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Eloszo

Az elektronika az elektrotechnika részteriileteként fejlédott ki, és a
kezdeti idGszakban f6ként az elektrotechnikaval foglalkozok hasz-
naltdk majd fejlesztették tovabb. Az elektronika alkalmazésival ba-
mulatos dolgok valhattak valésaggi. A kiilénféle elektromos vezér-
lések lényegesen nagyobb teljesitOképességiiek, kisebb méretiick, ra-
adésul olcsobbak lettek; igen bonyolult kapcsolasokat olyan kis mé-
retben €s annyira olcs6n lehet elGallitani, amire kordbban nem is gon-
dolhattak, a mechanikus alkatrészek jé része elhagyhatéva valt.

A digitalis technika megsziiletésével az elektronika tovabbi lehet8sé-
gekkel bdviilt. A digitalis jeleket csupan két allapot, a 0 és az 1 segit-
ségével, meghatarozott kodok szerint 4brazoljdk. A kapcsolasok digi-
talisan, bindris logika alapjan miikddnek. A szdmitogépes technika
elemei egyre mélyebben behatolnak olyan szakteriiletekre is, ahol
tulajdonképpen nincs is mit kiszdmitani. A vezérl6 mikroszamitogép,
a mesterséges intelligencia sok gépben hatékonyan miikddik. A robo-
tok a gyartas soran részfeladatokat vesznek at, a gépjarmiiveket koz-
ponti vezérlGegységként fedélzeti szamitégéppel szerelik fel. A szer-
szamgépeket, hiradastechnikai késziiléekeket €s haztartasi gépeket di-
gitalis vezérléssel 1atjak el és nagyrészt automatikusan miikodnek.
Azon szakmak miivel6i, akikt6l az elektronika és az elektrotechnika
igen tavol allt — pl. a géptervezSk és gépjarmiitechnikusok —, most
elektronikai alkatrészekkel és kapcsolasokkal talalkoznak. Nemcsak
ismerniiik kell az ilyen kapcsolasokat, hanem szerelniiik, iizembe he-
lyezniiik, karbantartaniuk, ill. lehetGség szerint javitaniuk is. Minde-
nekeldtt elvarhaté télilk, hogy a hibdkat behataroljik és értékeljék.
Mindehbhez azonban megalapozott tudas sziikséges. A vezetSk tuda-
sanak pedig elegendGnek kell lenni ahhoz, hogy attekintésiik legyen
a problémakrdl, és a dontéshozatalhoz megfeleld informaciéval kell
rendelkezniiik. Leszogezhetjiik tehat, hogy az alapismeretek, alap-
fogalmak ismerete semmiképp sem nélkiilozhets.

A szerz8k arra vallalkoztak, hogy konyviikben az elektronika vala-
mennyi fontos részteriiletét konnyen érhetd, vildgosan tagolt forma-
ban és gazdag ismeretanyaggal targyaljak. Céljuk az volt, hogy a 1é-
nyeget emeljék ki és magyarazzak meg. Emellett azt is figyelembe
vették, hogy az elektronikai alkatrészek és kapcsolasok megértéséhez
feltétleniil sziikségesek az elektrotechnikai alapismeretek. A kényvnek
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akar alcime is lehetne a kovetkezd: ,,Az elektromos aramtol, fesziilt-
ségtdl és ellenllastél a mikroszamitogép-kapesolasokig”.

A szerz6k mindazokat a tapasztalatokat felhasznaltik, amelyeket az
évek oOta sikeres elektronikai szakkonyvek atdolgozisa soran szerez-
tek. Az anyag szemléletessé tételekor a gyakorlati és a sokrétii oktatoi
tevékenység soran szerzett ismeretekre tamaszkodtak. A fontos Ossze-
fiiggéseket bekereteztiik, ezaltal konnyen megtalalhatok.

A konyv felépitése segiti az onképzést.

A szerz8k eredményes munkat kivinnak a kdnyv felhasznaldinak, a
javit6 szandék javaslatokat, otleteket pedig szivesen fogadjak.

Klaus Beuth
Olaf Beuth



1. Elektromos alapmennyiségek

1.1. Elektromos toltés

Az atomok bizonyos épitSelemei elektromos részecskék. Kétféle elektromos részecs-
két ismeriink, az egyik pozitiv, a masik negativ elektromos toltési.

Az atom minden egyes elektronja negatfv elektromos részecske, amelyet
negativ elemi téltésnek is neveznek.

Az atom minden egyes protonja pozitiv elektromos részecske, amelyet
pozitiv elemi téltésnek is neveznek.

A testekben éltaldban egyenld szdmii elektron és proton van, vagyis mindkétféle elekt-
romos t6ltés egyenld. Mindig egy pozitiv és egy negativ elektromos részecske az, amely
egymdst kiils6 hatdsiban k6z6mbositi. Azilyen test elektromosan semleges, azt mond-
juk, hogy t6ltés nélkiili.

Ha valamely test tobb pozitiv toltésti elektromos részecskét tartalmaz,
mint negativat, akkor pozitiv toltésti.

Ha valamely test tobb negativ toltésii elektromos részecskét tartalmaz,
mint pozitivat, akkor negativ t5ltési.

A meglevd elektromos toltésii részecskék tdbbletmennyisége az elektro-
mos toltés.

A Kképletek egyszerii felirdsa céljabol az elektromos toltés jelolésére — nemzetkdzi
megéllapodds szerint — a Q betiit hasznaljak. A t6ltés nagysiginak megallapitdsdhoz
valamilyen mértékegység sziikséges. Ezt a mériékegységet coulombnak nevezik, rovi-
ditése C. Egy coulomb nagyon nagy szdmi elektromos részecskét jelent.

1 coulomb = 6,24.108 elemi elektromos t6ltés.

A t6ltés pozitiv, ill. negativ lehet. Nagységa is eltérhet. (A coulomb — mint toltésegy-
ség — helyett haszndljik az amperszekundum mértékegységet is, 1 C = 1 As.)
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1.2. Elektromos fesziiltség

Két kiilonbozé toltésii test kozott elektromos fesziiltség van.

Tekintsiink két, szigetelten alatdmasztott, pl. rézb8l késziilt fémgoly6t (1.1. abra)!
A goly6k kezdetben elektromosan semlegesek, azaz egyenlS szdmban tartalmaznak
pozitiv és negativ elektromos részecskéket. Mivel minden egyes pozitiv részecske biz-
tosan egy protonnak felel meg, és minden egyes negativ részecske egy elektronnak,
mondhatjuk azt is, hogy a golyok egyenl8 szdmii protont és elektront tartalmaznak.
A fémekben az elektronok mozogni képesek, a protonok nem.

5l 5

1.1. abra. Toltés nélkiili (elektromosan semleges) fémgolyok

Most egy késziilékkel, amelyet késGbb részletesebben ismertetiink, a bal oldali go-
ly6bol elektronokat visziink 4t a jobb oldali golyéra. A jobb oldali goly6 ezéltal elekt-
ront6bblethez jut. A bal oldali golyonél elektronhidny lesz (1.2. 4bra). A pozitiv €s
negativ t5ltéshordozokat kiilonvalasztjuk, ehhez munkara van sziikség. Az elektron-
tobblettel rendelkezd jobb oldali golyd negativ toltési. Ez képezi a negativ polust.
A bal oldali goly6 pozitiv toltésii. Itt hidnyoznak elektronok, a pozitiv protonok van-
nak tdlsillyban. Ezt a pélust pozitiv pélusnak nevezziik.

Negativ polus: elektrontobblettel rendelkezé polus.
Pozitiv polus: elektronhidnyt mutaté pélus.

Elektromos fesziiltség (roviden csak fesziiltség) csak két polus kozott allhat fenn.
Egyetlen polusnak nem lehet fesziiltsége. Azt a berendezést, amelynek segitségével az
elektronokat a pozitiv p6lusrél a negativ pélusra visszik, fesziiltségforrdsnak vagy
generdtornak nevezzilk.

Az elektromos fesziiltség a pozitiv és a negativ toltéshordozok szétvilasz-
tasa utjan keletkezik.

Fesziiltségforrasként nagyon eltér§ generatorokat alkalmazhatunk.

Elektrondramias

Pozitiv polus:
elektronhidny

1.2. abra. Pozitiv és negativ toltéssi fémgolyok
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Generatorfajta A toltésszétvalasztds modja

elektrokémiai elemek

(elemek, akkumulitorok) kémiai reakciok
fotoelemek fényhat4s

piezoelemek nyomasvéltozas hatdsa
termoelemek hdhatas
szalaggenerator surlodasi erd
indukcids generdtorok maégneses tér

Az elektromos fesziiltség jellésére nemzetkozileg az U betiit alkalmazzdk.

A fesziiltség egysége a volt (V).

A volt kisebb és nagyobb egységei a kovetkez8k:
1

1 uV (mikrovolt) = ——— V= 10"¢YV,
©V (mikrovolt) 1 1
1
1 mV (millivolt) = ——V =102V,
mV (millivolt) i V.

1 kV (kilovolt) = 1000V = 103V,
1 MV (megavolt) = 1000000V = 10° V.

Néhdany, a gyakorlatban eldforduld fesziiltség

a radiovevB-antenna fesziiltsége
a telefonos hangdtvitel fesziiltsége
a szén-cink elem egy celldjanak fesziiltsége
az emberi szervezetre veszélyte-
len legnagyobb fesziiltségérték
hélozati fesziiltség
a tavvezetékek fesziiltsége
nagyfesziiltségii technika, villim

A fesziiltség mérése

0,1 pvV..3 mvV,
1 mv..l1 V,
L5 V,
50...65 V,
200...380 V,
6...380 kV,
néhiany MYV.

A fesziiltség méréséhez fesziiltségmérst (tin. voltmérst) hasznihink, Kiilonféle fesziilt-
ségmér6-tipusok 1éteznek, és vannak koztilk viltoztathaté méréshatdrii miiszerek is.
Ismeretlen fesziiltség mérésekor el8szor nagyobb méréshatart valasztunk, pl. 250 V-ig
terjeddt. Ha ekkor a miiszer sokkal kisebb fesziiltséget jelez, akkor a mérés pontositdsa

c€ljabol kisebb méréshatérra valtunk 4t.

Ossze.

Fesziiltségméréskor a miiszer sarkait a fesziiltségforrds polusaival kotjitk

12
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U=24V ,
mero

e 06 1.3. Abra. A fesziiltség és mérése

Ugyeljiink a sarkok helyes megvalasztdsira (1.3. 4bra)! Figyelem! Ne terheljiik tal a
miiszert azzal, hogy tiil alacsony méréshatart vélasztunk!

Fesziiltségfajtdk
A fesziiltség lehet id8ben 4llandé, ill. adott idStartam alatt meghatdrozott médon

valtozhat.

Az egyenfesziiltség olyan fesziiltség, amely hosszabb idStartam alatt al-
lando értéki.

vl U{l

” AN,
\/

~Y

~Y

Egyenfeszfj!!sé'g +12V
a vonatkoztatdsi ponthoz képest

Szinuszos valtakozd fesziitség,
cstcsértéke 311V

ub

~Y

Négyszdgfesziiltség,
legnagyobb értéke +5 1.4. abra. Fesziiltségfajtdk

A hélozati fesziiltség szinuszosan valtakoz6 fesziiltség (1.4. abra). Itt a fesziiltségérté-
keknek meghatarozott idGbeli lefolydsuk van, a szinuszalak. Az 1.4. 4bran bemutatott
négyszogfesziiltség ugyancsak véaltakozé fesziiltség. A fesziiltség értéke négyszogfiige-
vény szerint véltozik. Sok més alakt valtakozo fesziiltség Iétezik, pl. hdromszog, I€p-
cs8 és fiirészfog alakil.

A viltakozoé fesziiltség esetében a fesziiltségérték és a fesziiltség irdnya
meghatirozott torvényszerliség szerint véltozik.

A forgéfesziiltség sem kiilonleges fesziiltségfajta, legtobbszdr harom, néha t&bb szi-
nuszos valtakozé fesziiltség eredGjérdl van szo.
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1.3. FElektromos Aram

Az dram a toltéshordozdk rendezett irdnyti mozgésa.

Ha egy fesziiltségforras (generator) negativ és pozitiv sarkat vezetékkel dsszekotjiik,
az elektronok a negativ saroktdl a pozitiv sarok felé fognak folyni (1.5. 4bra) — 4ram
keletkezik. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a fesziiltségforrast révidre zartuk. Nem min-
den fesziiltségforras viseli el a rovidre zarast, ezért legyiink 6vatosak!

Negativ pélus
Elektrontobblet

L
)

Pozitiv pélus . i .
Elektronhicny 1.5. dbra. Rovidre zart fesziiltségforras

Elektronok mozgdsa

lzzolampa

1.6. dbra. Aramkér izzolampaval

Jobb az Ssszekottetést lampa kézbeiktatdsaval 1étrehozni. Az dram atfolyik az izzén
és az vilagitani fog (1.6. dbra). Az elektronok a negativ saroktdl a pozitiv sarok felé
dramlanak, ez az elektrondramlés irdnya. Az dram irdnyaként mégis a pozitivtol a
negativ sarok felé vezet& irdnyt (iin. technikai dramirény) rogzitették. Ez a megallapo-
dés a folyadékok dramlaséval van Ssszefiiggésben. Altalinosan érvényes:

Az elektromos dram a fesziiltségforras pozitiv sarkrél a negativ sarok
felé folyik.
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Az elektromos 4ram jelolésére az I betiit haszndljak.

Az dramerdsség egysége az amper (A).

Az dramer8sség 1 A, ha a vezetd keresztmetszetén minden mésodpercben
6,24-108 elektron (1 C toltés) dramlik &t.

Az amper tortrészei és tobbszorosei a kovetkezOk:

I nA (nanoamper) = m(;OO 000

1
1 000 000

1 mA (milliamper) = T(TIOT)MA = 1073 A,

A=10"%A,

1 pA (mikroamper) = A=10"8A,

1 kA (kiloamper) = 1000 A = 10° A,
1 MA (megaamper) = 1 000000 A = 10° A.

Az elektromos dram mérése

Az elektromos dramot drammérével (ampermérvel) mérik. Ezen eszk6zok kozott is
vannak valtoztathaté méréshatariiak. A mérés sorén a biztonsag kedvéért elGszor
nagyobb méréshatért (pl. 10 A) véalasztunk, azutin sziikség szerint kisebbet. Ne ter-
heljiik tiil az ampermér6t!

Az 4ramerdsség mérésekor meg kell szakitani az dramkort, és a miiszert
az aramkorbe kell kapcsolni.

Ugyeljiink a sarkok helyes bekotésére (1.7. dbra)! Létezik olyan drammérd, amelynél
nem kell a polaritasra iigyelni.

o

1.7. 4bra. Aramkor Arammérgvel
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Szokdsos dramerdsségek

elektronika, tdvkozléstechnika 1 nA... 10 A,
haztartasi gépek, szerszdmok 100 mA... 50 A,
autdvillamossig 100 mA...200 A,
energiadtvitel 100 A...100 kA,
elektrokémia 10 kA... 1MA.
villimcsapds kb. 200 kA,
nukleéris technika kb. 100 MA-ig.
Aramfajtik

A gyakorlatban egyenaramot és valtakoz6 dramot kiilonboztetiink meg.

Egyendramnak nevezzilk azt az dramot, amely hosszabb id&tartam alatt
éllandé. Az elektronok mindig egy irdnyban 4ramlanak.

A véltakoz6 dram nagysaga és irdnya a véltakozo fesziiltséghez hasonléan,
meghatirozott térvényszerfiség szerint valtozik.

Van szinusz, négyszdg és sok egyéb alaku véltakozé dram.

Terjedési sebesség

Az elektromos dram a vezetékekben majdnem fénysebességgel terjed. A toltéshordo-
z0k (elektronok) azonban Iényegesen lassabban mozognak. Sebességiik a vezetd
anyagitol, a vezet8 keresztmetszetét6l, az dramer8sségt6l, valamint a hémérséklettsl
fiigg, és néhany mm/s értékii.

1.4. Elektromos ellenallas

Az elektronoknak a vezetékben fématomok kozétt kell dthaladniuk. Ez az dramlds
akadilyba litkozik. A vezeték anyaga a toltésdrammal szemben ellenalldst fejt ki
(1.8. abra). Ezt az ellenéll6 hatast nevezziik elektromos ellensllasnak. Az elektromos
ellenéllas rajzjelét az 1.9. dbra mutatja. Az ellenéllés jel6lésére az R betiit alkalmazzuk.

Az ellenéllds egysége az ohm ().

Az ohm tortrészei és tobbszorosei :
1
1 000 000

1 mQ (milliohm) = ﬁ Q= 10"3Q,

1 pQ (mikroohm) = Q=10"%0Q,

1 kQ (kiloohm) = 1000Q = 102 Q,
1 MQ (megaohm) = 1 000 000 Q = 108 Q,
1 GQ (gigaohm) = 1000000 000Q = 10° Q.
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o+ Flektronok

()
9‘_: 9f x 1.8. abra. Az elektronaramlast
= akadalyozo6 ellenéllas

—[:]——— 1.9. abra. Az elektromos ellendllas

rajzjele

Szokdsos ellendllasok

rovid vezeték

héztartdsban hasznilt vezetékek
gépjarmiivek kibelezése

1zzOk, haztartdsi gépek
elektronik4dban hasznalt ellenallasok
szigetel6-ellenallasok

Az ellendllds mérése

0,1 uQ...
0.1...

1 mQ..
10 Q...
0,1 Q...
50 MQ...

100 mQ
10Q

10

1 kQ
100 MQ
1000 GQ

Mindenekel6tt kiilonbséget tesziink a vezetékek ellenéllasa, a késziilékek ellendllisa
&s az ellenallis mint alkatrész kozott. Mindegyikilknek meghatarozott ellenéllésér-
téke van a két csatlakozépontja kozott. Ezt ellendlldsmérd miiszerrel mérik vigy, hogy
az ellendllis kivezetéseit a mérémiiszer csatlakozépontjaival kotik dssze (1.10. dbra).
Az ellenallds értéke a helyes méréshatér beallitdsa utin a skalin kozvetlen szam-

értékként olvashaté le.

R, vezetékellendllds

Ellendlidsmeér
mdszer

1.5. Elektromos vezetés
Az R ellenallas helyett a G vezetést is szoktdk hasznalni.

1.10. abra. Ellenallasmeérés

G = R’ A vezetés az ellenallis reciprok értéke.

A vezetés egysége az L% = siemens (S).

A
IS—IV.
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1.6. Vezeto és szigetel6

Az anyagokat vezetGkre és szigetelSkre szoktak felosztani. Vezet8k azok az anyagok,
amelyek az elektromos dramot jOl vezetik. A szigetelSk az dramot rosszul vagy egyal-
taldn nem vezetik. Vannak azonban olyan anyagok is, amelyeket sem a vezetSk, sem
a szigetel6k kdz€ nem lehet besorolni, ilyenek pl. a félvezet§ anyagok.

A vezet6kben sok szabadon elmozdithat6 elektron van, amelyek elekt-
romos dramot hoznak létre.

A leggyakrabban hasznilt vezetBanyagok a réz, az aluminium, az eziist, az arany és
a vas.

A szigetelGkben szinte alig van szabadon elmozdithaté elektron. Benniik
csak kicsiny, legtobb esetben elhanyagolhat6 dram képz6dik. Az aramot
gyakorlatilag nem vezetik.

A leggyakoribb szigetelGanyagok a gumi, a legtobb milanyag, az iiveg, a keramia, és
a csillim.

1.6.1. Fajlagos ellenallas

Minden egyes vezetGanyagnak meghatdroztik a fajlagos ellendllisat.

A fajlagos ellenallds a vezetd anyagibdl késziilt 1 m hossz1, 1 m? kereszt-
metszetii tomb 20 °C-on mért ellenéllasa.

A fontosabb vezetSanyagok fajlagos ellenillisdt mutatja az 1.11. dbra. A fajlagos
ellendllis jelolésére a p (rho) betiit haszniljdk. A fajlagos ellenéllas egysége az Qm,
de a gyakorlatban az Qmm?/m egységet is hasznaljik.

A vezetékek ellendllisat a kovetkezd képlettel szamitjak :

ol ahol R az ellenéllis, Q; / a vezeték hossza, m; A4 a vezetd ke-
resztmetszete, mm? és p a fajlagos ellenéllas, Qm.

Fémek fglagos ellendildsa:

¢

Q- md ! TA=1mm?
Arzyag S, —m (20 °C-on) S, l_m___—-_—.h T= 20°C
; A vezetd es homérséklet adata] amelyre
Rez 0,0178 a fajlagos ellendiidst vonatkoztatjdk
Aluminium 0,028
Vas 012
Ezust 0,016
Arany 0,023

1.11. abra. A fontosabb vezetSanyagok fajlagos ellendllisa
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Példa
Mekkora egy 50 m hossza, 1,5 mm? keresztmetszetii rézhuzal ellenallasa ?

Omm?

; 0,01786 - . 50 m
R=2. g m

A 1,5 mm?
R— 2’9”?65'_5% . R=05950Q.

1.6.2. Fajlagos vezetés

A fajlagos vezetés képletbeli jelolésére a x betiit alkalmazzik.
A # fajlagos vezetés a g fajlagos ellendllds reciproka.

A fajlagos vezetés egysége az 1/Qm, ill. a gyakorlatban a Q;nm

A vezetékek ellenalldsa a « fajlagos vezetés segitségével is kiszdmithato.

1.7.  Ellenallas és hémérséklet

A p fajlagos ellenallast és a x fajlagos vezetést 20 °C hémérsékletre adjik meg.

Az ezekkel kiszamitott ellenalldsértékek ugyancsak 20 °C-ra érvényesek. A hémér-
séklet novelésével vagy csokkentésével az ellenallds értékei viltoznak. Az ellendllds
hémérséklet-fiiggését az oo hémérséklet-tényezbvel adjuk meg.

Anyag ot héfoktényezs, UK ,
Aluminiurn 377 10°
Olorn 42 - 103
vas 45-62 -103
Arany 40 - 197
Réz 393 - 103
Ezist 38 - 107
Wolfrdm 41 103
Szén -08 -10°

1.12. abra. A fémek fajlagos ellendllisinak hémérsékletfiiggese
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Az « hémérséklet-tényezs 142 ellendllisdnak 1 K hémérséklet-emelkedés
hatésdra bekovetkezd viltozasat adja meg.

1 kelvin (K) h6mérséklet-emelkedés 1 °C hémérséklet-emelkedésnek felel meg. Az 1.12
abran a fontosabb anyagok hémérséklet-tényezdit adjuk meg.

AR = RgOﬁA?‘},

R = Ry(1 @ A49),

R

Ro=yiaa

ahol 4R az ellenallas-viltozas, Q; Ro az ellenallas 20 °C-on, Q; « hémérséklet-tényezad,
1/K; A9 a hémérséklet-emelkedés, K; R az ellenéllas, .



2. Elektromos aramkorok

A generatortol I elektromos aram folyik egy R fogyaszion (ellenallason) keresztiil,
majd ismét vissza a generdtorhoz. Mivel korben folyik, ezért az egész elrendezést
aramkornek nevezziik (2.1. abra).

OF oo

2.1. abra. Elektromos dramkér

Az dramerGsség a 2.1. dbra szerinti aramkér minden pontjan egyenié
nagysagu.

2.1. Ohm torvénye

Aramkorben az I dramer8sség valtozatlan nagysagh R ellenéllis esetén
egyenesen aranyos az U fesziiltséggel.

Ez az Ohm-torvény, amely adott aramkorben Osszefiiggést allapit meg az dram, a
fesziiltség és az ellenallas kozott.

I= &> | ahollaziramerSsség, A; Ua fesziiltség, V; Raz ellendllds, Q.

, Az ellenallds egységeként % = Qadodik.

21



Példa
Egy U = 220 V fesziiltségii generator kapcsaira R = 50 £ ellendllast kapcsolunk
(2.2. abra). Mekkora az dramkorben folyd dramerSsség?

U 220V

I=-_-=

R= sq > [=44A

I-4A‘
+ R=
3 U=80V
) = 200
(c) lu_zzo v [ il l

2.2. abra. Elektromos aramkor fesziiltség- 2.3. abra. Elagazis nélkili
és ellenallasadatokkal aramkorok

Az Ohm-torvény kiilén vizsgalt ellenélldsra is érvényes (2.3. dbra).

Ha valamely ellendllison aram folyik 4t, az Ohm-torvénybdl adédéan a
fesziiltség esik rajta.

i
Példa
Egy 20 Q-os ellenallison 4 A aram folyik at. Mekkora az ellenallasra es6 fesziiltség?

U=IR, U=4A-20Q, U=280V.

