 +R3
R, = Ry 'Ry
Riz + Rz +R5
R, R3; "Ry

Csillag-delta atalakitas:

3.10 Ellenallasok vegyes kapcsolasa

Vegyes kapcsolds esetén az dramkor soros, parhuzamos, csillag vagy delta
kapcsolasa ellenallas-rendszereket egyarant tartalmaz. Vegyes kapcsolasu
rendszer eredd ellendlldsat a részkapcsolasok eredb6inek meghatarozasa utjan
fokozatos 6sszevondssal kell meghatarozni.

Tobb ellendllast tartalmazd kapcsolast helyettesito egyetlen ellenallas az
eredb ellenallas. Meghatarozasa soros és parhuzamos erdék meghatarozasa
utjan fokozatos 6sszevonasokkal torténik.

3.11 Aramforrasok (galvanelemek)

Az elektromos aramot, vagyis a toltések mozgasat az elektromos mezd biztositja,
azokon munkat végez (energiat ad le). A munkavégzéshez sziikséges
energiat kils6é forrasnak kell biztositania, amely fenntartja az elektromos
mez6t, dramot szolgaltat. Ilyen dramforrasok példaul a galvanelemek.

A galvanelemek alkalmasak arra, hogy kémiai energiat elektromos energiava
alakitson at. Ha két klilonb6z6 anyagu fémet elektrolitba meritlink, galvanelemet
kapunk.

3.12 Belsd ellenallas, kapocsfesziiltség

Zart aramkorben a galvanelem arama az elektrédokon is keresztil folyik, ezért
az elektrodok bizonyos ellenallast képviselnek, amelyet bels6 ellenallasnak
neveznek (Rp). Az elektrodokon folyd aram rajtuk fesziltséget hoz létre, melyet
bels6 feszliltségesésnek (Up,) neveznek:

UbZI‘Rb
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Az aramforras kapcsain megjelen6 feszliltséget kapocsfesziiltségnek nevezik

(Uy), mig a belsé fesziiltség (Uy) a kapocsfesziiltség és a belsd fesziiltségesés
Osszege:

Rb A |1
- l
+ Ub
o

3-5. sz. abra Valdsagos aramforras

A galvanelem kapcsaira csatlakozé ellendllast kiils6 (Ry) vagy terheld (R:)
ellenallasnak nevezik. A kapocsfesziiltség és az aram ennek felhasznalasaval:

o _u,. R
Ry +Ry
=Y U
R +R, R;

3.13 Aramforrasok soros kapcsoldsa

Ha nagyobb fesziiltségre van sziikség annal, amit egyetlen dramforras képes
szolgaltatni, akkor tobb aramforrast kapcsolnak sorosan, ekkor az egyik
aramforras negativ pélusahoz a masik aramforras pozitiv pdélusa kapcsolédik:

3-6. sz. abra sorosan kapcsolt aramforrasok

A sorosan kapcsolt aramforrasok helyettesitheték egyetlen aramforrassal,
melynek bels6 feszliltsége az egyes daramforrasok belsé fesziltségeinek

o0sszegével, mig bels6 ellendlldsa az egyes aramforrasok belsé ellenallasainak
Osszegével egyezik meg:

Uo1 Uz Ups
+ Rpp —— Rpp —— Rp3 -
o— i F+—{ Ny Ny — N 4
/ / /
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U0
+ Ry —> .
o —1 +m_

L1 U O

3-7. sz. abra sorosan kapcsolt aramforrasok eredéje

Ug =Upy +Up, +Ups
Rp =Rp1 +Rpy +Ry3

3.14 Aramforrasok parhuzamos kapcsolasa

Ha nagyobb aramra van sziikség annal, amit egyetlen aramforras képes
szolgaltatni, akkor tobb aramforrast kapcsolnak parhuzamosan, ekkor az
aramforrasok azonos poélusai kapcsolédnak egymashoz. Az daramforrasok
parhuzamos kapcsolasanak gyakorlati feltétele, hogy bels6é feszlltségeik
megegyezzenek, ellenkezd esetben nemkivanatos belsd, ugynevezett kiegyenlitd
aram indul meg, mely akar az aramforras tonkremenetelét is okozhatja:

_+||||_
+ |, -
o——il———o
_+||||_

3-8. sz. abra parhuzamosan kapcsolt aramforrasok

A parhuzamosan kapcsolt aramforrasok helyettesithetok egyetlen aramforrassal,
melynek belsé fesziltsége az egyes aramforrdsok belsé fesziltségeivel, mig
belsé ellenalldsa az egyes aramforrasok belsé ellendllasainak parhuzamos
eredbjével egyezik meg:

Upy
Ror 57
—1__t N\
Up
+ Rp2 + -
o—e—{ 1 \_/
Ups
Rp3 "
— % N\
U
+ Ry —
o — N
1 U

3-9. sz. abra parhuzamosan kapcsolt aramforrasok eredéje

Uo = Uo1 = Uoz = U03
Rp =Rp; xRpy; xRps
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3.15 Ellenorzo kérdések

1. 1 millié elektron halad at a vezetd keresztmetszetén 1ps alatt. Mekkora az
aram nagyasaga?

2. \VezetOben folyd aram nagysaga 10A, a vezet0 végein mérhetd fesziltség
10mV. Mekkora a vezeték ellendllasa?

3. Milyeg hosszU az a rézvezetd, melynek ellendlldsa 10mQ és keresztmetszete
Imm*?

4. Mekkora az drama egy 24V-os 10W-os izzénak?

5. Mekkora az eredé ellendlldsa egy parhuzamosan kapcsolt 2kQ és egy 800Q
nagysagu ellenallasnak?

6. Irja fel egy valdsagos fesziiltségforras kimeneti feszliltségének képletét!

7. Mikor lehet dramforrasokat parhuzamosan kapcsolni?
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4 Egyenaramu halézatok (Direct Current — DC)
4.1 Haldézat, haldzati komponensek, kétpdlus, rendszer

Halézat egy absztrakcid, melyet egy valésagos objektum modellezésére
hasznalunk.

Egy haldézat komponensek 06sszekapcsoldsabol all. Minden komponensnek
meghatarozott szamu pédlusa vagyis kivezetése van. TetszOleges szamu poélus a
halézat egy csomdépontjaban egyesithet6.

A halozatot alkotdé komponensnek két kivezetése van (pl.: ellendllas,
kondenzator, tekercs). A kétpdlushoz egyetlen, a kétpdluson atfolyé aramot és
egyetlen a két pdlus kozott fellépd fesziltséget rendelliink:

|
—>

g

4-1. sz. abra kétpdlus

Ha barmely t idGpillanatban az aram ismeretében a fesziltség és forditva a
feszliltség ismeretében az dram meghatarozhatd, akkor a kétpodlus rezisztiv.

A kétpdlus linedris, ha érvényes ra a szuperpozicié tétele.
A rendszer egy objektum modellje, amely kielégitd pontossaggal leirja a keresett
valtozék (kiemenetek) fiiggését megadott valtozoktdl (bemenetek). A rendszer

atviteli figgvénye az a transzformacid, mely a bemeneti jelek alapjan el6allitja a
kimeneti jeleket.

4.2 Aram és fesziltség irdnya

Az aram iranya a pozitiv toéltések aramlasi iranyat jeldli. A feszlltség iranya a
nagyobb potencidld ponttél a kisebb potencidll pont felé mutat. A nyilak nem
minden esetben jelentenek valddi irdnyokat, hanem a referencia iranyt jel6lik. Ez
azt jelenti, hogy amikor az aram és a feszliltség értéke pozitiv, akkor valddi
iranya a referencia irannyal megegyez0, ha negativ, akkor iranya a referencia
irannyal ellentétes.

4.3 Forrasok

Olyan kétpdlusok, amelyeknek vagy a fesziiltsége vagy az arama adott.

Fesziltségforras jeldlése: U=U,
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“| O

4-2. sz. abra Fesziltségforras aramkori jele

Aramforras jeldlése: I=1,

.T@

4-3. sz. bra Aramforras aramkori jele

4.4 ROvidzar, szakadas

A rovidzar olyan kétpdlus, melynek a fesziltsége nulla, a szakadas olyan
kétpdlus, melynek darama nulla. Rovidzar ellendlldsa nulla, a szakadas ellendllasa
végtelen. Haldzat szakadassal lezart kimenetét Uresjarasnak nevezik.

4.5 Fesziltségosztd

Fesziltségosztd képlete megadja a sorosan kotott ellenallasok A és B végpontjai
kozott fellépb fesziiltség megoszlasat az egyes sorba kotott ellenallasokon.

4-4. sz. abra fesziltségosztas

1 U

R

e

U2=I-R2=L;{ﬂ-R2
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4.6 Aramosztd

Aramosztd képlete megadja a parhuzamosan kotott ellendlldsok esetén az
megoszlasat az egyes ellenallasokon.

4.7 Thevenin tétel

1
ReleszxR3:1 1 1
R; R, Ry
Upg = IR,
U
[, = —AB
2 R,
1
Rei3 =Ry xR5 = 1 1
7_’_7
Ry Rj
IZZI'Re:I. Reis
R, Re1z R,

aram

Ellenallasokbdl, fesziiltség- és aramforrasokbdl all6 haldézat A és B kivezetésére
vonatkozdlag helyettesithetd egyetlen feszliltségforras és egyetlen ellenallas

soros kapcsolasaval:

mé)(Té):D

UO(.

U

U+
Pl
o
WO €<— 0>

4-6. sz. abra Thevenin helyettesités
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Uo feszliltség nagysaga a haldzat iresjarasi kimeneti feszlltségével egyezik meg.
Ry ellendllas nagysaga Ug és a kimenet révidzarasi arama I, alapjan:

R, ellendllds nagysagat inaktiv (dezaktivizalt) haldézat eredd ellendllasaként is
meg lehet hatarozni. Inaktiv halézatban a feszlltséggeneratorokat rovidzarral, az
aramforrasokat szakadassal kell helyettesiteni. Az igy kapott halézat A és B
kapcsok feldli ered6 ellendllasa adja a belsd ellenallas értékét.

4.8 Norton tétel

Ellenallasokbdl, fesziiltség- és aramforrasokbdl all6 haldézat A és B kivezetésére
vonatkozélag helyettesithet6 egyetlen &ramforrdas és egyetlen ellenallas

parhuzamos kapcsolasaval:

m(!)(—c é))>

lo

WO <—C oXr

4-7. sz. abra Norton helyettesités

Io aram nagysaga a haldzat rovidzarasi kimeneti aramaval egyezik meg.
R, ellendllds nagysagat a Thevenin helyettesitéssel azonos maddon kell
meghatarozni.

4.9 Szuperpozicid

Azon haldzatokban, melyek tobb generdtort is tartalmaznak, alkalmazhatd a
szuperpozicié tétele. Szuperpozicié alkalmazasa soran az egyes generatorok altal
létrehozott feszliltség és aram értékeket minden egyes generatorra kilén-kalon
meg kell hatarozni, mikézben a tdbbi generatort inaktiv allapotiva kell tenni
(tobbi feszlltséggenerator helyére rovidzarat, tobbi aramgenerator helyére
szakadast kell helyezni).

A keresett feszliltség és daram értékek az egyes generatorokra kapott
részeredmények 6sszegeként adddnak.

4.10 Kirchhoff I. térvénye: csomoponti potencialok

Barmely eldgazasi pontba befolyd dramok O0sszege megegyezik az onnét kifolyd
aramok 6sszegével, vagyis minden csomopontba befolyd és onnét elfolyd aramok
algebrai 6sszege nulla:
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4-8. sz. abra Kirchoff I. térvénye
A csomopontbdl kifolyé aramok iranyat pozitivhak véve:

Minden egyes csomoépont potencialjanak felhasznalasaval a csomdpontba befolyd
és kifolyd aramok felirhaték. Példaul az I, csomdépontba befolyd dram csomodponti
potencialokkal:

I4 P — Q4

TR
Csomoponti potencidlok felhasznalasaval minden egyes csomoépontra felirva
Kirchoff I. torvényét, a csomodponti potencidlokra egy tdbb ismeretlenes
egyenletrendszer addédik. A tobb ismeretlenes egyenletrendszert megoldva, a

csomoponti potencidlok értéke meghatarozhatd, ezek segitségével a haldzat
feszliltségei és aramai szamithatok.

4.11 Kirchoff II. torvénye: hurokaramok
Barmely iranyitott hurok mentén a fesziltségek 6sszege nulla:

> Uu=0

4-9. sz. abra Kirchoff II. torvénye

A bejeldlt irdny mentén a feszlltségek:
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Ha a bejeldlt irdnyban definidlunk egy olyan aramot, amely az adott hurokban
folyik, akkor ezen I, hurokdram segitségével az egyes feszlltségek felirhatok.
Példaul az R ellenallas feszliltsége:

Hurokdramok felhaszndlasdaval minden egyes hurokra felirva Kirchoff 1.
torvényét, a hurokdramokra egy tobb ismeretlenes egyenletrendszer adodik. A
tobb ismeretlenes egyenletrendszert megoldva, a hurokdaramok értéke
meghatarozhatd, ezek segitségével a haldzat fesziltségei és aramai szamithatok.

4.12 Teljesitményillesztés

Ha egy halézat két kivezetésére terhel6 ellendllas kapcsolddik, akkor a terhel6
ellendllas nagysagatdl fliggben valtozik a terheld ellenallds feszlltsége és arama,
igy annak teljesitménye is.

A terhel6 ellendlldason létrejovd teljesitmény fliggése a terhel6 ellenallas
nagysagatol:

R¢ R¢ | (Rt +Ry, )2

A teljesitmény-terhel6 ellenallas fliggvénynek szélséértéke van:

dPe _ o _ 2 d R, :U%‘l-(Rt+Rb)2—Rt-2-(Rt+Rb)-1
dR, dR¢ (R +R, )’ R +Ry)*
dP. _g_y2 RE+2'R ‘R, +R§-2-R{-2-Ri 'Ry _ ;2 R-R}
dr, ~ ° 4 - 4
t (Rt + Rb) (Rt + Rb)
Akkor lehet 0, ha
R -R{ =0
Rt:Rb

Belathatd, hogy ezen a szélsGérték helyen a fliggvénynek maximuma van, tehat
a terhel6 ellendlldason fellép6 teljesitmény maximalis értéket vesz fel, ha a
terhel6 ellenallds értéke a haldézat kivezetései feldl meghatarozott bels6
ellendlldssal (Thevenin, Norton tétel) egyezik meg.

Ekkor a terhel6 ellendllas és a belsd ellenallas teljesitménye is megegyezik:

A feszliltséggenerator altal leadott teljesitmény:

P,=—(P. +P)=-2P,
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4.13 Ellen6rz6 kérdések

ouh

Hogyan oszlik meg két sorba kotott ellenalldason a kivezetésekre kapcsolt
10V fesziiltség, ha az ellendlldsok R;=2:R;?

Hogyan oszlik meg két parhuzamosan kotott ellenalldason a kivezetésekre
kapcsolt 10mA aram, ha az ellenallasok R;=2:R,?

Adja meg a Norton és Thevenin helyettesité képet, és szamitdasanak
menetét!

Adja meg Kirchoff I. torvényének képletét!

Fogalmazza meg egy mondatban Kirchoff II. torvényét!

Teljesitményillesztés esetén mekkoranak kell lennie a terheld ellenallasnak?

31



5 Magnesesség

5.1 Magneses mezd, magnes

Magneses mez6t mozgo toltések keltik, és csak mozgd toltésekre fejt ki erot.
Magneses anyagok esetén érintkezés nélkil, a tavolbdl is hatd vonzé vagy taszitd

er6 lép fel. A magneseknek két pdlusa van. Eltéré pdlusok vonzzdk, azonos
polusok taszitjak egymast.

— B 4

: - ! - ._:——4
= Z
[ =

5-1. sz. dbra Magneses er6hatas

Minden anyag magneses a maga maddjan a benne mozgd elektronok aramai
miatt, magneseknek azonban mégis csupan a rendezett ferromagneses és
ferrimagneses szerkezet(i, altalaban szilard halmazallapotu allandé magneseket
nevezzilk. Ezek mikroszerkezete paranyi atomi magnesek egy iranyba
rendez6désével épul fel.

Magneses teret is erévonalakkal jellemzik.

Eszaki-sark

ey [

b, patkémagnes er6vonalai

5-2. sz. abra a, Rudmagnes és
Magneses erévonalak mindig zart gérbék, ezért forrasa nincs.
5.2 Magneses indukcid, Lorentz-erd

Vezetdben folyd dram maga koril magneses teret hoz létre.
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D <> L
5-3. sz. abra Vezet6 magneses tere

Egyenes vezet6 magneses mezejének erbvonalai a vezet6 kordl hurokszer(ien
helyezkednek el. A magneses erévonalak irdnya az indukcié iranyaval egyeznek

meg.

5-4. sz. abra Egyenes vezet6é magneses erévonalai

Magneses térbe, a tér irdanyara merdlegesen elhelyezett | hosszusagu, I arammal
atjart vezetékre a magneses tér F er6t gyakorol, mely a vezet6é hosszatdl,
vezetOn keresztll folyd aramtdél és a magneses mezo6 indukciodjatol fiigg

(Lorentz-er0):
F=B-I-I

Magneses indukcio jele: B

Mértékegysége: T (Tesla) vagy V—i vagy —
m Am

Ha a vezet0 a magneses térre nem merdleges:

F=B.-I.l-sina

F=BxI-I

Magneses térben elhelyezett aram atjarta vezetbkeretre a magnese tér
forgatdnyomatékot gyakorol. A forgatonyomaték maximalis, ha a vezetOkeret
sikja parhuzamos a magneses térrel:

E
=)
3
{
2"
——F

fénysugar | /

5-5. sz. dbra Magneses térben elhelyezett vezetOkeretre haté nyomaték
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A vezetOkeretre haté forgatonyomaték a vezetGkeret tengelye és a magneses tér
erdvonalai altal bezart sz6g alapjan:

M=B-I-A-sina

Tobb menetszamu vezetbkeretre hatd forgatdbnyomaték a menetszammal
aranyos. A forgatdnyomaték vektoridlis alakja:

M=N-I-AxB

A magneses indukcid lényegében a magneses tér erdsségét jellemzé fizikai
mennyiség.

5.3 Magneses fluxus
A magneses fluxus adott A fellileten athaladé magneses er6vonalak szama.
O=B-A

Magneses fluxus jele: ®
Mértékegysége: Vs vagy Wb (weber)

5-6. sz. abra Magneses fluxus
Ha az er6vonalak nem merélegesek a fellletre:

®=B-A.cosa

5-7. sz. dbra Vizsgalt felllet és az er6vonalak nem merdlegesek
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Zart felUleten athaladd teljes magneses fluxus nulla, vagyis ha barmilyen zart
fellletbdl indukcidvonalak Iépnek ki, akkor ugyanannyi indukciévonalnak is kell
belépnie e fellleten at.