2.2. Elagazas nélkiili aramkordk, soros kapcsolas

A 2.4. ibrin bemutatott &ramkorok elagazas nélkiili Aramkorok. Az a) abrén lathaté
Aramkorben az I dram el8szor az R, ellendlldson, azutdn az Rs ellendlldson folyik at.
Azt mondjuk, hogy az ellenillasok sorosan kapcsolodnak.

— I=]A
I,
2
p +
C‘D u=mov U=100V 149
_ o \
500
Y {,
. S|
Q) b)

2.4. abra. Az ellenallason atfolyd dram
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rajtuk.

Az ellenallisok kapcsoldsa akkor soros, ha ugyanaz az iram folyik at

sag.

Elagazas nélkiili dramkérben az dramerGsség mindeniitt egyenld nagy-

Sorosan kapcsolt ellenallisok mindegyikére meghatarozott fesziiltséghdnyad esik.
A 2.5. dbra erre mutat be példat.

Péida

Ui =1IR; = 2A-20Q = 40V
Us=IR=2A.-30Q = 60V
Us=1IR; =2A-50Q =100V
U+ U+ Us =200V = U

I1=2A
_’
R, _
201;1 lu,_-iov
+
CG U=200V R ‘LQ=60V
300
R3 -
a0 lq;_toov
|

2.5. dbra. Aramkor

sorba kapcsolt ellenélldsokkal

Az Uh, Us, és Us az egyes fogyasztokra jutd fesziiltség. A generator U fesziiltsége az

aramforras fesziiltsége.
Minden esetben érvényes:

Eligaziasmentes dramkorben a fogyasztok fesziiltségeinek Osszege egyen«
16 az dramforras fesziiltségével.

Ez Kirchhoff masodik térvénye.

U=Uh+U+Us+...
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Krichhoff masodik térvénye alapjin az ellenallasok soros kapcsolasinak képlete le-
vezethet6:

U=Ui+ U+ Us,
IR, = IRy + IR+ IRs,
IR. = I(Ri+ Ra+ Ry)
Re = Ri+Rz+ Ra.

Tetszbleges szamui sorba kapcsolt ellenalldsra érvényes:

Re=Ri+Ro+Rs+Rut. ..,

vagyis az egyes ellenéllasok az Osszegiitknek megfeleld ellendlldssal helyettesithet6k
(1. a 2.4.b 4brat).

Ellenéllasok soros kapcsoldsa esetén az eredd ellenéllas egyenlS az egyes
ellenallasok Osszegével. A fesziiltség-OsszetevOk az ellenallasértékekhez
hasonldan alakulnak.

Két ellenallasra érvényes:

G_ R
Us R’

2.3. Elagazé aramkorok, parhuzamos kapesolas

A 2.6. dbra elagazé dramkort mutat be.
Az ] 4ram az I pontban I és I» aramésszetevore bomlik. A 2 pontban az dramok -
b6l T arammaé Osszegzédnek. Az Ry és az Ry ellendllis parhuzamos kapcsolast.

Ellenéllasok kapcsoldsa parhuzamos, ha ugyanarra a fesziiltségre kap-
csolodnak.

Az I csomépontban az elektronok nem tudnak ,,varakozni”. Ami addig odaérkezett,
annak tovébb is kell haladnia. Kirchhoff elsé térvénye 1ép €letbe.

2.6. Abra. Fligazo aramkor
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2.7. abra. Elagaz6 dramkor harom,
parhuzamosan kapcsolt ellenéllissal

A csomopontba folyé dramok dsszege egyenl§ a csomépontbdl elfolyo
aramok Osszegével.

A 2.7. abra szerinti kapcsolas esetén Kirchhoff elsd torvénye a kovetkez8képp nézki:

1=5L+L+1

Parhuzamosan kapesolt ellenallisok ereddjének kiszdmitésira alkalmas képlet Kir-
chhoff els3 torvénye alapjan vezethetd le:

I=5L+L+15,
v_v, u U
R R TR TR

1 1 1 1
Uk = U(ﬁ+ﬁ'§+ﬂ)‘

/

G. = Gi+Ga+Gs+ ...

Ellenallasok parhuzamos kapcsolasa esetén az ered6 vezetés egyenld az
egyes vezetések Osszegével.

Két parhuzamosan kapesolt ellenallasra érvényes:

RiRs

*T Ri+ R
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Példa
Szdmitsuk ki a 2.7. dbra szerinti kapcsolas eredd ellensll4sat :

LS U I
Re—Rl R2 R35

1 1 1 1 7
R %00 Tiwa T000 = 304
Re= Zm;g =28,57Q

Parhuzamos kapcsolasra érvényes:
Keét egyenlS nagysaguellenallis ereddje az egyik ellenallds felét teszi ki, harom egyenld
ellenallds esetén pedig egyharmadat, és igy tovabb.

24. Ellenallas-halézatok

Az aramkordk sorosan és parhuzamosan kapesolt ellenallasokat egyarant tartalmaz-
hatnak.

A 2.8. abra R; és Rjellenalldsa parhuzamosan van kapesolva. Ugyanaz a fesziiltség
kapcsolodik rdjuk. Az Ry-bil és Ry-bol a kivetkezd Ras helyettesits ellenallas adodik :

© 1,

1008 400Q

R
500

' 2.8. dbra. Ellenallas-halozat

ReRy 100 Q-400Q
Re+Rs ~ 100Q-+400Q°
Az Ry ellenallas az Ry-gyel sorosan kapcsolodik. Az R, eredd ellenallas:

Re=Ri+ R, R.=50Q+8Q, R,=130Q.

A 2.9. ibrdn az R;, R» és R3 ellendllas sorba van kétve. Ezzel a soros kapcsolassal
van parhuzamosan kétve az Ry ellenallas.

R23 = Rz; = SOQ

Ry
100

R
(GP (U 4 [ 800

Ry
Y 400

2.9, abra. Ellenallis-halozat
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Ryss = Ri+ Re+ Ra,
Riss = 10Q+30Q+40Q=80Q,

_ RinRy 80Q-80Q

" Rzt R ~80Q+80Q = 40Q.

2.5. Elotét-ellenallasok

Elstét-ellenalldsok segitségével a fesziiltségek a fogyaszték igényei szerint lecsokkent-
hetk. Soros kapcsolas esetén az egyes ellenéll4sokra esd fesziiltségek figy aranylanak
egyméshoz, mint az ellenallasértékek. Legyen mondjuk egy 24 V-os fesziiltségforra-
sunk! A fogyaszté fesziiltség- és dramerdsség-igénye pl. 6 V és 0,4 A (2.10. abra).

1=04A
—_—

© p
Izz0

]

Re|| |uy=18v

——

UL-‘-GV

e

2.10. dbra. 24 V fesziiltség felosztasa 18 V-ra és 6 V-ra elGtét-ellendllassal

Az Ry eldtét-ellenallds gy kell megvalasztani, hogy 0,4 A-es dram mellett 18 V fe-
sziiltség essék ra.

U, 18

<

=45Q.

Iy
o
'S
>

2.6. Fesziiltségoszto

2.6.1. Terheletlen fesziiltségoszté

A fesziiltség sorba kapcsolt ellenllisok segitségével megoszthaté. Pl. 220 V feszillt-
séget kell 200 V és 20 V fesziiltségre felosztani (2.11. dbra). A fesziiltségek aranya
10:1, tehat az ellenallasok értékének is 10:1 ardnyban kell allniuk. Mekkora ellenal-
lasokat valasszunk ?

2.11. abra. Terheletlen’fesziiltségoszt6

27



A 2.11.4bran R; = 10kQ és Ry = 1kQ ellenallast valasztottunk. Lehetett volna azon-
ban Ry = 100 kQ és R, = 10 kQ ellenallast is valasztani. Mivel az ellenalldsok 10:1
aranyt kell, hogy mutassanak, végtelen sok kombinécié lehetséges, pl. R; = 10 Q és
Rs = 1 Qs megfelel. Ebben a valtozatban azonban a kapcsolason keresztiil a kvet-
kez8 nagysigti dram folyik :

U 220V 220V

Rtk 100410 = 110 = 0A

Ez energia pazarlds. A fesziiltségoszt6 ellenallzsait nagy értékiire kell beallitani, pl.
Ry = 10kQ, Ry = 1 kQ.

Ekkor
U 20V 220V
I= R3® = 1ixa = Topa = “02A =20mA

4ram folyik.

Ry = 100 k€2 és Ry = 10kQ alkalmazssa esetén az 4ram nagysiga 2 mA. Ezek az ellen-
allasértékek is hasznalhatok. A fesziiltséposzto itt persze nem adhat terhelG4ramot,
vagyis csak akkor hasznalhat6, ha az R, 4 és B kivezetése kézott olyan kapcsolas
van, amely gyakorlatilag nem igényel dramot. A fesziiltségoszt6 terheletlen. Az elekt-
ronikaban léteznek kapcsoldsok, amelyeket csak fesziiltség vezérel. Ilyen helyeken

alkalmazzik a terheletlén fesziiltségosztot.

2.6.2. Terhelt fesziiltségoszto

A 2.12. abra terhelt fesziiltségosztot mutat. Az A4 és B kapcsok kozott az egy 1 kQ-os
Riern ellenéllas helyezkedik el. A 220 V fesziiltséget egy Uy = 200 V & egy Up =20V
részre kell felosztani,

Figyelembe kell venniink az 1., terheléaramot (2.12. 4bra). Ha a 20 V fesziiltségre
1 kQ terhel8-ellenallas van kétve, 20 mA terhel4ram folyik, mivel

U, 20V 200

fen = R = TKQ = T000G

= 0,02 A = 20 mA.

Az I, keresztdramot meg kell véalasztani.
Minél nagyobbra vessziik fel, annal kisebb ellenallasd lesz a fesziiltségosztd. Ennek
akkor van jelentSsége, ha a terhelS-ellenallds nem marad allandé, vagyis a terheld-

I

———
U
U & V' Ly, =20mA
(G\ 220V A —
) G e
terh
ke 20V 1ka
Iq* S
' 2.12. dbra. Terhelt fesziiltségosztd




4ram valtozik. Ha a terhel6-ellenallas értéke csokken, a terheldaram is csokken, és
ezzel az A és B pont kozotti fesziiltség is.

rrr

A terhelt fesziiltségoszt6 kimeneti fesziiltsége csokkend terheldaram mel-
lett annal kevésbé valtozik, minél kisebb ellenallasa a fesziiltségoszto.

Minél kisebb ellenéll4sti azonban a fesziiltségoszts, annl nagyobb dramerSsség sziik-
séges. Kompromisszumos megoldast kell talalni.

Az elektronikiban hasznélt terhelt fesziiltségosztok keresztaramat a ter-
held4ram 2...10-szeresére valasztjak.

Az I/ Le, viszonyt keresztaram-tényezonek nevezik, jelolése: m.

Iq
I terh

= ) szokasos érték: m = 2. ..10.

A 2.12. 4bra szerinti példanal m = 4 keresztdram-tényezdt célszerl valasztani. Ezzel
az I, = 80 mA. Most az dramok meghatérozhatok.

L = 20mA,
I, = 80 mA,
I = Lem+ I, = 100 mA.
Mivel az U; és U, fesziiltség szintén ismert, az Ry és R; ellenillas kiszamithat6:

Uy 200V

Ry Uz _ 20V _ 20V

I, ~ 80mA ~ 0,08A 25042

A 2.12. 4brén bemutatott terhelt fesziiltségoszté most megfelelen van méretezve.

2.7. Hidkapesolas

A hidkapcsolas két fesziiltségosztobol all (2.13. dbra). Az elsé fesziiltségoszto az Ry
és R, ellenallasbol, a masodik az R és Ry ellenéllasboél épiil fel.
A hidkapcsolast a legtobb esetben 1in. kiegyenlitett allapotban alkalmazzuk.

A hidkapcsolést akkor mondjuk kiegyenlitettnek, ha a hidagak A és B
pontja kozott nem 1ép fel fesziiltség.

Ez azt jelenti, hogy a két fesziiltségosztonak az U fesziiltséget egyenl ardnyban kell
megosztania. A bal oldali fesziiltségoszt6 az A ponton +9 V fesziiltséget hoz 1étre a
0 V-os vonatkozasi ponthoz (test) képest.
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+12V

Ry
180 ¢

2.13. abra. Hidkapcsolis

Azért, hogy az A és a B kozott ne keletkezzen fesziiltség, a B ponton ugyancsak +9
V-nak kell mutatkoznia a testhez képest. A jobb oldali fesziiltségoszténak tehét szin-
tén 3V és 9 V fesziiltséghanyadokat kell el&allitania. Az Ry ellenillas 180 €. Milyen
értékiinek kell az Rs-nak lennie?

A fesziiltségosztok a fesziiltséget az ellenalldsok ardnydban osztjik meg. Ervényes
tehét, hogy

R3_3V 3v

ar _ 1
ROV ebbdl R"_'Q—\T

1

Az R, €s R ellenéllds ardnya 1:3, az R; és R, ellenéllasé szintén. Ezzel az Ry/R. ardny
pontosan ugyanakkora, mint az Ra/R, ardny.
Kiegyenlitett hidra fennall az

Ry Rs

R R

Osszefiiggés.,

A hidkapcsoldsok normaélis esetben ki vannak egyenlitve. Kiilsé hatas kovetkeztében
a hid egyensiilya megbomlik. Ekkor fesziiltség keletkezik az A és B pont k6zétt. Ezzel
az Uyy fesziiliséggel tovabbi kapcsolasi folyamat vélthat6 ki. Rdadhatjuk pl. egy
Jjelfogéra, vagyis mégneses elven miikodd kapesoléra, vagy pl. egy riasztéra.

Abiak énintkezdye

50

0 0a
Riasztédramkor
- ° .
CG) u-i2v W 100 Nyugalmi éramkor
Ablak dramkére
Athidalds
Rz
P
Vészjel

2.14. 4bra. Hidkapcsolasti riasztéaramkor
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Példa

A 2.14, sbra hidkapcsolashoz illesztett riasztédramkort mutat. A riasztéaramkor egy

szoba belsejében van, és kiilonféle ablak- és ajtoérintkezdket tartalmaz a szilkséges

ellenéllasokkal, valamint egy ablakiivegben levs vezetéket foglal magaban. A riaszto-

4ramkor eredd ellenallasa Ry = 55 Q. Az R, valtoztathato ellenéllas.

Mekkora értékre kell ez utébbit bedllitani ahhoz, hogy a hid kiegyenlitett legyen?
R R3 Ro 90 Q

=R’ Ry = Rs- =55

R 300~ 165 Q.

Ha most a betdré a riasztéaramkort valahol megszakitja, Rs végtelen nagy lesz.
A hid egyensilya felborul, az X jelfog6 behuz, és a riaszté jeladé aramkorét zérja az
S kapcsol6. Elgfordulhat, hogy a betord felfedezi a riasztéaramkort és sikeriil neki
az egyik ablakra szerelt érintkezdt 4thidalnia. Az érintkez&be 10 Q-os ellendllas van
beépitve. Ezt vezetékkel 4thidalva a hid egyensiilya ugyancsak megbomlik. Az Rs
most csak 45 Q. Az 4thidalasnak szintén vészjelzés lesz az eredménye.



3. Egyenarami munka és teljesitmény

3.1. Elektromos munka

Ha az U fesziiltség Q t6ltést hajt valamely vezetdn keresztiil, munkavégzés torténik.
A W elektromos munka egyrészt az U fesziiltséggel, mdsrészt a vezetéken atvitt Q
elektromos toltéssel ardnyos:

W= UQ.
A Q elektromos toltés az dramerGsség és az 1d§ szorzata:
Q = I1,

W = QU = Ul, W = Ult.
It

Az elektromos munka egysége a VAs. 1 VAs = 1. A villamossagtanban alkalmazott
szokasos teljesitményegység a volt és az amper szorzata, a watt, amelynek roéviditése
W. A VAs helyett a Ws-ot (wattszekundum) is alkalmazzuk.

3600 Ws = 1 Wh (wattora),

1000 Wh = 1 kWh (kilowattora).

IV-1A.15s=1Ws.

A kilowattora (kWh) az a munkaegység, amelyben pl. az elektromosenergia-fogyasz-
tast szamlazzak.

Példa

Egy forrasztopaka 220 V fesziiltségen iizemel. A fi{it6szal ellendllisan 0,5 A dram fo-
lyik. Egy kWh energia ara 1,25 Ft.

Mekkorik az energiakoltségek, ha havi 24 munkanappal és napi 8 6rés iizemeltetéssel
szamolunk ?

W = ult,
W=220V.0,5A-.(24-8) h = 21 120 Wh = 21,12 kWh.

Ft
A iakoltség: 21,12 kWh-1,25 —— = 26,40 Ft/hé.
z energiakoltség oWh 40 Ft/ho

3.2. Elektromos teljesitmény

A teljesitmény adott idG alatt elvégzett meghatirozott mennyiségii
munka.

A teljesitményt tehat gy kapjuk meg, hogy a munkat elosztjuk az id6vel. A teljesii-
mény jelélésére a P betiit hasznaljuk.
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munkai W

P=—— .
idg t

W = UIt behelyettesitésével adaodik, hogy

_ Ult

P k]
t

P = UL

A P elektromos teljesitmény a fesziiltség és az aramerdsség szorzata.

Az elektromos teljesitmény egysége a watt (W).
A hasznilatos kisebb és nagyobb egységek a kovetkezdk:

. |
1 uW (mik t) = —— - W=10"¢W,
uW (mikrowatt) i
1
1 mW (milliwatt) = ——W = 1073 W,
mW (milliwatt) 1000

1 kW (kilowatt) = 1000 W = 10* W,
1 MW (megawatt) = 1 000000 W = 105 W.

Példa
Egy auto6 fényszordjanak teljesitménye 55 W.

Mekkora dramot vesz fel a 12 V-0s akkumulétorbol?
P _55W

P=UIl I=-—

U = T2—v—, I = 4,583 A.

Valamely ellenallas 4ltal felvett teljesitmény az dramerdsség és az ellenéllas értékének
ismeretében is kiszdmithato:

P=UIL
U helyébe Ohm-torvénye alapjin IR-t beirva:

P = IRI, P = IR

A teljesitmény az ellenallds értékébdl és a rakapesolt fesziiltségbdl szintén kiszamit-
hato:

P=UL
. N LU
I helyébe az Ohm-tdrvény alapjan f-et irva:
U U*
P=U R’ P = R
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3.3. Hatasfok

Ha mechanikai munkét elektromos munkéva alakitunk, vagy megforditva, akkor a
munka egy része f8ként hé alakjaban elvész.

A hatésfok a leadott hasznos munka és a bevezetett ¢sszes munka aré-
nyat adja meg.

A hatisfok jele az 7 (éta).

— Wll .
= W

A hatasfok szdzalékosan is megadhat6:

Wh

= 1 o -
" Wbe OOA

Az 7 hatésfok lehet teljesitményhatasfok is:

AWLi Pyt Py Py

T Wee | Poet T Poe nwbﬁb:'

Ha szazalékos formaban akarjuk kifejezni a teljesitményhatasfokot, akkor a kévet-
kezd képlet érvényes:

_ B 000
n_PbeIOO/,.

Példa
Egy motor 2,5 kW teljesitményt vesz fel és 1,8 kW mechanikai teljesitményt ad le.
Mekkora a hatdsfoka?

_ P _ L3KW
T P 2,5kW °

n =072, ill. 729,
tehat a bevezetett teljesitmény 72 % hasznosul.
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4. Aramforrasok

4.1. Az iiresjarasi fesziiltség és a belso ellenallas

A fesziiltségforrasok (generétorok) jellemzd tulajdonsiga, hogy az elektromos toltés-
hordozok szétvalasztasara képesek. Ezt a képességet kordbban elektromotoros erének
(EME) nevezték. Ma ezt a sajétségot a fesziiltségforras iiresjarasi (belsd) fesziiltségeé-
nek nevezziik.

Minden &ramforrdsnak van iiresjarasi fesziiltsége. Ez az a fesziiltség,
amely a téltéshordozok szétvalasztasa révén keletkezik.

Az iiresjarasi fesziiltséget a képletekben Up jelsli. Minden dramforras belsejében fel-
Iépnek veszteségek. Az elektronoknak pl. vezetékeken kell dtdramolniuk, amelyeknek
ellenallisuk van. Akkumulitorok esetén az dramnak folyadék belsejében kell tova-
terjednie. A folyadékok szintén ellenallast fejtenck ki az &rammal szemben.

Az 4ramforras belsejében keletkezd ered8 veszteségi ellenalldst belsd
ellenéllasnak nevezziik.

A belsS ellenallas jele R,.

Ha a bels6 ellenallis hatdsinak jelent8sége van, akkor az dramforrast belsé elienélla-
sdval egyiitt abrazoljuk (4.1. dbra). Ha az &ramforrdsrél nem vesziink le dramot, ak-
kor az A és B kapcsok kozott az iiresjarasi fesziiltség mérhetd. Az dramforrds ekkor
iiresjirasban miikodik.

+
Up G
— U:L]O

4.1. 4bra. Aramforris helyettesitd kapcsoldsa

Az aramforrés fesziiltsége egyenld az iiresjarasi fesziiltséggel.
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I 4.2. abra. FogyasztOval terhelt dramforras

—_— A
+
Uol .
24V
= u Rterh
k% U!OQ
Uszfs?:b
B

A 4.2. abrin egy aramforrdst az R, terhelG-ellendllassal egyiitt mutatunk be.
Az aramforrasrél most I dramot vesziink le. Az dramforrds kapcsain mérhetd fesziilt-
ség, az Gn. U kapocsfesziiltség Up-nal kisebb. Ertéke az Ohm-t6rvénybdl adédik:

Uo Us

=2 =22
Re Rb+‘ Rterh

Az Ry, bels§ ellenallasra U, fesziiltség esik:

Uy = IRy.

Az dramkorben két fesziiltség van, nevezetesen az U és U, tovabba az Uy liresjarasi
fesziiltség.
Kirchhoff masodik térvénye alapjan fennall, hogy

Up = U+ U,

Ebbdl a kapocsfesziiltségre az aldbbi egyenlet adodik:

U=Uy—Us, Up=IRy, U = Up—IRy.

A 4.2. 4bra szerinti kapcsoldsra érvényes, hogy

. Us 24V
- Rb+Rterh - 2Q+ 10Q

Up=IR,=2A-2Q =4V,
U=U—Uy =24V -4V =20V,

1 = 2A,

4.2. Helyettesito aramforras

Altalinossagban minden olyan berendezés lehet fesziiltségforras, amelynek iiresjérasi
fesziiltsége van és aramot képes leadni. Az er6sit8k pl. szintén felfoghatok Up és R,
belsé ellenallasti aramforrasként. Ennek helyettesit8 kapcsolasit helyettesité aram-
forrasnak hivjak (4.3. abra).
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4.3. abra. ErGsit6 helyettesité aramforrasa

Ha ismeretlen aramforras helyettesitd aramforrasat kell meghatdrozni, a kovetkezs-

képpen jarunk el:

1. Megmérijiik az U, iiresjarasi fesziiltséget. A fesziiltségméré maga nem vehet le
4ramot az aramforrasrol.

2. Megmérjiik az I, rovidzarasi dramerGsséget (4.4. dbra).

4.4, dbra. Az I, révidzarasi aram mérése

Sok aramforrdsnal az I révidzardsi dram nem mérhet8 anélkiil, hogy az &ramméré
vagy a vizsgalt késziilék ne kirosodna. Ebben az esetben két mérést kell végrehajtani
killénb6z8 nagysagt terhelG-ellenallasokkal.

a két kapocsfesziiltség kiilonbsége azaz Re — AU
a két dramer6sség kiilonbsége T Ar

Ry =

4.3. Aramforrasok soros kapcsolasa

Aramforrisok soros kapcsoldsa esetén az eredd iiresjarasi fesziiltség
egyenld az egyes iiresjarasi fesziiltségek dsszegével.

Use = Unn+ U+ U+ . ..
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4.5. abra. Harom aramforrés soros kapcsolasa

Feltételeztiik, hogy a 4.5. 4bra szerint minden egyes iiresjarasi fesziiltség azonos irany.
Ha az irdnyuk nem azonos, eldjelesen kell dsszegezni. A 4.6. abrin az iiresjarési fe-
sziiltségek irdnya nem azonos. Ezek egymas ellen hatnak. Az ered@ iiresjarasi fesziilt-
ség a két fesziiltség kiilénbsége. Az dram abban az irdnyban folyik, amerre a kettd
koziil a nagyobbik fesziiltség kényszerfti.

Uve = Un + U,
Upe =24V -6V = 18V.

Az dramnak valamennyi sorosan kapcsolt belsd ellenélldson at kell folynia.

bbzf *
vl T- be

—
By
R
®

4.6. abra. Egymas ellen hatd dramforrasok (dramforrisként telepet rajzoltunk)
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Aramforrasok soros kapcsoldsa esetén az eredd belsd ellenéllas az egyes
belsé ellenélldsok dsszegével egyenld.