5.4 Magneses permeabilitas

A vakuum permeabilitasa zart gorbére meghatarozott ZB-AS orvényerdsség

és a zart gorbe altal korulvett dramok kodzotti kapcsolatot adja meg vakuumban
(gerjesztési torvény):

Y B-As=py- Y1

zart gérbére A
. 6 Vs
Nagysdga: p, =1,256-107° —
gysaga: pg Am

5.5 Relativ permeabilitas

Ha a teljes magneses mezdt homogén izotrop anyag tolti ki, akkor altalaban
megn6é az indukcid a vakuumbéli indukcibhoz B, képest a kodzeg anyagi
mindségétdl fliggden:

B:“, ‘BO

r

Relativ permeabilitas jele: .
Mértékegysége: dimenzié nélkili

5.6 Biot-Savart-torvény

Arammal atjart vezeték elegendden rovid, vagyis egyenesnek tekinthetd Al
hosszUsagu szakasza altal a tOle r tavolsagra Iévé P pontban keltett magneses
indukcié AB nagysaga egyenesen aranyos az I dramerdsséggel, a vezetékszakasz
hosszaval és az I és r altal bezart sz6g szinuszaval, valamint forditottan aranyos
az r tavolsag négyzetével:

I-Al .
Ho -——-sina
4.1 r

AB =

P

5-8. sz. abra Biot-Savart-torvény
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5.7 Végtelen hosszu vezetd magneses tere

v

Végtelen hosszunak tekinthet6 dramjarta egyenes vezet6 altal keltett magneses
mez6 indukcidja:

I
2:r-m

B=u-

I: vezetékben folyé aram, r: vezet6tdl mért tavolsag

{

5-9. sz. abra HosszU egyenes vezetd magneses tere

5.8 HosszU egyenes tekercs magneses tere

Slrlin csévélt, atméréjéhez képest hosszl egyenes tekercs magneses tere a
tekercs belsejében:
N-I

Bt

N: menetszam

5-10. sz. dbra Hosszu egyenes tekercs magneses tere

5.9 Kortekercs magneses tere

Kortekercs (toroid) olyan tekercs, melynek a két vége énmagahoz csatlakozik.
Magneses tere a tekercs belsejében:

N-I
2 * Rk - Tt
Rk: kOzepes sugar mentén

B=ug-

5-11. sz. abra Kortekercs magneses tere

36



5.10 Korvezet6 magneses tere
Kor alaku vezetd kozéppontjaban a magneses tér nagysaga:

I
2-R
R: korvezetd sugara

B=u-

5.11 Magneses térerdsség

A gerjesztési torvényt, mely a B magneses indukcid és a mezoOt gerjeszté aramok
kozotti kapcsolatot adja meg, atalakitva:

ZB'ASZHO‘ZI T

zart gérbére A

E-AS:ZI
A

zart gérbére Ho
D H-As=>1

zart gérbére A

Egyenlethez jutunk, melyben a H tényez6 a magneses térerésség.

Magneses térerdsség jele: H
Mértékegysége: A/m

A magneses indukcidé és a magneses térerdsség kozotti kapcsolat:
B=po-p-H=pn-H
U =g - 1, -t abszolUt permeabilitasnak nevezik.

5.12 Amper-térvény

Két parhuzamos egymastdl d tavolsagra 1évl, I, és I, er6sségld arammal atjart
hosszl, egyenes vezet6 barmelyikének | hosszUsagu szakaszara hato erd:

Egyez0 irdnyu aramok esetén az er6 vonzd, ellentétes iranyluak esetén taszitd
jelleg.

5-12. sz. dbra Parhuzamos vezetdk kozott fellépd eréhatas
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5.13 Mozgo toltésre hatd erd
A Lorentz-erd felirhatd magneses térben mozgé toltésekre is:
F= Q- vx B

Ha a sebesség irdnya az indukcidovonalakkal széget zar be, akkor a toltésre hatd
erd nagysaga:

F=Q-v:-B-sina
iranya pedig merdleges mind a sebesség mind az indukcidvonalak irdnyara.
Ha elektromos tér is jelen van a Lorentz-er6 nagysaga:

F-Q E+vxB)
5.14 Mozgasi indukcio
Ha egy | hosszUsagu vezeték a magneses tér iranyara merdlegesen helyezkedik
el és a hosszdra és a magneses térre is (amelynek magneses indukcidja B)
merblegesen v sebességgel mozog, a két végpontja kozétt U fesziiltség
indukalodik:

u=B-1-v

Ha a v sebesség és az indukcid szdget zar be:

U =B-l-v-sina
A mozgd vezet6 kristalyracsaiban |évl pozitiv és negativ toltéseire a Lorentz-er6
hat a kétféle toltésre ellentétes iranyban. Ennek kovetkeztében a fém toltései
bizonyos mértékben szétvalnak. A szétvalas addig tart, amig az igy keletkezd
elektrosztatikus mez6 a fémen belll éppen egyensulyt nem hoz létre a magneses
Lorentz-erdvel.
5.15 Lenz-térvénye mozgasi indukcidra
Ha a magneses indukciéban mozgd vezet6 végeit ellenalldson keresztil zarjuk,
akkor a mozgasi indukcié miatt fellép6 feszliltség hatasara a vezetoben daram

indul meg. Az aram hatdsara Ujabb Lorentz-eré |ép fel, mely akaddlyozza a
vezetékszakasz mozgasat, mert a v sebesség iranyaval ellentétes irdnyban hat.

5-13. sz. abra Indukalt feszliltség, indukalt aram, Lenz torvénye
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Masképp az indukalt dram iranya olyan, hogy magneses hatasaval akadalyozni
igyekszik az 6t létrehozo valtozast.

-V ]

o
B

5-14. sz. abra Lenz térvénye
5.16 Elektromagneses indukcid

Ha egy tekercsben kiils6 magneses tér altal Iétrehozott magneses mez6 valtozik,
akkor az fesziltséget képes indukalni a tekercsben. A jelenséget nyugalmi
elektromagneses indukcidonak nevezik. Az indukalt fesziiltség aranyos a
tekercs menetszamaval és a magneses fluxus valtozasi sebességével:

 AD
! At

A jelenség ugy magyarazhatdo, hogy a valtozd magneses mezd maga kordl
elektromos mez6t kelt, mely toltéseket képes szétvalasztani, és aramot képes
létrehozni. Negativ el6jel a balsodrasu rendszert jeloli (dram altal |étrehozott
indukcid jobbsodrasu).

5-15. sz. abra Valtozé magneses mezd altal keltett E elektromos mez6

HosszU egyenes tekercsben valtozd aram hatasara létrejovo valtozé magneses
tér altal keltett elektromos mez0 :

1 A

E=- _—
2.r-m At

5.17 Lenz-térvénye nyugalmi indukciéra

A nyugalmi indukcié altal indukalt feszilltség zart aramkor esetén a Lenz
torvénye értelmében a tekercsben olyan aramot kelt, amely aram sajat
magneses tere ellentétes iranyu az 6t kelté magneses mez0 iranyaval.

5.18 Kolcsonds induktivitas

Ha egy tekercsben valtozik az aram er6ssége, az maga koril valtozé magneses
teret hoz létre. Ha ez a valtoz6 magneses tér behatol masik tekercs belsejébe,
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akkor abban elektromos feszlltséget indukal. Az indukalt feszliltség nagysaga a
fluxusvaltozas sebességével, mig a fluxusvaltozas az &t létrehozd tekercs
aramanak valtozasaval aranyos. Igy koOzvetve az els6 primer tekercs
aramerdsség valtozasi sebessége hatarozza meg a masik szekunder tekercsben
indukalt fesziiltség nagysagat, a kett6 kdzotti csatolast meghatarozé aranyossagi
tényezd az L;, kolcsonos induktivitas:

aL
At

i2 — k127

5.19 Onindukcid

Ha egy tekercsben aram indul meg, vagy az aram er6ssége valtozik, akkor
megvaltozik annak fluxusa. A fluxus valtozdsanak hatasara a tekercs 6nmagaban
feszliltséget indukal, a tekercs egyben primer és szekunder tekercsként is
viselkedik. A tekercs aramanak megvaltozasa és a sajat magaban indukalt
fesziltség nagysaga aranyos, mely aranyossagi tényezét L oninduktivitassal
fejezik ki:

Al
Ueo =L -2
[o]] At

Induktivitas aramkoari jele:

L
—NN

5-16. sz. abra Induktivitas aramkori jele

Valésagos induktivitas a tekercselés ellendllasat és a tekercs menetei kozotti
kapacitast figyelembe véve:

R, L
o—  +—eo—"""N——0
Cp
—
Rp
— 1+

5-17. sz. abra Valdsagos induktivitas

Rs: tekercs soros veszteségi ellenallas (vezeték ellenallas)
C,: parhuzamos szort kapacitas (menetek k6zo6tt n-pF ... nF)

R, : parhuzamos veszteségi ellenallas (n-kQ ... MQ)

5.20 Transzformator

A kolcsonds induktivitas jelenségét felhasznalva, ha a két tekercs kozott
maximalis csatoladst hozunk létre Ugy, hogy a magneses tér erdvonalait
vasmaggal vezetjuk at az egyik és masik tekercs kozott, akkor transzformatort
hozunk létre.
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Primer Szekunder
tekercs tekercs

5-18. sz. dbra Transzformator

W

5-19. sz. abra Transzformator aramkori jele

Transzformator aramkori jele:

A transzformator egyik tekercsére szinuszosan valtakozo fesziiltséget kapcsolva,
annak I; arama is szinuszosan valtakozd lesz. A szinuszosan valtakozé aram
hatdsara a tekercsben valtakozé magneses mez6, valtakozé ®; fluxus jon létre. A
valtakoz6 magneses mez6t a vasmag a masik tekercs belsejébe vezeti és a
valtakoz6 fluxus a masik tekercsben szinuszosan valtakozd U, feszlltséget
indukal.

Azt a tekercset, amelyre a valtakozd feszliltséget kapcsoljuk primer tekercsnek,
mig amelyben valtakozd fesziltség indukalodik szekunder tekercsnek nevezzik.

Ha a szekunder tekercs kivezetéseire terhelést kapcsolunk, akkor a szekunder
tekercsben indukalt fesziltség a terhelésen aramot hajt keresztil, igy a
szekunder tekercsben szinuszosan valtakozd I, nagysagu aram fog folyni. Az I,
aram a szekunder tekercsben egy masik ®, a ®; fluxussal ellentétes iranyu
fluxust hoz létre (Lenz-torvénye értelmében az 6t létrehozdé hatas ellen hatd).
Ennek hatdsara csokken a primer és a szekunder oldali tekercsben is az ered6
fluxus nagysaga, aminek kovetkeztében csdkkennie kellene az indukalt
feszliltség nagysaganak. Mivel a primer oldal fesziltségét egy allandé
amplitudoju szinuszos forras biztositja, ezért a fesziiltség csokkenni nem tud,
vagyis a primer oldal I; arama né meg annyira, hogy a terheletlen allapotnak
megfelel6, vagyis eredOben ®; nagysagu fluxus j6jjon létre. Tehat I, aram
novekedése I; aram novekedését vonja maga utan.

P, P,
L e -
— > | = —\
o = 7 v
T o : i Y ff C i .
; CL J ll ] Cl Pl ll.
< I R N I [ C
'l\ Cl i J iJ 1'| C A P
o \ e B \ : -
N i N A NS
R ay——— *___’1" 12

szortflusus

5-20. sz. abra Transzformator terhelt allapotban
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A primer és szekunder oldal fesziiltségének viszonyat a primer és szekunder
tekercsek menetszamanak aranya, az attétel hatarozza meg:

U, N,
.Ul

2

N
U,=—-% =—U,

Nl
A transzformator primer és szekunder drama veszteségmentes transzformator
esetén a felvett és leadott teljesitmények egyenl6ségébdl meghatarozhatd:

P =P,
U -1, =U,-1,
u L,
UZ Il

Tehat a primer dram valtozasa a szekunder dram figgvényében:

A
' a

Transzformatoroknak nagy jelent0sége van a villamos energia kis veszteségl
szallitdsaban. A villamos energia szallitdsa soran a veszteség jelentds része a
vezetékben folyd aram altal a vezeték ellendllasan hové alakuld energia.
Transzformatorok segitéségével a fesziltség feltranszformalhaté (nagyobb
értékre), igy ugyanakkora teljesitmény szallitdsahoz kisebb dramra van szlikség,
igy a veszteség is kisebb. A fogyasztoknal a fesziltség szintén transzformatorok
segitségével, a szikséges értékre, visszatranszformalasra (letranszformalas
kisebb értékre) keril.

5.21 Magneses mez06 energidja
Tekercs magneses mezejének felépitéséhez szilkkséges munka:

1
Wma'g:Ema'g :E'L'Iz

5.22 Ellendrzo kérdések

1. Hogyan szamithatd a Lorentz erd?

2. Mit mond a Biot-Svart térvény?

3. Irja fel arammal atjart egyenes vezeté magneses indukcidjanak képletet!

4. Irja fel hosszU egyenes arammal atjart tekercs magneses indukcidéjanak
képletét!

5. Mekkora er6hatas lép fel két 10 cm tavolsagban |évo vezeté kozott, ha

azokban 1000A nagysagu aram folyik és 10cm tavolsagra vannak
egymastol?
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Mekkora feszliltség indukalddik abban a 10cm hosszU egyenes vezetdben,
amelyik magneses térben az erévonalakra merdlegesen 10m/s sebességgel
mozog, ha a magneses tér indukcidja 2T?

Fogalmazza meg Lenz torvényét!

Mekkora fesziltség indukalédik egy 10 menetes tekercsben, ha benne a
magneses indukcié nagysaga 2ms alatt 2mVs-ot valtozik?

Mekkora egy transzformator szekunder fesziltségének nagysaga, ha a
primer feszliltség 230V effektiv, és a menetszamok N;=200, N,=207?

43



6 Valtakozdaramu haldzatok (Alternating Curent — AC)
6.1 Szinuszosan valtakozo fesziiltség és aram elGallitasa

Allanddmégnes kozelitdleg homogén magneses mezejében w szégsebességgel
téglalap alaku vezetOkeretet az indukciéra meréleges tengelye mentén forgatva a
vezeték mindkét |; hosszUsagu (indukcidra merdleges, forgastengellyel
parhuzamos vezetékpar) szakaszan fesziltség indukaldédik a széghelyzetének
figgvényében:

6-1. sz. abra Valtakozé fesziiltség elballitasa
Az indukalt feszlltség értéke a vezeto keret tengelyének fliggvényében szinuszos
fliggvény szerint allanddan valtozik. Valtakozd mennyiségeket kis betlvel jelodlik.
Pillanatértéke az id6 fliggvényében is kifejezhet6:
u, =B-|-V-sin(co-t+(p)

A fesziiltség maximumat, vagyis csucsértékét sin(w-t+¢)=1 esetén veszi fel. A
csucsérték U jelolésével:

sin(o - 90) = cos(a)

A képlet alapjan minden szinuszos mennyiség jellemezhetd egyrészt
csucsértékével, masrészt korfrekvenciajaval, frekvenciajaval vagy
periédusidejével és harmadrészt kezd6fazisaval.

A vezetdkeret végeire R ellendllast kapcsolva, az ellendllas drama:

Y

i=_t=
R

-sin(m-t+(p):i-sin(m-t+(p)

ol et

Az ellenallason létrejovo aram a feszliltséggel azonos fazisban valtozik.

44



AL
Y Y

6-2. sz. abra Valtakozé fesziiltség és aram jelalakja

6.2 Effektiv érték

Valtakozo fesziiltség effektiv értékén annak az egyenfesziltségnek a nagysagat
értjik, amely ugyanazon az ellendllason, ugyanannyi id6 alatt ugyanannyi hét
fejleszt, mint az adott valtakozd feszlltség. Effektiv érték jelolésére nagybetlit
hasznalnak. R ellenallas teljesitménye:
Uer =U
u=0~sin(m-t+(p)

T ~ .
-P. ZUF T={@ |dt—j(u-sin(m-tﬂp)-U'S'”(“"”‘P)]dt
0

Wh6

R

U_'TZ.T[{UZ sin?(w - t+(P)jdt
R ) R
T
. T= j(u2 sin?(o - t + o) dt
0

Effektiv feszlltség értéke tetszbleges valtakozo feszliltség alapjan:

1 T
0

. T =H02 - 1_C°s(2'2[‘”'t+‘p])jdt = (2 -:%—i(%‘cos(Z-[w-th]))dt

T
U2-T=02-l:l-T—lICOS(Z‘[w't+(P])dt}
2 2]

wor=02. 11
2

0

U=Uy =—
eff \/E

Aramra hasonldan irhaté:
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6.3 Kozépértékek, formatényez06, csucstényez6
Valtakozé mennyiségeket a mennyiségek kdzépértékével is szoktak jellemezni.

Egyszer( kozépérték:

Abszolut kozépérték:

Szinuszos mennyiségekre:

U, =0
1 T 1 T/z,\ . 0 —COS((Dt) T
U, == |ult)Jdt==——" |U-sinlo-t)dt = : &
ak T£|(] T/2 .([ (©-1) T/Z{ o }0
u, =Y |zcoslercos(0)| U T _2 5_ge3e6
T/2 2.n T/2 n =
-
Formatényezd:
0
kf _ Ueff :£:1111
U, 2.
T
Csucstényez0:
o 0
k = = S :1,41
“ Ue u
2

6.4 Szinuszosan valtakozé mennyiségek vektoros abrazolasa, fazor

Ha szinuszosan valtozé mennyiség csucsértékét felmérjik az x tengelyre, majd
ezt w szdgsebességgel pozitiv forgasiranyba forgatni kezdjik, akkor a forgatassal
kapott vektor y tengelyre esd vetillete éppen a szinuszosan (koszinusz)
valtakozé mennyiség értékeit adja.

A forgd vektor komplex koordinatarendszerben toérténd abrazoldsa adja annak
fazorjat.
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Ellenallas feszliltsége és arama azonos fazisu, a fazorjuk tehat azonos szoget zar
be.

6-3. sz. abra Forgd vektor (ellenallas fesziltség és aram fazorja)
6.5 Komplex idoéfiiggvény

Egy komplex szamot harom alakban tudunk felirni:

Z= X+]jy =z-cos@+]j-z-sing z-e”
algebrai alak trigonometrikus alak exponencialis alak
j=+-1, z:|§|:1/X2 +y?, (p:arcE:arcth
X

Xx=Rez=z-cose, y=Imz=2z-sing

zcose

~NI

zsing

3
N 3

-jJL
6-4. sz. abra Komplex fazor
Az exponencialis alak lehetové teszi, hogy trigonometrikus fliggvények az

egyszerlibb exponencidlis alakkal szamithatok legyenek. Komplex szam
segitségével a trigonometrikus alakban adott fesziltség id6fliggvény:

u(t)=0-cos(o-t +p)

felirhaté komplex alakban, a komplex szam valds részeként:

T=0-elt) (.| cos(w -t +p)+j-sinfo-t+p)
Re Im

u(t)=Ret =U-cos(w-t+p)

Az u komplex pillanatérték egy olyan fazor, amelynek hossza 0, szbge (o)-t + p),
vagyis w szogsebességgel forog pozitiv irdnyban, és t=0 pillanatban szége p. Az
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u valddi vagy valos pillanatérték szerint e kérben forgd fazor vetllete a valds
tengelyre:

T4
e

6-5. sz. abra Forgd fazor vetilete
6.6 Komplex csucs és effektiv érték

Az exponencialis alakban felirt feszlltség idoéfiiggvény:
U — 0 . ej(m't+p) — 0 . eJP . ejmt

alapjan a komplex csucsérték:

|>

U=0.e¥
Komplex effektiv érték:
I T
U - = _— . er
NERNG)
A csucsérték és a kezdofazis:
0=U|, p=arcU

6.7 Szinuszos gerjesztés(i (bemenetl) halézatok

Szinuszos gerjesztés esetén linearis haldézat minden elemén allandosult
allapotban w korfrekvencidju szinuszos feszliltség és aram jon létre. Mivel az w
korfrekvencia a halézatban kozds, ezért egy vizsgalt mennyiségre vonatkozo
valamennyi informaciét megadja a csucsérték (effektiv érték) és a kezddfazis
ismerete. A csUcsértéket és kezdofazist egyarant kifejezi a komplex csucsérték,
ill. effektiv érték.

Két azonos korfrekvencidju szinuszos fesziltség Osszegezésekor nemcsak a
pillanatértékeket Osszegezhetjiik, hanem a komplex effektiv értékeket, ill. a
komplex csucsértékeket is:
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00 . ejPo . ejwt — 01 . ejpl . ejmt + 02 . ejPz . ejwt : ejmt
Uo ,ejpo — U1 . eJ'p1 + U2 ,ejpz
Az 0Osszegzés soran a nehezen szamithatd trigonometrikus fliggvények

0sszegzése helyett, az egyszerlien szamithatd komplex csucsértékeket kell
0sszegezni.

Ugyanezek az Osszefliggések érvényesek és alkalmazhatdk értelemszerliien mas
szinuszosan valtozé mennyiségekre is.