Reb = Rpy +Rpz+-Rez+ . . .-

Az aramforrésok soros kapcsoldsanak célja az ered§ iiresjarasi fesziiltség novelése.
Ezzel egyidejiileg szamitsba kell venni az eredd belsd ellendllds novekedését.

4.4. Aramforrasok parhuzamos kapcsolasa

Csak egyenl§ iiresjarasi fesziiltségli és belsd cllenéllast dramforrasokat szabad par-
huzamosan kapcsolni (4.7. &bra).

Egyenl§ iiresjarasi fesziiltséggel és belsd ellenéllassal rendelkezé dram-
forrasok parhuzamos kapcsol4sakor az eredd iiresjérasi fesziiltség egyenld
az egyes aramforrasok iiresjarési fesziiltségével.

RIORE OB L

Ry . Ry Rp3

4.7. abra. Aramforrésok parhuzamos kapcsolasa

Use = Up= Upp = Uga.

Az ered8 belss ellendllas az ellenallisok parhuzamos kapesoldsira vonatkozo kép-
letb6l adédik:

n darab egyenld belsé ellenallast dramforras parhuzamos kapcsoldsa ese-
tén az eredd belsd ellenallds egyenld egyetlen dramforras belsS ellenallasa-
nak n-ed részével.

39



Az dramforrasok parhuzamos kapcsoldséval az a célunk, hogy csékkentsiik a bels®
ellenalldst, és igy tobb dramot tudjunk levenni az dramkorrél.

Ha eltérd iiresjarasi fesziiltségii és belss ellenélldsti dramforrasokat kotiink parhuza-
mosan, akkor a terhel8aramon kiviil az Aramforrasok kdzott kiegyenlitGaramok is
keletkeznek. Az ilyen kiegyenlitGaramok energiaveszteséget jelentenek, éppen ezért
nem kivanatosak.



5. Elektromos tér

5.1. Alapfogalmak

Az 5.1. 4bréan lathaté bal oldali golyénak + Qs nagysagh pozitiv toltése van, a jobb
oldalinak pedig azonos nagysagi —Q; negativ tolicse.
A két golyé koézott elektromos erdtér keletkezik, amelyet ervonalakkal Abrazolunk.

Elektromosan toltott testek kornyezetében mindig jelen van az elektro-
mos erdtér, amely a tér kiilénleges allapota.

G -

5.1. Abra. Két elektromosan toltstt test kozotti elektromos erétér

Elektromos toltéssel rendelkezs testek erShatast gyakorolnak egymasra.

A Kkiilonnemti toltéssel rendelkezé testek vonzzak egymdst.

Az egynemii toltéssel rendelkezd testek taszitjak egymast.

Ez a kovetkezd sszefiiggéssel irhato le:

00
o

ahol F az er8, N; Oy, O: a testek toltése, C; [ a testek kdzotti tavolsag, m; K fizikai
4llando, értéke:

F=K

Nm?
— 0,109
K=9-10"1

Az elektromos erdtér erévonalakkal valé dbrazolisa egy fizikai modeliezés eredményc.
Az erdvonalak a tér energiaallapotat szemléltetik. Az er6vonalak arra torekszenek,
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hogy hosszukat megréviditsék, szomszédos erSvonalaktél mért tavolsagukat pedig
megndveljék. Elektromosan vezet§ testeknél az erdvonalak a test feliiletére merlege-
sen lépnek ki és be.

Az clektromos erdvonalak a pozitiv t6ltésnél kezdGdnek és a negativ tol-
tésnél végzédnek. (Az erdvonalak irdnya a pozitivt6l a negativ felé mutat.)

Az elektromos erdtérbe keriil§ toltéshordozékra erd hat.

A pozitiv toltéshordozok az erGvonalak irdny4ban gyorsulnak.

A negativ t6ltéshordozok az erSvonalakkal ellentétes irdanyban gyorsul-
nak.

Az er6hatés az elektromos er&tér térer&sségébdl adodik :

FeE ahol Fazer8, N; E a térer8sség, V/m; Q a toltés, As.
= EQ, A térerGsség egysége:
v N
IE = l E‘ .
Példa
Egy elektromos er6tér térerdssége 20 kV/m. Mekkora er§ hat a 0,2-1073 As toltésre ?

F=FEQ, F= 20000%-0,2-10% As,

F= 20000%-0,2-10‘3As, F=4N,

Ha két pélus kozott fesziiltség van, akkor kdzottilk szintén elektromos erdtér kelet-
kezik. Az 5.2. 4bra egy vezeték elektromos erterét dbrdzolja a foldhoz képest.
Az 5.3. 4bra két pirhuzamos vezeték kozotti erSteret mutatja.

Y
J

Filg =

5.2. dbra. A f5ldhdz képest pozitiv fesziiltségli vezeték elektromos erdtere



5.3. Abra. Két parhuzamos vezeték kozotti elektromos erdtér

Fesziiltség alatt 4116 vezeték elektromos erdtere a szomszédos vezetékben szétvalaszt-
hatja a toltéshordozokat, tehat fesziiltséget gerjeszt. Ezt a jelenséget megosztisnak
nevezziik.

A megosztas az elektromos erStér altal okozott fesziiltségkeltési folyamat.

A megosztés Gtjan gyakran zavaréfesziiltségek keletkeznek.

5.2. Kapacitas, toltés és energia

Az egyméshoz kozeli, de egymastol elszigetelt elektromosan vezet® testek fesziiltség
hatéséra elektromos toltés térolasara képesek. Azt mondjuk, hogy ezeknek a testek-
nek kapacitasuk (befogadéképességiik, tarol6képességiik) van. A kapacitas nagysdga
a test méreteitdl, a testek tévolsagatol és a kozottitk levs szigetelGanyag fajtajatol
fiigg. Fzt a szigetelfanyagot dielektrikumnak nevezik. Az 5.4. 4bran bemutatott,
egyméssal szemben, parhuzamosan elhelyezett lemezek kapacitisa viszonylag kony-
nyen szdmithato:

Dielektrikum

- /j (levegt)

A = 200 cm?
a=2mm

a

5.4. fbra. Két szemben levé lemezbdl allo rendszer
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EoS,A

As
d b

= - . —12
o o= 8851072 25

ahol C a kapacitas, F; 4 egy lemez feliilete, m2; d a lemezek tavolsiga, m; &o a légiires
tér dielektromos 4llandéia; &, a relativ dielektromos allandé,

A légiires tér &, dielektromos dllandéja a tér elektromos erdtérre gyakorolt hatsat
veszi figyelembe. Az e, relativ dielektromos 4llandé azt adja meg, hogy hanyszor
jobban ,,vezeti” a dielektrikum az elektromos teret mint a légiires tér (vagy levegd).
Az 5.4. dbra szerinti elrendezésre adddik, hogy

fored . 885-107 As.0,02m®
d ’ - Vm-0,002 m i

As
— . 1012
C = 88,5-10 v

C =

C = 88,5102 farad (= 88,5 pF).

A kapacitis mértékegysége a farad (F).

As
lF_IT-.

1 F annak a rendszernek a kapacitésa, amely 1V fesziiltség hatdsara 1 As
t6liést vesz fel.

A farad viszonylag nagy egység, ezért a kovetkezd kisebb egységeket szokas hasznalni:

. 1
. _ — 10-3
I mF (millifarad) = 1000~ F =10"%F,
1 p.F (miktofarad) = Tﬁﬁ F = 10"% F,
1 nF (nanofarad) = ‘IT.OO_&)OHOFF = 107*F,
1 pF (pikofarad) = 1000 00(1) 000 000 F = 1072F,

A térolt toltésre érvényes, hogy

Q=CU.

A rendszerben térolt t61tés a kapacitas és a rendszerre kapcsolt fesziiltség
szorzataként adédik.




Az 5.4, 4bra szerinti rendszerre 1000 V fesziiltséget kapcsolva a kovetkezé nagysagu
toltés tarolodik :

0=CU, Q= 885-101 % 1000V, O =885.10° As'

A két lemez kozotti elektromos er8tér energidja vagy munkdja:

W = CU

B ==

5.3. Egyenfesziiltségre kapcsolt kondenzatorok

Az elektronikaban kiilonb5z8 nagysigh kapacitdsokra van sziikség. Ezeket vagy az
5.4. 4bra szerint elrendezett parhuzamos lemezek formdjiban, vagy egymistol el
szigetelt fémfélia szalagok feltekercselésével 4llitjdk el8. Az ilyen alkatrészeket kon-
denzitoroknak nevezziik, és az 5.5, d4bran 1ithaté médon jeloljiik.

A kondenzitorok meghatdrozott kapacitdssal rendelkezd alkatrészek.

Soros kapesolds
Tekintsiik az 5.6. 4bran lathaté hdrom kondenzitor soros kapcsolasat!

I ‘ 5.5. dbra. A kondenzitor rajzjele

G == Uy

|

[on

P

I\

Gl
 f———————r

S

G

I
=1l

-
&

5.6. abra. A kondenzatorok soros kapcsoldsa

A soros kapcsolast kondenzatorok toltése mindig egyenld.

A fesziiltséget toltéssel és kapacitassal kifejezve kapjuk a kondenzitorok soros kap-
csolasanak képletét:
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Q1=Q2=Q3=Q, U1=C£, U2 g Us:g-
1

_ 0 _ 0 0.0
Ustthtls oo =aratar

1 1 1 1 1 1 1 1
Q"cT—Q(a‘“La*a)’

cTate e

Kondenzatorok soros kapcsolasa esetén az ered6 kapacitds mindig ki-
sebb, mint az egyes kapacitdsok koziil a legkisebb.

Pdrhuzamos kapcsolds
Az 5.7. abra kondenzitorok parhuzamos kapcsolisat mutatja. Mindegyik konden-

z4tor ugyanazon a fesziiltségen van.

U - l L
G Tz G

5.7. 4bra. A kondenzitorok pérhuzamos kapcsoldsa

nfl

Az eredd toltés:
Qe = O1+Q2+0s.

A toltést a fesziiltséggel és kapacitassal kifejezve :
O =UC1, Q=UC, Q3=1UC; Q.= +0:2+0s
UC. = UC1+UC+ UCs, UC. = U(C1+C2+C3).

Ce=C1+Co+Cs+ ...

Parhuzamosan kapcsolt kondenzitorok eredd kapacitisa az egyes kapacitdsok dssze-
gével egyenl6.

Kondenzdtorok feltdltése

A kondenzitorok feltoltéséhez bizonyos id6 sziikséges. Ez az id8 annil nagyobb,
minél nagyobb az dramkérben 1évS R ellenallis. Hasonloképp az id6 annal nagyobb,
minél nagyobb a kondenzétor C kapacitdsa. A kondenzitorok feltsltési idejének
mértéke a v id64llando.

A kondenzitor feltoltését az 5.8. dbra mutatja.

7 = RC.




-
N
UT

-_C:__
1
oll

5.8. dbra. A kondenzator feltoliése

A kondenzatorok feltdltése az id6allandé otszorosének megfelel id6
alatt zajlik le.

A feltoltott kondenzitor W energidt tarol, amit hasznositani lehet (pl. villamos

késziilékekben).
W = —l—C' Uz
=5 X
Kondenzdatorok kisiitése

A kondenzitorok kisiiléséhez meghatérozott idSre van sziikség. Ez az id6 szintén az
Aramkérben levd hatasos R ellenallastol és a C kapacitastol filgg. Az id6allandénak
itt is szerepe van.

Példa

T = RC.

A kondenzitorok kisiitéséhez az id6allandé otszérésének megfelelS 1d6
sziikséges.

Egy kondenzator kapacitdsa 100 pF. Az alkalmazott toltSfesziiltség 600 V.

a) Mekkora a kondenzatorban tarolt elektromos energia?
b) Mennyi ideig tart a kisiités, ha az aramkérben 100 kQ ellenallis van?

a) W=%CU2, =—:1£7-100-10“‘F-600V'2,
W= 50- 10‘“%8—-360000\!2, W =50.036Ws, W =18Ws.
_ As
b) T = RC = 100 000-100-107°F, z=10-m‘7—=1(}s.

A kisiitési idG: 5t = 50 s.
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Szigortian véve, a kondenzitor az idGalland6 6tszordsének megfeleld id6 alatt még
nem siil ki teljesen, de elhanyagolhatéan kicsiny tdltés marad benne. A kondenzatorok
fesziiltségforrasként hasznalhatok, ott ahol az dramigény kicsi, ami az elektronikiban
gyakran el6fordul). Ilyen esetben egy nagyobb kondenzator 6rakra vagy napokra is
atveheti a tapegység szerepét. Ezaltal egy esetleges aramkimaradéssal szemben nyerhe-
tiink védelmet.



6. Magneses tér

6.1. Alapfogalmak

A mozgé toltéshordozok a kornyezetiinkben 1év8 teret kiilonleges, energidval fel-
toltdtt 4llapotba hozzdk. A térnek ezt az dllapotat mégneses erdtérnek nevezzilk.

Minden elektromos dram a kdrnyezetében mégneses teret hoz létre.

A magneses teret erSvonalakkal dbrazoljuk. Az er6vonalaknak irdnyuk van, ami az
aram iranyatdl fiigg (6.1. dbra).
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6.1. abra. Arammal 4tjart vezet6 koriil kialakuld magneses tér

A vezetGben folydé aram iranyabol nézve az erGvonalak az éramutatd
jardséval megegyezd irdnyban mutatnak.

Az dramirfny és az er6vonalak irdnydnak abrizoldsi modjat a 6.2. dbra mutatja.
A mdgneses tér erfssége anndl nagyobb, minél siiriibbek az er6vonalak. A magneses
er6vonalak énmagukban zir6dé vonalak. Sem nem keresztezhetik, sem nem érint-

Az érom a rgz Az dram a rgz
sikja felé folyik sikja feld! folyik

6.2. abra. Az dramirany abrazoldsa
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6.3. 4dbra. Korvezet6 magneses tere 6.4, dbra. Tekercs mégneses tere

hetik egymést. Tébb vezetS koriil kialakult mégneses terek atfedik egymdst és eredd
méagneses teret hoznak 1étre. A 6.3. dbra egy korvezets méagneses terét mutatja. A 6.4.
4bran egy tekercs mégneses tere lathat6. A tekercs tobb korvezet6bsl all.

A migneses erSvonalak a tekercs elején er§vonalkStegként 1€pnek ki és ott van az
&szaki polus. A mésik tekercsvégen Iépnek be és ott van a déli polus. Az északi (E) és
déli (D) polust magneses pdlusnak hivjak.

A mégneses erdvonalak az északi pSlusnal 1épnek ki és a déli polusnal
1épnek be.

6.2. Allandémagnesesség

A vas, ill. néhdny mds fém, valamint bizonyos Stvizetek €s oxidok mégnesessé valhat-
nak, azaz kérnyezetitkben mégneses teret hozhatnak 1étre. Ezeket az anyagokat ferro-
mégneses anyagoknak nevezik.

A ferromégneses anyagok belsejében mozgasképes toltéshordozok vannak, amelyek-
nek mégneses eréteriik van, és kicsiny elemi magneses részecskéket képeznek.

A ferroméagneses testek elemi magnesei kiilsé magneses er6tér hatasira
rendezddhetnek, és igy a test magnesessé vilik.

A 6.5. bra rendezett és rendezetlen elemi mdignesek modelljét mutatja. A valddi
elemi magnesek rendkiviil kicsik és nem lathatok.
A ferromagneses anyagok kemény- vagy lagymagneses anyagok lehetnek.

BN

==

6.5. dbra. Rendezett és rendezetlen elemi magnesek modellje
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A keménymégneses anyagok a kiils6 magneses tér hatdsanak megsziinte
utan is megOrzik magnesességiiket.

Az 4llandémégneseket ezekbdl a keménymagneses anyagokbol készitik.

A lagymigneses tulajdonsdgot mutatd anyagok a kiils6 magneses hatas
megsziinésével magnesességiik tilnyomo részét elvesztik.

Csupén egy csekély magnesesség marad vissza, amit remanens magnesességnek neve-
ziink.

Lagymégneses anyagokbdl készitik a tekercsek vasmagjat, a transzformétor lemezeit,
motorok lemezeit és hasonlokat. Ezen anyagok magnesezettségének irdnya gyakran
megviltoztathato.

A 6.6. ibra egy magnesrid erdvonalait és polusait dbrizolja. A méagnesrid ketté-

vagaséval 1ijabb poluspér keletkezik (6.7. dbra).

o
!é 0
l“ o / £
\ - YN

¥ A\

6.6. abra. Magnesrud erévonalképe 6.7. abra. Magnesrud kettévagasakor keletkezé
masodik poluspar

6.3. Magneses korok

A ferromigneses anyagok a mégneses erfvonalakat nagyon jol »vezetik”. Ha a
migneses térbe 1in. vasmagot helyeziink, akkor majdrem mindegyik erévonal ezen a
vasmagon halad keresztiil. A 6.8. 4bra Un. magneses kort dbrazol. A magneses teret
tekercs gerjeszti. A gerjesztést az I dramerGsség és a tekercs N menetszdméanak szor-
zata adja. Jelolése: 6.

ahol Q a gerjesztés, A; I az dramerGsség, A; N a menet-

@ = IN, szam (egész szam.)

A vasmag &s a légrés két, egymassal parhuzamosan kapcsolt mégneses ellendllist
képez.
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Vasmag

e ® Légrés

| Tekeres

I

6.8. abra. Magneses kor

Magneses ellendllasokra érvényes, hogy

I
Ry, = ,
" MoprA

hossz;
A a vasmag keresztmetszete, m?; up a légiires tér magneses permeabilitisa;

ahol R,, a mégneses ellendllds; [ a kozepes erdvonal-

#; a relativ permeabilitas (permeabilitis: ateresztSképesség).

A légiires tér uo magneses permeabilitdsa a tér magneses erGtérre gyako-
rolt hatdsat adja meg.

Vs
= 1,257.107¢ . —.
o = 1,257 Am

A p, relativ permeabilitas azt adja meg, hogy valamely anyag hanyszor
jobban ,,vezeti” a magneses erGvonalakat, mint a légiires tér.

Ferromdigneses anyagokra a g, 100 és 300 000 koz€ esik, €s a leggyakrabban alkalma-
zott lemezvasmagoknal 4000...8000. Levegsre és vakuumra u, = 1. A levegd tehat
nagyon rosszul vezeti a magneses teret.

A légrések vagy mds, levegSben haladé mdagneses utak nagy magneses
ellensllast képviselnek.

A tekercs altal gerjesztett Osszes er6vonal képezi a magneses fluxust. A magneses
fluxus jel6lésére a @ betiit alkalmazzik. Mértékegysége a weber (Wb).
Egy weber egy voltszekundumnak (Vs) felel meg.

1Wb=1Vs.

A mégneses korok bizonyos hasonlésagot mutatnak az elektromos daramkérokkel :

€ megfelel az U-nak, @ megfelel az Fnek, R, megfelel az R-nek.
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E hasonldsag alapjian a magnesességre érvényes Ohm-torvény adhaté meg:

O = DR,

A gyakorlati szamitdsokhoz ez a t6rvény nem alkalmas, mivel a magneses ellenallds
nem éllandoé.

6.4. A magneses tér erchatasa

Migneses térbe helyezett dramjirta vezetSre erd hat.

e
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Szuperpondlt mdgnesterek Eredd mdgnestér
6.9. dbra. Arammal 4tjért vezeté magneses térben
A vezet8nek sajat magneses tere van. Ez kolcsonhatéisba 1ép a kiilsé mdigneses térrel

(6.9. abra). Egyik felén mégneses erGvonalakban sfirlibb, masik felén ritkdbb tér
keletkezik.

A mégneses er6vonalak hosszuk csokkentésére torekszenek.

Az drammal 4tjart vezetfre a tér erGvonalakban ritkabb oldala irdnyaba mutat6 erd

hat.
Az erBhatas szempontjabol dontd a migneses fluxus siirfisége (masnéven a mégneses
indukcid), amely egyenletes, tn. homogén magneses térben:

@
sz,

. . Vs
a magneses indukcid, - el

ahol @ a migneses fluxus, Vs; 4 a keresztmetszet teriilete, m2; B

. Vs
A Vs/m? egységet teslanak (T) nevezik. 1IT=1 e
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Homogén mégneses térben a vezetSre haté erd a kovetkezd egyenletbdl adédik:
F = BIl.
Az Fer8 Ws/m-ben adodik. Ez az egység a newtonnak (N) felel meg.
IN= 195,
m

A 6.10. 4brfin magneses térben lev8, arammal atjart tekercset dbrdzoltunk. A teker-
cset elforgathatéan fiiggesztettiik fel. A vezetSre erSk hatnak, és a tekercs elfordul.
Ha most a tekercsben foly6 dram irdnyit megvaltoztatjuk, a tekercs tovabb forog.
Ez az elektromos motorok alapmodellje.

e

Menet- __
sz26m(N)

4

6.10. #bra. Arammal 4tjart tekercs 6.11. abra. Elektromdgnes
mégneses térben

A ferromigneses testeket a mignes vonzza. Vannak dllandémégnesek és elektro-
mégnesek (6.11. abra).

A ferroméagneses testekre haté erd annél nagyobb, minél nagyobb a B fluxussiir{iség,
és minél nagyobb az az A feliilet, amelyen a mégneses fluxus mer6legesen 4thalad.

B ahol B a fluxussfirliség, Vs/m2; po a viakuum per-
meabilitisa; A a keresztmetszet teriilete, m2; F az erd, N.

6.5. Indukci6 és 6nindukcié
Mégneses térrel elektromosan toltott részecskékre erChatdst gyakorolhatunk, amely-

nek sordn a toltéshordozok szétvilnak és fesziiltség keletkezik. Ezt a jelenséget
indukcionak nevezziik.

Viltakozo mégneses térbe helyezett vezetSkeretben fesziiltség indukals-
dik.
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6.12. abra. Forgathat6 elrendezésii vezetSkeret a generdtor
miikédési elvének bemutatisira

Az indukci6torvény dltaldnossigban a kovetkezG:

40
up = —N—-,

ahol A® a mégneses fluxusviltozis; ¢ az id6, amely alatt a viltozas végbemegy; N a
menetszam ; up az indukalt fesziiltség (iiresjarasi fesziiltség). A negativ elGjel a fesziili-
ség iranyat fejezi ki.

Mégneses fluxus névekedése esetén az indukélt fesziiltség negativ, a méagneses fluxus
csokkenésekor pedig pozitiv.

Ha a 6.12. 4bra szerint a magneses térbe forgathato vezetSkeretet helyeziink el,
akkor a keret forgdsakor a kereten athaladé fluxus 4llanddan viltozik, és fgy fe-
sziiltség keletkezik. Bz a generatorok elvi felépitése. A transzformétor elvét a 6.13.
4bra mutatja. Az I tekercsen véltozé dram, pl. véltakozé dram folyik, ami megfeleld
mégneses teret hoz 1étre a vasmagban. Ez a valtozo magneses tér dthalad a 2 tekercsen
és benne U, fesziiltséget indukél.

L
o

I
=
U,j le Ry
|
1
| i
I

(1) tekercs (2) tekercs
Ny menetszdmd primer N> menefszami) szekunder
tekercs tekercs

6.13. abra. Transzformator
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Az U, és U, fesziiltség Ggy ardnylik egymashoz, mint az N, és N, menetszim. A menet-
szamok alkalmas megvélasztasaval kiilonbdz8 U, fesziiltségeket lehet elGéllitani.

A transzformator fesziiltségatalakito berendezés.

U _ M

U N’

ahol U az I tekercs fesziiltsége; U, a 2 tekercs fesziiltsége; Ny az I tekercs
menetszdma (primer tekercs); N, a 2 tekercs menetszdma (szekunder tekercs).

Ha egy tekercsben idSben véltozo dram folyik, akkor a kornyezetében id6ben valtozo
mégneses tér alakul ki (6.14. dbra). A tekercs erre a sajit magneses mezre ugyanigy
reagil, mint valamely idegen mégneses térre, és belsejében fesziiltség indukalodik. Ezt
a jelenséget 6nindukcionak nevezziik, €s az igy keletkezett fesziiltséget onindukcios
fesziiltségnek.

I

——

—{ 1

Uno us

F A AT T W
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A

6.14. 4abra. Tekercs valtozdé mégneses térben

Az Onindukcids fesziiltség mindig gyengiteni igyekszik az &t létesitd
hatast.

Ha a tekercsben foly6 aram n6, akkor az 6nindukcids fesziiltség fékez6 hatasi — az
arammal szemben hat. Ha a tekercsben az aram csokken, akkor az Onindukcids
fesziiltség megvaltoztatja az irny4t €s az dram fenntartdsira torekszik.

Az onindukcids fesziiltség tehat mindig az aramvaltozis ellen hat. Az Snindukcios
fesziiltség nagysagat a kovetkez® egyenlettel szamithatjuk ki:

Al
A’

ahol AI az dramvaltozds, Ar a valtozashoz szilkséges id3; L az induktivitas; u; az 6n-
indukcios fesziiltség.

M;_«—_-—-L

Az L induktivitds, adott onindukciés fesziiltség elGallitdsdra alkalmas
tekercs jellemz&itdl fiiggd tényezd.

Az induktivitids magiban foglalja a menetszimnak, vasmagnak, a vasmag anyaganak
és a légrésnek a hatasat, és érvényes ra a kovetkez6 egyenlet :

N?.

L =%

L = N?4;.
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A mégneses ellenéllds reciprok értékét tekercsallandonak (A4;) nevezzilk.
1

L=““R:-

A

A tckercsallandé a kereskedelemben kaphaté vasmagok mégneses
tulajdonségait adja meg és a menetszimmal egyiitt a tekercs induktivitasat

hatidrozza meg.

Azinduktivitas egysége a henry (H). A henry az Qs egyenértékil jelolése.
IH=1 % s=1Qs.

1 henry annak a tekercsnek az induktivitdsa, amelyben 1 s alatt 1 A egyenletes dram-
ersség-valtozas 1 V fesziiltséget indukal.
A gyakorlatban f6leg kisebb mértékegységeit hasznaljak :

! H = 10"? H,

1 nH =_=——
nH (nanohenry) 1000 000 000
. 1
1 uH (mikroh = H=10°H,
pH (mikrohenry) = ——orors
1

I mH (millihenry) = - H = 102 H,

1 kH (kilohenry) = 1000 H = 10° H.

6.6. A magneses terek arnyékolasa

Elektromos vezetékek kdrnyezetében mindig fellépnek magneses terek, amelyek més
vezetékekben fesziiltséget indukalnak, ami a legtbb esetben nem kivénatos. Az érzé-
keny vezetékeket és alkatrészeket védeni kell a mégneses terek hatasatol.

A miagneses terek arnyékoloburkolattal armyékolhatok.

Yy

1ARA "J IARRA|

_/\_\

Arnyékolburkolat

6.15. abra. A mégneses tér arnyékoldsa
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Az drnyékoléburkolatokat j6 magneses vezetési tulajdonsagi anyagokb6l készitik.
Min€l nagyobb az anyag g, migneses permeabilitisa, annal nagyobb az drnyékol6-
hatis. A méigneses erGvonalak az arnyékol6burkolaton ,,4tvezetGdnek™ (6.15. 4bra).
A bels6 tér gyakorlatilag mentes a mégneses tértél.

6.7. Egyenfesziiltségre kapcsolt tekercsek

A 6.16. és 6.17. dbrdn bemutatott rajzjelek elsGsorban az induktivitast jelolik. A te-
kercs mindig jelenlevd ellenéll4sa nincs kiilon feltiintetve, de az esetek tObbségében ez
az ohmos ellenéll4s nagyon kicsi.

—YTTY

—_ Y Y Y
— —
6.16. dbra. A tekercs 4ltaldnos rajzjelei 6.17. dbra. A vasmagos tekercs rajzjele

K R
—
00

L Ot

6.18. abra. A tekercs helyettesité képe 6.19. dbra. Az id64llandé értelmezése

Vékony huzalbél késziilt, nagy menetszamii tekercsek esetén azonban a tekercselés R,
ellenallisa méar nem elhanyagolhaté, és ilyenkor a 6.18. 4bra szerinti helyettesit6
kapcsolast alkalmazzuk. A 6.19. 4bran az R ellenéllas az dramkor eredd ellenallisét
abrézolja. Ha az S kapcesolot zarjuk, akkor az I dram lassan emelkedik, mert a tekercs
onindukcios fesziiltsége fékezi az dramot.

A fesziiltség rdaddsa utdn a tekercs miatt az dram anndl lassabban né,
minél nagyobb az L induktivitis és minél kisebb az R ellenallas,

Az dramndvekedés sebességét a 7 idSallando irja le.

A 7 idBallandé azt az id6t adja meg, amely alatt az 4ram a bekapesolas utdn 0-rol a
maximalis értékének 63%;-aig felfut (6.20. dbra).

Otszords idGallandényi id6 utdn az aram gyakorlatilag eléri az [, értéket. A 6.19.
abra szerinti kapcsolasnél az I, = 10 A. Az 6tszords idallandénak megfelelG idSt
t,. bekapcesolasi iddnek nevezik.
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6.20. abra. Az dram felfutisa a tekercs bekapcsoldsakor

A tekercsnek most a rdkapcsolt fesziiltség mellett energidja van.

1
—_ 2
W—ZLI.

Példa
Mekkora a tekercsben tarolt energia, ha az induktivitdsa 5 H és 10 A ardm folyik at

rajta?

_1 2
W= LI,

—_ l 2 VS 2
W= - SH-10A? = 2,50 100 A%
W = 250 Ws.

A tekercsben tirolt energia sokféleképpen hasznosithaté. Ha a tekercsen 4tfolyd
aramot hirtelen megszakitjuk, akkor a tekercs — induktivitdsa miatt — igyekszik az
dramot fenntartani. A tekercs kapcsain igen nagy fesziiltség Iéphet fel, és a meg-
szakitas helyét legtobbszor szikra, kicsiny villamos iv iveli at.

Gyutdtekercs

Vo, L

-I.—Akku'nuldtar

! N

f Gyujtogyertyck

6.21. abra. Akkumulatoros gytjtds
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L E 2: Védgdlﬁdﬂ

Tranzisztoros
o—— kapesolo

_I_ 6.22, 4bra, Tekercs védédiddaval

A 6.21. 4bra a tekercsben térolt energia felhasznal4sanak egy fontos példajat, a gép-
jarmivek vin. akkumultoros gytjtasat mutatja be. Az elektronikai alkatrészeket, pl.
tranzisztorokat tartalmazé kapcsoldsokra a tekercsek veszélyt jelentenek. Ha a 6.22.
4bra tekercsében az aramot tranzisztoros kapcsol6val megszakitjuk, a tekercs ki-
vezetésein akkora fesziiltség johet létre, hogy tonkreteszi a tranzisziort. A nagy
fesziiltség 1étrejottét védddicda gatolja meg. A védBdiédan dram fog keresztiilfolyni,
€s ennek hatdsdra a tekercs energidja megsziinik. Ami a tekercsre érvényes, igaz a
Jelfogdk tekercselésére is.

Elektronikai kapcsolasokban a tekercseket és a jelfogékat védédiodaval
kell dthidalni.




7. Valtakozo fesziiltség és valtakozo aram

7.1.  Szinuszos valtakozo fesziiltségek

Ha vezetkeretet homogén migneses térben forgatunk, akkor benne fesziiltség
indukalédik. Ez a fesziiltség szinuszos (7.1. dbra).

A fesziiltség pillanatnyi értéke elszor 0, aztdn a maximélis értékig ng, majd ismét
O-ra csdkken. Most pSlusvaltas kovetkezik. A fesziiltség 0 V-t6l a legnagyobb ne-
gativ értékig (pl. —100 V) csdkken, majd jbol 0 V lesz. A szinuszos fesziiltséggbrbe
4brazolisakor a vizszintes tengelyen a tekercs « elforduldsi szoge vagy az id6 tiin-
tethet fel. A 7.2. 4brdn néhiny, a valtakozé fesziiltséggel kapesolatos fogalmat
ismertetiink. Megkiilonboztetiink pozitiv és negativ félhullimot, periédust és pe-
riédusidét.

A szinuszos véltakozé fesziiltség periédusa egy pozitiv és egy negativ

félhulldmbal all.
yvi
Pozitly maximdiis
ériék
m i
4
o o
~100 + -
7.1. abra. Szinuszos fesziltség
vk
| - Periodus ___
Pozitiy g
felhullom ¢
f t -  Ucscs
Negativ &
a féthultdm
7.2. abra. A szinuszos valtakozo
fesziiltség adatai
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A legnagyobb pozitiv és negativ értéket csticsértéknek nevezziik és a ~ jellel jeloljiik
(pL 2). A két csiicsérték egyiitt képezi a fesziiltség ,,csiicsté] csticsig értékét”, jele:

Yoscor

Ues.os = 24.

A cstcsértéket amplittidénak is nevezik.

A peri6dusid6 az az idS, amely alatt egy periddus eltelik. A képletbeli jelolése: T.
Fontos jellemz8 a mésodpercenkénti periédusszdm. Ezt az adatot frekvencidnak
nevezik.

A frekvencia a mésodpercenkénti periédusszamot adja meg.

1
A frekvencia jele az f,egysége a hertz (Hz) vagy i 1 Hz = 1? .
]

A 7.3. dbra 10 Hz-es szinuszos valtakozé fesziiltséget 4brazol. Egy periddus alatt
360° = 2 szogelfordulas van, f frekvencia esetén a mésodpercenkénti ered szog-
elfordulis 2 nf.

Ul

NNANANANNNAN
\VAAVAAVAAVIAVAAVIAVIAVAA V)

1 s (10 periodus)

R

7.3. dbra. A 10 Hz-es szinuszos valtakozo fesziiltség gorbéje

Az egy mésodperc alatt megtett eredS szdgelfordulast korfrekvencidnak
nevezik.

A korfrekvencia jelolésére az w betiit hasznaljak.

o = 2nuf.

A frekvencia tovabbi hasznalatos egységei:
1
1 mH illihertz) = ——— Hz = 1073 Hg,
mHz (millihertz) 1000 z

1 kHz (kilohertz) = 1000 Hz = 10° Hz,
1 MHz (megahertz) = 1000000 Hz = 10° Hz,
1 GHz (gigahertz) 1 000 000 000 Hz = 10° Hz.

i
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\—/[' Ho\s;-:[
- _ Hullamhossz f
|
1
1

()
Vezetd

7.4. dbra. A hullimhossz értelmezése

Az eurdpai orszagokban a hdlozati véltakozé fesziiltség frekvencidja 50 Hz. Eszak-
Amerikaban 60 Hz-es frekvenciat haszndlnak. 50 Hz-nél a periédusid6 20 ms.
A peri6dusid6 és a frekvencia kozott a kovetkezd Osszefliggés 4ll fenn:

f':?'s T=7‘

A hangfrekvencids fesziiltségek frekvencidja kb.20 Hzés 20 000 Hz koz¢€ esik. Radio-
&s tévéadoknal kb. 150 kHz...900 MHz frekvencidja fesziiltségeket alkalmaznak.
Minden szinuszos valtakozé fesziiltségeknek meghatirozott hulldmhossza van.
A fesziiltségi 4llapotok a vezetSk mentén a fénysebességhez kozeli sebességgel ter-
jednek. Ha a vezett véltakozé 4rami generatorrél taplaljuk, akkor a betaplalt
fesziiltségallapotok o terjedési sebességgel haladnak a vezeték mentén. Ha a vezeték
elegend@en hosszii, akkor a fesziiltséghullim egy vagy tobb szinuszos lengést alakit
ki rajta (7.4. 4bra). A szinuszos lengést szinuszhullimnak is nevezik. Egy szinusz-
hullim hossza a vezetéken a hullimhossz. Jelolése: 4.

A 2 hullamhossz a vezetének az a hossza, amelyen egy szinuszhullim
alakul ki.

1: ——j.—,

Példa
Mekkora a hullimhossza egy 50 Hz-es és egy 500 MHz-es véltakozo fesziiltségnek ?
A terjedési sebesség legyen 280 000 km/s.

_ %
I
50 Hz esetén: A= M = 5,6 km,
1
50 —-s
s
500 MHz esetén: A = 280 lm = 0,56 m = 56 cm.
500000000—S-—-s
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7.2. Szinuszos valtakozé aramok

Ha a valtakoz6 fesziiltségii generitort R ellenallassal terheljiik, akkor véltakozé
drami dramkor jon létre (7.5. dbra). A generdtor draménak irdnyat csakigy, mint
a fesziiltségirdnyét tetszGleges pillanatban adjuk meg.

A viltakoz6 dram idSbeli alakuldsa a valtakozé fesziiltséghez hasonlé.

F

—-————
-ﬁ“

7.5. dbra, Valtakozo dramG dramkor 7.6. dbra. Fazisban levé valtakozd dram
€s fesziiltség id6beni lefolyédsa

Azt mondjuk, hogy a viltakozo fesziiltség és a véltakozé dram fézisban van (7.6.
Abra).

A szinuszos viltakozoé dramok nagysiga é€s irdnya szinuszfiiggvény
szerint valtozik.

Az dramlo elektronok oda és vissza vdndorolnak a vezetSben és a véltakozd dram
frekvencidjaval rezegnek. Viltakozé 4rami dramkdrre ugyancsak érvényes az
Ohm-térvény, csak az a kérdés, vajon a fesziiltség és az dram mely értékét kell be-
helyettesiteni? A pillanatnyi értékek allandéan valtoznak. Vehetjiik a csticsértékeket,
ami 4llandé.
Igy X
L f
= i‘ .
Legtobbszor mégis az effektiv értéket haszniljak. Az effektiv értékek a teljesitmény
szempontjabol hatdsos értékek. Pl 2 A effektiv értékii valtakozé dram valamely
ellenallason ugyanazt a teljesitményt adja le, mint a 2 A erfsségli egyendram
(I. még a 9. fejezetet).
Szinuszos véltakozé dramra a csicsériék és az effektiv érték kozott a kovetkez6
osszefiiggés all fenn:

)
I = — =I.
eff 2

V
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Ennek megfelelSen adédik a szinuszos véltakozé fesziiltség effektiv értéke is:
4
V2

Az effindexet a gyakorlatban t6bbnyire elhagyjik. A pillanatnyi értékeket kisbetiikkel
jelolik (iy, iy, 11, uy). Az i, i csticsértékek specidlis pillanatnyi értékek. Nagybetiikkel
az effektiv értékekre hivatkozunk. Viltakoz6é dramii korre érvényes, hogy

Uetr = =U.

I:?.

7.3. Vonaldiagram és fazistolas

A viltakozd dramok és fesziiltségek szinuszrezgései kiilonboz6 idGpillanatokban
kezdBdhetnek. Szinuszgorbéjilk ezért egymdshoz képest idGben (és igy szogben)
eltolédhat. Az ilyen eltolodést nevezziik fazistolasnak.

AN

sy

0o S0 ) 2 60°
,/
Y=90°

7.7. &bra. Fazisban egymashoz képest 90°-kal eltolt U, és U, viltakozd fesziiltségek
vonaldiagramja

A 7.7 4bran a két viltakozo fesziiltség kozott 90°-os faziseltolddas van. Az U, fe-
sziiltség elbresiet, azaz a legnagyobb értékét korabban éri el, mint az U, fesziilt-
ség. Azt mondjuk, hogy az U, fesziiltség az U,-hdz képest 90°-kal siet, vagy az U,
az Uj-hez képest 90°-ot késik. Vdiltakoz6 dramok és valtakozé fesziiltségek kozott
gyakran fellép fazistolas. Vonaldiagramok segitségével ez a fézistolds szemléletesen
abrazolhato.

7.4. Vektordiagramok

Ha tobb szinuszos valtakozé fesziiltséget kell dbrazolni és Osszegezni, a vonal-
diagram alkalmazasa kissé koriilményes. Ot, egyméshoz képest fazisban eltolt fe-
sziiltséggdrbe pl. igazdn attekinthetetlen Abrat ad. Ilyenkor alkalmazzuk a vektor-
diagramokat.
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A szinuszosan viltozé fesziiltséget vektorként dbrazoljuk. A fesziiltségvektort forgd
vektorként vessziik fel. Pl. 50 Hz esetén masodpercenként 50-szer fordul korbe a
vektor.

Két vektor kozotti szog a kozottiik 1évl fazistolast abrdzolja. A vektor hossza a
fesziiltségek cstcsértékeivel ardnyos. A szinuszos véltakozé dramok ugyanilyen
modon, dramvektorok segitségével dbrézolhatdk.

Vektordiagramon csak azonos frekvencidjii mennyiségeket szabad fel-
tiintetni.

Ul Wsirany

I 7.8. abra. Vektordiagram

A 7.8. abran lithat6 vektordiagramon egy fesziiltség- és egy dramvektort abrazoltunk.
A fesziiltség az dramhoz képest 90°-kal siet. A forgdst nem tudjuk Abrézolni, csak
jeloljiik a forgasirdnyt.

A vektordiagramok mindig a vektorok egy pillanatnyi helyzetét abra-
zoljék.

Példa
Két egyenl§ frekvencidji (pl. 50 Hz-es) véltakozé fesziiltséget kell vektordiagramon
Ssszeadni. A fazistolds a ¢ szodggel adott.

ﬂ1=l2V, P = Oo’
Gy= 5V, g¢=45.

W Ug

7.9. fibra. Vektordiagram, két fesziiltség Osszegzése




A vektort méretardnyosan megfelel8 ¢ szégben rajzoljuk fel (7.9. 4bra). A két vektort
a paralelogrammaszabdly figyelembevételével geometriailag Osszegezziik. Az eredG
fesziiltséget az U, vektor ébrazolja. A diagrambol a csicsérték és a fazisszog le-
olvashatd.

7.5. Nem szinuszosan valtakozé mennyiségek

Viltakozé mennyiségeken altaldban véltakozé fesziiltségeket és dramokat értiink.
A nem szinuszosan valtakoz6é mennyiségeknek mas alakjuk, tehdt a szinuszostol
eltérd idgbeli lefutdsuk van. Végtelen sokféle idBfiiggvény van, ill. lehetséges. A 7.10.
abrdn a miszaki szempontbol fontos id6fiiggvényeket lathatjuk. A fesziiltségekre
bemutatott id6fiiggvények éppugy érvényesek az dramerdsségekre is. El&illithatunk
négyszog, hiromszog és fiirészfog alakd aramfiiggvényeket is.

A vizszintes tengely (idStengely) és a fesziiltséggorbe kozott meghatédrozott teriiletek
vannak. Csak akkor beszéliink valtakozo fesziiltségrél, ha a vizszintes tengely alatti
és feletti teriiletek egyenlSek. Ha ezek a teriiletek nem egyenlSk, akkor a fesziiltséget
»vegyes” fesziiltségnek mondjuk.

uk

HEEEE.
LUy

I Négyszogfesziltség

vk

~Y

'

Haromszog:
fesziltség

us

3
T Fi

ot ] mﬂog_ .
feszultség 7.10. dbra. Nem szinuszos valtakozo fesziiltségek

A vegyes fesziiltség egyenfesziiltségre raiiltetett véltakozo fesziiltségbdl
all.

A 7.11. dbrén bemutatott fesziiltségek vegyes fesziiltségek.
A fesziiltségre érvényes megallapitisok az dramerdsségekre is érvényesek. Vannak
véltakoz6 dramok és vegyes dramok.
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7] |
T Négyszogfeszultség t
uh
T Négyszogfesziiltség t
uk
f
7 Egyutasan egyenirdnyitott
szinuszos feszultséy
uk :
T Keétutasan egyeniranyitott '
szinuszos feszuliség
vk
, T
Leépcsds fesziitseg 7.11. abra. Vegyes fesziiltségek

A nem szinuszos valtakozé mennyiségeknek adott T periédusidejiik van. Ebbdl
adodik az f,, alapfrekvencia (ismétlédési frekvencia):

1
fomg

Fourier vizsgalatai szerint minden egyes nem szinuszos mennyiség az alapfrekvenciin
kiviil tovabbi frekvencidkat is magiban foglal. A pontos szAmitds a Fourier-analizis
segitségével végezhetd el.

Minden nem szinuszos fesziiltség elallithaté tobb, eltérd frekvencidji
és amplitudéju szinuszos fesziiltség eredGjeként. Az alkotok kozott
fazistolas lehetséges.

A 0 Hz frekvencia szintligy el6fordulhat, azaz a nem szinuszos fesziiltségnek lehet
egyenfesziiltségli sszetevdje is. Ezen allitds helyességének egyik bizonyitékaul szol-
gl a hanglemez. Egyetlen nem szinuszos bardzda a hangszedSben gyakorlatilag
egyenletes fesziiltséget Allit el8. Ebben a nem szinuszos fesziiltségben nagyon sok
frekvencia van, amelyek a kiilonféle hangszerek, ill. énekszélamok legkiilsnbézGbb
hangjaitél szirmaznak.
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vk

Un1=2v —

-."

T=1ms

7.12. abra. Négyszogfesziiltség (i, =2V, T = 1 ms)

A 7.12. 4bra szerinti négyszogfesziiltség legnagyobb értéke u,, = 2 V, periédusa
T ==1 ms, amib8l az 1 kHz-es alapfrekvencia adodik. Ez a négyszogfesziiltség
Fourier alapjin a kévetkezd szinuszos fesziiltségeket foglalja magédba:

alaprezgés: fi=1kHz, = —j—: Uy = ;;2 V=25V, ¢=0
3. felharmonikus: f3 = 3 kHz, 5= é*-2,55 V=085V, @ =0;
5. felharmonikus: f5 = 5 kHz, s = ,%,.2’55 V=0510V, g =0,
7. felharmonikus: f; = 7kHz, ;= ,]7-2,55 V=0364V, @ = 'O:
9. felharmonikus: fo = 9 kHz, iy = »3-2,55 V=0283V, o = 0;

Ha ezeket a fesziiltségeket dsszegezziik, kozelitGleg négyszog alaku fesziiltséggorbét
kapunk. A négyszogalak kozelitése anndl jobb, minél tovdbb folytatjuk az el6z8
sorozatot, minél t6bb felharmonikust vesziink szadmitasba.

Az idedlis négyszogfesziiltséget akkor kapjuk, ha minden péaratlan fokszami fel-
harmonikust &sszegeziink 0-t6] végtelenig. A ¢ = 0 adat azt jelenti, hogy minden
szinuszos fesziiltség ¢ = 0 fazisszdggel kezdbdik, a fazistoldsok értéke tehat nulla.
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8. Latszolagos ellenillds és vezetés

8.1. Induktiv ellenallas és vezetés

Ha tekercsen véltakozo dram folyik keresztiil, benne onindukcids fesziiltség kelet-
kezik. Ez fékezdleg hat az dramkorben folyd dramra. Itt egy mdsfajta ellendlldsrol
van sz6. Az ellenallds oka a keletkez8 ellenfesziiltség. Az elekiromos teljesitmény
nem alakul 4t hételjesitménnyé. Ezt az ellendllast ezért reaktiv ellenélldsnak, reak-
tancianak is szoktdk nevezni. Mivel az ellendllas tekercstSl, azaz induktivitastol
szarmazik, ezért induktiv ellenalldsnak nevezziik, és jelolése Xj.

Minden tekercsnek, amelyen véltakozé aram folyik 4t, van Xy induktiv
ellenéll4sa.

Szinuszos véltakozé dramra érvényes, hogy

X, =2=nfL. X, = oL,

ahol w a korfrekvencia, 1/s; L az induktivitds, H; X; az induktiv cllenallas, Q.
Az induktiv ellenillds egysége az ohm (£2).

Az induktiv ellendllas a frekvencia névekedésével nd.

Az bsszefiiggés linedris. A 8.1. abran lathat6 dramkérben a kétszeres frekvencia
kétszeres ellenllasértéket ad (8.2. dbra). Az Ohm-tSrvény induktiv ellendllast tar-
talmazo6 dramkordkre is érvényes. Az dramer8sség és a fesziiltség helyébe az effektiv
értékeket kell beirni (1. a 8.1. 4brat). Az X; induktiv ellendlldsii veszteségmentes
tekercsekre:

l@ | ¥

8.1. abra. Tekercs valtakozo drami korben
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fHz

8.2. abra. Az X, induktiv ellenallas frekvenciafiiggése

Az 4ram és a fesziiltség kozott fazistolds van. Az aramer8sség 90°-kal késik a fe-
sziiltséghez képest.

Megjegyzés
Az induktivitds az dramerBsséget késlelteti. Vagy mésképpen kifejezve:

Szinuszos valtakoz6 dram esetén az U fesziiltség veszteségmentes te-
kercsen az I dramer8sséghez képest 90°-kal siet.

Ezt szemlélteti a 8.3. 4bra vektordiagramja is.
Az X, induktiv ellenallison kiviil haszniljak az induktiv vezetés (B,) fogalmat is.

Forgdsirdny
Us

~Y

8.3. abra. Veszteségmentes tekercs Uy —I vektordiagramija

A B, induktiv vezetés az X, induktiv ellendllds reciproka.

Az induktiv vezetés egysége a siemens (S).

8.2. Kapacitiv ellenallas és vezetés

Viltakozé dramu kérbe kondenzétort kapcsolva dram folyik (8.4. dbra).