6.8 Impedancia

Valtakozé daramu haldzatok esetén az Ohm-torvénnyel analdég 6sszefliggés adja
az impedancia értékét:

=x===2

u
i

|—||>| C|>
l—|I| C|

Impedancia jele: Z
Impedancia mértékegysége: Q

z
=t

6-6. sz. abra Impedancia aramkori jeldlése

Ellenalldas feszliltsége és arama kozotti kapcsolatot az ellendllds nagysaga
hatarozza meg:

Ug(t) =R i_R(t)
G =Rk

Induktivitas feszliltsége és drama kozotti kapcsolatot az dninduktivitas hatarozza
meg:

Ut’)i:L'A_I
At

UL<t) =L- dl(,j_Et)
o oL 4L
et

Kondenzator arama és feszilltsége kozotti kapcsolatot annak kapacitasa
hatarozza meg:

i(t)= dQc _ dC-uc(t) -C. duc(t)

dt dt dt
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Komplex id6fliggvény derivaltja:

du d0.eP.elt .~ et o
——=————=U.el.=—=U-e" - jo- e =jo-u
dt dt Tt 3 1
di . =
at

induktivitas esetén:

kondenzator esetén:

s B __ W 1 .1 1

c=7% =

= :——:_.e
L Cjol joC “oC oC

j-90°

Az impeadncia valds része R hatdsos ellendllas, képzetes része X meddé6
ellenallds vagy reaktancia, szége @:

Z=R+jX=2-¢&"
7 - ¢R2+X2, (Pzarctgé ha §<0 akkOr (p:(p+180

R=2Z-cosp, X=2Z-sing

X=ImZ
X Z
R>0, X;>0, ¢;>0.
@
¢, R R RepeZ
R2>U, Xz(U, ©y<0.
Xz Z

6-7. sz. dbra Impedancia abrazolasa fazorral

A tekercsnek és a kondenzatornak csak reaktancidja van, ezért ezek reaktans
elemek. Az induktiv és kapacitiv reaktancia nagysaga:
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Altaldnos Ohm-t6rvény felirhatd az aldbbi alakban:

E: U'ejpu :E,ej(pufpi) =Ze](P
T I.ejPi I

U

T:Zl Py =P =0

Ha az impedancia ¢ szdge pozitiv, akkor a feszliltség siet az impeadncia szogével
az aramhoz képest. Ha ¢ negativ, akkor a fesziltség késik az aramhoz képest.
Az impedancia nagysagat Z latszdélagos ellenallasnak nevezik.

Impedancia reciproka az admittancia.

v-1
Z

Admittancia jele: Y
Mértékegysége: S (siemens)

6.8.1 Induktiv reaktancia

Induktivitas valtakozo aramu ellenallasa:

A fenti képlet alapjan az induktivitas feszililtsége +90° szdget zar be annak
aramahoz képest, vagyis a fesziiltség siet az aramhoz képest.

6-8. sz. abra Induktivitas fesziiltsége és drama
6.8.2 Kapacitiv reaktancia
Kapacitas valtakoz6 dramu ellendllasa:

= .1 1 900
Z :__:_‘e]—90
c JmC oC
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A fenti képlet alapjan a kapacitas feszlltsége -90° széget zar be annak dramahoz
képest, vagyis a feszlltség késik az aramhoz képest.

6-9. sz. abra Kapacitas fesziltsége és drama
6.9 Valtakozo aramu haldzatok szamitasa fazorok segitségével

Valtakoz6é dramu haldzatok eredd impedancidjanak, szinuszos fesziiltségeinek és
aramainak meghatarozasa fazorok erdéjének meghatarozasara vezethet6 vissza.

Ered6 impedancia szamitdsahoz a kovetkezd Gsszefiiggéseket kell figyelembe
venni:

ZR :R'ejoo:R, ZLZXL'eJQOOZj‘XL, ZC:XC‘eJ_QOO:_J.-XC

Tehat az ellendlldas impedancidjanak fazorjdhoz képest az induktivitas
impedanciajanak fazorja 90°-ot siet, mig a kapacitas fazorja 90°-ot késik.

A harom impedanciat sorosan kapcsolva, vagyis az ellendllast, induktivitast és a
kapacitast sorosan koétve soros RLC kapcsolashoz jutunk:

R L c
i ———" |
—> —> —>
—> =
Ug . ir u,, i, Ue, ic
S
W
—>

6-10. sz. abra Soros RLC kapcsolas
Az ellenadllas impedancidjanak a szdge 0°, az induktivitdsé +90°, a kapacitasé

-90°, amely alapjan az impedancidkra vonatkozo6 fazorabra, feltételezve, hogy az
induktivitds impedancidja nagyobb:
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N|
py)

N
)

N|
O

T =3 =3 =3
—> —> —>
> - >

)
)
u

6-11. sz. abra Soros RLC kor impedancidkkal

Im A
Z, =iX, A = /o2 2
LTI |Zo|=Z o= VR ™+(X_ -X¢)
Z cFIXLAXEIXL-Xe) A Z, @ = arctg
¢ > )
. 7R:R Re
Zo=-iXc Y
Z,=2,e'?

6-12. sz. dbra Soros RLC kapcsolas impedancidkra vonatkozé fazorabraja

A fazorabrardl lathatd, hogy az induktivitds és a kapacitds impedancidja
egymasbdl kivonddik. Az ered6 impedancia nagysaga és szdge a derékszogl
haromsz6gbdl szamithato:

2e :Zez\/R2+(XL_XC)2
X -X
= arctg—t—~-¢
¢ g R
Z.=2Z,-¢e"

Soros RLC kapcsolds fesziiltségeinek és aramainak meghatarozdsahoz szintén
alkalmazhaték a fesziltég- és aramfazorok. Soros kapcsolds kovetkeztében az
egyes elemek feszliltségeinek Osszege adja a generdtor fesziltségét. Mivel a
feszliltség- és aramfazorok w szdgsebességgel forognak, ezért egy adott
idopillanatban megallitva ezen vektorokat lehet egy pillanatfelvételt késziteni. A
pillanatfelvételt célszeri Ugy késziteni, hogy a fazorok a legegyszeriibben
felrajzolhatdk legyenek. Ez altalaban akkor teljesiil, ha a pillanatfelvételen a
halézatban |év6 ellendlldas fesziltsége és vele fazisban |évé arama esik a
vizszintes tengelyre:
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Im A
AN AN 2 A A 2
u 4 /L\J:/UR +(UL—Uc )
AN
—Uc A &~
UL—Uc 5
[ - >
N
A II\_ Ur Re
UcY A A
UL — Uc
@ = arctg —~
. UR
AN
U=u.e'’

6-13. sz. abra Soros RLC kapcsolas feszliltség- és aramfazorjai

Mivel az ellendllds, induktivitds és kapacitds sorba van kotve, ezért mindegyik
elemen ugyanakkora aram folyik keresztul:

i=h=01=1
Komplex csucsértékekkel felirva:
f = fR = i_ = ?c

A tekercs feszlltsége +90°-ot siet, mig a kondenzator fesziltsége -90°-ot késik
az aramahoz képest. Ezért a fazorabran az induktivitds komplex fesziltségének
csucsértéke felfelé, mig a kondenzatoré lefelé mutat. A fazorok eredéjének
meghatarozasdhoz az egy tengelybe esd induktivitds és kapacitas fesziltsége
egymasbdl kivonddik, majd a derékszog(i haromszog alapjan:

00+ (6 -0
0= 02 + (0 - 0cf

Q= arctg—UL —Ye

U=0-e"

f[\:i, OR:’]\:'R’ OLZ’]\:'XL 7 OCZTXC
Ze

u(t) =U- cos(w - t + ¢)
i(t) = in (t) =i (t) =ic(t) =1- cos(w - t)
Up (t) = Uy - cos(e - t)
u (t) = U, - cos(w- t + 90°)
uc(t) = Uc - cos(ew - t — 90°)
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A felirt képletek komplex effektiv értékek esetén is igazak, de figyelembe kell
venni a csucsérték és effektiv érték kozotti atvaltasi tényezot.

A harom impedanciat parhuzamosan kapcsolva, vagyis az ellenallast,
induktivitast és a kapacitast parhuzamosan koétve parhuzamos RLC kapcsolashoz
jutunk:

6-14. sz. abra Parhuzamos RLC kapcsolas

Parhuzamos kapcsolds esetén az admittancidk (impedancia reciproka)
0sszegzOdnek.

ZR:R'e']Oo:R,ZLZXL'eJQOOZj‘XL, CZXC‘eJ_goo:_J.‘XC
- 11 1 1 iep . 1
= .OZ—,YZ—.OZ—'eJ_QO =—=]-—
RTR.e® R’ FTX e X, X
et xc o xS e
C C C

Az ellenalldas admittancidjanak a szége 0°, az induktivitasé -90°, a kapacitasé
+90°, amely alapjan az admittancidkra vonatkozé fazorabra, feltételezve, hogy
az induktivitds admittancidja nagyobb:

Ul[ uRRl%zR ul,%z Uc,i‘cl‘ %ﬂzc

6-15. sz. abra Parhuzamos RLC kér impedanciakkal
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Al
A
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Yicai Yo Yi=i(YeYy) Y T
— 1) Vevee'?
Y=g

X 12 1 172

V:Y: — + (— - —
[Yel e\/R (XC XL)

6-16. sz. abra Parhuzamos RLC kapcsolas admittanciakra vonatkozo fazorabraja

A fazorabrardl lathatd, hogy az induktivitds és a kapacitds impedancidja
egymasbdl kivonddik. Az ered6 impedancia nagysaga és szdge a derékszogl
haromszogbdl szamithatd:

Parhuzamos RLC kapcsolds feszlltségeinek és daramainak meghatarozasahoz
szintén alkalmazhatdk a fesziltég- és aramfazorok. A tekercs fesziiltsége +90°-
ot siet (drama -90°-ot késik a fesziiltséghez), mig a kondenzator fesziltsége -
90°-ot késik (arama +90°-ot siet a feszdltséghez) az dramahoz képest:

Im
N N
lc— 1L
p=arctg ~
n IR
lc A A
U IR
< 4
N Re
AN I
Ic—IL'
2 2
N AN AN AN N
Y :/m +(le=1L)
AN
=16

6-17. sz. abra Parhuzamos RLC kapcsolas fesziltség- és dramfazorjai

Mivel az ellenallds, induktivitdas és kapacitds parhuzamosan van kotve, ezért
mindegyik elemen ugyanakkora a fesziltség:

USh-U -k
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Komplex csucsértékekkel felirva:

c> C)
Il Il
=y
Il Il
S ch
Il Il
< b

A tekercs arama -90°-ot skésik, mig a kondenzator feszliltsége +90°-ot siet a
feszliltséghez képest. Ezért a fazordbran az induktivitds komplex aramanak
csucsértéke lelfelé, mig a kondenzatoré felfelé mutat. A fazorok eredbéjének
meghatarozdsdhoz az egy tengelybe es6é induktivitds és kapacitas fesziltsége
egymasbdl kivonddik, majd a derékszog(i haromszog alapjan:

>

Se(f-1)

-yt + (-1 f
i,

>
—i>

—_i>

¢ = arctg -
Ig

>

03 04 0 4 0
Z. R X, Xc
u(t) = Ug (t) = u_(t) = uc(t) = U- cos(o - t)
i(t)=1-cos(w-t+¢)
i, (t) =1 - cos(w-t-90°)
ip (t) = I - cos(w - t)
ic(t) = I. - cos(w - t +90°)

’I\:

’I\L:

A felirt képletek komplex effektiv értékek esetén is igazak, de figyelembe kell
venni a csucsérték és effektiv érték kozotti atvaltasi tényezot.

6.10 Valtakoz6 aramu haldézatok szamitasa komplex leirasmédd
segitségével

Komplex szamitasi mod esetén a halézat szinuszos fesziltségeit, aramait

komplex alakban és a haldzati elemek valtakozé aramu ellenallasait komplex
impedanciakkal kell felirni.

Az igy létrejott haldozatban a komplex feszlltségek és daramok az eredd
impedancia, feszlltségosztd, aramosztd, Kirchoff I. és II. torvénye alapjan
ugyanugy szamithaték, mint egyendaramu halézatok esetében.

A halézatban meghatarozott komplex feszliltségek és dramok alapjan a szinuszos

feszliltség és daram idofliggvények a komplex mennyiségek valds részeként
irhatok fel.
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Ezek alapjan valtakozéaramu haldézatok szamitasanak lépései:

1. Halozat gerjesztd fesziltségeinek és aramainak felirdsa komplex alakban.

2. Halézati elemek impedancidjanak meghatarozasa, impedanciakkal adott
halézat felrajzolasa.

3. Halozatban a keresett feszliltségek aramok meghatarozasa az egyenaramu
halézatoknal is alkalmazott modszerekkel.

4, A meghatarozott komplex fesziltségek és aramok idéfliggvényeinek

felirdsa, azok valds részének segitségével.

Soros RLC kapcsolas feszliltségeinek és dramainak szamitdasa az ered0
impedancia és a fesziiltségosztd képletének alkalmazasaval:

R L C
i ——"™ ]
—> —> —>
Ug ., i ug, i, Ue, ic
(S
W
u

6-18. sz. abra Soros RLC kapcsolas

Zg Z, Zc
T = = =3
—> —> —>
—>_ —>_ —>_
Ur, IR u Iy Uc, Ic
(S)
\
u

6-19. sz. abra Soros RLC kapcsolas komplex feszultségekkel, aramokkal, impedanciakkal

Legyen a feszliltséggenerator id6fliggvénye a kovetkez6 alaku:
u(t)=U- cos(o - t)

vagyis, p=0 kezdéfazisi és U amplituddji o korfrekvencidji szinuszos
(koszinusz) fesziltség.

A fesziltséggenerator fesziltségének komplex cslcsértéke:

Az impedancidk nagysagai:
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Eredd impedancia, nagysaga az impedanciak 6sszege, mivel a harom impedancia
sorba kapcsolédik:

Zo=R+j-X =j-Xc =R+j-(X - Xc)

Z|=2, = \/R2 +(XL _XC)Z
0= arctg—xL ~Xc
Z,=Z,-e"

A korben folyé aram nagysaga az eredd impedancia alapjan:

iU U 5
Z TR T %)

Az egyes impedancidkon létrejovo fesziiltségek a feszlltségosztd képlete alapjan,
vagy az aram segitségével szamitva:

A komplex fesziltségek és aramok alapjan szamitott szinuszos fesziltség és
aram idéfliggvények:

A felirt képletek komplex effektiv értékek esetén is igazak, de figyelembe kell
venni a csucsérték és effektiv érték kozotti atvaltasi tényezot.

Parhuzamos RLC kapcsolas feszliltségeinek és aramainak szamitasa az eredd
impedancia és az aramosztd képletének alkalmazasaval:

Legyen a feszliltséggenerator idofliggvénye a kdvetkezd alaku:
u(t)=U- cos(o - t)

vagyis, p=0 kezd6fazisi és U amplitiddji o korfrekvencidju szinuszos
(koszinusz) fesziltség.
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A fesziiltséggenerator feszilltségének komplex csucsértéke:
U=0.e" =0
Az impedancidk nagysagai:
Zye =R, Z =j-X_, Zc =-j-X¢

Ered6 impedancia, nagysaga az impedancidk 6sszege, mivel a harom impedancia
sorba kapcsolédik:

e 2R L C
1 S 1 1 1 1 1 1
e R j3-X Jj-Xc R Xe XL
2 2
ENNE IV PO
Z, o R Xc X,
1 1
¢ = arctg—< X,
1
R
Z, =2, -€e"™°

. ejPI

>

= U U =< =01 . (1 1
L y B2 y N IE N BN SR |
Z, 1 e l:R J(xc XLH

Az egyes impedanciakon létrejove feszlltségek az aramosztd képlete alapjan,
vagy a feszlltség segitségével szamitva:

27 U - Z -Z X
k=125 =g =&, Ze=gt = =Ji
e R L+ Zc - X¢
s 2 Z U s Z.-Z. R.—jX
[ =1.R-—— -] .M, Z, =R = A JXc
$ 3% U Z.-Z. R-jX
ICZI‘%{L:Z—:IC glre ZRL_ZR ZL:R JXL
e C R T 4L +IAL

A komplex fesziltségek és aramok alapjan szamitott szinuszos fesziltség és
aram idéfliiggvények:

u(t) = up (t) = u (t) = uc(t) = 0 - cos(w - t)
i ):f-cos((o-t+p1)
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A felirt képletek komplex effektiv értékek esetén is igazak, de figyelembe kell
venni a csucsérték és effektiv érték kozotti atvaltasi tényezot.

6.11 Norton, Thevenin tétele, szuperpozicié valtakozé dramu halézatok
esetén

Norton, Thevenin tétele és a szuperpozicié ugyanugy érvényes a komplex
alakban adott halézatok esetén is, mint egyenaramu haldézatokban.

6.12 Valtakozo aramu halézatok teljesitményei

Valtakoz6 aramu haldézatokban, ahol a feszliltség és az aram nagysaga
valtakozik, a teljesitmény nagysaganak pillanatértéke is valtozni fog:

p(t) = u(t)-i(t)

Szinuszosan valtozo fesziltség és dram esetén a fesziltség és aram kozotti
fazisszog (pozitiv, ha a feszliltség siet az aramhoz képest) hatdrozza meg a
valtakozo teljesitmény altal végzett munkat. Ha ez a fazisszog -90°<@p<90°,
akkor pozitiv az egy peridodusra vonatkozé munkavégzés. A periéduson belll az
pozitiv pillanatnyi teljesitmény esetén a haldézat energidt vesz fel, mig negativ
pillanatnyi teljesitmény esetén energiat ad vissza (visszataplal), de a periddusra
nézve az energia felvétel tobb, mint a visszaadott energia:

6-20. sz. abra Pillanatnyi teljesitmény és munkavégzés ¢p~30°

Ha az aram és feszlltség kozotti fazisszog +90° vagy -90°, akkor az egy
periédusra vonatkoztatott munkavégzés nulla, vagyis amennyi energiat felvesz a
haldzat, ugyanannyit vissza is ad:

6-21. sz. abra Pillanatnyi teljesitmény és munkavégzés ¢p=90°
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Abban az esetben, ha ellenallas teljesitményét vizsgaljuk, ahol a feszliltség és az
aram kozotti fazisszog ¢=0°, akkor az effektiv érték alapjan:

U .

Ul

V2 V22

Ha a feszliltség és az aram kozotti fazisszég nem 0°, akkor az egy periédusra

vonatkoztatott munkavégzés (felvett energia és visszaadott energia kilonbsége)
teljesitménye, amit hatasos teljesitménynek neveznek:

P:

U-1

P=T-COS(|)=U-I-COS(|)

Abban az esetben, ha a feszliltség és az aram kozotti fazisszég +90° vagy -90°,
akkor az egy periédusra vonatkoztatott munkavégzés 0, a haldézat hatdsos
teljesitményt nem vesz fel. A haldézatban ebben az esetben is folyik aram, és a
halézat kapcsain feszliltség mérhetd, csak a halézat amennyi teljesitményt
felvesz, annyit vissza is ad. A teljesitménynek az a része, amelyet a halézat egy
periddus alatt felvesz, de vissza is ad, a meddo teljesitmény:
S .
Q-= -sinp=U-I-sing
Jele: Q
Mértékegysége: VAr

ot
N

Ellendlldas esetén a fazisszog ¢@=0°, ezért az ellendllds csak hatdsos, mig az
induktivitads esetén a fazisszog @=+90°, és a kapacitas esetén a fazissz6g @=-
90°, ezért itt csak meddd teljesitmény felvétel van. Masképp fogalmazva az
ellendllason létrejove teljesitmény munkat végez, vagyis hové alakul, mig az
induktivitas és kapacitas fél periddus ideig teljesitményt vesz fel, melyet tarol,
mig a masik fél periodusban a tarolt teljesitményt adja vissza. Mivel az
induktivitds és a kapacitds csak atmeneti ideig tarolja, majd visszaadja az
energiat, igy rajta nem jon létre munkavégzés, igy hatasos teljesitmény sem.

A latszolagos teljesitmény a feszliltség és aram effektiv értékének a szorzata:
0.1
2
Jele: S
Mértékegysége: VA

S=U-1I=

A latszdlagos teljesitmény felirhatd a hatasos és meddo teljesitmény alapjan:

S=4P?+Q?

A hatdsos és a latszélagos teljesitmény aranyat teljesitménytényezének nevezik:

COS(p—E
S
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A teljesitmény megadhatdé a komplex alakban is a komplex feszliltség és aram
effektiv értékének szorzataként:

s-U.7-Y!
2

I* a komplex dram effektiv értékének konjugaltja
(a komplex konjugaltra azért van szilkség, hogy a feszlltség fazisabol
kivonddjon az aram fazisa, amely a kett6 kozotti fazisszoget @ adja)

A komplex teljesitmény alapjan a latszélagos, hatdsos és meddé teljesitmény
felirhatd:

S = [5] = yRe(SS +Im(S}
P =Re(S)
Q= Im(§)

6.13 Teljesitményillesztés valtakozé aramu halézatokban

Egyendaramu haldzatok esetén a teljesitményillesztés feltétele a terhelésen
létrejové6 maximalis hatdsos teljesitmény, melyet akkor lehetett elérni, ha a
terhel6 és a belsd ellendllds nagysaga azonos volt. Ekkor a bels6 ellendllas és a
terhel6 ellendllas teljesitménye megegyezett. Valtakozd aramu halézatok esetén
teljesitményillesztésnél a terhelésen létrejové hatdsos teljesitménynek szintén
maximalisnak kell lennie.

- Z,

6-22. sz. dbra Teljesitményillesztés
A terhelésen létrejovo hatasos teljesitmény:
P. =Re(S,)=Re(U; - T;)=Rell, - Z - T )=Re(l, - T; - Z,)=Re(l? - Z,) =12 -Re(Z,)
_Y_ Z-Re(Z)z - v =
Re(z.)+Re(z, ] + tm(z,)+ Im(z, )}

t b
A teljesitmény akkor maximalis, ha a nevez6 minimalis. Egyrészt ez akkor igaz,
ha az impedancidk képzetes részei 0-at adnak:

P, =17 -Re(Z,)= Re(Z,)

Im(Z,)+Im(Z,) =0
Im(Z,) = -1m(Z,)

masrészt az egyendramu halézatoknal kapott levezetés alapjan:
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u? —)

Rez)+Re(z, ]

P, =

maxialis ha:
Re(Z) - Re(fb)

A bels6 és a terhel6 impedancia hatdsos teljesitménye az egyenaramu
halézatokhoz hasonldan szintén azonos lesz:

P, =12 -Re(Z,)
P, =17 -Re(Z,)
I = I,

ha
Re(Z) = Re(fb)
akkor
P. =P,

A meddd teljesitmények ellentétes el6jelliek és azonos nagysaguak lesznek
teljesitményillesztés esetén:

Q =Im(S,)=1 - Im(Z,)
Q, = Im(§ ) ﬁ Im(Z,)
I,
ha
Im(Z)z —Im(fb)
akkor
Qt = _Qb

Ekkor a generator altal leadott, és a haldzat altal felvett teljesitmény tisztan
hatasos teljesitmény lesz:

S= P +RF +(@+QF =2 RF+(Q Q. =2
S, =-2-P,

A terhel6o impedancianak tehat a bels6 impedancia komplex
konjugaltjanak kell lennie teljesitményillesztés esetén:

Re(Z,)=Re(Z,)
Im(Z,) = -1m(Z,)
Z, =27,

A feszlltséggeneratorra a belsd és terhel6 impedancia sorosan kapcsolddik, igy
ered6 impedancidjuk:
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Teljesitményillesztés esetén az eredd impedancidnak csak valds része van:

Z, = Z, + Z, =Re(Z, )+ Im(Z, )+ Re(Z,)+ Im(Z,) = 2 -Re(Z,) = 2 - Re(Z, )
6.14 Soros RLC kor, feszliltség rezonancia
Soros RLC kapcsolasra valtozo frekvenciaju szinuszos fesziltséget kapcsolva, az

ered6 impedancia valtozik, mivel az induktivitds és a kapacitas valtakozé aramu
ellendllasa fligg a szinuszos jel frekvenciajatol:

=Z, :\/Rz + (X =X )
X =o-L=2-n-f-L
1 1

" ©-C 2.n-f-C

Z.

Xc

Lathatd, hogy a tekercs valtakozé aramu ellenalldsa ndé, mig a kapacitas
valtakozd aramu ellendllasa csokken a frekvencia fliggvényében. Akkor amikor a
két valtakozd dramu ellendlldas nagysaga megegyezik, akkor az ered6 impedancia
nagysaga, a soros R ellenallas nagysagaval egyezik meg:

JL.c

A —

2-n-4L-C

N
@]

O

Mivel ekkor minimalis az ered6 impedancia nagysaga, ezért ekkor folyik a
legnagyobb aram. Ezt az dllapotot rezonancianak nevezik. Az induktivitds és a
kapacitas értékének valtoztatasaval szintén el lehet érni a rezonancia allapotat.

Ill

w_= w
r= @

6-23. sz. abra Aram nagysaganak valtozasa a frekvencia fiiggvényében soros RLC
kapcsolasban

A soros RLC kapcsolasban rezonancia esetén létrejové aramok és feszliltségek:
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?=%=§=i+i+i, f-0=fo=i -
G =1-R=U, 0, =0
U=1-Z =1-j-X, 0L=i.xL=0-%
Ue=1-Z.=T--j-X, Uczf-XchAJ-%

Ebben az allapotban az induktivitds és a kapacitas fesziltség fazorja azonos
nagysagu és ellentétes irdnyld. Az induktivitdson és kapacitdson létrejovo
feszliltséget az induktivitds és kapacitdas impedancidjanak és az R ellenallas
nagysaganak a viszonya (X/R) hatdrozza meg. Ha X, = X. >>R, akkor az
induktivitdson és kapacitason a bemend fesziiltség amplitidéjanal joval nagyobb

fesziiltség jon létre, ezért ezt a rezonancia allapotot fesziiltség rezonancianak
nevezik.

6-24. sz. abra Soros RLC kor fesziltségei és drama rezonancia esetén
6.15 Parhuzamos RLC kor, aram rezonancia

Soros RLC korh6z hasonléan parhuzamos RLC korre is valtozé frekvenciaju
szinuszos fesziltséget kapcsolva, az eredé impedancia valtozik a frekvencia

filggvényében:
2 2
R [ Xc X,

A tekercs valtakozé aramu ellenalldsa n6, mig a kapacitdas valtakozé aramu
ellendllasa csokken a frekvencia fliggvényében, azon a frekvencian, amikor a két
valtakozé aramu ellenallds nagysaga megegyezik, akkor az ered0 impedanci
nagysaga, a soros R ellenallds nagysagaval egyezik meg:

1

— Y,
Ze

e

1
Ze

11 12
7"z VR O -
e e

Z.|=Z
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Ekkor maximalis az eredd impedancia nagysaga, ezért ekkor folyik a legkisebb
aram. Ez az dllapot szintén rezonancia. Az induktivitas és a kapacitas értékének
valtoztatasaval szintén el lehet érni a rezonancia allapotat.

I‘

-+ o

L!.}D (9

6-25. sz. abra Aram nagysagénak valtozasa a frekvencia fliggvényében parhuzamos RLC
kapcsolasban

A parhuzamos RLC kapcsoldasban rezonancia esetén létrejové aramok és
fesziltségek:

Z, R R
ﬁzﬁR:ﬁLch,OZORZOLZOC
-y U o3 U ;R

Z  J-X X, X,
i 00 5 0 3R
c —J-Xc Xc Xc

Ebben az allapotban az induktivitas és a kapacitas aram fazorja azonos nagysagu
és ellentétes iranyu. Az induktivitason és kapacitason létrejévé aramot az R
ellendllds és az induktivitds és kapacitds impedancia nagysaganak a viszonya
(R/X) hatarozza meg. Ha X, = X. << R, akkor az induktivitdson és kapacitason a
bemend aram amplitidéjanal joval nagyobb &ram jon létre, ezért ezt a
rezonancia allapotot aram rezonancianak nevezik.

6.16 Ellenorzo kérdések

1. Irja fel a magneses mezében a mezdre merdlegesen forgatott téglalap alakd
vezetOben indukalédod feszlltség idofliggvényét!

2. Mekkora 10V amplitidéju szinuszos fesziiltség effektiv értéke?

3. Adja meg az impedancia képletét a fesziiltség és az aram komplex effektiv
értékének ismeretében!

4. Mekkora a tekercs reaktancidjanak nagysaga?

5. Mekkora a kondenzator reaktancidjanak nagysaga?

6. Adja meg a valtakozéaramu haldézatok szdmitdsanak menetét komplex

szamitasmaod esetén!
7. Sorolja fel a valtakozéaramu halozatok teljesitményeit!
8. Tekercsen és kondenzatoron johet |étre hatasos teljesitmény?
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7 Haromfazisl rendszerek
7.1 Haromfazisu feszlltség

Az eréml(ivekben a villamos energiat haromfazisi formaban termelik és igy is
szallitjdk, a villamos teljesitményt mechanikai energiava alakité valtakozéaramu
motorok tobbsége is haromfazisu.

A haromfazisu generator harom, azonos amplitidéja és frekvenciaju
szinuszos feszlltségforras dsszekapcsolasaval modellezhetd, mely
feszlltségforrdasok egymashoz képest 120°-al eltolt szinuszos fesziltséget
szolgaltatnak. A generatort nem szokas haromszogbe kapcsolni, ezért itt a csillag
kapcsolasu generator elrendezést vizsgaljuk. A harom fazisvezetéket R, S és T -
vel jeldlik. A terhelés lehet csillag vagy delta (hdromszdg) kapcsolasu:

u _
«— 'k z,
B B

Uy, |
1 1
Us URsi U T | _
< TR S 7
—(%) 3 > — =14
—
Uy 1,
u
Ur STi I —
| o = |
—
~ Uy Iy
ZO
—
&
Uor Iy

7-1. sz. dbra Haromfazisu haldzat csillag kapcsolasu terheléssel

Z, impedancia a csillagpontokat 0sszekotd vezeték impedancidaja abban az
esetben, ha a csillagpontok 6sszekotottek.

Uy |
<— R R
_m o —>
&) "

Ug URS\L U |
< s | =,

Eomt
Ur UST\L |
< T ;’
RO

7-2. sz. abra Haromfazisu haldzat delta kapcsolasu terheléssel

A generatorok feszlltségeinek idofliggvényei és komplex effektiv értékei:

U (t) = Uy - cos(ot) = +/2 - Uy - cos(wt)
us(t) = Us - cos(wt — 120°) = /2 - Ug - cos(ot — 120°)
u;(t) = O - cos(wt + 120°) = 2 - Uy - cos(wt + 120°)
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U, = Ug - e120° _y. g1z
U. = U, . el120 _ . glt20

7-3. sz. abra Haromfazisu feszlltségek id6fliggvényei

A fazis és a csillagpont kozotti Ug, Us és Ur feszliltséget Ur fazisfeszliltségnek
nevezik. Szimmetrikus esetben:

Uf:UR:US:UT
_ U

I
7z

Két fazis kozott mérhetd Urs, Ust és U feszlltséget vonali fesziiltségnek
nevezik. A vonali feszlltség nagysaga a fazisfeszliltséghez képest:

Uv = URS = UST = UTR

A vonali fesziiltség nagysaga a fazisfesziltséghez képest:

U, =U-U.e =U-[l+0,5+§j}=U-(1,5+O,866j)

U, =U-

1,5+0,866j=v3-U=1732-U=+3 -,
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7-4. sz. dbra Haromfazisu fazis és vonali feszlltségek fazorabraja
7.2 Csillag-delta kapcsolasu fogyasztd

Csillag kapcsolasu fogyasztd esetén a haromfazisu fesziltségforrds és a
fogyasztd csillagpontjat altaldban 0Osszekotik. A fogyasztd egyes fazisaiban
elhelyezett impedancidk fesziltsége szimmetrikus esetben a fazisfesziltségekkel
egyezik meg, rajtuk fazisaram folyik keresztul.

A csillagpont 6sszekotés lehet idealis, vagyis 0 ellenallasd, ami azt jelenti, hogy a
generatorok csillagpontja és a fogyaszt6 csillagpontja ugyanazon a fesziltségen
van, vagyis Up=0. Ha az 6sszekotés mégsem idedlis, és a generator vagy a
fogyasztd, vagy mindkett6 nem szimmetrikus, akkor a csillagpontokat 6sszekot6
vezetéken aramfolyas jon létre I,+#0, igy feszlltség fog esni rajta Upy#0. Ennek
kovetkeztében a fogyasztd csillagpontja eltolédik és az egyes fazisok fesziltségei
és aramai aszimmetrikusak lesznek.

c
by

| _
<— R R R 4
—(5)—— > o—-=<r—
Ul Il
U URSi,
; UTR IS 22
- () — o > =4
N g
Uy 1,
U USTi,

- Iy Z,
()0 — AT
N g
_ Us, I3

ZO
%
Uor o

7-5. sz. abra Csillag kapcsolasu fogyaszto

Szimmetrikus esetben vagyis amikor U;=Uz; =U, =Us =U, =U; =U; és
Z, = Z, = Z; elegendd egyetlen fazis mennyiségeit meghatdrozni, a masik lét
fazis feszlltsége és arama ezekbdl 120°-o0s elforgatassal adddik:

g, U
Z, z'

Csillag kapcsolas esetén a fazis és vonali dram azonos, mig a vonali fesziltség
nagysaga:
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If :IV
U, =3 U

Aszimmetrikus esetben a csillagpontok kozott fesziltségklilonbség |ép fel
(csillagpont eltolédas), melyet a Millmann képlettel lehet meghatarozni:

=
-
NI =

G, U U
.4 4L 4
Uo = 1 1 1

=t =+ =

Z, 4, 1

Delta kapcsolasu fogyaszté esetén a fogyasztd impedancidjara vonali feszlltség
jut, és vonali aram folyik rajta keresztll, vagyis a csillag kapcsolasnal 1,73-szor
nagyobb feszliltség és aram:

Ur |
< R i’
RO
Us URSl/ U
< s | 5,
P—@ O
Uy Ust \L I
<— T _»
=0

U

Szimmetrikus esetben:
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11212213:$

Z
L=l =l =L =V3.1,
Delta kapcsolas esetén a vonali és a fazisfesziiltség azonos, mig a vonali aram:
U, = U,
I, = \E I
7.3 Haromfazisu teljesitmény

Haromfazisl teljesitmény kiszamitdsdhoz minden egyes fazis teljesitményét
meg kell hatarozni, és ezen teljesitményeket 6sszeadni:

Q=Q; +Q, +Q;

Szimmetrikus haldzat esetén:

P=3-U; It -coso
Q=3UfIfSIn(|)

vagy

P=\/§-UV~IV-COS(p
Q=+3-U, I, -sing

Ugyanazt az impedanciat csillagba majd delta kapcsolasba kdtve a haromfazisu
teljesitmény felvétel delta kapcsolas esetén haromszor nagyobb lesz:

Csillag kapcsolasban:

Delta kapcsolasban:

UV:UfI IV=\/§-If:\/§-U—Z"

pd=\/§.uv.\/§-u?"-c03(p
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7.4 Ellenorzo kérdések

1. Irja fel a hdromfazist rendszer egyes fazisafesziiltségeinek idéfliggvényét!

2. Mekkora 400V vonali fesziltségl szimmetrikus haldzat fazisfeszliltségének
nagysaga?

3. Adja meg az csillag és delta kapcsolasu fogyasztd egyes fazisanak aramat
és feszliltségét a haromfazisu halézat RST fazisfesziiltségeinek és aramainak
ismeretében!

4. Csillagba kapcsolt fogyaszté 1000W teljesitményt vesz fel a haromfazisu
halézatbdl. Mekkora teljesitményt vesz fel delta kapcsolas esetén?
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8 Atmeneti jelenségek vizsgdlata

8.1 Egytarolds haldzatok be- és kikapcsolasi idofliggvényeinek altalanos
alakja

Azokban a hdalézatokban, amelyben egyetlen tekercs vagy kondenzator van (egy
tarold elem) és a feszlltséggenerator feszliltsége vagy aramgenerator drama
ugrasszerlien megvaltozik egy konstans értékr6l egy masik konstans értékre, a
haldézatban |étrejovo feszliltségek és aramok exponencialis idofiiggvényliek
lesznek. Az ugrasszerU valtozds a generdtor haldzatra torténé be- illetve
kikapcsolasaval is el6 lehet allitani.

Az egyes elemeken létrejove feszliltségek és aramok id6fiiggvényének altalanos
képlete:

t

y(t)=y(t =)+ [ylt=+0)-ylt=w)e 7, O<t<oo

t=0: aram- vagy feszliltséggenerator ugrasszer( értékvaltozasanak idépontja
(be- illetve kikapcsolas id6pontja)
y(t): a keresett dram vagy fesziiltség idéfiiggvénye
y(t = »): a keresett dram vagy fesziiltség allanddsult allapotbeli értéke
(végérték, t->o)
y(+ 0): a keresett dram vagy fesziiltség nagysaga az ugrasszer( valtozast
kovetden azonnal (kezdeti érték, t->0 pozitiv oldalrol)
1 : idéallando (az exponencialis id6fliggvény valtozasi gyorsasagat jellemzi)

A kondenzator feszliltsége és a tekercs drama nem tud ugrasszer(ien valtozni. Ez
azt jelenti, hogy a kondenzator feszliltségének és a tekercs dramanak nagysaga
a feszilltség- vagy daramgenerator ugrasszerld értékvaltozasa el6tti és utani
id6pillanatban megegyezik:

t=0: dram- vagy feszlltséggenerator ugrasszer( értékvaltozasanak idépontja
(be- illetve kikapcsolas id6pontja)

Ha az ugrasszer(i valtozas pillanatdban a halézatban |év6 tekercs arama vagy
kondenzator feszliltsége nulla, akkor energiamentes haldzatrél beszélink:

Uc(-0)=uc(+0)=0

i(-0)=i(+0)=0
Ha az ugrasszerl valtozas pillanatdaban a kondenzator fesziltsége, vagy a tekercs
arama nem nulla, akkor az ugrasszer( valtozas pillanataban a kondenzatorban és
a tekercsben energia tarolddik, ezért ezt nem energiamentes haldzatnak
hivjak:

Uc(-0)=uc(+0)=0, i (-0)=i (+0)=0
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8.2 Egytarolds haldzatok iddallandéjanak meghatarozasa

Az Idoallandé az exponencidlis idofliggvény valtozasi gyorsasagat jellemz6
érték. Minél kisebb a nagysaga, annal gyorsabban zajlanak le az atmeneti
jelenségek, és all be az allanddsult allapot. Ertékét a haldézatban 1évd tekercs
vagy kondenzator kivezetései feldl mért belsd ellenallds (dezaktivizalt haldzat
bels6 ellenallasa), a tekercs induktivitdsanak és a kondenzator kapacitasanak az
ismeretében:

rzi, t=R,-C
R

b

8.3 Kezdeti és végértékek meghatarozasa

Kezdeti érték (y(t=+0)) nagysagat kondenzatort tartalmazé haldzat esetén ugy
kell meghatarozni, hogy a kondenzator helyére egy fesziiltséggeneratort kell
helyezni. A behelyezett feszlltséggenerator feszlltségének nagysaga az
ugrasszer( valtozas pillanatdban a kondenzatoron mérhet6 fesziltséggel egyezik
meg:

Az igy létrejott halézatban a keresett aram vagy feszilltség nagysagat kell
kiszamitani (y(+0)). Energiamentes haldzat esetén a kondenzator helyére

rovidzarat kell helyezni (uc(+0)=0).

Az ugrasszer( valtozas utan a kondenzator téltédni vagy kistilni kezd a haldzattdl
fuggden. Elegendden nagy id6 utan (t->o0, t>5-1t mar kozelitéleg elfogadhatd)
a kondenzator fesziltsége allanddsulni fog. Ekkor a kondenzator mar feltoltédott,
vagy kisltlt a megfelel6 feszliltség értékre, igy aram mar nem folyik rajta
keresztlil, tehat szakadassal helyettesithet6. A kondenzator helyére szakadast
helyezve az igy kapott haldézatban lehet meghatarozni a keresett fesziiltségek
aramok végértékeit (y(t=c0)).

Tekercset tartalmazo haldzat esetén uUgy kell a kezdeti értéket meghatarozni,
hogy a tekercs helyére daramgeneratort kell helyezni. A behelyezett
aramgenerator aramanak nagysaga az ugrasszerl valtozas pillanatdban tekercs
aramaval egyezik meg:

I = iL(+ 0)

Az igy létrejott haldzatban a keresett aram vagy feszliltség nagysagat kell
kiszamitani (y(+0)). Energiamentes halézat esetén a tekercs helyére szakadast
kell helyezni (i.(+0)=0).