A kondenzitor a valtakoz6 dramot atengedi.
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8.4. dbra. Kondenzitor valtakoz6 drami korben

Ez elsG hallasra meglepd, hiszen a kondenzator dielektrikuma szigetelS. Valtakozd
dramndl az elektronok a vezet§ belsejében rezg8mozgdst végeznek, Ha most a vezetés
utjaban kondenzator van, akkor az elektronok a rezgés sordn felkeriilnek a lemezekre,
majd ismét vissza (8.5. dbra). A rezgés a keletkez6 elektromos tér kozvetitésével at-
terjed a kondenzator masik lemezére. Pontosabban fogalmazva:

A viltakozd dramu rezgés a kondenzitoron keresztiil tovaterjed.

A kondenzitor azonban fékezd hatds nélkiil nem engedi at a valtakozé dramn rezgé-
seket. A kondenzitor feltsltGdik, majd ismét kisiil. Az a fesziiltség, amelyre a konden-
zétor feltoltddott, ellenfesziiltségként hat. Az ellenfesziiltség miatt itt is fellép egy el-
lenallas jellegil hatds.

Az ellenfesziiltség okozta ellenallast itt is reaktiv ellendlldsnak szoktik nevezni. Mi-
vel ez az ellenallds kondenzitortdl, vagyis kapacitistol szarmazik, kapacitiv ellenél-
lasrél beszéliink, amit X-vel jeloliink. A kapacitiv ellendllds nem fogyaszt energiat.

Viltakozé fesziiltségre kapcsolt kondenzatornak kapacitiv ellendllasa
(X¢) van.

*1
i
it

rr 7 VRIS Elgktromos
e ey
g f

8.5. dbra. A viltakozd dramu rezgés
] tovaterjedése kondenzitoron
i] keresztiil
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Szinuszos véltakozé dramra a kévetkezd képlet érvényes:

1
vagy Xe=-—=

Xe = wC’

1
el
ahol w a kérfrekvencia, 1/s; C a kapacitas, F; Xca kapacitiv ellenallis, €2.

A kapacitiv ellenéllas a frekvencia novekedésével csokken.

Xe.n &

f_TIz

8.6. abra. A kapacitiv ellenallds valtozasa a frekvencia fiiggvényében

Ue )
I
Uc I
—_
\ t
Feltoltés Kisiités Feltoltés Kitsites

8.7. abra. A kondenzitor Uy feszilltségének és I aramanak idébeni lefolyasa

| I

A nagyobb frekvenciji dramok kénnyebben atjuthatnak a kondenzitorokon, mint
a kisebb frekvencigjuak. Az X¢ frekvenciafiiggvényét a 8.6. ibra mutatja. A konden-
zétor Ug fesziiltsége és az I dramer8sség kozott fazistolds Iép fel. Veszteségmentes
kondenzatorok esetén az dram az Uc-hez képest 90°-kal siet. Ez érthet8, ha meggon-
doljuk, hogy a kondenzitoron el6bb dramnak kell folynia ahhoz, hogy annak kive-

8.8. abra. Veszteségmentes kondenzétor
U, —1I vektordiagramja

Ue |
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zetésein fesziiltség léphessen fel (8.7. 4bra). A viszonyokat szemléltetd vektorabrat a
8.8. dbra mutatja.

Szinuszos véltakozo fesziiltség esetén, veszteségmentes kondenzatort fel-
tételezve, az I d&ram a kondenzétor Uy fesziiltségéhez képest 90°-kal siet.

Példa
Egy kondenzitor kapacitasa 10 (.F. Mekkora az X, kapacitiv ellenallds 50 Hz és
5 kHz esetén?

50 kHz-nél:
XC__]az 1 1 - 10000025 — 318,47 Q.
@ 27.50 ~-10.10-6 F  6,28.500 2>
S sV
5 kHz esetén:
Xo = wlc _ 11 - “‘M‘AE — 3,1847 Q.
6,28-5000—5—-10-10'6 F 6,28-50 OOOS—

Az Xc kapacitiv ellenalldson kiviil, fSleg a szdmitasok egyszerisitésére haszndljdk a
kapacitiv vezetés (Bc) fogalmat is.

A Bc kapacitiv vezetés a kapacitiv ellendllés reciproka.
A kapacitiv vezetés egysége a siemens (S).

8.3. Impedancia és latszélagos vezetés

A viltakozé drami korben fellépd eredd ellenallast latszolagos ellendllasnak {impe-
dancidnak) nevezziik. Az elnevezés nem til szerencsés, mert a latszélagos ellenallas
valéségos, és nem csak latszélag van jelen. A latszolagos ellendllds jele Z.

A
Uy u

b -
Up 1
8.9. dbra. Az R ellenallasbol és X induktiv ellenallasbol 4116 dramkor és vektordiagramja
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I

AL l 8.10. Abra. Az R és X, latszolagos ellenallds
Y valtakozO dramu koérben

és a vonatkozd vektordiagram

-
(o)
N

<
-

<

A 8.9. &brén az impedancia Ssszetevdi R és X;. A fesziiltségekre és a Z impedanciara
a kivetkez8 Osszefiiggések érvényesek:

UR=IR, UL=IXL, U=PU%+U%!

U
I-—E,—.

A 8.10. 4bra szerinti kapcsoldsra értelemszertien érvényes:

Ug = IR, Uc = IXc, U= YUi+Ui Z=VRXé

1=,

Az impedancia tetsz8legesen sok parhuzamosan és sorosan kapcsolt R, Xp és Xcel-
lenallasbél épiilhet fel. Nagyon sokféle kapesolds lehetséges.
Az impedencia mellett a latszolagos vezetést is hasznéljak és jele Y.

Az Y latsz6lagos vezetés a Z latszélagos ellenallds (impedancia) recip-

rokja.
1
Y = -

Mint minden vezetésnek, a latszélagos vezetésnek is siemens (S) a mértékegysége.
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9. Aviltakoz6 4ram teljesitménye és munkaja

9.1.  Elektromos teljesitmény

Az egyendram teljesitménye az dramersség és a fesziiltség szorzataként adédik, (1. a
3. fejezetet). Viltakozé dramra alapjéban véve ugyanez érvényes. A teljesitmény szin-
tén az dram és fesziiltség szorzataként adédik, csak a pillanatnyi értékeket kell behe-
Iyettesiteni:

p = ui, ahol n a fesziiltség pillanatnyi értéke, i az Aramer@sség pilla-
natnyi értéke.

A viltakozo dram teljesitménye 0 és egy maximalis érték kzt inpadozik, és frekven-
cidja az dram (vagy fesziiltség) frekvencidjanak kétszerese (9.1. 4bra). A gyakorlatban
a véltakoz6 dram P, kézepes (atlagos) teljesitménye érdekes, amelyet P-velis jelolnek.
Ez a viltakozé édram és fesziiltség effektiv értékének szorzatibol adaodik, ha nincs
faziseltolodés.

P = Ul, ahol U a fesziiltség effektiv értéke, I az aramerdsség effek-
tiv értéke.

Az effektiv értékek a teljesitmény szempontjabdl hatésos értékek.

A teljesitmény szempontjabél hatésos értékek nagységa a valtakozo6 dram és a valta-
kozé fesziiltség alakjatol fiigg.
Szinuszos alakra a kovetkez8 Osszefiiggések érvényesek :

i

U=—-.
V2

I:

T
Vj’

Az effektiv értékek alkalmazisival az egyendramra vonatkozd valamennyi képlet ér-
vényes mindaddig, amig az U &s I kozott nincs faziseltolodas.

2
P=UI P:%, P=PR.

A P teljesitmény a hatdsos teljesitmény.

Ha a véltakozé 4ram és a véltakozd fesziiltség kozotti faziseltolodas 90°,
akkor a fogyaszton nincs leadott teljesitmény.
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9.1. abra. A valtakozo drami teljesitmény id8beli lefolydsa

Ez az eset fordul el§ a veszteségmentes tekercseknél. Az dram &s a fesziiltség effektiv
értékének szorzatabol képzett mennyiséget medds teljesitménynek (jele: Q) nevezziik.

ahol U, a veszteségmentes tekercsen levé fesziiltség,
0 = Ul = Ucl, U a veszteségmentes kondenzatoron levé fesziiltség,
I az aramer@sség.

Un
\ u

T

9.2, abra. Az U fesziiltség felbontasa U, és U, Osszetevékre
A medd$ teljesitmény egysége a watt (W). Watt helyett hasznéljak a voltamper reak-
tiv (VAr) elvenezést is. Az dram és a fesziiltség kozotti faziseltolodas a legtobb eset-
ben 0° és 90° kozé esik (9.2. 4dbra). Ilyen esetben az U fesziiltség részfesziiltségekre

(0sszetevBkre) bonthaté fel. Az U, az az Osszetevs, amellyel az I aram fézisban van.
Az U, I-vel valé szorzata a hatésos teljesitményt adja:

P=U,L

Az U, fesziiltség-Osszetevonek az dramhoz képest 90°-os a faziseltoloddsa. Az Upy=
nek az I srammal valé szorzata a Q medd® teljesitményt adja:

Q = UmI,

77



A koszinusz- és szinuszszogfiiggvényekkel az U, és U, mésképp is kifejezhets:

cosqn:—Ul, Uy = Ucosg,
sinqo:—%’l, Un = Usin ¢.

Ezzel a kivetkez fontos teljesitményképletek adédnak :

P = Ulcos g,

Q = Ulsin g.

Szamitasi célokra az eddigeken kiviil az tin. latszdlagos teljesitményt alkalmazzik.
A képletbeli jelolése: S.

S = Ul

e rr

A latszdlagos teljesitménnyel az el6z6 képletek még rovidebben irhatok fel:

P= Scosg,
Q = Ssing.

A latszélagos teljesitmény egysége szintén a watt. Az 1 W helyett VA is irhaté.

9.2. FElektromos munka

Az egyendramhoz hasonléan a munka véltakozé dram esetén is a teljesitmény és az
1d8 szorzata.

Csak a hatdsos teljesitmény végez munkét.

W = P, ahol P a hatasos teljesitmény , W; ¢ az id8, s.

A wattszekundum (Ws), més néven joule (J). A Ws-on kiviil a 3. fejezetben megadott
munkaegységek is szokdsosak, kiilénésen a kilowattora (kWh).

Példa

A 9.3. dbra szerinti fogyasztot valtakozé drami (220 V-os) halézatra kapcsoljuk.,
Mekkora a fogyaszt6 altal felvett litszOlagos, hatdsos és medds teljesitmény ? Sza-
mitsuk ki az U,, és Uy, fesziiltségeket!

Z = VRE+ X} = /(50 QF+ (100 Q) = ¥2500+ 10 000 O,
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X ‘

R foon
Uo 500 |
220V —

9.3, dbra. A valtakozo 4rami dramkor és vektordiagramja

Z=)12500Q = 111,8 Q,

U 220V
I=—7 = iigg = 68A
R 50
CosQ = —Z-— = fl:l i—,-—S—‘Q* = 0,44723
¢ = 63,43°,

sin ¢ = sin 63,43° = 0,8944,
S=UI=220V-198 A = 43296 W,

P = Scosp=43296 W.0,4472 = 193,62 W,
Q = Ssing = 432,96 W-0,8944 = 387,23 W,
Uy=IR=198A.50Q =984V,

Uy, = IX; = 1,968 A- 1002 = 196,8 V.



10. Tobbfazisu valtakozé aram

10.1. Forgéarami rendszerek

A forgédram nem kiilonleges dramfajta, hanem kiilonb6z8 fazishelyzetii szinuszos
valtakoz6 aramok ered8jeként jon létre. A 10.1. dbran l4thaté haromfazist generd-
tornak harom, egymast6l kiilonvilasztott, egyforma tekercse van. Mindegyik tekercs-
ben szinuszos fesziiltség indukalodik. A tekercsek térbeli elrendezése olyan, hogy a
keletkezd fesziiltségek kozott 120°-os faziseltolodas van (10.2. 4bra).

Mindegyik fesziiltség egy fazist jelent. A fazisok egyiittesen haromfizisi rendszert
képeznek. A hdromfazisii rendszereket az epergiaszolgaltatisban és a gépjarmiivek-
ben alkalmazzik.

A hdromndl t&bb fizisi, forgddramii rendszereket ritkdn haszniljak, de a vezérlés-
€s szabdlyozastechnikaban talalhatunk hatfzisti és kilencfizisi rendszereket is.
Az elektronikus hajtasokban tetszSleges fazisszdmii forgédramii rendszerek fordul-
hatnak el8. Miiszakilag legfontosabb forgdarami rendszer a hiromfazisi rendszer.
Legtalalobb ezekre a haromfézisii viltakozodram-rendszer kifejezés.

&

wi

uz ur

Vi <
&
10.1. abra. Haromfazisi generdtor

1 fdzis 2 fdzis 3. fézis
X X |

Forgdsirdny | -
Uy L Uz
)
T - T 2T o
160° U,'— 2T 0 180° 360° cot
U

20° |, 120° 120°

dE——

10.2. abra. A hiromlazisa rendszer fesziiltségei
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10.2. Alkalmazasok -

Az elektromos energia tvitele forgodrani rendszerekkel igen gazdasagos. A kozép-
eurdpai energiaétviteli hilozatokat haromfazist valtakozé dramt rendszerként épi-
tik fel. Normalis valtakozé drammal, tehét egyfazist valtakozé drami rendszerrel a
hél6zat kiépitéséhez lényegesen nagyobb vezeték-keresztmetszetek lennének sziiksé-
gesek, ill. a vezet6kben nagyobb energiaveszteség keletkezne.

A forgéérami rendszerek az elektromos energia gazdasigos szallitasit
és elosztasat teszik lehet&vé.

A forgéérami rendszerekkel forgé magneses teret hozhatunk létre. A forgé magneses
teret forgémezének nevezziik. Forgésirinya lehet jobb vagy bal. A forg6é mdgneses
térbe helyezett magnestii egyiitt forog a mezdvel. Forgathatoan felfiiggesztett, elekt-
romosan vezetd testek szintén forgésba jonnek. A forgd migneses mez$ ezen tulaj-
donsaga egyszer{i motorok elallitasat teszi lehetdvé. A forgoarami generatorok is
arénylag egyszer{ien gyarthatok. A gépjarmiivek elektromos rendszerét ma tobbnyire
forg6aramu generatorok latjék el energiaval.

A forgéarani motorok és generdtorok egyszerii felépitésiik miatt gaz-
dasigosak.

10.3. Csillagkapcsolas

A 10.1. &bra szerinti hAromfézisti generator Uy, Us, valamint Us fesziiltségeit hat ve-
zetékkel lehetne elvezetni. A tekercsek dsszekapesoldséval viszont vezetékeket lehet
megtakaritani. 10.3. 4brén l4thaté kapesolast csillagkapesoldsnak nevezzilk.

Generdtor ]i—- _
1 vezeték

| 3 vezeték
. . ——

10.3. abra. Generator és fogyasztd csillagkapcsolasa

Az Uh, U, és Us a csillagfesziiltség vagy fazisfesziiltség. Az L1, L2 és L3 kiils6 vezeté-
kek kozott pedig az Uiz, Ups, €s Uz vonalfesziiltség mérhets. Az I, I, és I; dram-
erdsségeket vonalaramoknak hivjuk. A fogyaszt6 az Ri, Re és Ry ellenallasokbol &ll,
amelyek szintén csillagkapesoldstiak. A vonalfesziiltség mindig két fazisfesziiliség
eredGjeként jon 1étre.
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Csillagkapcsolds esetén a vonalfesziiltség |/§-szorosét fazisfesziiltségnek,
és a |3 értéket kapesoldsi tényezdnek nevezziik.

A fazisaram egyenld a vonaldrammal.

Péida
A fazisfesziiltség 220 V (effektiv ériék). Mekkorak a vonalfesziiltségek effektiv értékei?

Uz = |/§U1;
U = 1,732.220V,
U = 381V = 380 V.

Az Ry, Rs és Rg terhelG-cllendlldsok rendesen egyenld nagyok. Ilyenkor szimmetrikus
forgbaramu rendszerrél beszéliink.

Szimmetrikus forgédramii rendszerben az dramer6sségek pillanatnyi ér-
tékének Osszege mindig nulla.

Ez konnyen belathatd, mivel az dramoknak egyméshoz képest mindig 120°-os fazis-
eltolédasa van. Az N csillagpontrol tehét nem szitkséges dramot visszavezetni a gene-
rétor csillagpontjéra. Ha az Ry, R; és R; ellendllisok nem egyenl8 nagysaguak, akkor
aszimmetrikus forgoarama rendszerrel van dolgunk. Az I, I &s L dsszege nem zérus.
Az Iy maradékiramot a fogyaszté N pontjahoz vissza kell vezetni. A visszavezetés a
10.3. abran szaggatott vonallal van feltiintetve.

10.4. Haromszégkapcsolas

A haromfézisi generator Uy, U, és Us fesziiltsége és a fogyasztéd haromszdgkapeso-
lassal is Gsszekothetd (10.4. 4bra).
A generitor egy tekercsének fesziiltségét fazisfesziiltségnek nevezziik.

A hiromszogkapcsoldsban két kivezetés kozétti vonalfesziiltség egyenld
a fazisfesziiltséggel.

10.4. dbra, Generator és fogyasztd haromszégkapcsoldsa
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Az dramok most lincszeriien vannak kapcsolva.

Haromszogkapcsolisban a vonaldram a fAzisaram }/3-szorosa.

10.5. A forgbaram teljesitménye és munkaja

A teljesitmény és a murka szamitdsakor a hiromfazisi, szimmetrikus, forgoaramu
rendszerbdl indulunk ki. A terhel6-ellenallasok lehetnek hatdsos és meddd ellenalla-
sok (tekercsek, kondenzétorok). Altalinossagban Z latszolagos ellenallisokkal szd-
molunk, és feltételezziik, hogy a Zi, Zz és Z3 impedancia egyenld. A terhelés tehat
szimmetrikus.

A 10.5. abra szerinti csillagkapcsolast fogyasztonél az egyes fazisok litszolagos tel-
jesitményc:

S=Uh 8=Uk S=Ulb

A csillagkapcesolds Sy, eredd latszolagos teljesitménye az egyes fazisok latszolagos
teljesitményének Osszege:

SY == 3S - 3U}I}_.
Az U, fazisfesziiltség helyébe az Usp vonalfesziiltséget frva:

v = U Sy = 3V

V3’ V3

Sy = VgUlgll ahol U}, a vonalfesziiltség, V; I; az dramerdsség, A.

A P, hatasos teljesitmény és a Q¥ medd§ teljesitmény az Use és I kozotti g, fAzisel-
tolodastol fiigg. A faziseltolodds a Z impedanciatol ered. Tiszta hatésos terhelésnél
¢ = 0, tiszta induktiv medd§ terhelésnél a ¢ = 90°. P, és Q. szdmitdsara a kovet-
kezd egyenletek érvényesek:

PY = SY CoS (P,
ahol P, = Y3Usal; cos ¢ és Q = Y3Unels sin g.

QY = SY Siﬂ @,

I

10.5. abra. Csillagkapcsolasu fogyasztd
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10.6. abra. Haromszogkapcsolasi fogyasztd

A 10.6. 4bra szerinti haromszégkapcsolasnal a fogyaszt6i oldalon értelemszeriien a
kovetkezG érvényes:

SA - 3S = 3U12[12.
Az L» helyett behelyettesithetjiik az I vonaldramot:
n="22. g, —3u, 2
V3

e

S, = V3Upl,| ahol Uy, a vonalfesziiltség, V; I, a vonaldram, A,

A P, hatésos teljesitmény és a Q, meddd teljesitmény a ¢ faziseltoldédés figyelembe-
vételével adddik:

P, =Spcosq,| Ps = V3Uwhscosg,

Qé = SA sin @, QA = I’@Ulg[]g sin @.

A W elektromos munkit az egyfazist valtakozo dramhoz hasonléan a hatésos telje-
sitmény és az id8 szorzataként szamithatjuk:

I =3A
‘?---

L3

L7
u1

Uz
380 V

L2 — \w
I =3A

10.7. abra, Csillagkapcsolasti haromfazisi motor helyettesitd kapcsolasa
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W = Pt.

A P teljesitmény lehet mind P, mind a P,. A munka egysége a wattszekundum (Ws),
ill. a kilowattora (kWh).

A 10.7. 4brén lathaté haromfazist motor 380/220 V-os hildzatrol csillagkapesoldasban
iizemel. Mindegyik vezetéken 3 A dram folyik. A motor teljesitménytényezdje cos ¢ =
= 0,7.

Mekkora a motor 4ltal felvett hatdsos teljesitmény ? Mekkora a W elektromos munka,
tizoras tizemet feltételezve?

Mekkorak az energiakoltségek, ha 1 kWh 1,25 Ft-ba keriil?

Sy = V3Uihi = J3-380 V-3 A,

Sy = 19745 W.
Py = Scosg = 1974,5-0,7,
Py = 13822 W.

W = Pyt = 13822 W-10 h = 13822 Wh,
W = 13,822 kWh.

Tizoéras tizem alatt a motor a halézatbol 13,822 kWh energiat vesz fel. A koltségek :

Ft Ft
K = W-1,25—k—vv—h— = 13,822 kWh- 1,25 TWh

K = 17,27 Ft.



11. Linearis és nemlinearis ellenallasok

11.1. Altalinos tulajdonsagok

Az ellendllasok kivant rezisztencidval rendelkezd alkatrészek, amelyek az elektron-~

dramldssal szemben ellenallast fejtenek ki.
Aramkoron beliili viselkedésiik alapjan linedris és nemlinedris ellenallisokat kiilén-

boztetiink meg (a linearis ellenéllas viselkedése a 11.1. dbrdn lathato).

<y

11.1. dbra. Linearis ellendllds I— U jelleggorbéje

A linedris T—U jelleggbrbével rendelkezd ellenallisok lineéris ellendlla-
sok.

Az aram és a fesziiltség k6zott meghatarozott ardnyossag 4ll fenn és az érvényes Ohm-
torvény:

U
I=., |R=

] 2345 678 9 0 UV
11.2. 4bra. Kiilonbozé linearis ellendllasok I U jelleggbrbéi



Néhény lineéris ellenallas I—U jelleggorbéjét a 11.2. dbra szemlélteti. A linedris ellen-
allasokat ohmos ellenallasoknak is nevezik, mivel érvényes rajuk az Ohm-torvény.

A nemlineéris ellenallasok I—U jelleggorbéje nemlinedris.

Itt az aram és a fesziiltség kdzott nincs egyenes aranyossig (11.3. abra), az Ohm-tor-
vény a szokésos formdban nem hasznalhato.

1A

o
-

U
11.3. 4bra. Nemlinedris ellenallas I— U jelleggorbéje

Ha a jelleggdrbének csupan egy kis szakaszat tekintjiikk (11.4. dbra), megéllapithat-
juk, hogy az 6sszefiiggés kozelit6leg linedris, mivel a jelleggdrbe a kicsiny tartoméany-
ban majdnem egyenes. Meredeksége a AU és AT segitségével megadhatd, s ezaltal az
un. r differencialis ellenallast kapjuk :

Az r differencidlis ellenallas segitségével a vizsgilt jelleggbrbén I és U
kicsi valtozasait szamithatjuk.

Ha iltaldban ellenllisokrél beszéliink, akkor ohmos, azaz lineéris ellenallisra gon-
dolunk. A nemlinearis ellendllasok kiilonleges ellenallisok. Nem konny{i a nemlined-
ris ellenallisok fogalmét behatarolni. Sokféle alkatrész létezik, amely nemlinedris
elienallasként viselkedik. Nemlinedris tulajdonsigokat mutaté alkatrészek pl. a fél-
vezetd diédék, a tranzisztorok, az elektroncsovek és a tirisztorok. Ezekr6l majd persze

"“
r /
1

au

o

u

11.4, Abra. Nemlinearis ellenlldas 71— U jelleggorbéje
A P, és P, kozti szakaszon a jelleggbrbe majdnem linearis
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nem mint nemlinedaris ellenallasokrél tesziink emlitést. A valédi nemlinearis ellenalla-
sok pl. a VDR ellenallasok, ill. az NTK és PTK ellenélldsok. Az NTK és PTK ellen-
allasok is csak akkor tekinthetSk nemlinearis ellenallasoknak, ha a h&mérsékletiik
az dram valtozasa esetén nem marad allando.

11.2. Allandé ellenallasok
11.2.1. Allandé ellenallasok tulajdonsigai

Az éllandé ellenalldsok &llando, azaz nem szabélyozhaté értékii ohmos ellenéllasok.
Jellemz6 adataik:

— névleges ellendllas,
— terhelhetdség,

— tiirés,

— mindségi osztily.

A névleges ellenallisok értéke meghatirozott szabvinysorozatok szerint valtozik.
Az effajta sorozatkialakitdsoknak gazdasdgossdgi alapjai vannak. Az 6sszes sziikséges
ellenélldsértékre nem Allithatunk el6 allandd ellenélldsokat. Ha a szabvanysorozat-
ban nem talalhat6o meghatirozott ellenallasértékre van sziikség, akkor szabélyozhato
ellenallast hasznélhatunk és ezen a kivant értéket beallithatjuk.