Az ugrasszer(i valtozas utan a tekercs téltédni vagy kislilni (magneses energidja
né vagy csokken) kezd a haldzattdl fliggden. Elegendben nagy idd utan (t->oo,
t >5.1t mar kozelitéleg elfogadhatd) a tekercs darama allanddsulni fog. Ekkor a
tekercs mar feltoltédott, vagy kisllt a megfelel6 aram értékre, igy fesziiltsége
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nulla lesz, tehat révidzarral helyettesithet6. A tekercs helyére rovidzarat helyezve
az igy kapott haldézatban lehet meghatarozni a keresett fesziltségek aramok
végértékeit (y(t=c)).

8.4 Soros RC tag bekapcsolasi id6fliggvényei

Sorba kotott ellenallast és energiamentes (uc(+0)=0) kondenzatort kapcsold
segitségével a t=0 idopillanatban konstans feszliltségl forrasra kapcsoljuk:

=0 Ug(t)

1 i

Ur () c ==l uc()

8-1. sz. abra Soros RC tag konstans feszliltségre kapcsoldsa

Mivel a kondenzator energiamentes volt, ezért a kondenzator helyére a
bekapcsolas idopillanataban rovidzar helyezhet6:

ur(+0)

t=0
A —> .
% O {1 l |
R

Us (j l uc(+0)

U

8-2. sz. abra Soros RC kor helyettesitése a bekapcsolas pillanataban

Uc(+ 0)=uc(-0)=0
cl+0) =g+ 0) = i(+0) = 5T
Uz(+0)=iz(+0)-R =U;

A bekapcsolas pillanatdban a kondenzatorral sorba kotott elétét ellenallas
korlatozza az aramot. Ha a kondenzatort el6tét ellenalldas nélkil kapcsoljuk a
forrasra, akkor a rakapcsolds pillanatdban nagyon nagy aram jon létre, melyet
csak a forras belsO ellendlldsa, és a kondenzator soros veszteségi ellenallasa
korlatoz, amely igen kis érték (R<0,1Q).

A hdlézat kondenzator kapcsairdl mérheté bels6é ellenalldsdanak nagysaga a
feszliltséggenerator helyére rovidzarat helyezve:

8-3. sz. abra Soros RC tag kondenzator feldl mérhetd bels6 ellenallasa
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Az iddalland6 nagysaga:
T= Rb . C

A végértékek nagysaga a kondenzator helyére szakadast téve:

Ug(co)
—_— i
%o_,_._?-u_‘ i
UT ()I >< l uc(OO)

Ug
u(t)

63%

37%
Uq(t)

T 2T 3T 4T 57T

8-5. sz. abra Soros RC tag bekapcsolasi idofliggvényei (az aram az ellenallas
feszlltségének id6fliggvényével azonos lefolyasu)



8.5 Parhuzamos RL tag kikapcsolasi idéfiiggvényei

Parhuzamosan kotott ellendlldas és tekercs konstans feszlltségl forrasra van
kapcsolva egy kapcsold segitségével. A t=0 id6pillanatban a kapcsot bontjuk, igy
nem energiamentes (i (+0)#0) tekercset tartalmazd haldzatot lekapcsoljuk a
fesziltségforrasrol:

— )
3 TOTNRD Yo

UT<> R lug(t) L luL(t)

&, \ 4

8-6. sz. abra Parhuzamos RL tag lekapcsolasa

Mivel a tekercs nem volt energiamentes, ezért a tekercs helyére a kikapcsolas
idopillanatdban a tekercsen folyé drammal azonos nagysagu aramgeneratort kell
helyezni:

R ° TG0 Win0)
s (D R luR(w) J,it“o)luL(w)

8-7. sz. abra Parhuzamos RL tag helyettesitése a kikapcsolas pillanataban

R,
w(-0)= i+ 0)= 5"
Ug(+ 0) = U, (+ 0) = u(+ 0) = ix (+ 0)-R = U, Ri

A kikapcsolas pillanatédban a tekercsen és a vele parhuzamosan kotott
ellendllason az R és az R; ellendllasok aranyanak megfeleld negativ fesziltség
jon létre a feszlltségforras feszlltségéhez képest.

Ha a tekerccsel nem lenne parhuzamosan kotve az R ellendllds, akkor ez a
feszliltség a tekercs parhuzamos veszteségi ellendlldsan jonne létre. Mivel a
tekercs parhuzamos veszteségi ellendllasa igen nagy érték, ezért a tekercsen a
kikapcsolas pillanataban akar néhany kV nagysaga fesziiltség is
létrejohet, mikdozben a tekercsre kapcsolt tapfesziiltség csak néhany V
nagysagu volt a lekapcsolas elott! Ezért tekercs aramat kdzvetlenlil megszakitani
tilos!

A haldzat tekercs kapcsairdl mérhetd belsé ellenallasanak nagysaga:

78



R &R,

8-8. sz. abra Parhuzamos RL tag tekercs fel6l mérhetd belsé ellenallasa

Az iddalland6 nagysaga:

v ii(eo)

UL(OO)

A parhuzamos RL tag kikapcsolasi idéfliggvényei az altalanos képlet alapjan:

8- ) ) bl 0)- ) €7 <0y o] T R

uwﬂwwwmﬂwuquﬁ_@e%_&eﬁ

37% |L(t)

37%1 Ix(t)

8-10. sz. dbra Parhuzamos RL tag kikapcsolasi idéfliggvényei (fesziltség az ellenallas
aramaval azonos lefolyasu)
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8.6 Ellenorzo kérdések

1. 1Irja fel egytarolds haldzatok be- és kikapcsoldsi id6éfliggvényeinek altaldnos
alakjat!

Hogyan kell az id6allandét meghatarozni?

Mekkora az id6allandd nagysaga, ha a haldézat kondenzator kapcsai feldl
mért belsé ellendllasa 1kQ, a kondenzator kapacitédsa 1uF?

4. Mi torténik, ha egy kondenzatort el6tét ellenallas nélkiil egy konstans
feszliltségl forrasra kapcsolunk?

Mi torténik ha a tekercs aramat megszakitjuk?

Rajzolja fel egy soros RC tag kondenzatoranak bekapcsolasi id6fiiggvényét!

W

o w
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9 Tuldram- és tulfesziltség-védelem
9.1 ROvidzarlat és tulterhelés elleni védelem

A villamos vezetéken és a készlilékben, berendezésekben folyd aram melegiti a
vezetékeket, készilékeket. Helyesen kialakitott vezetékben és készlilékben a
keletkez6 hé nem okoz karosodast.

A készilékek, berendezések normal i(izemi viszonyai mellett felvett
teljesitményéhez tartozé aramot névleges aramnak nevezik. Tartds normal Gizemi
viszonyok kozott a készilékben keletkez6 hé nem okoz termikus eredet(i
karosodast. Készilék vagy berendezés esetén a megengedett aramerdsség
annak a maximalis aramnak a nagysaga, melynek tartds létrejotte esetén még
berendezésben keletkez6 hé nem okoz meghibdsodast.

A készilék vagy berendezés névleges, illetve a megengedett aramerdsségnél
nagyobb felvett aramat talaramnak nevezik. A tuldram a berendezés
meghibasoddasabol eredhet mely tulterhelésként esetleg zarlatként jelentkezik.
Tulterhelés esetén a berendezés a névleges aramanal valamivel nagyobb aramot
vesz fel tartésan, mig zarlat esetén a felvett aram nagysaga igen nagy értéket is
felvehet. A zarlat kovetkeztében fellépé zarlati aram altalaban olyan nagy
értéki mely azonnali pusztitd hatadst fejt ki a berendezésben. Egyes
berendezések esetén rovid idejli tuldaram megjelenhet, mely a berendezésben
kart nem okoz. Ilyen lehet példaul motorok (hiitd, porszivo stb.) bekapcsolasakor
jelentkez6 rovid idejd, a névleges aramahoz képest akar 10-15 szeres tularam,
de ez a berendezésben kart nem okoz.

A berendezéseket olyan biztonsagi megoldasokkal (tulterhelés és zarlat
védelem) kell ellatni, amelyek a megengedett aram tullépésekor az aramkort
biztonsdgosan megszakitjak, ezaltal megvédik a berendezést a karosodastdl. A
tulterhelés védelmet szelektiven alakitjak ki, tobb védelmi fokozatot alkalmazva
ugy, hogy a hibahelyhez legkozelebb es6 védbkésziilék oldja meg annak a
berendezésnek a védelmét, ne engedhesse a berendezés tartds tulmelegedését.
Ha a hibahelyhez kozel es6 védelem valamilyen oknal fogva nem m{ikodik, akkor
az ezt megel6z6 védelem hosszabb id6 alatt és nagyobb fogyasztdi kort
kikapcsolva fogja megsziintetni a tulterhelést vagy zarlatot.

A tulterhelésvédelmet sohasem szabad a védett készllék névleges
aramerdsségénél nagyobb értéklire valasztani. A tulterhelésvédelemnek a révid
idejd tulterhelésekre nem szabad m(ikodésbe Iépnie.

Talaram védelem alkalmazott eszkbézei az olvadd Dbiztositok és a
kismegszakitdk. Az olvadoé biztositokban tuldram esetén a rajtuk keresztil
foly6 aram héhatasanak kdvetkeztében a bennik Iévd olvadodszal felmelegszik, és
ha az aram elegend6en nagy, akkor azt az olvadasi hémérsékletéig képes
melegiteni. Az olvadasi homérsékletet elérve az olvaddszal megolvad és
megszakitja az aramkort. A hiba okanak megkeresése és javitasa utan olvadd
biztositot ki kell cserélni, a kiolvadt biztositdé tovabb nem hasznalhato.
Kismegszakiték olyan kikapcsold szerkezetek, melyek a tuldram vagy zarlati
aram esetén lekapcsolassal bontjak az aramkdrt. Amint a hiba ki lett javitva a
kismegszakitok Ujra visszakapcsolhatok.

9.2 Kismegszakitok

Kismegszakitok |ényegében véddkapcsoldk. Tartds tulterhelés esetén egy
hdkioldo (kettés fém bimetall) segitségével kapcsolja le, a zarlati aram pedig egy
magneses gyorskioldd (elektromagnes) segitségével oldja ki a reteszeld
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szerkezetet. Tartalmaz még nagy aramok megszakitdsa esetén létrejovd iv
oltdsara alkalmas és a nagy zarlati aramot korlatozé szerkezetet.

Benyilds védelem

- | Term
Maozgd érintkezd \' bime

9-1. sz. 4bra DS tipusu kismegszakitd

Kismegszakiték aram-ido kioldasi jelleggorbéi a felhasznalasi teriletek szerint
lehet: vezetékvédd (gyors kioldasu B jell), aramkorlatozé, motorvédo (C jeld),
haztartasi készulékvédoé (LS vagy D jeld).

9.3 Tllfesziiltség védelem

Tualfesziiltségek lehetnek belsd és kiils6 tulfesziltségek. Belsd tulfesziltségek
altaldban félvezet6 kapcsoloelemek miikodésének a kovetkezménye. A kilsO
tulfeszliltségek a fogyasztdi haldzatbdl erednek.

A tulfesziltségek okai lehetnek:

- induktivitast tartalmazo aramkoérok megszakitasa (u; = L-%)

- kapcsoldsok okozta tulfesziiltségek (fogyasztdi haldézatban torténd kapcsolasok)
- kapacitiv és induktiv csatoldasok utjan keletkezd (kisllés, aramok keltette
magnese tér)

- |égkori zavarok okozta (villam)

Tulfesziltségek elleni védelem lehet6ségei:

- tulfesziltség okozta tularamvédelem (kismegszakitd, olvaddbiztositod)

- fogyasztoi halézatban nem megfelelé kapcsolasok kikliszobolése

- induktivitdsokon keletkezd tulfeszililtségek elvezetése (feszlltségfliggd
ellenallassal tulfesziltség energidjanak hové alakitasa)

- villamvédelem megfeleld kialakitasaval

- specidlis tulfesziltség levezet6k alkalmazasa (tulfesziltség energidjat a foldbe
elvezetve)

Tulfeszliltség védelmet tobb fokozatban épitik ki:

1. villdmaram levezetd alkalmazasa
2. tulfeszlltség levezetd az éplileten bellil az elosztd helyeken
3. tulfesziltség levezetd az egyes fogyasztdknal

9.4 Ellen6rz6 kérdések

1. Mit neveziink tuldramnak? Hogyan lehet védekezni tuldrammal szemben?
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10 Erintésvédelem és baleset elharitasa

10.1 Aramités, dram élettani hatasai

Amikor valamilyen aramforras aramkorébe emberi test keril, és azon keresztil
zarddik, akkor az emberi testen keresztil aram folyik. Az igy keletkezett
allapotot aramiitésnek nevezik. Az aramités az emberi szervezet
életmiikodését silyosan veszélyezteti, rendkivili esetben haldlt is okozhat.

Az emberi test tobbféle mddon keriilhet a zart aramkorbe:

a, két olyan vezetd érintése, amely egymashoz képest feszliltség alatt van
b, egy olyan vezetl érintése, amely a foldhdz képest feszlltség alatt van
c, testzarlatos villamos berendezés érintése

e 'e g g S——— Y
i A | ~
« <« =~ <« <
a) b) c)

10-1. sz. abra Aramiités esetei

Az aramitéskor az emberi testen atfolyéd aram a szervezet élettani folyamatait
tobbféle mddon befolyasolja. A szovetekben felbontja az egyensulyi allapotot,
vegyi bontd hatdasa kovetkeztében a szovetek viztartalmat oxigénre és
hidrogénre valasztja szét, kioldja a vér és izom voros festékanyagat. Az
idegkoézpontokra rombold hatast fejt ki, az idegrendszer mikédését megzavarija,
bénitdlag hat €s izomgdrcsoket hozhat létre. A tidémozgato izmok goércse légzési
zavarokat, a légz6kdézpont megbénulasa fulladasos tetszhalalt okozhat. Aramités
esetén, ha a sziv az dram Utjaba kertl, akkor szivkamralebegés |éphet fel.

10-2. sz. &bra Aram Utja dramités esetén

Az emberi test az daramer6sségre, €s az aram é€s id0 szorzatara, vagyis a villamos
toltésre érzékeny. Erzetkiiszéb 0,4mA-ra becsilhetd. Valtakozo fesziltség esetén
az elengedési, vagyis amikor az ember az izomgodrcs hatasara sajat akaratabdl
mar nem képes az aramkorbdl kiszabadulni, aram 1-10mA kozott valtozik.

Az aramltés hatdasanak jellege az aram nagysaganak fliggvényében 50Hz
valtakoz6 aram esetén:

- 1-1,5mA érzet kezdete, kénnyl remegés az Ujjakban
- 2-3mA mozgast nem gatlo érzet
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- 8-10mA  karok elneheziilnek, erds fajdalom

- 10mA elengedési aramerdsség
- 25mA karok lassan elbénulnak, erds fajdalom, 1égz6 izmok gorcse
- 70mA |égzés bénuldsa, szivkamrak elégtelen miikodésének kezdete

- 100mA légzés bénulasa

Az emberi test ellendlldsa 1000Q-ra tehetd, de értéke sok tényezOtdl fligg
(bérfellilet, érintési nyomas, emberi test belsd részeinek ellenallasa stb.).

Igen fontos, hogy az aramutést szenvedett személyt az aramkorb6l minél révid
id6 alatt kiszabaditsak, és az els6segélynyujtds mihamarabb megkezdddjon.
Szivbénuldsos balesetek szempontjabdl dontd, hogy milyen mértékben keril a
sziv testen athaladdé aram atjaba.

10.2 Erintésvédelem, foldelés ellendlldsa

A villamos berendezések karbantartas mellett is meghibasodhatnak, aminek
kovetkeztében lzemszer(ien feszliltség alatt nem allé szerkezetek feszliltség ala
kertlhetnek. A meghibasodott berendezés ezen részének érintésekor aramutés
johet létre. Az érintésvédelem ezen balesetek elharitdsara iranyul.

Védovezetos érintésvédelem alkalmazasakor a berendezés érinthetd
részeinek foldelésével (foldelt vezetével 6sszekétve) megakaddlyozza, hogy az
emberi testen keresztll zarddjon az aramkoér. Ha a berendezés egyébként
elszigetelt, nem fesziltség alatt 1évé érinthetd része valamilyen hiba folytan
mégis feszliltség ala kerilne, akkor a megfeleld foldelés megakadalyozza az
emberi testre veszélyes nagysagu fesziltség kialakuldsat. A hiba kdvetkeztében
foldelésen keresztil igen nagy zarlati aram jon létre, mely az aramvédelmet
mUkddésbe hozza és lekapcsolja a berendezést a halézatrél. Az aram és a
kialakul6 feszlltség nagysagat nagyban befolyasolja a foldelés ellendlldsa. Csak
kis foldelési ellendllas (altaldban kisebb mint 1Q) esetén hatdsos a védelem,
ezért a foldelési ellenalldas nagysaga a védelem szempontjabdl nagyon fontos.
Szigetelt foldel6vezett jeldlése a zold-sarga.
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10-3. sz. dbra Védo6foldelés

Eplletekben egyenpotencialra hozott EPH haldzatot alakitanak ki, melynél
minden vezet6 anyagu szerkezetet (vizcsd, fltéscs6, radiator, gaztlzhely stb.)
villamos vezetOvel O0sszekdtnek és lefoldelik. Ezzel biztosithatd, hogy két eltérd
fémtest érintésekor azok azonos potencidlon legyenek, igy aramiitést ne
tudjanak okozni. Tehat a foldelt villamos berendezés és mas a berendezés
kozelében |évo vezetd test egyidejli érintésekor, mivel azok azonos potencialon
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vannak, nem tud hiba esetén sem fesziltségklilonbség és igy aram sem
kialakulni.

Aram-védoékapcsolé segitségével szinuszos valtakozé aram hatdsara az egyes
vezetékekben folyd aramok kilonbségét figyelve lehet a hiba esetén fellépd dram
egyensuly megbomlast érzékelni. Normal hibamentes mikodés esetén a
berendezésbe befolyd és kifolyd aramok 6sszegének nullat kell adnia. Ha valami
hiba Iép fel a berendezésben, példaul valamelyik szigetelés megséril, és ennek
kovetkeztében aram folyik el a foldelésen keresztil, akkor a be- és kifolyd
aramok o©sszege nem lesz nulla, valamekkora hibaaram jon létre. Hasonld a
helyzet, ha emberi test altal fesziltség alatt |évO részt érintve az emberi testen
keresztll folyik el daram a fold felé. Amikor az aram-véddkapcsolé (hibadaram
kapcsold, FI-kapcsold, RCD) érzékeli az egyensuly megbomldsat, levalasztja a
berendezést a haldzatrdl.

Védovezetd nélkili érintésvédelem esetén torpefesziiltséget (50V-nal kisebb),
elszigetelést vagy védodlevalasztast alkalmaznak. Torpefesziiltség alkalmazasakor
a feszlltségszint olyan alacsony, hogy érintés esetén is az emberi szervezetre
veszélytelen dramot tud csak kialakitani. Torpefesziltséget legtobbszor
transzformatorral allitjak eld.

Kettés szigetelés alkalmazdsa estén, a normal szigetelés hibaja esetén
feszliltség ald kerild részek érintését tovabbi kiegészité szigetelés akadalyozza
meg. A kett6s szigetelés jele a dupla négyzet (négyzetben négyzet). Ilyen
védelem esetén védofoldelést alkalmazni nem szabad.

10-4. sz. abra Kett6s szigetelés a,b,c fémburkolatd, d,e,f szigetel6burkolatu
1) mlkddési-, 2) alap-, 3) kiegészit6-, 4) megerdsitett szigetelés, 5) fémrész

Védolevalasztas esetén a taphaldzatot a foldtdl tokéletesen elszigetelik
(altaldban levalasztd transzformator alkalmazasaval), igy nem alakulhat ki hiba
esetén sem emberi érintésre zart aramkoér. A levalasztott berendezést foldelni
nem szabad.

10.3 Ellen6rz6 kérdések
1. Hogyan kerilhet emberi test zart aramkorbe?

2. Milyen hatasai vannak az aramutésnek?
2. Milyen érintésvédelmi megoldasokat alkalmaznak?
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11 FélvezetO eszkdzok

A félvezetd eszko6zok miikoédésének és hasznalatdnak targyaldsanal a fizika
targyban tanultakra alapozva az ismertetést az eszkdzok kataldgus adataibdl
kiindulva végezziik. Ismertnek tételezzik a tiszta, a p és n tipuslan szennyezett
félvezetdk, valamint a pn atmenet fizikai tulajdonsagait.

11.1 Diédak

A diéda egy darab félvezet6 p és n tipusuan szennyezett oldalabdl all, amelyet
kivezetésekkel latnak el. A 11-1.a) dbra ezt az elvi elrendezést, a 11-1.b) abra
az aramkori rajzjelét, a 11-1.c) abra egy didda karakterisztikajat mutatja. A p
tipustan szennyezett oldali kivezetést anddnak, az n tipustian szennyezett oldali
kivezetést katddnak nevezzik. Ha az andd és katdd kozti feszlltség pozitiv,
akkor a didéda nyitéiranyban mikddik és aramot vezet, negativ feszliltség a didda
lezarasat eredményezi, nem vezet6 allapotba kerlil, csak a kissebségi
toltéshordozok visszarama folyik, ami tébb nagysagrenddel kisebb a vezetd
iranyu aramnal. A didda m(ikodésének jellemzését karakterisztikaja irja le, mely
az anod és katdd kozti fesziltség fliggvényében a didda aramat mutatja.

Anod | pln | Katdd
=Y I
~URmax J, i
bK I
_H_
by c)

11-1. sz. dbra Didda a) felépitése, b) rajzjele, c) karakterisztikaja

A karakterisztika nevezetes értékei:

- I, névleges aram, vagy tartésan megengedhetd aram,

- Ur a nyitéfesziltség kiliszobértéke, melyhez a névlieges aram 10%-0s
értéke tartozik, ettdl az értéktdl tekintjik a diddat nyitottnak,

- -Urmax az a zardiranyu feszlltség, amit a diéda még kibir, ennél
nagyobb zardiranyu fesziiltség esetén a vezetést okozd kisszamu
toltéshordozé nagy sebességet érhet el és (tkozéssel tovabbi
elektronokat képesek lavinaszer(ien szabadda tenni. Az igy kialakuld
nagy aram, a vezetd iranyu feszlltség tObbszorose mellett,
tulmelegedést és a Zener didda kivételével tonkremenetelt okoz.

A diddanak tovabbi kataldgus adatai lehetnek:

- I tuldram, mely rovid ideig és ritkan ismétlédéen megengedhetd, a
névleges aramnal Iényegesen nagyobb dram. Egyeniranyitdk
bekapcsolasi arama lehet ilyen érték.

-t toltéstarolasi id6, vagy fy hatarfrekvencia. A didda vezetd allapotbdl
zard allapotba kertiléséhez ido kell. Ez figg a didda vezetd iranyu
aramatol és kivitelétdl is, nanosec. és mikrosec. nagysagrendbe eshet.
A vezérld feszliltség peridodusideje nagy kell legyen a toltéstarolasi
id6hoz képest.
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A zardiranyban eldfeszitett didda pn atmeneténél szabad tdltéshordozd nélkili
szigetel6 réteg alakul ki. Ennek két oldalan vezetOnek is tekinthetdé anyag van,
ami kondenzatort valdsit meg. Ennek kapacitdsa fesziltséggel vezérelheto,
amivel hangolhaté rezgdkért lehet megvalodsitani. Az esetek tdbbségében
azonban ez a kapacitds a nagyfrekvencids és kapcsolé Uzemd mUikodést
hatranyosan befolydsolja. A kapacitdas a didéda fizikai méretétdl is figg,
nagyaramu didddk hatarfrekvencidaja kisebb. A 11-2. 3dbra a didda
nagyfrekvencias helyettesité kapcsoldasat mutatja.

[~
e = !
ci

11-2. sz. dbra Diéda nagyfrekvencias helyettesité kapcsolasa

A didda karakterisztikajat a Zener tartomany kivételével exponencialis
figgvénnyel lehet kozeliteni:
UAK
I=1,(T)e™" ~1)
Ahol
- Is a pn atmenet elméleti zardiranyd arama pozitiv eldjellel, és fligg a
homérséklettdl,

- Ur termikus fesziltség, UTzk'TT, ebben k=1,38-10*23(VA%<), a

Boltzmann &llandd, q=1,6-10"°(As), az elektron tdéltése, T a pn

atmenet hémérséklete Kelvin fokban.
- m korrekcids tényez0, értéke 1 és 2 kdzott van.
Az allandok behelyettesitésével és m=1 értékkel szamolva:
Us = T (V), szobahémérsékleten: U; ~25-26(mV)
11594
ElegendGen nagy zardéiranyu feszlltségnél az exponencidlis tag elhanyagolhatd, a
zardiranyu aram kozel allandd, Is-el egyenld, de a valdsagos visszaram ennél
nagyobb.
Nyitéiranyu tartomanyban az exponencialis tag értéke rohamosan né, a ,-1"-tag
elhanyagolhato, a nyitott diédan csak kis értekdi fesziltség lehet.
Allandd fesziiltség esetén a zardiranyd aram a hdmeérséklettél exponencialisan
figg, 10 °C-os emelkedés hatasara megkétszerezédik, 100 °C-os emelkedés
esetén ezerszeresére no.
Germanium és szilicium alapanyagu diédak jellemz6 és adatait tartalmazza a 11-
3. abra:

Jellemz6 adatok Germanium Szilicium

Uk nyitofesziltség 0,2-0,4V 0,5-0,8V

Is zardiranyu aram 0,1-10 pA 1 pA- 100 nA
Nyitd irdnyud ellenallas 5-10 Q/mm? | 1-50 Q/mm?
Zaro iranyu ellenallas 0,1-10 MQ 1-3000 MQ
-Urmax feszliltség (elérhetd) 10-500 V 10 kV

pn atmenet max. hOmérséklete 80-90 °C 150-200 °C

11-3. sz. abra Germanium és szilicium alapanyagu diédak jellemzé és adatai
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11.2 Munkapont meghatarozas

Két ellenallds soros kapcsolasaval kialakuldé koz6s pont feszlltségét és aramat
egyszerlen tudjuk szamolni:

Iy Y ’ Y Ry;

R; +R, R; +R,

Legyen a feladat egy linedris és egy nem-linedris elem soros kapcsolasaval
kialakuld koz0s pont feszliltség és aram értékének meghatarozasa. A didda
karakterisztikabol lathaté az ellenalldsoktol eltéré nemlinearis viselkedés. Ez az
aramkori szamitdsokat megneheziti. A didda ellendlldsat elére nem tudjuk.
Analitikus formaban egy linedris és egy exponencialis fliggvény kozds pontjanak
a meghatarozasardl van sz6. A megoldas grafikus modszerrel egyszerlen
megoldhatd, menetét a 11-4. dbra szemlélteti. Az a) dbran két ellenallds soros
kapcsolasa van, és a kozds pont értékei meghatarozasanak menete kovetheto.
Az ellendllasok egyenesének az aramtengellyel bezart szogét az ellenallas értéke

meghatarozza: R=%=tga.Az R, ellendllas egyenese a nulla feszlltség és

U

aramérték( pontbdl indul, ndvekvd aramérték esetén novekvl fesziltség érték
van a masik végén. Az R; ellendlldas egyenese az U; feszliltség és nulla
aramértékl pontbdl indul, ndvekvd aramérték esetén csokkend fesziiltség érték
van a masik végén. A két egyenes metszéspontja a kézds munkapont fesziltség
és aram értékeit adja.

l Y
] - O
Ry \Rl : Ry Ry \Rl
+UL) Rs | +UL) " M
. M I M i
oY . I 0 %y
R2 py! D
R |
]

U
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a) b}

11-4. sz. dbra Munkapont meghatdrozasa a) linearis, b) nemlinearis esetben

A 11-4.b) abran az R, helyén egy didda van nyitdiranyban bekotve. Ha
kataldgusbdl ismert a karakterisztikaja, a grafikus eljaras kdnnyedén eredményre
vezet. Az R; ellendllds egyenesének berajzolasat két pont meghatarozasaval
végezzik. A didda helyére szakadast feltételezve az M ponton a tapfesziltség
mérhetd és az aram 0, a diéda helyén rovidzarat feltételezve az M pont
feszliltsége 0, arama Ut/R; lesz. A két karakterisztika metszéspontja lesz a kdzos
munkapont.

A grafikus modszert a tovabbiakban kiilonb6z6 nemlinedris elemeket tartalmazé
kapcsolasok munkaponti adatainak meghatarozasanal hasznalni fogjuk.
Nemlinearis elemek alkalmazasakor kétféle ellenallds fogalmat kell hasznalni, ezt
a 11-5. abra szemlélteti.

88



I

I

I

|

U Upe Uak
a) bl

11-5. sz. dbra a) Statikus és b) differencidlis ellenallas

Ha egy nemlinedris elem az a) abra szerinti munkapontban mukodik, akkor itt a
statikus vagy egyenaramu ellendlldsa a munkaponti fesziltség és daram
hanyadosaval egyenld:

R=Uwn/Im

Ebben a munkapontban egyenaramu kérben ezzel az ellendllassal helyettesithetd
lenne a didda. Az abrabdl lathatd, hogy a statikus ellendlldas munkapont fiiggod,
nagyobb aramhoz kisebb ellenallas tartozik.

Ha a munkaponti feszliltség kis mértékben megvaltozik, az dram a nemlinearis
karakterisztika szerint valtozik. A differencidlis, vagy valtéaramu ellendllas a
nemlinedris elemet a munkapont kérnyéki kis valtozasok esetére jellemzi, értéke
a feszliltség aram szerinti derivaltja, grafikusan a karakterisztikdhoz huzhaté
érinté az adott munkapontban:

._du| _au
dim AI|m
A differencidlis ellenallds didda esetében a nyitéirdnyd karakterisztikat
U
leiréegyenletbdl meghatarozhaté: I=Ie™r
Ebbdl a dinamikus vezetés:
U U
LA Ay ]y e |
r dUm dU M mU; v mU;

Tehat a didda dinamikus ellenallasat a termikus fesziiltség és a munkaponti
egyenaram hanyadosaként megkaphatjuk:

_dul _muy Ur

Cdim I, I,

Az igy szamithatd érték csak kb. 1mA nagysagrendig tekinthetd pontosnak,
novekvo aramérték esetén a valddi érték nagyobb a szamitottnal.
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I
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11-6. sz. abra Diéda karakterisztikaja
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A 11-6. abra szerint a didda karakterisztikdnak négy tartomanyat kilénboztetjik
meg:

- Zener tartomany, vagy letorési tartomany, r~0
- zaré tartomany, oo
U
- nyitd tartomany I=1Ie"" és r= avp Y
dim Iy
- nagy nyité aramu tartomany r=allandé

11.3 Egyeniranyitd kapcsolasok diédaval
11.3.1 Egyutas egyutem( egyeniranyité
Egyutas egyltem(i egyeniranyitd kapcsoldasat mutatja a 11-7. a) abra. A taplalé

generator 220V effektiv értékld, 50Hz-es fesziltséget ad (ez altaldban
rendelkezésre all), a transzformator attétele 0,1.

=
o i
1

11-7. sz. dbra a) Egyutas egyitem( egyeniranyitd

A 11-7. b) abran a bejel6lt fesziltségek idébeli lefolyasa lathatd. A kimeneti jel
kb. 30V amplituddju liktetd egyenfesziiltség.

A

4000
20000
B /\/\A/\
40000 ! | ' | ! | !
a0 wmoom  4000m  s0cam  L(S)

11-7. sz. dbra b) Egyutas egyitem( egyeniranyitd feszlltségeinek id6fiiggvénye

A kimeneti jelet nagy érték( elektrolit kondenzatorral simitani lehet. A kapcsolasi
rajzot és a jelek iddbeli lefolyasat a 11-8. abran lathatjuk.

@ul §|€u2 i C%Ukiljﬁ‘t

11-8. sz. dbra a) Egyutas egyltemd egyeniranyitd simitd (szlir6é) kondenzatorral
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11-8. sz. abra Egyutas egyutem( egyeniranyitd jelalakjai simitd (szlrd)
kondenzator alkalmazasa esetén

Az abra jelOléseivel az értékek szamitasa kdvethetd:

Ugrmay = U, —Uy, ahol Ug a nyitott diéddn esd 0,5-1,3 V nagysagu fesziiltség.
Ug=Uximax = Ukimin Ukia’tlag=Ukimax' Us/2

A kimend fesziltség szokasos megadasa: Uy = U,z J_rU7B
A terhelésen folyd aram alakja megegyezik a kimend feszliltség alakjaval. A
kimend atlagaramot a kimend fesziiltség atlagabdl szamoljuk: I, = Uk;ﬂ Ez a
t
diéda terhel6 daramanak az atlaga. A 11-8. c) abran lathaté a diédan folyé daram
idobeli lefolyasa. Bekapcsolaskor a kondenzator toltés nélkili, az aram impulzus
nagyobb és hosszabb, mint a folyamatos Gizemben. A didéda akkor vezet, ha az
anodja pozitivabb, mint a katédja. Bekapcsolds utan a kondenzator feltéltodik
Ukimax feszlltségre, a didda anddjan az U, fesziltség van és amikor ez a katdd
feszliltsége ala csokken, a didda nem vezet, mig az U, fesziltség el nem éri az
Ukimin-re csdokkent kondenzator fesziltséget. A terhelésen az aramot a
kondenzator tartja fenn, a kislilés exponencidlis jelleg(i, T=R-C idéallandéval. A
kimeneten |év0 bugofesziltséget, illetve a szikséges kondenzator értéket
kozelitd szamitassal hatarozzuk meg. A kozelités alapja, hogy a kondenzator
toltésveszteségét a kimend atlagarammal szamoljuk egy teljes periddus idére, (a
kistlés az abra szerint ennél rovidebb ideig tart):

Ug = Q la-T_ Il; ebbdl a sziikséges kondenzatorméret: C = L

C~- C cC-f Ug - f
A diddara jutdé maximalis zardiranyu fesziltséget az egyeniranyité terheletlen
allapotabdl kiindulva kell szamolni, ez az abrabdl leolvashatéan a szekunder
feszliltség kétszeres amplitiddja, ha a nyitéiranyd diddan esd néhany tized
voltos feszlltséget elhanyagoljuk: Ug =2U

Bekapcsolaskor a toltetlen kondenzator rovidzarat jelent, a diéda aramat a

szekunder tekercs, a nyitott didda és a huzalozas ellendllasabdl szamithatd belso
_ G

dcstics — R_b

ellenallas korlatozza: I
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11.3.2 Egyutas kétlitem(i egyeniranyité

Jobb egyenfesziiltséget lehet elérni, ha a valtakozé feszlltség mindkét
félperiddusat felhasznaljuk a kondenzator toltésére. Ezt kétféle egyeniranyitd
kapcsolassal is el lehet érni. A 11-9. dbra kozépcsapolasu transzformatorral és
két diodaval felépitett egyutas kétutemil egyeniranyitd kapcsoldsi rajzat és
jelalakjait mutatja.

aE! +,

gJ - CL E
Jsq Uki[:] t
Ty e T
Uzz =
]

2

11-9. sz. dbra a) Egyutas kétlitem( egyeniranyitd
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11-9. sz. abra b) Egyutas kétitem( egyeniranyitd jelalakjai
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A jelalakokbdl lathatd, hogy a kondenzator mindkét félperiédusban toltést kap,
igy a bugdfesziiltség kisebb lehet.

o Tk
®T2C f
Egy didda csak minden masodik félperiodusban vezet, igy az atlagarama: I, = %

A tobbi feszliltség érték szamitdsa megegyezik az egyutas egyiteml
kapcsolaséval.

11.3.3 Kétutas kétitemd egyeniranyito

A 11-10. abran Graetz hidas egyeniranyité kapcsoldasa és jelalakja lathatd. A
szinuszjel egyik félperiédusaban a D; és Ds didda-par, a masikban a D, és Dy
didda-par nyit ki és tolti fel a kondenzatort. Itt a transzformator szekunder
tekercsén két iranyban folyik aram, ezért ezt a kapcsolast kétutas kétlitem(
kapcsolasnak nevezzik. A zardiranyu fesziltség két sorba kotott diddan oszlik
meg, egy diddara csak egy amplitudonyi érték jut.

Ukimax = U, —2Ugq; Ug =U,
A diddadram és a bugdfesziiltség szamitasa nem valtozik.
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11-10. sz. dbra a) Kétutas kétlitem(i egyeniranyito
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11-10. sz. dbra b) Kétutas kétlitemU egyeniranyitd kim. feszlltség jelalakja

Egyendaramu tapegységekben teljesitmény diddakat sziikséges hasznalni. Ezek
tipustdl fliggéen 100 - 3000 V nagysagrend( zarofesziltséget és 10 — 1000 A
nagysagrendl vezetd iranyd aramerdsséget is elbird szilicium alapu diédak. A
félvezetd kis mérete ellenére a diddanak viszonylag nagy teljesitményt kell
disszipalnia, ezért a felépitésik robosztus és megfeleld méretld hitobordara kell
szerelni. Egy teljesitménydidda metszeti rajza lathato a 11-11. abran.

hiitdborda gr—
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i |
2

o
1]
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11-11. sz. abra Teljesitménydidoda metszeti rajza

11.4 Zener didda

A 11-12. abra a Zener didda rajzjelét és kiilonbozd letorési feszliltségl didda
karakterisztikat abrazol.

A letorési feszlltséget altaldban egy I,min értéken adjdk meg a kataldogusok. A
didda megfeleld korlatozéd ellendllassal kibirja a Zener tartomanybeli
m(ikodtetést. Ebben a tartomanyban nagy aram valtozas kis feszliltségvaltozas

93



mellett torténik, a didda sarkairdl kozel allandé fesziltség vehetd le, ezért
referencia feszlltség forrasként lehet hasznalni. A fesziltség stabilizalé hatas
annal jobb, minél kisebb a differencialis ellendllas. Az abrabdl lathatd, hogy ez az
U,~8 V kozeli letorési feszliltségl diddakra teljesll a legjobban, a karakterisztika

ezeknél a legmeredekebb.
& K I
——
Lo

/[([ o T T T lmin®SmA
16Y
14% 12 oy BY gy 3,3V

11-12. sz. dbra Zener dibéda karakterisztikaja

T50 ma

A 11-13. a) abran egy fesziltségstabilizalé kapcsolas, a b) abran a munkapont
szerkesztés és a stabilizald hatds kovethetd. A szamitdsokat negativ értékek
helyett az abszolit értékekkel végezzik. A munkaponti aram a Zener didda
karakterisztikdn nem eshet L., érték ald. Igy az esetleges terhelés drama nem
lehet nagyobb az dbran bejeldltnél, azaz Ii<Ivi-Imin.

AU AU !
R L
+lhe I:IE I L Ybez Ubet Upie
- — o T lmin=TmA
T | IRy M1 ;m Lot
: 1
La
oy o Mo \ Iz
Ubel/Re
Ubez/Re

11-13. sz. abra a) Zener diddas feszlltségstabilizald kapcsolas,
b) stabilizalé hatas

A bemeneti feszliltség Upe:r €s U, értékek kozott ingadozik. A didda
karakterisztikdjanak ismeretében meghatarozhaték az M; és M, munkaponti
adatok és a AU,; kimeneti feszlltség valtozas. A kapcsolas jellemzdje az abszolut
és a relativ stabilizalasi tényezd:

S—%' SZAUbe/Ube_SUki

AU, AU,; /Uy Upe
A kapcsolas felépithetd a karakterisztika ismerete nélkil is, ha ismerjik a Zener
feszliltséget és a differencidlis ellendllast, a kimeneti feszlltség (AUy) valtozast
pedig elhanyagoljuk. A kimeneti fesziiltség jo kozelitéssel a Zener feszliltséggel
egyenlonek vehetd.
A szlikséges ellenadllas a taplalé generator belsd ellendllasaval egytt:

R < Ubemin -U

4

Li + Lkimin
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A diodanak el kell birnia az M; munkaponti aramot: I, > 1, = Yeer = U,

R
Az r~ AL kozelitésbol: AU, =r(Iy, —Iy;), €s a stabilizalasi tenyezo:
o DU _ AU ~AUyy _ (U, +1yp -R) - (U, + 1,y -R) _R
AU F(Iymz = Iwi) F(Imz = Twi) r

A megfelel6 stabilizalas feltétele, hogy a bemeneti feszliltség (0,5-2)-szerese
legyen a kimeneten elvart fesziltségnek. A bemeneti fesziltség valtozas az
ellenallason valtozé mértékd hévé alakul.