Az allandoé ellenallasokat ma majdnem kizardlag a nemzetkézi érvényii IEC szab-
véanysorozatok alapjan allitjak el§ (11.5. abra).

E6

(soow| 10 15 22 33 47 68

El2
(+10%) 10 12 15 18 22 27 33 39 47 56 668 82

(E:‘?;%) 10|17 |12{13 |15 116 |18 |20 |22 |24 |27130 (33 |36 |39 [43 |47 |51 |56|62 |68(75 | 82|91

11.5. abra. E6, E12 és E24 jeld IEC szabvany szerinti ellendllds-sorozatok
Az E6-o0s szabvanysorozat + 209 tiirési ellenéllasokra érvényes. Az E6-os sorozat-
ban a kovetkez$ névleges ellendllasok lehetségesek:
1£; 1,5Q; 2,2 €); 3,3Q; 4,7 Q; 6,8 Q
10 &; 15 Q; 22 Q; 33 Q; 47 Q; 68 Q
100 Q; 150 Q; 220 € 330 Q; 470 Q; 680 Q
1 kQ; 1,5 kL; 2,2k 3,3kQ; 4,7kQ; 6,8 kQ

10 kQ; 15 kQ; 22 kQ; 33 kQ; 47 kQ; 68 kQ
stb.
Az E6, E12 és E24 szabvanysorozatba tartozo ellenallisokat igen gyakran hasznaljak.
Ezeken kiviil a kovetkez8 szabvanysorozatok vannak még:

E 48 (£2,5%-0s tiiréshatér),
E 96 (+1,0%-o0s tiiréshatar), E192 (+0,5)-os tiiréshatér).
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544 8,16

Y 680
470
264 56
338
17 6L
220
1218 [
Qz

1 15 222 333 4 475 6 687 R

11.6. fibra. Az E6 jeli szabvénysorozat egyes névleges ellenallasértékeihez tartozo
tlrésmezbk

A szabvényos sorozatokat tigy hataroztak meg, hogy az egyes névleges ellenélldsok
t{irésmezdi egymdst érintsék, ill. kismérvl atfedés legyen kozottik (11.6. dbra). Igy sok
ellenallas koziil tetszdleges ellenllasérték kivalaszthato. Az ellenallasok jelolésére
nemzetkdzi szinkédokat alkalmazunk. A névleges ellendllds és a tiirés értékét mérd-
szammal és mértékegységgel is kifejezhetjiik. Ez a jelolésmod ma fGként a nagyobb
ellenall4soknél és a nagyobb terhelhetdség esetében szokésos. Az ellendllasok terhel-

11.1. téblézat. Az ellenallasok négygylirlis nemzetkozi jelolésmodja

- 2. gydri .
. az 1. gyuarii a h a 3. gylrl a 4. gylir(i a
Szinjelolés az 1. szamérték | @ 2. szam- a szorzd tiiréshatar
érték
Szintelen | - | - i - ‘ +20%
Eziist -- .- ! 1072 Q2 ; +10%
Arany — — 'l 10710 | + 5%
Fekete 0 0 ! 10°Q i
Barna 1 1 i 101 Q ! +1%
Vords 2 2 ' 102 Q +25%
Narancs 3 3 \ 103 Q)
Sarga 4 4 . 10t Q
Zold 5 5 105 Q2 +0,5%
Kék 6 6 ‘ 105 Q2
Tbolya 7 7| 1000
Sziirke 8 8 i 108 Q)
Fehér 9 9 ] 10 Q2
Példak
sarga ibolya vOros arany
4 7 -10% +5% = 4700 Q £ 5%,
keék sziirke kék —
6 8 -108 +20% = 68 MQ +20%%,
barna zold narancs eziist
1 5 108 +10% = 15 kQ +10%.
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11.2. tablazar. Azellenallasok Stgyiiriis nemzetkdzi jeldlésmodja

. az 1. gylrii | a 2. gyliri | a 3. gy(ir( - . | az 5. gyQrl
jglzi;{:és a 1. szam- | a 2. szam- | a 3. szam- a :z szy(;lru a tiirés-
l érték érték | érték hatar
Szintelen | — i — : - i — +20%;
Eziist | - - f - 10720 +10%
Arany ! - - | - 1071 Q +5%
Barna 1 1 ! i 1010 +1%
Voros 2 2 2 102 Q) +29%
Narancs 3 3 3 10°Q
Sarga 4 4 4 104 Q
Zold 5 5 5 105 Q) +0,5%
Kék 6 6 6 10° Q)
Ibolya 7 7 7 107 Q
Sziirke 8 8 8 108 Q)
Fehér 9 9 i 9 | 10°Q
]
Példak
barna sziirke ibolya narancs vOros
1 8 7 -10° 2% = 187 kQ +2%
narancs kék narancs arany barna
3 6 3 1071 1% = 3630 +1%
fehér ibolya kék eziist zold
9 7 6 1072 0,5% = 9,76 Q +0,5%
. . Szorzo
2 Szamjegy 2 Tdrés
1 Szdmjegy 3.Szdmjegy

ANT 4
AN N E L
AN E

xy D wy Ay =)
§§ 55
S

~ oo

11.8. 4bra. A nemzetkozi szinkodok elhelyezkedése &tgy(ris jelolésmod esetén

het8sége szintén osztilyokba van sorolva. A névleges terhelési sorozat a kivetkezé
értékeket tartalmazza:

0,05W;01W;025W;05W;1W;2W;3W;6W;10W;20W.
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A gyart6 ltal megadott terhelhet&ség mindig meghatirozott kornyezeti hGmérsék-
letre (pl. 50 °C) érvényes. E homérséklet felett a megengedett terhelhetSség kisebb.
A nemzetkézi szinkédokon beliil a négygytiriis és az otgyfiriis kodrendszert kiilénboéz-
tetjiik meg. Az E6, E12 és E24 sorozatba tartozé ellenallisokat négygyiiriis koddal
jeldlik. Az otgyiiriis jelolésmédot az E48, E96 és E192 szabvény sorozatok esetén hasz-
naljak. Az utébbi az ellendllasérték harom értékes jegyre valé megadésiat teszi lehetGvé.
Az egyes jellések kédoldsa a 11.1. és 11.2. tablazatban, gyakorlati alkalmazasa a
11.7. és 11.8. 4bran lathato.

11.2.2. Az allando ellenallasok kivitele

Rétegellendllasok

Hengeres keramia- vagy porcelantestre meritéssel, szérassal vagy vikuumpérologtatis-
sal vékony vezetréteget visznek fel. A rétegvastagsag 0,001 pm és 20 um kozotti.
A réteg anyaga szén, fém (nemesfém is) és fémoxid lehet. A kivant névlegesellenallas-
értéket kozelitSleg a rétegvastagsag, ill. a felvitel idejének megvialasztisaval érik el.
A korszer(i g8zoléses technolégia utélagos korrekeik nélkiil is biztositja az ellenalla-
sok +10% tiirésen beliili elallitasat.

Nagyobb pontossgi kdvetelmények esetén.az ellenéllis értékét a rétegbe valo bele-
csiszolassal (koszoriiléssel) helyesbitik (11.9. dbra). Spiral alakt becsiszolds esetén a
szigetelStesten korbefutd, szalag alaku ellenallispalya keletkezik, ami sajnos noveli
az ellenallds induktivitdsat. A hossz- és keresztirnyt bekdszoriilés (meandercsiszolat)
elényésebb (11.10. dbra).

(G (S MMMMHM%

] 11.10. abra. Allandb eucnéués
11.9. 4bra. Spiralis bekoszoriilés meanderkoszoriléssel

Az ellenéll4stestet csatlakozasokkal 14tjék el. Igen kivalé a csatlakozdésapkds megol-
dés. Az ellenéllastest mindkét végére (leggyakrabban sargarézbdl késziilt) fémsapkat
sajtolnak, amelyre el6zGleg csatlakozohuzalt forrasztanak. Sapka nélkiili csatlako-
z4sok esetén az ellendllistest homlokoldalai fémbevonatiak, és a csatlakozohuzalokat
a szigetelStesten elSzetesen kialakitott kb. 2 mm mély bemélyedésbe nyomjik, majd
a fémes bevonattal vezetd médon dsszekotik (11.11. dbra).

\ Sapka nélkill ellendliés

Sapka nélkdll ellendilés

::D 11.11. dbra. A rétegellenallisok Kiviteli

Fémsapkdval elidtott ellendlids forméi
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Az ellenallastestet (beleértve az esetleges sapkakat is) lakk- vagy miigyanta bevonattal
latjak el. Szokdsos megoldas az ellenalldstest miianyagba préselése is. Fzzel az ellendl-
las a nedvesség, az agressziv krnyezet és a mechanikai kérosodas ellen védetté valik.
A hossziranyt csatlakozok az dramkéri lapokra valé felszerelés szempontjab6l nem
kedveziek. A csatlakozékat a beszerelés elStt a helyes hossz figyelembevételével le
kell hajlitani és méretre végni (11.12. dbra). Az ellenélidsok hossza viszonylag nagy
raszterosztasi nyomtatott aramkori lapot igényel.

WDT 11.12. fibra. Ellenllds beépitési méretre hajlitott
¢s levagott csatlakozohuzalokkal

I 11.13. abra. Egyoldalas kivezetSkkel ellatott ellenallds

Az ut6bbi id6kben a gyartdk az ellendllasokat egyre inkabb egyoldalas kivezetésekkel
kinaljak (11.13. 4bra). SzigetelGtestként hengeres kerdmiatest helyett kerdmialapocs-
kakat alkalmaznak. Ezekre a lapocskdkra az ellendllasréteget az el6zGekben leirt mo-
don viszik fel és becsiszoldssal helyesbitik. Gyanithatd, hogy ez a kivitel lesz a jévé
ellenallasforméja.

e (
\

TR )

11.14. abra. Miianyag szalaggal sszefogott ellenalldsok

Ma az ellenalldsokat milanyag csikokkal egybefogva (szalag formdjaban) szallitjak
(11.14. abra). Ezaltal lehet8vé valik az dramkori lapok gépi szerelése.

Ellendlldsok a mikromodultechnikdban

A mikromodultechnikdban az ellenéllisokbol, diéddkbél, tranzisztorokbdl és kis
kapacitast kondenzitorokbdl késziilt kapcsoldst milianyagba dgyazzdk. Az ilyenfajta
egységet aramkori modulnak nevezik. Kétféle technologiat kiilonboztetiink meg: a
vékony- €s a vastagréteg-technikét.

A vastagréteg-technikiban az ellenédllisok elGallitdsdra fémpasztikat hasznilnak.
A pasztit szitanyomdsos eljardssal hordjék fel a szigetelGtestre. Erre a célra alumi-
nium-oxid lapocskakat hasznalnak. A pasztit a felhordés utéan beégetik. Csiszolassal
lehet8ség van az utdlagos helyesbitésre. A vékonyréteg-technika a vikuumban térténg
rag6zoltetéses eljarast alkalmazza. Kerdmia- vagy keményiiveg lemezre ,ablakkal”
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11.15. abra. Jellegzetes mikromodul

rendelkez maszkot helyeznek fel (11.15. abra). Ott, ahol ablakok vannak, ellenallas-
rétegek keletkeznek. Az ellenallasrétegek koszoriiléssel is korrigalhatdk, de 1ézersugdr-
ral nagyon pontos bemetszések készithet8k. Az ellenallés éri¢ke ezen a médon £0,1%,

hibédval beallithato.

Huzalellendlldsok
A huzalellenéllds tigy késziil, hogy h&all6 keramiatestre ellenallashuzalt tekercselnek.

A huzalanyag specidlis ellenéllds-Gtvozet. A huzalellenélldsok viszonylag nagy induk-
tivit4ssal rendelkezhetnek. Normalis tekercselés esetén pontosan olyan felépitésiiek,
mint a tekercsek. Azért, hogy lehetSleg kicsi legyen az induktivitds, bifilaris tekercse-
lést alkalmaznak : az ellenalldshuzalt hosszdban félbehajtjak és duplin tekercselik fel
(11.16. &bra). Két egym4s mellett fekv8 menetben ekkor az dram ellentétes irdnyban
folyik, ezért a koriilottitk kialakulé magneses terek majdnem kioltjak egymast. Ennek
ellenére is nem elhanyagolhaté mértékii induktivitds keletkezik. Az induktivitdssze-
gény huzalellenalldsok is csak kb. 20 kHz-ig alkalmazhat6k.

11.16. dbra. A huzalellenalls felépitése és
a bifilaris tekercselés elve

Szorosabb tekercselés esetén az ellenallishuzalt szigetelni kell. Erre néha szigetelS-
lakkot alkalmaznak, ez azonban hére igen érzékeny, ezért a feliileti oxidréteggel valé
szigetelés elnyosebb. Nagy terhelhet8ségii huzalellendlldsoknél négyszog keresztmet-
szetii ellenalldshuzalt alkalmaznak a tekercselés szaméra rendelkezésre 4116 hely jobb
kihasznélasa érdekében. A huzalellenlldsokat a legt&bb esetben bilincses, sapkds vagy
peremes kivezetéssel szallitjak (11.17. dbra). A huzalvéges, sapka nélkiili csatlakozds
ugyancsak szokésos.

Az ellenillds tekercselése lehet védelem nélkiili, vagy lakkal, cementildssal, ill. zo-
ménccal védett. A legjobb a zomancozas, a zomanc ugyanis porcelanszerii bevonatot
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11.17. 4bra. Huzalellenalldsok
Sapkas kivezetés kiviteli form4i

alkot, ami kitiin§ védelmet ny1jt a nedvesség, az agressziv kornyezet és a mechanikai
igénybevétel ellen. Mechanikai kdrosodédsokkal szemben j6 védelmet biztosit a cemen-
talas is, de a nedvességet dtereszti.

A lakkbevonat nem nyfijt komoly védelmet, az ellendllis azonban mégiscsak szigeteli,
és a ha a kapcsolashoz vezetSképes alkatrészek érnek, nem keletkezik karosodas.
A védelem nélkiili ellenalldsok teljes mértékben ki vannak téve a mechanikai kéroso-
dasnak és a nedvességnek, viszont a forrasztdsi helyeken levd forraszanyag olvadas-
pontjiig felmelegithetSk. Ez4ltal elég nagy mértékben terhelhet8k.

11.3. Valtoztathaté ellenallasok

A viltoztathato ellenéllasok rezisztencidja meghatérozott tartomanyon beliil beallit-
haté. A beillités a kiviteltSl fiiggGen forgé tengellyel, csuszkival vagy csavarhizéval
végezhetG.

A legegyszeriibb viltoztathaté ellenéllasok védelem nélkiili huzalellenallasbél allnak,
amelyen egy eltolhat6, bilicses kiviteldi kézbensd kivezetés van (11.18. 4bra).

A legtobb viltoztathaté ellendllis esetében az ellenéllas értékét csiszéérintkezvel
allitjak be. A cstiszéérintkezd az ellendllaspalya meghatirozott hossza mentén moz-
gathat6 (11.19. dbra). Ezt a szakaszt miikodési tartomanynak nevezziik. Az ellenallas-

e

palya korgyliirii alak( vagy egyenes kialakitast Iehet.

11.18. abra. Valtoztathat6 ellenillds eltolhatd bilincses kivezetéssel
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Elenciliésréteg

11.19. dbra. Viltoztathato ellenallasok
Rk

Btmax

Ry i -
J‘mml Imax ! ,
f Mékodési_tartorndny (Az b‘gmdﬁs-
pélya hosszq,
a csUszka
Ellendli¢spalya helyzete)

N
Cstszkd T r
Q Rf 0

11.20. abra. Valtoztathato ellenalldsok ellenallas-jelleggtrbéi

Minden egyes valtoztathat6 ellendllisnak van legkisebb és legnagyobb értéke. A leg-
kisebb érték nulla. A legkisebb és legnagyobb érték kozotti tartoményban nagyon el-
térd lehet az elmozdulas —ellenallds-fiiggvénygorbe (11.20. dbra). Linedris fiiggvény-
gorbe esetén az ellendllasériék a palya novelésével mindig egyenlé mértékben nd.
Ez azt jelenti, hogy ugyanakkora szogelfordulashoz mindig egyenld ellendllis-novek-
mény tartozik.
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11.21. dbra. Az ellendllispalya Al hosszegységére esé R ellenéllas véaltozdsa

pozitiv logaritmikus figgvény szerint
viltoztathaté ellenallis egyes pélyaszakaszain

Pozitiv logaritmikus fiiggvénygorbe esetén a palyaszakasz elejn nagyon lassan né az
ellenallas értéke, a miikodési tartomany végén viszont nagyon meredeken emelkedik
(11.21. 4bra).

A pozitiv logaritmikus ellenéildsgorbéjii, viltoztathatd ellendlldsokat f6ként a radio-
és tv-késziilékek hanger§-szabalyozoiban haszniljik, mivel fiiliink érzékenysége ha-
sonlé jelleggdrbéjii.

Ezéltal azonos szogelfordulashoz egyenlS hangerdvéltozas adodik.

A pozitiv és negativ exponencialis jelleggorbéjili, valtoztathaté ellendllisokat a leg-
kiilénbdz8bb fajta vezérléseckben alkalmazzik. Az analdég szamitdstechnikaban és
navigdcios berendezésekben szinuszos és bizonyos S gorbe alak fiiggvény szerint vél-
toz6 ellenallasokra van szilkség (11.20. 4bra).

A jelleggorbék pontossiga a véltoztathat6 ellendllds josdganak lényeges jellemzdje.

Vdltoztathato rétegellendllisok

Az ellenallaspalyak hasonld anyagokbol késziilnek, mint az alllandé rétegellendlldsok
esetében, csak a legnagyobb kopasallosigra és a csekély cstiszasi zajszintre kell tore-
kedni. A cslszasi zaj az a zavardfesziiltség, amely a csiszdérintkez8 elmozduldsakor
1ép fel. Azokat az ellenalldsokat, amelyeknek ellenalldsértéke egy tengely elforgatasa-
val valtoztathat6, potenciométereknek nevezziik. Az eltoldssal véltoztathato ellenalla-
sokat toldellenallasoknak nevezziik.

A gyirt6 altal megadott terhelhetGség mindig az ellendllispélya teljes
hosszara vonatkozik.

Ha az ellendlldspily4nak csak egy részén keresztiil folyik aram, akkor a terhelhet&ség
ennek megfelelGen kisebb. A viltoztathatéd rétegellenallisok szokdsos terhelhetSsége
0,25 W-t6l kb. 2 W-ig terjed. A valtoztathaté rétegellendllasok gyakran nagy kapaci-
tasdak, €s igy nagy frekvencidkon nem alkalmazhatok.
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Viltoztathato huzalellendlldsok

A véltoztathaté huzalellendlldsokat kozepes és nagy terhelhetSségiire készitik (ma-
ximalis terhelhetdség kb, 1 kW).

Kiviteliiket tekintve toloellenallasok és potenciométerek lehetnek.

Az ellenalldshuzalt kerdmiahordozéra csévélik. Az ellenallistekercset vagy védelem
nélkiil hagyjak, vagy cement-, ill. porcelanréteggel vonjak be tgy, hogy a csiiszéérint-
kez8 pédlydja szabadon maradjon (11.22. 4bra). Cstiszkaként rugés érintkezSt vagy
szénérintkezGt alkalmaznak.

11.22. abra. Jellegzetes huzalpotenciométerek

A csiiszOpilya hossza mentén az ellendllds altaldban linearis fiiggvény szerint vélto-
zik, mivel egyéb jelleggdrbét nehéz elSallitani.

A huzalellenalldsok szigortan véve nem folyamatosan, hanem csupan lépcsSzetesen
valtoztathatok. Az ellendllas értékének legkisebb lehetséges novekménye egyetlen
menet ellenalldsival egyenld.

11.4. Melegen vezeto (NTK) ellenallasok

Miikodésméd

A melegen vezet§ ellenalldsok meleg allapotban igen jol vezetnek, azaz az ellendllds
értéke a hémérséklet ndvelésével csokken. Elég nagy negativ hGmérséklet-tényezGjik
van, ezért NTK ellenallisoknak is nevezik Sket (NTK — Negative Temperatur
Koefficient).

Az NTK (melegen vezetd) ellenélldsok ellenédllasa a h8mérséklet novelé-
sével csokken.

A 11.23, 4bran két NTK ellenéllas h6mérsékletfiiggd jelleggbrbéjét abrazoltuk, Az el-
lenallasértékek vdaltozdsa az adott h8mérséklet-tartomanyban meglehetSsen nagy.
A jelleggorbék gorbiilt alakja mutatja, hogy a hmérséklet-tényezd hémérsékletfiigeS.
Az o h8mérséklet-tényezd nagysiga az alkalmazott anyagtél és az NTK ellenallds hg-
mérsékletétol fiigg.
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11.23. dbra. Az NTK (melegen vezetd) ellenalldsok jelleggbrbéi

A szokésos NTK ellenalldsoknél a hdmérséklet-tényez8 —2%,/ °C és —7%,/ °C kozé
esik (x = —0,021/°C...0,071/ °C). Mivel a h6mérséklet-tényez6 maga is hGmérsék-
letfiigg®, ritkdn szimolunk vele. A meghatdrozott hémérsékletekhez tartoz6é pontos
ellendlldsértékek a jelleggrbékrll olvashatdk le.

Az NTK ellenéllasok gyértdsahoz alkalmazott anyagok a félvezetSk csoportjéba tar-
toznak. Altaldban vas-oxidot, nikkel-oxidot, kobalt-oxidot, titinvegyiileteket és kii-
Ionlegesen adalékolt dsszetett polikristilyos anyagokat alkalmaznak. Ezekben az
anyagokban a ndvekvd h6mérséklettel egyre tobb elektron Iép ki a kotésbdl és valik
mozgasképessé, ezaltal az anyag egyre inkédbb vezetd lesz.

Jellemzé adatok és hatdrértékek
A melegen vezet§ ellenalldsokra a gyértok egy sor adatot megadnak. A felhasznalo
szamdra a kovetkezd jellemzd adatok és hatarértékek kivaltképp fontosak:

Rao az ellenallds szobah8mérsékleten (20 ° C-on); Az Ry helyett gyakran az
Res-6t vagy Rug-et adjik meg, (25 © C-on, ill. 40 °C-on az ellenalls.)

t lehiilési idG;
A lehfilési id6 azt adja meg, hogy egy Pp..x teljesitménnyel terhelt NTK ellen-
allas ellenalldsértéke hany s alatt kétszerez6dik meg.

Tol a szobah8mérsékleten vagy mas adott hémérsékleten mért ellendllas tiirés-
hatéra;

Poox a legnagyobb megengedett terhelhetGség;

Pmaxo @ legnagyobb megengedett iizemi hémérséklet nulla terhelés esetén;

Dmaxp @ legnagyobb megengedett iizemi hémérséklet P, terhelésnél.

s, N
i

11.24. abra. Az NTK ellensllisok 11.25. abra. A melegen vezetd ellenallis
rajzjele mint héérzékeld
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A 11.24. 4bra a melegen vezet§ ellenallds rajzjelét mutatja. A nyilak azt jelzik, hogy a
h&mérséklet novelésével az ellenallds csokken.

Alkalmazdsok

A melegen vezetd ellenélldsokat legt&bbszor félvezetds kapcsoldsok hdmérséklet-sta-
biliz4lisdra hasznaljak fel. Aramkérokben a bekapesoldsi dramok csokkentésére szol-
gélnak. HBérzékelSként szintén jol alkalmazhaték (11.25. 4bra).

11.5. Hidegen vezetd (PTK) ellenallasok
Miikodésmdd
A hidegen vezet8k hideg allapotban igen jol vezetnek, azaz az ellendlldsuk novekve

h&mérséklettel nvekszik. Nagy pozitlv hémérséklet-tényezGjitk van, ezért PTK ellenal-
lasoknak (PTK — Postitive Temperatur Koefficient) is nevezik ket.
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11.26. ébra. A PTK (hidegen vezet) eliendlids ellendllds —homérséklet-jelleggtrbéje

A PTK (hidegen vezet®) ellenallisok ellenéllisa ndvekvs hémérséklettel nd.

A 11.26. abra egy PTK ellenallds ellendllis —hSmérséklet-jelleggdrbéjét dbrazolja.
Ha 20 °C-rél indulva névelni kezdjitk a hdmérsékletet, az ellenéllds értéke eleinte
kissé csokken, mivel a hdmérséklet novelésével toltéshordozok szabadulnak fel, ami
a vezetBképességet noveli. Az ellenallis-novekedés a 9y kezdeti hémérsékleten kez-
dédik. Az ellenallas-novekedés a Hy hémérsékletig er6sen nemlinedris. A #y hémér-
sékletet névleges hmérsékletnek nevezziik. A #y hémérséklettdl a dy véghS8mérsék-
letig bezar6lag beszéliink tulajdonképpen a PTK ellenillisok fizemi tartomanyarol.
Az ellen4ll4s ezen a szakaszon igen meredeken emelkedik — a legtdbb PTK ellendllds
esetén tobb nagysagrendet is valtozhat. Az er8s ellendllas-ndvekedés oka az, hogy az
anyag kristlyai kozott zaroréteg alakul ki.