11.5 Schottky diéda

Ha n tipustan szennyezett félvezetd rétegre pl. aranyat parologtatnak az igy
létrejott fém-félvezetd atmenetnek szintén egyeniranyitd tulajdonsaga van és
Schottky diédanak nevezziik. Jellemzdjik, hogy az atmenetben tarolt toltés kicsi,
gyorsan valtanak at vezetobdl nem vezetd allapotba, a toltéstarolasi idejik ~100
psec nagysagrend(, nyitéiranyl feszlltséglik is kisebb a szilicium diédaknal
szokasos értéknél, ~0,3V nagysagu. Gyors mikodésli kapcsold daramkordokben
hasznalatos, pl. digitalis integralt aramkoérok bemenetén.

Rajzjele a 11-14. abran lathaté:

.&BFK

11-14. sz. abra Schottky didda rajzjele
11.6 VARICAP diéda

A zaréiranyba el6feszitett didda pn atmenetén szabad téltéshordozdktdl mentes,
un. kilritett réteg keletkezik, ami szigetel és a két oldaldan pedig vezetésre
alkalmas réteg van. Ez a fizikai elrendez0dés egy kondenzatort eredményez,
amelynél a kilritett réteg vastagsaga és ennek eredményeként a kondenzator
kapacitasa a feszlltséggel valtoztathatd. Ez a minden diédanal fellépd néhany pF
nagysagrendl kapacitas a kisaramu diddak nagyfrekvencids alkalmazhatdsagat
korlatozza, de a VARICAP (Variable Capacity=valtoztathatd kapacitasu) diodak,
vagy mas néven kapacitdas diéddk ennek hasznositasara készilnek. A kis
visszaramu, szilicium alapanyagu diédak pn atmenetét ugy alakitjak ki, hogy a
kapacitdsuk az atlagosnal nagyobb legyen. A 11-15. abran Ilathatd a
zardiranyban el6feszitett didda toltéselrendez6dése, a rajzjele és a kapacitas
valtozasa a zardiranyu fesziltség fliggvényében. Az 1-es szamu gorbe egy
atlagos didéda kapacitasat, a 2, 3 és 4 jelld gorbék pedig kilonboz6 tipusjell
kapacitas diddak kapacitdasat mutatja. A kapacitdas elérheti a 300 pF
nagysagrendet, a vezérld feszliltség hatasara egy didda legkisebb és legnagyobb
kapacitdsanak aranya elérheti az 1:5 értéket. Ilyen diddakat rezgbkor
kondenzatora helyet lehet beépiteni, ahol a rezonancia frekvenciat
egyenfeszlltséggel lehet vezérelni, automatikus frekvencia szabalyozasu, mas
néven AFC (Automatic Freqvency Control) daramkoroket lehet Iétrehozni.
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11-15. sz. abra VARICAP didda kapacitasanak feszlltségfliggése és rajzjele
11.7 Bipolaris tranzisztorok

A hagyomanyos aramkordkben alkalmazott tranzisztorok tulnyomé tdbbségét a
bipolaris tranzisztorok adjak. Elnevezésiik a vezetésben egyarant résztvevd
kétféle toltéshordozdra, a negativ elektronokra és a pozitiv toltésl lyukakra utal.
Felépitésiik alapjan szokds rétegtranzisztornak, vagy a koznapi nyelvben
egyszerlden tranzisztornak nevezni. Az unipolaris (térvezérlésl) tranzisztorokat
legnagyobb szamban a digitalis LSI (nagyintegraltsagl) daramkordkben
alkalmazzak.

A rétegtranzisztorok alapanyaga kezdetben germanium, ma tobbségében
szilicium, melyet p és n tipusu szennyezéssel latnak el és kialakitjdk a pnp és
npn rétegsorrendet. A 11-16. abra a szerkezeti felépitést, a kivezetések
elnevezését, a kapcsolasi rajzjelet, az tranzisztor aramait és feszlltségeit
mutatja. Ha a tranzisztor emitterét OV-on lévOnek tekintjik, akkor a bazis és
emitter kozotti nyitdirdnyu el6feszitéshez npn tranzisztor esetén néhany tized
voltos pozitiv feszliltség sziikséges, ezt jeldli az abran a + jel. A kollektor és
emitter kozotti zardirdnyu el6feszitéshez nagyobb, néhany voltos pozitiv
feszliltség szlikséges, ezt jeldli a ++ jel. A pnp rétegsorrend(i tranzisztoroknal a
megfelel6 el6feszitéshez forditott értelm(i feszlltséget kell biztositani, ezt jeléli a
- és -- jel.

Urg
N kollektor l c llc kollektor| P Yece c TIC
z z
. B .. B
+ -
m p Bazis —Ii Urg Wl n Bazis Uece
I E e
3] Emitter U lIE Emitter P L E
BE BE [E
—‘_w oY _‘T:w 0w
a) 2l

11-12. sz. abra Bipolaris tranzisztor a) NPN, b) PNP
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A tranzisztor dramaira és feszlltségeire felirhatdak a kovetkezd 0sszefliggések:

IE=IB+IC ~ IC
Uce=Ucg+Uge

A mikodési jellemzdk targyaldsahoz a tranzisztort négypodlusként kezeljuk. Ez
ugy valdsulhat meg, hogy a harom kivezetésébdl egy bemenet, egy kimenet és
egy kozos, a bemeneti és a kimeneti oldal egyarant hasznalja. A leggyakoribb a
k6z6s emitteres kapcsolds, a 11-17. a) dbra a bemeneti karakterisztikat, a bazis
és emitter kozotti feszlltség fliggvényében a bazis aramot mutatja. Ez egy
nyitéirdnyban el6feszitett didda karakterisztika, de ennek a menete kismértékben
figg a kimeneti oldalon |évé Uce fesziltségtél, exponencidlis fliggvénnyel
leirhato:

Use
I, =1e™"
A kimeneti oldalon a kollektor aram a kollektor és emitter kozotti fesziltségtol és
a bazis aramtdl is fligg, ezt a 11-17. b) abra szerinti gbérbesereggel célszerl

megadni, ahol a bazisaramot paraméterként hasznaljuk.

I
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EY 10 15Y Yep
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a) b}
11-17. sz. abra Bipolaris tranzisztor karakterisztikaja
a) bazis-emitter, b) kollektor-emitter

Figyeljuk meg az abran, hogy a bazisaram 2-3 nagysagrenddel kisebb a kollektor
aramnal. A tranzisztor erdsitoként vald alkalmazhatdsagat az abra adataibdl ugy
is meg lehet fogalmazni, hogy a bemeneti oldalon Uge tizedvolt nagysagrend( és
Iz néhany pA nagysagrendd valtoztatdsaval, a kimeneti oldalon Uce néhdny V
nagysagrend(i és Ic néhany mA nagysagrend(i valtozasat lehet elérni.

A kollektor dram-bazis aram jelleggoérbe egy adott Uce fesziltségnél a 11-17. b)
abrabdl megszerkeszthetd, alakja a 11-18. dbra szerint enyhén ,S” alakd.
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11-18. sz. abra Bipolaris tranzisztor kollektor- bazisaram jelleggorbe
A 11-17. a) és 11-17. b) abrakon M-el jeldltik a tranzisztor egy lehetséges

munkapontjat. Egy munkapontra értelmezhetjliik a tranzisztor fontos jellemzdit:
I

statikus dramerdsitési tényezd: B=-5| ~10...... 1000
B IM
differencialis aramer0sitési tényez6: = dle ~ Ble
diy v Al |
differencialis bemeneti ellenallas: Mee = Uge | | AUsge
differencialis kimeneti ellenallas: g = AU | AUce
di. m Alc |

A differencidlis értékek az adott munkapontban a jelleggérbe aram szerinti
derivaltja, grafikusan a jelleggérbéhez hizhatd érint6, amint az a 11-17. a) és b)
abran lathato. A differencidlis értékek az adott munkapontban a tranzisztor
kisjelG valtakozd6 &aramu viselkedését hatarozzak meg, megkilonboztetésil
ezekre kisbetls jelolést hasznalunk.
A tranzisztort jellemezni lehet még az atviteli karakterisztikajaval is, amely az
Uge bemend fesziiltség fiiggvényében a kimeneti kollektor aramot adja meg. Ez a
diddahoz hasonld jelleggérbe és exponencialis flggvénnyel jo kozelitéssel
leirhat6, ami megfeleld szoftverrel az aramkordok szamitdgépes analizisét teszi
lehetévé. Ezzel egyitt szokas a kimeneti karakterisztikat is a bazisaram helyett a
bazis-emitter feszlltséggel paraméterezni, a 11-19. b) abran lathaté maddon.
Az atviteli karakterisztika a diddakarakterisztikdhoz hasonldéan exponencidlis, de
itt az m korrekcids tényez6 egynek vehetd:

UBE UBE

Io = I(T,Ug e’ ; T és Uce dllandd esetén: I. =1 -e"r

A meredekség az Uge (bemeneti) fesziltség valtozas hatasara bekodvetkez6
kollektor aram valtozast adja meg allandd kollektor-emitter feszliltség mellett,
grafikusan az adott munkapontban az atviteli karakterisztikdhoz hlzhato érintd:
UBE
s 9k Ly et Zle L3091, [mAV]
dUge ue=an.  Ug U

Tehat a meredekség a kollektor arammal aranyos, a tranzisztor adatlapja nélkil
is szamithatd. A 11-19. b) abran lathatd, hogy egyenletes |épésekben ndvekvd
bazis-emitter feszliltség esetén a karakterisztika vonalak egyre nagyobb
kollektor aram valtozassal kovetik egymast, azaz a meredekség a kollektor
arammal egyenes aranyban né.
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11-19. sz. abra Bipolaris tranzisztor kollektoraramanak fiiggése a bazis-emitter
feszlltségtdl a) bazis-emitter, b) kollektor-emitter karakterisztika

A tranzisztor differencidlis bemeneti ellendlldsa, aramerdsitési tényezbje és
meredeksége kozott felirhatd a kdvetkezd 6sszefiiggés:

ro =9V _QUee B _gUr
dl; dle S T I
B
A differencialis kimeneti ellenallas felirhatd a kovetkez6 kifejezéssel is:
Fce = R
dlc |uge-an I
Ahol az Uy aranyossagi tényezdt Early-fesziltségnek nevezziik, ennek

ismeretében a kimeneti ellenallas tetszdleges kollektor aramnal kiszamithatd.
Jellemz6 értéke npn tranzisztoroknal 80~200V, pnp tranzisztoroknal 40~150V.

A tranzisztorok hasznalatanal tekintettel kell lenink a hataradatokra. A
munkapontnak a maximalis kollektor aram, maximalis kollektor emitter-
feszliltség és a maximalis disszipacids teljesitmény altal hatarolt terlileten belll,
a 11-20. abra sraffozatlan tertletén kell lenni.

<t/

ICmax

UCEmax UCE

11-20. sz. dbra Megengedett m(ikodési tartomany
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11.8 Tranzisztorok alapkapcsolasai
11.8.1 Foldelt emitteres kapcsolas

A 11-21. és 11-22. abran a foldelt emitteres kapcsolas bedllitdsat és miikodését
kovethetjik nyomon. Az egyendaramu munkapont beallitdsdhoz a kapcsolasi
rajzon bejelolt harom darammal kell szamolni. Ezek koézil Ic.=B-Igz-vel, a
bazisfeszliltséget beallitd osztdé dramat Io=10Iz-re célszer(i valasztani. Az R
ellendllas és a tranzisztor egy fesziltség osztét képez, a linearis és nemlinearis
elem k6z6s munkapontjat a zéner diddanal bemutatott mddon, a kimeneti
karakterisztikdba rajzolt Rc ellenallds egyesén kell beallitani a szimmetrikus
kivezérelhet6ség figyelembevételével. Az ellendllas egyenese nem haladhat a 11-
20. abra szerint a tranzisztorra megengedett terlleten kivil. A 11-21. abrardl a
felvett munkapont adatai leolvashatdak: Uc=6,5V, Ic=2,4mA, Ug=0,7V,
Iz=9,6uA. Ezeket az értékeket a valaszthatd alkatrészek értéksora és szordsa
miatt megkozelitbleg tudjuk beadllitani. Az ellendlldsok szamitdsa az elérendd
munkaponti adatok ismeretében:
Ur - U Uge . Ur —Ug |
Re = I. ' Rz = ’ Rl_Io”LIB’
A C; és C, kondenzatorok az egyendaramu beallitdsnak az el6z6 és kovetkez6
fokozattél valé elvalasztasa miatt szilikségesek, valtdaramu szempontbdl
rovidzarnak tekinthetok.
A kapcsolas mukodését terhelés nélkll (Uresjaratban) vizsgaljuk. A bemenetre
adott ~90mV amplituddju valtakozé feszliltség ~6uA-es bazisdram valtozast okoz.
Ennek hatdasara a kimeneti oldalon a munkapont az Rc ellendllds egyenesén
vandorol. Az kollektor-emitter feszliltségvaltozas amplituddja ~3,1V, a kollektor
aram valtozas amplituddéja ~1,3mA. A foldelt emitteres kapcsolas tehat jelentds
feszliltség-, aram- és teljesitményerdsitést végez:
Ay = BV _ 31 _ g, Bl 13
AUy 0,09 Al, ~ 0,006
Vegylk észre, hogy a kimend feszliltség a bemend fesziiltséggel ellentétes
fazisu, a negativ el6jel ezt a 180 fokos fazisforgatast jelzi. A szamszer( értékek a
terhel6 ellendlldas és a sziikséges negativ visszacsatolds alkalmazasaval
jelentésen csékkennek.

=216; Ap=Ayo-AI=7344,

11-21. sz. abra Foldelt (k6z0s) emitteres erGsitds alapkapcsolds munkapontja
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11-22. sz. abra Foldelt (k6zos) emitteres er6sité mikodése

Az er0sité kapcsolds jellemz6 értékeit a tranzisztor paramétereinek ismeretében
szamitani is lehet.

A valtakoz6 aramu bemeneti ellenallas szamitasahoz figyelembe kell venni, hogy
az egyenaramu tapegység valtdéaramu szempontbdl rovidzarnak tekinthetd, azon
valtakoz6 fesziltség nem mérhetl, ezért a bazis ponttdl a foldpontig harom
ellendllds, a bazisosztd ellendllasok és a nyitdiranyban eldfeszitett bazis—emitter
didéda differencidlis ellenallasanak parhuzamos ereddjével lehet szamolni:

rbe=R1XRoXrge
Ehhez hasonldan a kimeneti kollektor pontbdl a féldpontig a tranzisztor kollektora
és emittere kozotti differencialis ellenallas és az Rc ellenallds a valtakozd aramu
mukodés tekintetében parhuzamosan van kotve. Mivel az rce altaldban két
nagysagrenddel nagyobb, a kimeneti ellendllds az Rc-vel egyenlének vehetd:

Mki= rceXRe=Rc
Az Uresjarati fesziltségerosités:

Al -1, I
Aup = re 0 = B 5 S R
B " IeE I'ee
_ +UT
Rc
22 ﬂIk
T = —=
lﬂuki Hrt
o4
T

11-23. sz. abra Foldelt (k6z0s) emitteres erfsitd terheld ellendllas és a bementi jelforras
feltlintetésével
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A 11-23. abran az er6sit6 kapcsolas kiegésziilt a bemeneti jelforrassal és bels6
ellendllasaval, a kimeneti oldalon a terheld ellenallassal, amely tobbnyire egy
kovetkez6 erdsitd fokozat bemeneti ellenalldasa. A terheld ellenallas valtéaramu
szempontbdl parhuzamosan kapcsolddik a kimend ellenallassal.

A terhelt fokozat fesziltség er0sitése:

M - T, r
Ay = _S(rkixrt) =-S5 Kt - Ao .
rki + rt rki + rt

Az dramero0sités a kimend és bemend valtakozo dram hanyadosa:

AU,
Al r, I
A = —K - t = A, 2=
N AU, Yor,
R;XR,Xrge

A 11-24. abra az er0sitdé kapcsolas helyettesitd6 képe azzal a megkotéssel, hogy
nem tartalmazza a tranzisztor rétegkapacitasainak és a Kkivitelezés szort
kapacitasainak frekvenciafiiggé hatasat, mint ahogyan azt eddigi vizsgalatainknal
sem vettlk figyelembe. Az idedlis az lenne, ha a bemeneti ellenallas végtelen
nagy, mert igy nem terhelné a jelforrast, a kimeneti ellendllds nulla, mert nem
lenne vesztesége és az er0Ositése végtelen nagy. Ezt a féldelt emitteres
alapkapcsolas kozepesen teljesiti: erbsitése jelentds, bemend ellendllasa 5-10
kQ, kimend ellenallasa néhany kQ nagysagrend(. Jelentésen nagyobb bemend
ellendllast a térvezérlési tranzisztorok alkalmazasaval lehet elérni.

r--"-"-"-"""—-""—"—""—"="—"=—-"=—-=- A
fig : Mi :
——— —
| .
I ALk,
Ugl Al el : he lﬁuuﬂube ! l ! it
| ]

11-24. sz. abra Foldelt (k6z0s) emitteres erGsitd valtakozéaramu helyettesitd kapcsolasa
11.8.2 Foldelt bazisu kapcsolas

Foldelt bazisu alapkapcsolas elve lathaté a 11-25. a) abran. A 11-25. b) abra a
foldelt bazisi kapcsolds egyenaramiU munkapont beallitdsanak egy lehetséges
megoldasat mutatja. A bazist valtéaram tekintetében a Cg jelli kondenzator teszi
a kozos foldpontra. A bemeneti dram a tranzisztor emitter arama, ami (1+p)Iz és
nagy terhelést jelent a generator felé, bemend ellendlldasa elénytelenil kicsi,
néhanyszor tiz ohm nagysagrendil. Csak magasabb frekvencian lehet el6nyods az
alkalmazdsa, ahol a tranzisztor szért kapacitdsai is szerepet kapnak. Normal
feltételek kozott a fontosabb jellemz6i:

A tranzisztor differencialis bemeneti ellendlldsa: rg = AUge _ AUse _ Mo
Al (1+B); (1+B)
Ezzel az alapkapcsolds bemeneti ellendlldsa: fe = —BE_ xR, ~ BE - 1
1+PB B S
Kimeneti ellenallasa: ri=Rcxrcg ~ Rc, mert a zardiranyban el6feszitett
kollektor-bazis didda differencidlis ellenalldsa nagyon

nagy.
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e, Fo T r
Fesziiltség erdsitése: Ay = Slhxr ) =St = A ,, —*
F + F + T
AramerGsitése: A ~1
+UT
C1 Re 2
I I
| 1
fg
lﬁu be Al kil I:I Mt
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11-25. sz. abra a) Foldelt (k6z6s) bazisu er6sitd alapkapcsolas

Kimeneti ellendllasa és fesziiltség erOsitése megegyezik a foldelt kollektoros

kapcsolassal, de a kimeneti jel a bemenettel azonos fazisu.
1 2

,
: R1 | e
lﬂube Re 5 ﬁukil []rt

Yg Ca i

+

11-25. sz. abra b) Foldelt (kdz06s) bazisu erdsitd alapkapcsolas munkapont beallitasa

11.8.3 Foldelt kollektoru kapcsolas

A 11-26. abran foldelt kollektoros kapcsolas elvét lathatjuk, amit
emitterkévetOnek is szokads nevezni. A bazis-emitter didda kozotti fesziltség az
egyenaramulag beallitott kb. 0,6V, erre szuperponalddik a AUpe Vvaltd jel, ami
0,1V nagysagrendd. Az R ellendlldson a bemeneti jellel azonos fazisu kimeneti
jel jelenik meg, a bazis-emitter diédan esé feszliltség, ahogy azt a didda bementi
karakterisztikajardl is le lehet olvasni, alig valtozik, az emitter koveti a bazis
feszliltségét. A fokozat feszliltség erGsitése Au~1.

+UT
M
g —tbes ©F
[ L\l 5
|
L

d lﬂube AU ;
Re ki t

k%

11-26. sz. abra Foldelt (k6z6s) kollektord er6sité alapkapcsolas
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A kapcsolas fontosabb jellemzG6i, els6 I|épésben a tranzisztor bemeneti
ellenallasabdl kiindulva: r,, = Ybe :%:(1+B)-RE, mert a bemeneti és a
Al Al

1+

. .. .. v o AU,
kimeneti jel kozel egyenlé és —X =R -vel.
Al
Figyelembe véve a terheld ellendllast a fokozat bemend ellenallasa:

Mbe=(1+p)-Rexry

Feltételezve p=100-at és néhany kQ eredd ellenallast, a bemeneti ellenallas érték
néhany szdz kQ is lehet. Ezt a kedvez6 értéket a munkapont bedllitdsra
szokdsosan hasznalt bazisosztdé eredd ellendllasa lerontja, mert ez is terheli a
bemenetet. Kulonféle kapcsoldasokkal a bazisosztd eredé ellendllasat
latszdlagosan meg lehet novelni és MQ nagysagrendld bementi ellenallast is el
lehet érni.

A kimeneti ellendllas szempontjabol a foldelt bazisi kapcsolas bemenetéhez

hasonlithato: a1 oy es ez nagyon kis ertek a bemeneti ellenallashoz

viszonyitva. Az emitterkdvetd kapcsolast gyakran alkalmazzdk impedancia
transzformatorként, impedancia illesztési feladatok megoldasara.

11.9 Optoelektronikai alkatrészek
11.9.1 Sugarfizikai és fénytechnikai alapfogalmak

Optikai sugarzas alatt az elektromagneses sugarzas 10nm és 1mm kozotti
hulldmhossz tartomanyat értjik. Ebbll az emberi szem altal érzékelhetd fény a
390-770 nm kozoétti hulldmhossz tartomany. Az ennél révidebb hulldmhosszu
sugarzast ultraibolya (UV), az ennél nagyobb hulldmhosszd tartomanyt
infravords (IR) sugarzasnak hivjuk. A lathatd fény szinérzetét a hulldmhossz
hatarozza meg
A sugarzast alapvet6en sugarzastechnikai mennyiségekkel lehet jellemezni. A
gyakorlat szamara a lathatd tartomanyt fénytechnikai mennyiségekkel is meg
lehet hatarozni. A fénytechnikai érték meghatarozdsa magaban foglalja az un. V,
szemérzékenységet, amelyet a Nemzetk6ézi Fénytechnikai Bizottsag (CIE)
rogzitett és ez a fény hulldmhosszatdl is fligg. A félvezetdk a lathatd fénynél
szélesebb hulldamhossz tartomanyban (0,4 - 30 um) hasznalhatéak, a mikddés
leirasahoz a sugarfizikai mennyiségek altaldnosabban hasznalhatdok. Az analdg
fogalmak elnevezése és jelolése is hasonld, a képletekben ,e” (energia) index
jeloli a sugarzastechnikai, és ,v” (visible=lathatd) index a fénytechnikai
értékeket.
Sugarzott teljesitménynek nevezik a sugarforras altal 1s alatt minden iranyban
kisugarzott energiat:

o, = 4%

dt

A sugarzott energia a sugarzott teljesitmény idd szerinti integralja: Q. = [®, - dt
Id6ben allandd sugarzas esetén a sugarzott teljesitmény és a sugarzott energia
képlete egyszer(ibb:
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o, = %, egysége W(watt), és Q. = ®, - t, egysége Ws=]

A sugarzott teljesitménynek azt a részét, amelyre az emberi szem érzékeny
fényaramnak nevezik, ®,-vel jeloljuk, egysége lumen (Im), a fénymennyiséget
Q.-vel jel6ljik, egysége lumenmasodperc (Im-s).
A szem érzékenységet figyelembe vevé maximalis fényhasznositas értéket, mas
néven a fotometriai sugarzasi egyenértéket, A=555 nm hulldmhosszra
vonatkoztatva a szabvany K(A)max=680 Im/W értékkel hatdrozza meg. Ennek
reciprokat az irodalomban mechanikai fényegyenértéknek nevezik, értéke:

M~1,47 mW/Im.

A fényteljesitmény: P=M.®

A sugarforrasok jellemz6i, adé oldal:

a.) Kisugarzott fellleti teljesitmény.
Ha a felllet minden részének azonos a sugarzasa, akkor az A felllet altal
kisugarzott fellleti teljesitmény a sugarzott teljesitmény és a sugarzd
feltlet hanyadosa:

M, :%, egysége: W/m?2.

S

A kisugarzott fellileti fényaram: M, = i" , egysége: Im/m?,
S
b.)  Sugarerdsség.
Ha egy pontszer( sugarforras altal kisugarzott teljesitmény a tér minden
irdnyaban azonos, akkor a sugarer6sség a sugarzott teljesitmény és a

térszog hanyadosa:
I, = %, egysége W/sr.

A fényer@sség: I, = q;" , egysége Im/sr, SI alapegység, neve kandela,

roviditve: cd.
P névleges teljesitményl izzéldmpara vonatkozdan a kovetkezd kozelitd
kifejezéssel szamolhatunk:
I, = 159 p
w
Megjegyzés: egy nagy gyertya fényerOssége kb. 1 cd, egy 60 W-os
izzoldmpa kb. 60 darab gyertya fényer6sségével egyenld.
A fényerdsség alapegységével a fényaram kifejezheté: @,=I,-Q
Egy kandela fényerdsségl pontszer( fényforras egységnyi térszogbe egy
lumen fényaramot sugaroz.
c.)  Sugars(riség.
Nagymeéret(i sugarforras esetén célszerl a sugarslirliség hasznalata, amely
sugarforrasnak a sugarzads iranyara merdleges fellletébdl kilépo
sugarerdsségnek és a fellletnek a hanyadosa:
L dL
dA,
Ha a sugarzo fellletrdl kisugarzott teljesitmény minden dAs fellletelemrdl
és minden dQ térszogben azonos, akkor a sugarslrliség egyszerien
kifejezhet6:
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I )
L.=—%=—"¢__ egysége: W/m?sr
e A, A, ©9Ysed /
A sugarslriséggel kifejezheté a sugarerdsség, a fellleti teljesitmény és a
sugarzott teljesitmény:

I. =L, -Ag; M, =L, -Q; b, =L, A,
A fénysl(rlség az el6z6 megszoritasokkal:
IV ch
LV =—= ’
As A-Q

SI egysége: Im/m?sr=cd/m?, de tdbb mas egysége is hasznalatos, pl. a
stilb, 1sb=1 cd/cm?=10* cd/m?.

Vevooldal jellemzdi:
a.) Besugarzott fellleti teljesitmény a sugarzott teljesitmény és a
besugarzott fellletelem hanyadosa: E. = ddd;e

Ha a fellletre jutd teljesitmény egyenletes eloszlasu, akkor

) .
E. = Te’ egysége W/m?
A megyvildgitas a fellletre beesd fényaram és a felllet hanyadosa:
E, = q;" egysége a lux, 1 Ix=1 Im/m3~1,47 mW/m?
b.)  Fotoelektromos hatas.

Ha a félvezetd anyagot optikai sugarzas éri az elektronok mozgasi
energidja novekszik, egy résziik a valencia savbol a vegyérték savba
keril és a besugarzott anyag vezetOképessége megnd. Az alkatrészek
tokozasa altalaban védelmet nyujt a sugarzas zavard hatasa ellen, az
optoelektronikai alkatrészek tokozdasa atereszti a fényt, s6t készitenek
olyan tokozast is, amely a kivant helyre fékuszdltan juttatja a
sugarzast.

11.9.2 Fotoellenallas

Fotoellenallasokat a lathatd fény és a 30um-ig terjedd infravords tartomanyban
hasznalhatunk. Tobbnyire vegyllet tipusu félvezetokbdl, vagy idegen atomos
szennyezéssel ellatott félvezetOkbdl készilnek. A szennyezéssel az IR
tartomanyban vald alkalmazhatdsagot lehet elérni.

Srel , [96]

CdS _ Si_ Ge _ InAs

100+

B0+
GeCu

[ [ [ [ I TTT] [ [ [ [ I TTT] [ [ [ :'";
0,1 0,5 1 = 10 a0 [z

11-27. sz. dbra Félvezet6 anyagok spektralis érzékenysége
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A 11-27. abran kilonboz6 félvezetd anyagok spektrdlis érzékenysége lathato,
100%-nak véve az anyag legérzékenyebb hulldmhosszi besugarzasra adott
valaszat. Az d&bra szerint a cinkszulfid és a kadmium szulfid alapanyagu
ellenallasok relativ érzékenysége a lathatd fény hulldmhossz tartomanyaba esik.
Egy lathatd fényre érzékeny fotoellenallds ellendllds valtozasat mutatja a
megvilagitas fliggvényében a 11-28. abra.

R[5
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11-28. sz. abra Fotoellenallas ellenalldsanak valtozasa a megvilagitas fliggvényében

Az ellendllas értéke ndvekvé megvilagitassal egy minimalis értékhez tart, a
vildgos és sotétét ellendllds ardnya 10° nagysadgrendet is elérhet. A
fotoellenalldsokat 0,1-3 cm? hatdsos feliilettel gyartjak, nagy érzékenységi és
olcso alkatrészek. Hatranyuk a nagy hémérsékletfiiggés, az 6regedés és a lassu
muUkodés. Fénymérdkben, automatikus szabadtéri vilagitaskapcsoldokban és kis
frekvencidju fényimpulzusokkal mikédd eszkézokben hasznaljak. A 11-29. abra
egy vilagitaskapcsold aramkor részletét mutatja.

T

Lbe
l/ R1 llLIki

FFR:1
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11-29. sz. abra Vilagitaskapcsol6 dramkori részlete

Az ateresztd tranzisztor bazis eldfeszliltségét a fotoellenallas vezérli, sététben a
tranzisztor vezet, a potméterrel bedllithatd megvilagitas értéknél a fotoellenallas
csOkkend értéke miatt a tranzisztor bazisa 0V kozeli értékre kertl és a tranzisztor
nem vezet.

11.9.3 Fotodioda

A 11-30. a) abra a fotodidéda elvi szerkezetét, a b) abra a karakterisztikajat
mutatja. A beesé fénysugarakat a lencse a pn atmenetre iranyitja, a
fotoelektromos hatds kdvetkeztében Gjonnan keletkeznek szabad toltéshordozék
a pn atmenetben és megvaltoznak a potencialviszonyok, a félvezetd kivezetésein
Uak fotofesziiltség mérhet6. A megvilagitds novelésével a kapocsfesziltség kissé
novekszik, de telitési értéket ér el. Ezaltal fényelem keletkezett, mely aramot
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képes a rakotott terhelésen athajtani. Uac=0V fesziiltségnél a rovidzarasi aramuk
a megvilagitas er6sségével aranyos. Energia eldallitds céljara megfeleléen nagy
fellleti méretekkel gyartjdk és napelemeknek nevezik. Ha a fotodiddara
zardfesziltséget kapcsolunk, akkor sugardetektorként hasznalhatd, a zardiranyu
aram a megvilagitassal aranyosan megnd.
e e D [wd]
Megvilagitas nelkdli visszaram

Beesd feny iy oy

! | . Uage
l l l l UL
| Lencse
I E=250 |x

500 lx
P ”;  [-50

Fotodioda dzem \
750lx Generdtar
Lzem
1000 | __——F”"/
A K : A -100
aj bl

11-30. sz. abra Fotodidda a) felépitése, b) karakterisztikaja

Fotodiédakat germaniumbdl és sziliciumbdl gyartanak, a germanium diéda 0,5-
1,7 um, a szilicium diédak 0,6-1 pm hulldmhossz tartomdanyban haszndlhatok. A
fotodiéda gyors valtozasok érzékelésére is alkalmas, hatarfrekvencidja a GHz
nagysagrendet is elérheti, moduldlt fényt érzékeld kapcsolasokban is
alkalmazhaté.

A 11-31. abra a didéda rajzjelét mutatja fotodidda és fotoelem lGzemben:

2 &
- —=
11-31. sz. dbra Fotodiéda rajzjele: a) fotodidda, b) fotoelem (zemben
11.9.4 Foto-tranzisztor

A fototranzisztorok tokozasa a bazis kollektor atmenetre koncentralja a bees6
fényt. A sugarteljesitmény hatdsara bazisdram indul, ami a kollektor daramot
vezérli, igy a fényérzékenysége a tranzisztor egyenaramu erdésitése miatt sokkal
nagyobb a fotodiddanal. Spektralis érzékenysége a fotodiddahoz hasonld,
hatarfrekvencidjuk |ényegesen alacsonyabb, 300 kHz nagysagrend(.

Nagy fényérzékenységl a Darlington fototranzisztor, amely egy emitterkdveto
erdsitéfokozatot is tartalmaz, hatarfrekvenciaja viszont alacsonyabb.

A 11-32. a) abra bazis kivezetés nélkili, baziskivezetéses és darlington
fototranzisztor rajzjelét mutatja, a b) abran egy foldelt kollektoros fotovevo
kapcsolas lathatd. A baziskivezetés bekotése vagy szabadon hagydsa egyéb
aramkori koévetelmények alapjan dontheté el. A foldelt kollektoros fotovevo
kimeneti feszliltsége a tranzisztor aramerdsitési tényez6jével és a fény hatasara
|étrejovo Ir bazisarammal szamithaté:
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Uki=B-ReIf

A

a)

+Lt

Re iUki

b)
11-32. sz. dbra Fototranzisztor a) rajzjele, b) fotovevé alapkapcsolasa

A 11-33. abran egy fototranzisztor jelleggorbéit lathatjuk a besugarzott fellleti
teljesitménnyel paraméterezve.

Iz g [ma] z
E0mWW/om 40mi/em?
10—
30mWome
E
20mW/cme
Ee=10mW/cms
Ornvy /o
| | |
gy 10% 15w Y-g

11-33. sz. abra Fototranzisztor jellegg6rbéje

A fotovevOknek széleskori alkalmazasi terllete van a méréstechnikaban,
Uvegszalas atviteltechnikdban, optocsatolokban, fénysorompdkban, stb.

11.9.5 Vilagité didda

A vezet6 iranyban m(kodé didda pn atmenete elektronokban és lyukakban
dusitott, a toOltéshordozok egy része egymassal rekombinalédnak. A
rekombinacional egy elektron a vezetési savbdl a valenciasavba, az atommag
koril keringd elektron energia szintjére keril, ezzel egyidejlileg a vezetési sav és
a valenciasav kozotti energia kiilonbséget leadja. A tobblet energia hGenergiava,
vagy sugarzasi energiava, fotonna alakul. Az igy keletkezd sugarzas nem az
anyag homérséklete, hanem a toltéshordozok zardrétegbe torténd injektdlasa
altal keletkezik (hidegen sugarzd), a jelenséget injekcidés lumineszcencidnak
nevezik. A fényt kibocsatd diddat az angol szavak kezddObetlibdl (Light Emitting
Diode) képzett mulszdéval LED-nek is nevezik. A sugarzds létrejotte és
hulldmhossza az alkalmazott anyagtdl fligg. Néhany diéda alapanyag
tulajdonsagait tartalmazza 11-34. abra.
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Alapanyag Maximalis fényer6sséghez Szin
tartozo hulldmhossz [nm]

Indium-antimonid 6.900 Infravoros
Indium-arzenid 3.450 Infravoros
Gallium-antimonid 1.770 Infravoros
Indium-foszfid 985 Infravoros
Gallium-arzenid 900 Infravoros
Gallium-arzenid-foszfid 655 Voros
Gallium-arzenid-foszfid 635 Vildgos piros
Gallium-arzenid-foszfid 583 Sarga
Gallium-foszfid 565 Zold
Gallium-nitrit 490 Kék

11-34. sz. abra Vilagito didda félvezets alapanyagok tulajdonsagai

A legnagyobb sugarzasi hatasfokot az infravords tartomanyban sugarzék érik el,
pl. a TIXL 12 tipusi GaAs diéda hatdsfoka 25 °C-on és 40 mA nyitdiranyu
aramnal kb. 11%, a lathatd fénytartomanyban sugarzé diédak hatasfoka 1%
alatt van. A diédak nyitdiranyu feszlltsége tipustél fliggéen 1,3-4 V kozotti érték.
A GaAs, GaAsP és a GaP diédak @, sugarzasi teljesitménye a nyitdiranyu
arammal egyenesen aranyos.

A diédadkat szaggatott nyitdirdanyd darammal impulzus Gzemben is lehet
mUkodtetni, azaz impulzus moduldlt sugarzas adoként is hasznalhatok.

Vilagito didda rajzjele lathato a 11-35. abran.

P

_H_

11-35. sz. abra Vilagité didda rajzjele

A vilagité diddak felhasznalasi terllete sokrétli. Egyszer( kijelzoként elényds kis
mérete és gyakorlatilag korlatlan élettartama miatt. Fotoaddként hasznalhaté
optocsatolékban, fénysorompdkban, livegszalas atviteltechnikaban.

11.9.6 Optikai csatold

Vilagité didda és fotodidda, vagy fototranzisztor egy tokba épitésével optikai
csatolot, roviden optocsatolét kapunk. Két aramkor kozotti kapcsolatot lehet
megvaldsitani galvanikus 0sszekotés nélkil. A csatolast fény hozza létre és mivel
az eszkdzben ez csak egy irdanyu lehet a vevé dramkér nem hat vissza a
meghajté fokozatra. A jo hatasfok eléréséhez infravordés sugarat hasznalnak
GaAs diodaval és Si fotovevdvel. Az optocsatolok analdg és digitalis jelek
atvitelére egyarant alkalmasak. Az add és vevl oldal kozotti atutési szilardsag
elérheti a 10 kV-ot.
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Belso felépitésiiket a 11-36. abra szemlélteti:
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11-36. sz. abra Optocsatoldk bels6 felépitése

A csatoldk a vevoOoldalon integralt erdsitét is tartalmazhatnak. Fontos jellemzd az
Ii/Ipe csatoldsi viszony, amely 0,1-500 kozotti érték, valamint a hatarfrekvencia,
amelyet els6sorban a fotovevl hataroz meg, értéke 10 MHz és 30 kHz kozott
van.

Fénysorompoénak nevezzik az alkalmazast ha a foto-add és -vevd egységek
kozott a fény nagyobb tavolsagot hidal at, megfelel6 lencserendszert alkalmazva
a tavolsag tobb tiz méter is lehet. Orzésre, automatikus kapuvezérlésre, a fény
utjat megszakitd ok szamlaldsara lehet hasznalni.

11.10 Ellen6rz6 kérdések

1. Rajzolja fel a diéda karakterisztikajat és adja meg nevezetes értékeit!

2. Adja meg a diéda aramanak képletét!

3. Rajzoljon fel egy egyutas egyitem( egyeniranyité kapcsolast!

4. Hogyan lehet csokkenteni a kimeneti egyenfesziltség liktetését?

5. Rajzolja fel a Graetz kapcsolast és adja meg a bugodfesziltség képletét

sz(irdkondenzatort alkalmazval!

Zener diodat altaldban milyen célra alkalmazzak?

Miért eldnyOs a Schottky didda?

PN atmenet milyen jelenségét hasznaljak ki a VARICAP diédaknal?

Rajzolja fel egy NPN tranzisztor rajzjelét! Mi az Osszefliiggés a tranzisztor

bazis és kollektor arama kodzott?

10. Rajzolja fel a foldelt emitteres alapkapcsolast. Milyen paraméterektdl fligg
az erGsito feszliltségerositése?

11. Mekkora a foldelt bazisi kapcsolds feszlltségerOsitése a foldelt emitteres
kapcsolashoz viszonyitva?

12. Mekkora a foldelt kollektord kapcsolas fesziiltségerdsitése?

13. Mit nevezink fényaramnak és mi a mértékegysége?

14. Mi a fényerO0sség képlete és mértékegysége? Egy gyertya fényerdssége
mekkora?

15. Mi a fotoellendllas el6nye és hatranya?

16. Hasonlitsa dssze a foto didédat és a foto tranzisztort!

17. Mi a hidegen sugarzas? Mekkora a LED-ek nyitdiranyu feszultsége?

18. Hol alkalmazzak az optikai csatolokat?

OLONO
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