Az o hdmérséklet-tényezd erSsen hémérsékletfiiggs és a 20 °C-tol dg-ig terjedd tar-
tomanyban negativ. 9x-t6l kezdve a h&mérséklet-tényezd pozitiv értéket vesz fel,
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amely a fy és Dy kozotti szakaszon a legnagyobb. Az« hémérséklet-tényezs nagysiga
az alkalmazott anyagtol és a PTK ellendlldas hdmérsékletétdl fiigg.

A h&mérséklet-tényezd szokdsos értékei 0,071/ °C...0,71/ °C k&zé esnek.

A PTK ellenallisokat titandt-kerdmia polikristilyokbdl készitik. A titanat-keramiat
bizonyos anyagokkal szennyezik. (Ezt az eljarast nevezik dotalasnak.)

Jellemzd adarok és hatdrértékek (1. a 11.26. abrat)

Bk a kezdeti hOmérséklet,

Ry a kezdeti ellendllds (8g-hoz tartozé ellenéllas),

Roz  a 25 °C-on mért ellenallis,

B a névleges h8mérséklet,

Ry a névleges ellenillas (dy-hez tartozé ellenallas),

oR a hOmérséklet-tényezd az R-—9 jelleggirbe legmeredekebb szaka-
szén,

By a véghSmérséklet,

U,.x 2 legnagyobb megengedett iizemi fesziiltség,

R, a végellenallas (dy-hez tartozé ellenallis),

Pnax @ legnagyobb megengedett h6mérséklet.

A 11.27. bran a hidegen vezetd ellenallas rajzjelét mutatjuk be.

(1
s oA

11.27. dbra. A PTK ellenslldsok rajzjele

Alkalmazasok
A PTK ellenillasok a kdrnyezeti vagy sajit hmérséklet-emelkedésiik tartomanyaban

miikédtethetdk.

A kiilsé himérséklet emelkedése

Ha a PTK ellendllasra csak kis fesziiltséget kapcsolunk (kb. 1 V-ot), akkor az ellen-
allas h6mérséklete az atfolyé dram hatésdra gyakorlatilag nem véltozik, és az ellen-
allas értéke kozelitSleg allandé marad. A PTK ellendllis hémérsékltét ilyenkor a
kornyezeti h8mérséklet hatirozza meg. A PTK ellendllist h6mérséklet-érzékelSként
alkalmazhatjuk. Beépithetjilk pl. motorok és generitorok tekercselésébe. Ha a
gép belsejében a hdmérséklet tulsdgosan megemelkedne, akkor a beépitett biztonsigi
kapcsol6 kiold, vagy az ellenéllis-novekedés korlitozza a korben folyé dramot.

Sajdt felmelegedés
A PTK ellenaliast ebben az esetben akkora fesziiltség terheli (szokdsos érték 10 V

és 60 V kozé esik), hogy az atfolyé dram észrevehetSen felmelegiti az ellendllést.
A PTK ellendllas h8mérsékletének emelkedésével ellendlldsa is novekszik, igy a
rajta atfolyé dram csokken. Egyensilyi dllapot alakul ki az dram éltal fejlesztett
és a kornyezetnek leadott hémennyiség kzitt. Ha a hiités nem véltozik, ez a stabil
dllapot megmarad. A PTK ellenallds homérsékletét a rikapcsolt fesziiltség és a
hiités egyiittesen hatirozza meg.
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11.28. dbra. A PTK ellenalldis mint folyadékszint-érzékeld (pl. mint hatarértékjelzo)
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11.29. dbra. A PTK ecllenallas fesziiltség — dram-jelleggorbéje

A sajét felmelegedés 4ltal vezérelt PTK ellenallasokat gyakran alkalmazzik folyadék-
szintmér&ként (11.28. abra). Ha a folyadék a PTC ellenalldst eléri, erfsen lehiiti,
az ellenallds jelentGsen megnovekszik, és a tartély toltése megszakithaté.A PTK
ellenallis 4ram -fesziiltség-jelleggdrbéjét és miikddési tartomanyait a 11.29. dbra
mutatja.

11.6. Fesziiltségfliiggo ellenallasok

Miikddésmod

A fesziiltségfiiggd ellenéllasok ellenalldsértéke a rakapesolt fesziiltség fiiggvényében
valtozik. Ezeket az ellendlldsokat VDR ellenéllasoknak is nevezik (VDR — Voltage
Dependent Resistor).

A VDR ellenallisok el8allitisihoz meghatarozott szemcsenagysdgu €s elektromos
tulajdonsagn szilicium-karbidot alkalmaznak. A szilicium-karbidot kerdmia koté-
anyaggal tarcsa vagy rid alakira sajtoljak. Az igy késziilt testet azutdn szinterelik.
Az elektromos tulajdonsdgokat a szinterelés ideje és h6mérséklete hatdrozza meg.
A készre szinterelt ellenillastestet fém érintkezéfeliiletekkel és csatlakoz6huzalok-
kal, valamint véd& lakkréteggel 14tjak el. A szinterelt szilicium-karbid polikristalyos
félvezetd kristdlybél 4ll. Ezek a félvezetd kristilyok kiilonb6zd vezetOképességii
félvezet§ zonat jelentenck. A kis félvezet§ z6nik kozott a flvezetd diodikéhoz ha-
sonl6é zarérétegek keletkeznek. E zérorétegek irdnyitotiséga teljesen szabilytalan.
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11.30, dbra. A VDR ecllenéllas rezisztencidjanak véaltozisa a fesziiltség fiiggvényében

A fesziiltség bekapcsoldsakor elektromos tér keletkezik, ami a zarorétegeket részben
megsziinteti. Minél nagyobb a rdkapcsolt fesziiltség, annil nagyobb az elektromos
térer8sség és annal tobb zardréteg sziimk meg.

A VDR ellen4lldsok ellenélldsa nivekvo fesziiltséggel egyre csokken.
A fesziiltség polaritisa nem jatszik szerepet.

A 11.30. 4bran az ellenallas fesziiltségfiiggését lathatjuk. A VDR ellenallasok I—-U
jelleggdrbéjét a 11.31. abra szemlélteti.

Jellemzé adatok és hatdrértékek
A VDR ellenéllasok viselkedését lényegében az I-—U jelleggorbe hatirozza meg.

A gorbe a kovetkez§ egyenlettel irhato le:

U =CIP,

* Ima
500+

4001
300
200
100

~500 400 300 2 100 200 300 400 500 U, v

11.31. dbra. A VDR ellenallas I—- U jelleggorbéje
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ahol 8 a szabalyozasi tényez8; C a VDR ellenallas méreteitdl fiiggd allando.

A C 4llandé azt a fesziiltséget hatirozza meg, amely esetén a VDR ellenallason
1 A er8sségii dram folyik keresztiil (szokésos értéke 15...5000).

A B szabalyozasi tényezG a jelleggdrbe meredekségének mértéke (szokdsos értéke
0,15...0,40).

Az iménti értékeken kiviil a gyértok az I—U jelleggdrbe bizonyos pontjainak értékét
(mért értékek) is megadjak.

Hataréridkek

P... a legnagyobb megengedett terhelhetSség,
a legnagyobb megengedett hGmérséklet.

O

A jellemz& adatokat egyenfesziiltségre adjak meg, és az I—U jelleggdrbe ugyancsak
egyenfesziiltségre érvényes. Véltakozo fesziiltségli lizem esetén az értékek valamelyest

eltérnek.
A VDR ellenallasok rajzjelét a 11.32. 4dbra szemlélteti. Az egyméassal szemben mu-
taté két kicsi nyil jelzi, hogy novekvé fesziiltséggel az ellenallds ért€ke csokken.

U 4
—_‘i'— 11.32. &bra. A VDR ellenallds rajzicle
Példa

Egy VDR ellenéllas gyéri adatai a kévetkez6k:
C =100, g =02

Hany Q az ellenalldsa ennek a VDR ellenéllasnak a kovetkezd fesziiliségeken?
a) 10V, b) 25V, ¢) 50V, d) 75V, e) 100V.

El8szor az aramer&sségeket kell kiszimolni, majd az ellenallisok értékeit.

1 1
U\#f 10 \ 02 .
a) I._(-C-,) ‘(Wo) A = 0,15 A = 10 pA,
10V
R= —m - 1 MQ.
1 L
U\ 25) 5 A -
b) I= (_C—) = (Tﬁ&) A =025 A = 0,977 mA,
25V
R= ggrrma = 2559 kK2
1 =S
. _ (U _ 50 V% . 05 A —

103



Up

u
H
11.33. 4bra. A VDR ellendllds alkalmazisa
a kollektor — emitter-fesziiltség korlatozasara

S0V

R= — 3125 A = 1,6 k€.
1
F 75 \ 02
d)I=( ) -__(_) A =075 A = 2373 mA,
00
5V
R= soama = 3160
1 1
(U 8 100\ %2 15 A
(2 - () a e
100V

A VDR ellenalldsok beépitésekor iigyelni kell arra, hogy a megengedett legnagyobb
terhelhet8séget ne 1épjitk til. A tényleges terhelés a P = UI egyenletbdl adddik.
A tényleges terhelésnek mindig kisebbnek kell lennie, mint a legnagyobb megengedett
terhelhetGség.

Alkalmazdsok
A fesziiltségfiiged ellenéllisok kivaléan alkalmasak fesziiltségkorlatozasra. Tul-
fesziiltség veszélyének kitett alkatrészek védelmére, azokkal parhuzamosan kapcsolva

uv uvh
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11.34. dbra. A VDR ellenéllds drama szinuszos valtakozo6 fesziiltség esetén
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véd@ellenallasként is hasznalhatok (11.33. 4bra). A VDR ellenallisok megvéltoz-
tatjak a fesziiltség- és dram-jelleggorbéket, mivel nemlinedris ellenallasok. Ha pl.
egy VDR ellenallasra szinuszos fesziiltséget kapcsolunk, akkor az ellenallason nem
szinuszos 4ram fog folyni (11.34. 4bra).

Ha a VDR ellenallison szinuszos dramot engediink atfolyni, akkor a kivezetésein
nem szinuszos fesziiltség keletkezik.

Ezt a tulajdonsdgot az impulzustechnikdban, a televiziGtechnikéban, ill. a vezérlés-
és szabalyozastechnikdban hasznéljk fel.



12. Kondenzatorok és tekercsek

12.1. Kondenzatorok
12.1.1. A kondenzitorok tulajdonsigai

A kondenzitorok meghatirozott nagysdgii kapacitissal rendelkez§ al-
katrészek.

Ez a névleges kapacitds adott tiiréstartomdnyon beliil viltozhat és h&mérséklet-
fiiggd.

A két elektromosan vezetS test (fegyverzet) kozott talalhaté szigeteldanyagot di-
elektrikumnak nevezziik. A dielektrikumnak adott &tiitési szilirdsdga van. Ez az
atiitési szilardsig hatdrozza meg a kondenzétorra kapcsolhaté maximélis fesziiltséget.
A dielektrikumnak nincs végtelen nagy ellenalldsa, ezért a feltSltott kondenzator
o6nmagatél kisiil. A dielektrikumban az elektromos munka h&vé alakul. A kon-
denzatornak veszteségei vannak. Ezek a szigetelés, a kivezetésck, a fegyverzet és a
dielektrikum veszteségeibdl tev8dnek ossze. A dielektromos veszteségek valtakozod
fesziiltség esetén iépnek fel. A dielektrikum tulajdonségai polaritésfiiggSek is lehetnek.
Egyenfesziiltségii €s viltakozé fesziiltségti kondenzatorokat kiilonboztetiink meg.
Az egyenfesziiltségii kondenzatorokat egyenfesziiltségli iizemre tervezik. Olyan szi-
geteldanyagokat (dielektrikumokat) hasznélnak, amelyeknek valtakozé fesziiltségii
lizemben viszonylag nagy a veszteségiik. Az egyenfesziiltségre megadott névleges
fesziiltséggel egyenld csticsfesziiltségii véltakozé fesziiltségen nem szabad iizemeltetni
Bket. Kiilonleges esetekben csak Iényegesen kisebb véltakozé fesziiltségen miikod-
tethet8k. Egyenfesziiltségre szuperpondlt véltakozé fesziiltség esetén, bizonyos
nagysagl véltakozé fesziiltségig a kondenzator még haszndlhaté. A valtakozd
fesziiltségii kondenzitorok valtakozé fesziiltségii iizemre alkalmasak.

Ezeket a kondenzétorokat a véltakozo fesziiltségnél fellépd nagyobb veszteségekre
méretezik, €s igy olyan egyenfesziiltségre is alkalmazhatok, amelynek cstcsértéke a
névleges véltakozo fesziiltség effektiv értékét nem Iépi tul,

-/ \  Dielektmkum

Fellilet

12.1. abra. Sikkondenzétor

Jellemzd adatok és hatdrériékek
A kondenzatorok tulajdonsagai jellemzd adataikkal és hatarértékeikkel irhatdk le:
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Jellemzé adatok

névleges kapacitds

tiiréshatar iizemi h6mérséklet-tartomany
a kapacitds hdmérséklet-fiiggése élettartam

a kapacitis fiiggése a paratartalomtol megbizhatdsag

az Onkisiilés idGallanddja veszteségi tényezd

Hatdrériékek

névleges fesziiltség

tartos hatérfesziiltség
csucsfesziiltség

megengedett valtakozé fesziiltség

A névleges kapacitést és tiirést vagy mérdszim ¢és mértékegység forméajaban nyom-
tatjik a kondenzétortestre, vagy gyiiriis szinkédokat alkalmaznak.

A szink6d megfelel az ellenélldsokon alkalmazott jelolésmédnak. Az 5. gylirii vagy
pont a névleges fesziiltséget adja meg. A szinkéd a 12.1. tablazatban lathatd, a
szinkddos jelolést a 12.2. dbra mutatja. A kapacitdsok névleges értékét az IEC szab-
vénysorozatok szerint dllapitjik meg (I a 2. fejezetet, ellenéllisok). Az E6, E12 és
E24 sorozatokat alkalmazzik elsGsorban. Preciziés kondenzitorok az E4g, E96 és
E192 sorozatokbdl vélaszthatok.

A kondenzatorok kiilsG vezetSrétegét arnyékoldsra hasznélhatjuk, ha a testhez kap-
csoljuk. Ezért fontos, hogy tudjuk, melyik az a kivezetés, amelyik a kiils6 fegyver-
zethez kapcsolédik.

A gyfiriis szinkoédokkal ellatott kondenzétorok esetén a kiils6 fegyverzet kivezetése
azon az oldalon talilhats, amelynek a gyiiriiktSl valé tivolsiga nagyobb.

Mis kondenzatorok esetében a kiilsS fegyverzet kivezetése rovatkéval, fekete gyii-
riivel vagy stilizalt erny&vel (12.3. 4bra) van jelolve.

12.1. téblazat. A kondenzétorok dtgyiirlis nemzetkozi jelolésmodja

Szin- az 1. gylirG | a 2. gylri | a 3. gylri | 2 4, gytrd | az 5. gylrQ
jelolés az 1. szdm- | @ 2. szim- | a 3. szam- | & 4. szam- | az 5. szam-
jegy jegy jegy jegy jegy
Szintelen - - - +20%, 5000 V
Eziist — — 10~2 pF +10% 2000V
Arany — - 1071 pF +5% 1000 V
Fekete - 0 10° pF
Barna 1 1 10 pF +1% 100V
Piros 2 2 10% pF +2% 200V
Narancs 3 3 10® pF 300 V
Sarga 4 4 10* pF 400V
Zbld 5 5 10° pF +0,5% 500V
Kék 6 6 10¢ pF 600 V
Ibolya 7 7 107 pF 700V
Sziirke 8 8 10% pF 800 V
Fehér 9 9 10° pF 900 V
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12.2. dbra, A kondenzitorok szingyiirfis
jelolései

12.3. 4bra. A kondenzitorok
kiilsG fegyverzetének jelolése

A kondenzétorok hSmérséklet-fiiggését az o, hémérséklet-tényezvel adjik meg a
kovetkezd osszefiiggés alapjan:

ahol AC a kapacitisvéltozés, C a kapacités 20 °C-on
vagy 40 °C-on (névleges kapacitds), o, a hémérséklet-
tényez8, 4% a hSmérséklet-valtozas.

AC = Cu A9,

A hémérséklet-tényezd egysége 1/°C.

A t5bbi jellemz8 adatot a gy4rték adatlapjain talaljuk.

Néhany gyarté tovabbi adatokat, cégjelzést, szamkodokat és egyebeket is megad a
kondenzéitortesten,

Az dokisiilés 7, id8allanddja a szigetelanyag R;, cllenéllisdnak és a kondenzitor
kapacitdsdnak szorzata.

7, = RC.

Minél nagyobb az onkisiilés idéallandéja, annal nagyobb értékii a kondenzétor.
Szokdsos értéke: 7, = 1000...10 000 s.

Az iizemi h6mérséklet-tartomany azt a megengedett h&mérséklet-tartomanyt jelenti,
amelyben a kondenzétort iizemeltetni szabad.

Elettartamon a kondenzitornak a gyarté éltal megadott élettartamat értjiikk. Meg-
hatérozott sziinet, ill. tarolasi id8 figyelembevételével hatérozzak meg. Az élettartam
a legtobb esetben 8 és 15 év kozott van. Az fizemi megbizhatdsig azon iizemorak
szamdt adja meg, amelyen beliil a kondenzitorok meghatrozott szizaléka meg-
hibésodik, pl. 100 000 h/3%,. Ez azt jelenti, hogy 100 000 iizeméran beliil a konden-
zatorok 3%/-4nak szabad tonkremennie.

A tan § veszteségi tényez8 frekvenciafiiggS. Novekvd frekvenciaval erGsen nd és
bizonyos mértékig h6mérsékletfiiges is.
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A kondenzatorokra megadott névleges fesziiltség legfeljebb 40 °C kornyezeti ho-
mérsékletig érvényes. A névleges fesziiltséget tartés iizem esetén nem szabad tul-
1épni. 40 °C feletti krnyezeti h6mérsékleten a tartos hatérfesziiltségre kell iigyelni.
Ez anndl alacsonyabb, minél magasabb a kornyezeti hdmérséklet, és 80 °C koriil
pl. mér csak a névleges fesziiltség 60%-4t teszi ki. A tartds hatrfesziiltség értékét
folyamatos iizemben nem szabad tiillépni. A csiicsfesziiltség az a maximalis fesziiltség-
érték, amelynek a kondenzétoron csak révid ideig és ritkdn szabad fellépnie. Az
egyenfesziiltségli kondenzatorokat vegyes fesziiltségre is rdkapcsolhatjuk. A leg-
nagyobb megengedett valtakozé fesziiltség megadja, hogy a vegyes fesziiltségnek
mekkora lehet a véltakozé fesziiltségii SsszetevGje.

12.1.2. A kondenzatorok Kkiviteli formai

Papirkondenzdtorok, miianyag kondenzdtorok

A papirkondenzatorok két fémféliabél (leggyakrabban aluminiumféliabol) allnak,
amelyeket egymastél olajjal 4titatott papirlemezzel vélasztanak el.

A fémfolidkat és a szigetelSanyagot feltekercselik (12.4. 4bra).

Szig
rDiefekr‘rik%g
12.4. fibra. A papir-, ill. a miianyag kondenzétor felépitése

A tekercset kivezetésekkel latjak el és milanyaggal koriiléntik. Szokés a feltekercselt
kondenzétort mifanyag, keménypapir, kerdmia- vagy fémedénybe is belehelyezni
é&s miigyantaval kidénteni. Légmentes lezdrdsra van sziikség a nedvesség behatoldsé-
nak megakadalyozisara.

A papirnak mint dielektrikumnak sok kedvezdtlen tulajdonsiga van, ezért a mii-
anyag folidk egyre inkabb kiszoritjdk. A miianyag kondenzitorok a papirkonden-
zétorokhoz hasonld felépitésiiek, csak szigetelBként papir helyett miianyag folidt
tartalmaznak, Miianyagként poliésztert, polietilén-tereftalat és polikarbonétot
hasznélnak.

A miianyag kondenzatorok tulajdonsigai 4ltaliban jobbak, mint a papirkonden-
zétoroké, ugyanakkor a kapacitasuk és az étiitési fesziiltségiik kisebb.

A stiroflexkondenzétor kiilénleges miianyag kondenzator. Dielektrikuma hengerelt
polisztirolb6l késziil. Fegyverzetként aluminium- vagy cinkfolidt alkalmaznak.
A kész tekercset hékezelésnek vetik aid, amelynek sordn a polisztirolfélia Gssze-
zsugorodik. Nagy fajlagos kapacitésn, igen szilard tekercs keletkezik. A polisztirol-
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nak kicsi a dielektromos vesztesége is, és kicsi negativ «, hSmérséklet-tényez&vel
rendelkezik. Nagyfrekvencids kondenzéitorok dielektrikumaként kivaléan alkalmas.
A stirolflexkondenzatorokat tilnyomdan rezgSkdrokbe épitve alkalmazzik.

Fém —papir kondenzdtorok ( MP kondenzdtorok)

A fémfegyverzetek vastagsiga a kondenzitorok kapacitdsit nem befolyasolja. Ha
adott 4tiitési fesziiltség elérése mellett térfogategységre vonatkoztatva nagy kapacitast
akarunk elérni, akkor a fegyverzetek vastagsigdnak a lehetS legvékonyabbnak kell
lennie.

A fém—papir kondenzitorok esetében a fémfegyverzeteket a dielektrikumként
szolgal6 papirra g6zolik fel. Kb. 0,05 um rétegvastagsigot hoznak létre; a papir
sziikséges vastagsdga a kivant névleges fesziiltségtdl fiigg. A vékony fémrétegeknek
viszonylag nagy az ohmos ellenallasuk, ami hatranyos. A tekercs mindkét homlok-
feliiletére fémréteget szornak, ezekhez ersitik a kivezetéseket. A toltéshordozok
most a két homlokoldalrél a fegyverzetekre aramlanak és ugyanilyen médon tavoz-
nak. A homlokfeliilet vezet&réteggel valé ellatasaval jelent8sen csékkentjiik a tekercs
sajat induktivitasat is.

Ha az MP kondenzitorokon étiités keletkezik, akkor az atiitési hely kérnyezetében
rovid ideig akkora dramsiiriiség alakul ki, hogy a rendkiviil vékony fémréteg el-
parolog (12.5. 4bra). A dielektrikum azonban nem kéarosodik, az 4tiitési hely el-
szigetel6dik — az atiités Snmagét sziinteti meg. Ez az ,,6ngyogyulss” az MP kon-
denzatorok igen el6nyés tulajdonsaga.

Az d"”'éi helye rernréieg
A .
- Diefektrikum

| TR - B}

,%:%1
.. Nagy dramslriség
tartorndnya, efpdrolgd -

si zbna
Az elpdrolgott fémréteg helye
Tz ]

12.5. fbra. A PM és az MK kondenzitorok ,,6ngy6gyuldsa®™

A javulasi folyamat kb. 10...50 ps-ig tart. Ezen id6 alatt a kondenzétor fesziiltsége
rovid idSre csokken, ez elektronikus aramkordkben zavardimpulzust okozhat.
Minden egyes 4tiités valamelyest csékkenti az MP kondenzétor kapacitdsat. A csok-
kenés mértéke azonban rendkiviil kicsiny. Kb. 1000 javuldsi folyamat utdn csékken
a kapacitas az eredetihez képest kb. 19-kal.

Fém —miianyag kondenzdtorok ( MK kondenzdtorok)

Az MK kondenzéatorok alapjdban véve ugyanolyan felépitésiiek, mint az MP kon-
denzatorok, csak papir helyett milanyagot tartalmaznak dielektrikumként. Mii-
anyag folidra vékony fémréteget g6zolnek fel. A rétegvastagsag kb. 0,02...0,05 pm.
Térfogategységre vonatkoztatva nagy kapacitas érhet6 el. A foliat kerek vagy lapos
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alaktira tekercselik. Ujabb eljérds szerint a féliadarabokat rétegekben egymésra
helyezik. A homlokoldalak fémbevonatot kapnak, amely az egy fegyverzetekhez
tartozé rétegeket elektromosan vezet8 médon kotik Gssze. Ezéltal csekély ohmos
ellenillds és induktivitds érhet§ el.

Az MP kondenzatorokhoz hasonlé ngy6gyulds itt is lchetséges.

Az MK kondenzétorok dielektrikuma 4ltaldban polietilén-tereftalat, polikarbondt,
cellulézacetat vagy polisztirol.

Kerdmiakondenzdtorok
A keramiakondenzitorokban dielektrikumként kerdmiatestet alkalmaznak. A ke-
rdmiatestek két csoportra oszthatok:

1. csoport

Csekély relativ dielektromos allandéjii (g, ~ 6...450) és kicsi dielektromos vesz-
teséggel rendelkezd kerdmiatestek. A dielektromos &llandd hémérsékletfiiggése
csekély.

2. csoport

Specialis kerimiatestek, extrém nagy relativ dielektromos allandé6val (e, ~ 700...
...50 000). Sajnos ezeknek az anyagoknak a dielektromos é4llandéja er8sen hémér-
sékletfiiggd és a dielektromos veszteség is viszonylag nagy.

Az els@ csoportba tartozé keramiatestek kivaloan alkalmasak rezgékorok konden-
zétorai szAméra. Ezekbdl olyan preciziés kondenzétorokat 4llitanak elS, amelyek
kapacitdsa 4lland6 és h6mérséklet-stabilitdsa nagyon jo. A dielektromos veszteségek
egészen nagy frekvencién is csekélyek.

A misodik csoportba tartozé kerdmiatestekkel viszonylag nagy kapacitdsi, kicsiny
méretii kondenzétorok 4llithat6k el8, pl. borsé nagysigti C = 10 uF és U =30 V
paraméterekkel rendelkezd kondenzitor. A veszteségi tényezd szintén eclég nagy.
Frekvenciafiiggd alkatrészekként (rezg8kordk kondenzitoraiként) ezek a konden-
zdtorok nem alkalmasak. Tilnyomérészt csatolé és hidegit6kondenzitorokként
épitik be Oket.

Elektrolitkondenzdtorok

Elektrolitkondenzatoroknal a kondenzédtor fegyverzete vezetSképes folyadék, tn.
elektrolit. Kiilonleges kivitel esctén elektrolit helyett hasonld viselkedést mutaté fél-
vezet§ anyagokat alkalmaznak.

Aluminium-elektrolitkondenzdtorok

Az aluminiumfélidt oxidréteggel vonjak be; ez az oxidréteg képezi a dielektrikumot.
Az egyik fegyverzet az aluminiumfélia, a misik az elektromosan vezetd folyadek
(elektrolit).

Mivel az oxidréteg 4tiitési szildrdsdga nagy, igy a réteg nagyon vékony lehet. 100 V
névleges fesziiltségli kondenzétor esetén az oxidréteg vastagsiga csak kb. 0,15 pm.
A kondenzétor fegyverzetei kézotti tavolsag tehét igen kicsi. A fegyverzetek feliilet-
egységére vonatkoztatott kapacités ezdltal nagyon nagy.

Az aluminiumfélia feliiletének érdesitésével a feliilet Iényegesen névelhetS (12.6.
abra). A masodik fegyverzet — folyadék lévén — koveti a feliileti egyenetlenségeket.
Vannak érdesitett és sima folids aluminium-elektrolitkondenzatorok. Az érdes félids
kivitel egyre inkdbb uralkodéva valik. A sima folidkhoz képest nincsenek kiilonsebb
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oL, ; Elektrolit

Erdesitett fem-. -~ — (2. fegyverzet)

Blall fegyw.;r- “
Zel,

"~ Dielektrikum

12.6. #bra. Erdesitett fegyverzetd elektrolitkondenzator metszete

hétrdnyaik — a valamivel nagyobb veszteségi tényez5tdl eltekintve —, viszont tér-
fogategységre vonatkoztatva 6 —8-szoros kapacitéssal rendelkeznek.

Az aluminium-oxid réteg ¢, relativ dielektromos 4llandéja 7...8.

Az ismertetett kivitelfi aluminium-elektrolitkondenzitorokat adott polaritassal kell
mfiikddtetni. Az aluminiumfélia a pozitiv pélus, és az elektrolitnak, ill. kivezetésének
kell a negytiv saroknak lennie (12.7. 4bra).

Ha 2 V-nal nagyobb fesziiltséget helytelen polaritdssal kapcsolunk az elektrolit-
kondenzitorra, az oxidréteg lebomlik, az elekirolit erSsen felmelegszik és ez gaz-
képzGdéshez vezet, a kondenzitor esetleg fel is robban. Hib4s polaritds 2 V fesziilt-
ségig megengedhet8. Eddig a fesziiltséghatarig véltakozé fesziiltség rakapesoldsa is
megengedett. Néhany elektrolitkondenzétor-tipusnal egy mésodik, oxidréteg nélkiili
aluminiumfoliat is alkalmaznak az dram elektrolitba valé bevezetésére. Azt a foliat,
amely a negativ sarkot képezi, kat6dfélidnak, az oxidréteget hordozé folist pedig
anédfélidnak nevezziik. A két félia kozott talalhaté az elektrolit és egy papirbdl vagy
textilbsl késziilt tivtarto.

A 12.8. 4bra polarizalt kivitelii elektrolitkondezétor rajzjelét mutatja be. Ha a katéd-
félidn szintén oxidréteget hozunk létre, akkor gyakorlatilag két elektrolitkondenz4-
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12.7. dbra. Az elektrolitkondenzitor felépitése

II* N
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Adbtt polaritdsi Adott polaritdst
kondenzdtor elektrolitkondenzitor

12.8. abra. Az elektrolitkondenzatorok rajzjelei
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_[“_m_ 12.9. abra. Két adott polaritasa elektrolitkondenzatorbol 4llo,
polaritas nélkiili elektrolitkondenzator

IIH 12.10. Abra. A polaritasfilggetlen elektrolitkondenzator rajzjele

tort kapunk, amelyek a 12.9. 4bra szerint vannak sorba kapcsolva. Az ered6 kapacitis
a felére csokken. Az ilyen kondenzétorok a polaritéstol fiiggetleniil alkalmazhatck, €s
a gyart6 4ltal megadott hatdrokon beliil véaltakoz6 fesziiltségre is hasznalhatok.

A 12.10. 4bra polaritasfiiggetlen elektrolitkondenzétor rajzjelét mutatja. Az ilyen ki-
vitelfi kondenzatoroknak ugyanakkora kapacitds és fesziiltség mellett hozzdvetSleg
kétszer akkora a térfogata, mint a polaritasfiiggs elektrolitkondenzétoroknak.

Tantdl-elektrolitkondenzdtorok

A viszonylag drfga tantél kitfinSen alkalmas elektrolitkondenzitorok elSallitasara.
Dielektrikumként a nagyon nagy 4tiitési szildrdsAgh tantal-pentoxid réteg szolgdl,
amelyet bizonyos formél4si eljiréssal az anédfegyverzetre visznek fel. A tanal-pent-
oxidnak viszonylag nagy relativ dielektromos 4llandéja (g~ 27) van. Ezéltal térfogat-
egységre szimitva — ugyanakkora fesziiltség mellett — nagy kapacitdsértékek adod-
nak. A tantil-pentoxid réteg hosszabb tarolds esetén sem bomlik fel, és a szivargési
dramok kicsik. A tantdlkondenzatorok tSbbnyire megfelelnck a magasabb szintii
kdvetelményeknek. Kiviteli formajuk lehet tantélfélia-elektrolitkondenzator, ill. szin-
terelt anédu tantél-elektrolitkondenzitor.

Tantdlfélia-elektrolitkondenzdtorok

Az ilyen kondenzitorokat F kivitelii kondenzétoroknak szoktik nevezni. Felépitésiik
az aluminium-elektrolitkondenzatorokéhoz hasonlé. Anédféliaként érdesitett felitleti
tant4lf6liat tartalmaznak. Polarit4ssal rendelkez6 és polaritdsfiiggetlen kivitelben egy-
arant késziilnek.

Tantdl-elektrolitkondenzdtorok

A szinterelt an6di, folyékony elektrolitii tantdl-elektrolitkondenzétorokban (S ki-
vitel) a nagy feliilet elérése érdekében a tantélport szintereléssel egyfajta fémszivaccséd
alakitjak. A kondenzator misik fegyverzetét képezs elektrolit behatol a pérusokba.
Dielektrikumként itt is vékony tantil-pentoxid réteget alkalmaznak, amely a szin-
terelt anddtest feliiletén képzddik. Egy ilyenfajta kondenzator szokdsos felépitését
mutatja a 12.11. dbra. A rendkiviil nagy feliileten térfogategységre vonatkoztatva
igen nagy kapacitisok adédnak, ami semmilyen mds kondenzitortipussal nem érhet6

Elektrolit
12.11. sbra. A szinterelt anddos tantil-elektrolitkondenzator (S kivitel) felépitése
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12.12. abra. A szilard elektroliti tantdl-elektrolitkondenzitor (SF kivitel) felépitése

Szilard
“elektrolit

Szinterelt anddi, szildard elektrolitii (SF kivitelii) tantdl-elektrolitkondenzdtorok

Az elektrolit — ismereteink szerint — vezetSképes folyadék. Ezek szerint nem lenne
helyes szilard elektrolitr6l beszélni. Az alkalmazott anyag azonban hasonldan visel-
kedik, mint az elektrolit, ezért valasztottak ezt a megnevezést.

Szilard elektrolitként kiilonleges szerkezetii mangén-oxid (MnO,) szerepel. A mangén-
oxid n tipust félvezetd anyagként viselkedik. Anddfegyverzetként tantdl szintertestet
alkalmaznak. A tantdl-pentoxid réteg kialakitdsa utdn a szintertest pérusaiba man-
génvegyiiletet sajtolnak, amit azutin egy kiilonleges eljardssal mangan-oxidd4 alaki-
tanak 4t.

A szinteranddos, szildrd elektrolitt tantal-elektrolitkondenzatorok szerkezetét a
12.12. 4dbra mutatja be.

Ezek a kondenzitorok igen vaskosak. Az elektrolit nem folyhat ki, nem parologhat el,
¢és nem dermedhet meg. Tiszta valtakozé fesziiltséggel a névleges fesziiltség 15%-4ig
miikdtethetSk.

A tantél-elektrolitkondenzitorok feltsltésekor és kisiitésekor be kell tartani néhdny
ovorendszabélyt. Akkor is érzékenyek a nagy dramer&sségekre, ha ezek csupén révid
ideig 1épnek fel. A tolést és kisiitést mindig elBtét-ellendllis alkalmazdsdval kell
véghezvinni.

Viltoztathatd kondenzdtorok

Arénylag gyakran van sziikség olyan kondenzitorokra, amelyeknek a kapacitdsa
véltoztathat6. Az ilyen kondenzitorok tobbnyire egyméshoz képest eltolhat6 leme-
zekbdl vagy lemezesomagokbdl dllnak.

Forgdkondenzatorok

A 12.13. abra egy forgékondenzitor felépitését mutatja. A forgékondenzitor alapja-
ban véve lemezkondenzitor, amelyben tébb lemez van Osszekapcsolva a nagyobb
hatésos feliilet elérése érdekében (12.14. 4bra).

A forgokondenzitorok 4ltaliban néhany pF és kb. 500 pF kozotti végkapacitissal
rendelkeznek. A legkisebb bedllithatd kapacitas a végkapacitas mintegy 10%-a.

Forgoreész
Bemetszések a kilsé lermezeken
bedliitds céljabdl

12.13. 4bra. A forgokondenzitorok felépitése
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12.14. #bra. A forgokondenzitor lemezeinek elhelyezkedése

Trimmerkondenzdtorok

A trimmerkondenzitorok tobbnyire elég kicsi kapacitdsi tdrcsakondenzétorok.
Az egyik tarcsa rogzitett, a masik eltolhaté. Finomhangoldsra hasznéljak. A trimmer-
kondenzitorok szok4sos kialakitdsit a 12.15. bra szemlélteti.

roroi__ (@)
resz

0 Forgorész Allérész
"7
NE’!‘

All6 feqyverzet
6)
12.15. fibra. A trimmerkondenzitorok szokasos kiviteli forméi

(nern

Forgo fegyverzet
Alldrész

12.2. Tekercsek

12.2.1. A tekercsek tulajdonsagai

Ha egy tekercsen id8ben valtozé dram folyik keresztiil, kdrnyezetében magneses tér

keletkezik.
Ez a mégneses tér a tekercsben fesziiltséget indukal (Snindukci6). Az indukalt fesziilt-

ség az indukcid torvényébdl adédik:

AD
Up = _N"ﬂ‘

Az indukalt fesziiltség mindig ellentétes irdny( az 8t 1étesitd véltozdssal. A magneses
teret, és ezzel az indukélt fesziiltséget az dram hozza létre. Ha a tekercsen étfolyé
aram né, akkor olyan irdnyt Snindukci6s fesziiltség keletkezik, hogy az az aram
novekedésére fékezbleg hat (12.16. dbra).

Ha a tekercsen 4tfoly6 dram csokken, akkor olyan énindukcids fesziiltség keletkezik,
amely az dram irdny4ban hat és fékezi az dram csokkenését (12.17. &bra). Az 6ninduk-
ci6s fesziiltség egyrészt a tekercs jellemz8 adatait6l, tehdt a menetszdmtdl, a tekercs
hossz4tél, ill. keresztmetszetét8l, a vasmag tipusat6l és méreteitGl, masrészt a teker-
csen atfolyé dram véaltozdsdnak sebességétdl fiigg.
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12.16. abra. A tekercs drama és az indukalt fesziiltség id6beli lefoly4sa (Aramndvekedés)
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12.17. abra. A tekercs drama és az indukalt fesziiltség lefolydsa (dramcsékkenés)

Ezektdl a mennyiségektdl fiigg a @ magneses fluxus is.
Az U, 6nindukciés fesziiltségre a kdvetkez8 egyenlet érvényes:

Us=L

AI
At

ahol AT az dramer8sség véltozasa, At az aramvaltozas
id@tartama, L az induktivitis.

A tekercs adatainak az Snindukcids fesziiltségre gyakorolt hat4sat egy egyiitthatéval
fejezziik ki. Ezt az nindukcibs egyiitthatét induktivitisnak nevezziik (jelolése: L).
Az induktivitas egysége az Qs, amit henrynek (H) neveziink.

Vs
[L] = —A-- = QS = H

A tekercsek induktivitdsanak meghatdrozésara a kovetkezd 6sszefiiggés hasznalhaté:

I = n2 oA

I

ahol N a menetszdm, po a mdgneses permeabilitis,
4« a relativ permeabilitis, 4 a tekercs keresztmetszete,
I a kOzepes er6vonalhossz.

A tekercs induktivitdsa a menetszim négyzetével ardnyos.
A szamitds azonban csak kozelitSleg ad helyes eredményt. A vasmag relativ permeas
bilitasat kivéltképp nehézkes meghatirozni. A kozepes erSvonalhossz értékei is

bizonytalanok.
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12.2.2. A tekercsek kiviteli formai

Légmagos tekercsek

A légmagos tekercseket kiilonféle alakira készitik. Gyakran hasznéljik a hengeres
tekercseket (12.18. 4bra). Ha korkeresztmetszet helyett négyszog keresztmetszetii
tekercset valasztunk, a 12.19. abra szerinti tekercs adodik.

Ezeket a tekercseket négyszog alakt tekercseknek nevezziik. Gyakran alkalmazott
kialakitdsi forma a korgyiirii alaku tekercs, mas néven toroidtekercs (12.20. 4bra).
A toroidtekercsnél a magneses erévonalak majdnem teljes egészében a tekercs belsejé-
ben haladnak. A 12.21. dbra a siktekercsek felépitését mutatja. A siktekercsek spirdlis
vagy négyszog alakiak lehetnek és dramkéri lapokon, maratdssal konnyen kialakit-
hatok.

Ezen a médon azonban csak viszonylag kicsi induktivitds hozhat6 Iétre.

B B

12.18. abra. Hengeres tekercs 12.19. abra. Négyszog keresztmetszet(i tekercs

L |

12.20. abra. Toroidtekercs 12.21. 4bra. Siktekercsek
(korgyiiriitekercs)

Vasmagos tekercsek
A vasmagos tekercsek tekercsbdl és vasmagbdl allnak. A vasmagot ldgymégneses
tulajdonsiga anyagbol készitik.

Lemezvasmagok

A lemezvasmagokat rétegelt lemezb6l allitjak el8. A rétegeket szigetelik egymastdl,
hogy az drvényaramok okozta veszteséget alacsony szinten lehessen tartani (12.22.
4bra). A lemezelt vasmagokat csak arénylag kis frekvencidn — legfeljebb kb. 20 kHz-
ig — lehet alkalmazni. Nagyobb frekvencidkon til nagyok az 6rvénydram-veszteségek.

7 12.22. 4bra. Lemezvasmag
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Nagyfrekvencids vasmagok

Vasport vagy més ferromégneses fémport folyékony miianyaggal kevernek dssze tigy,
hogy minden egyes szemcsét szigetel§ milanyag réteg vegyen korbe. A keveréket az-
utin formdba Ontik és a mifanyagot kikeményitik. Ezekben a vasmagokban csak
csekély orvénydram tud képzSdni, mivel a fém nagyon finom részekre van osztva.
A vasmagok nagyfrekvencias tekercsekben alkalmazhatok.

Ferritmagok

A ferritek elektromosan nem vezet8 fémoxidokbdl készitett ferromdgneses anyagok.
Kiilénboz6 alaki, keményen, ill. ligyan mdagnesezhetd ferriteket (12.23. 4bra) is-
meriink. A ldgymdégneses ferritekbdl nagy fajlagos indukciés tényezSjii tekercsvas-
magokat készitenek. A fémoxidokat a kivant alakra sajtoljak és szinterelik.

A ferritmagok veszteségei igen kicsik. Mivel elektromosan nem vezetSk, benniik
gyakorlatilag nem keletkeznek orvényaramok. Nagyfrekvencidkon is alkalmazhatok.
A vasmagok kiilénboz6 kialakitdstak lehetnek. Megkiilonbéztetiink pl. U, E, ill. M
alakil vasmagot, fazékvasmagot, ridvasmagot, gyiiriivasmagot stb. (12.24. bra).
A vasmagos tekercsek induktivitisa a B mégneses fluxussiiriiségtél, ill. a ., relativ
permeabilitdstodl, ezdltal a tekercsen atfoly6 dram erdsségétdl is fiigg.

12.23. abra. Ferrit vasmag

U mag E mag
Rldvasmag  Gylrds Menetes

vasmag vosmag 12.24. 4bra. Vasmagformak



13. Frekvenciafiiggok két- és négypolusok

13.1. Altalanos ismeretek

Kétpolus

Azt az daramkort, amelynek két kivezetése van, kétpolusnak nevezziik. A kétpolus
wdobozként” Abrdzolhaté (13.1. abra).

A kétpolus belsS dramkore nagyon sokféle lehet; a sok kozill csupdn néhinyat
vizsgdlunk. Olyan kétpdlusokat valasztottunk, amelyek ellendlldsokbdl, tekercsekbdl
és kondenzatorokbdl épiilnek fel és az elektronikiban kiilonds jelentdségiik van.

1
I

KP
[ o
I Bemenet NP Kimenet
13.1. dbra. Kétpolus 13.2. abra. Négypolus

Négypdlusok

A négypoélusok két bemeneti és két kimeneti kapoccsal rendelkezd dramkorok (13.2.
dbra). A négypdlus szintén ,,dobozként” &brizolhato.

Rendkiviil sokféle négypdlus képzelhet6 el. A kovetkezdkben egyszerii négypdlusokat
vizsgdlunk, amelyek — mint a kétpdlusok — tekercsekbdl, kondenzéitorokbol és
ohmos ellenalldsokbdl dllnak. Az itt targyalt négypolusokat az elektronikdban igen
gyakran alkalmazzik.

13.2. Soros RC-kor

Sorba kapcsolt R-t és C-t véiltakozd fesziiltségre kapesolva a fesziiltség a soros kap-
csoldson dramot indit (13.3. 4bra). Az ellendllison Uy fesziiltségesés 1ép fel. Ez a
fesziiltség az I drammal fizisban van. Az U, kondenzitor fesziiltsége az dramhoz
képest 90°-kal késik, mas szoval az dram az Ug-hez képest 90°-kal siet. A 13.4. dbrin

[I],—Kéfpéius

-t

13.3. 4bra. R és C soros kapcsoldsa (kétpolus)
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13.4. dbra. A sorba kapcsolt R és C fesziiltségeinek vektordiagramja

lathaté vektordiagram a fesziiltségek fézishelyzetét mutatja. Az U eredd fesziiltség a
kovetkezd egyenletb&l adédik:

U=VU;+Ué.

A komplex fesziiltséget az I drammal elosztva komplex ellenalldst kapunk:

Ur Ue U
7=k 77X T=%
A fesziiltségekre vonatkoz6 vektordbrabdl szarmaztatott, ellenallasokra nyert vektor-
diagramot mutatja be a 13.5. 4bra. Véltakoz6 dramii eredd ellenéllasra (impedanciéra,
latszolagos ellendlldsra) érvényes, hogy

Z = I/R2+X3-.

13.5. 4bra. A sorba kapcsolt R és C ellenédllisainak vektordiagramja

A vektoribra alapjan a ¢ fizisszogre vonatkozd szamitdsi Ssszefiigaés a kovetkezs:

_ Uc _ Xc
tancp_-UR_ R

13.3. Soros RL-kor

Ha sorosan kapesolt RL-kérben véltakozé dram folyik, akkor az R-en Uy ésaz L-en
U, fesziiltségesés 1ép fel (13.6. abra).

Az Up az I-vel fizisban van, az U, viszont az I dramhoz képest 90°-kal siet. Ezt az
Ssszefiiggést a 13.7. dbra vektordiagramja szemlélteti.
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1 |- Kétpolus

©® l

L o
Y

—_—
13.6. abra. R és L soros kapcsoldsa 13.7. 4bra. A sorba kapcsolt R és L
(kétpolus) fesziilltségeinek és ellenallasainak

vektordiagramja

Az eredd fesziiltségre a kivetkezd egyenlet érvényes:

U=VUp+ X3

A komplex fesziiltséget I-vel elosztva komplex ellenéllast kapunk :

U _ g U_y U

1 1 T=%

Z=JR*+ XL

A ¢ fazisszdg egyenlete a vektorabribdl leolvashatd:

tanw:%:%.

13.4. RC-tag

Az RC-tag alapjiban véve soros RC-kér, a kiilonbség csak annyi, hogy a két kimeneti
kapocs révén a kétp6Slusbol négypdlus lett, amelyben

U, a bemeneti fesziiltség,

U, a kimeneti fesziiltség.
Az RC-tag viselkedését szinuszos U, bemeneti fesziiltséggel és kiilénboz6 frekvencia-
kon kell vizsgélni. Kis frekvencidn a kondenzétor ellenélldsa nagy, a kimeneten

majdnem a teljes bemeneti fesziiltség megjelenik.
Ervényes, hogy

U2 = Ul.

Nagy frekvencidn a kondenzitor ellendlldsa nagyon kicsi (zérushoz tart). Az U, ki-
meneti fesziiltség tehat nagy frekvencian kozelitSleg 0.

Uz’ﬁ‘z 0.
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A 13.8. 4bra az U kimeneti fesziiltség valtozAsat mutatja a frekvencia fiiggvényében.
Az RC-tag a kis frekvenciéju jeleket dtengedi, a nagy frekvencidjaakat viszont nagy-
részt elnyeli. Mivel a kis frekvencidju jelek 4t tudnak menni a tagon, ezt a kapcsolast
alulitereszt& tagnak is nevezziik.

{Bemenet) |Uy c=F WBKimenet)

I
SIES &

Néghpslus

13.8. abra. RC-tag mint négypdlus, és az U, kimeneti fesziiltség valtozisa a frekvencia
fuggvényében

Az alulétereszt8 tag olyan sramkdr, amely csak a kis frekvenciéji jeleket
engedi at.

Azt a frekvencidt, amelyen az U, fesziiltség az Uy y2-ed részére csikken, hatarfrek-
vencidnak (f,) nevezziik. Az f;, hatérfrekvenciinal kisebb frekvencidju jeleket tekint-
jiikk atengedettnek.

Bkl Wy-u

13.9. dbra. Az RC-tag fesziltségeinek”és ellenélldsainak hatérfrekvencidhoz tartozo
vektordiagramja

A vektordiagramokbol (13.9. dbra) lathat6, hogy

U, = E_l- akkor 41l fenn, ha az Uy ugyanakkora, mint az U,, ill. az U

Y2
Az f,-ra fennall, hogy Ug = Ug; Up/l = U/I R = X.
Az R = X_ feltételbdl a hatarfrekvencia képlete levezethetd:

R = X¢;
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1
K= 20>

1
o= grc

Az RC szorzat az RC-tag v id8allandéja.
T = RC, -

1
ﬁ’_Zm:'

Az f, hatérfrekvencidn az Uy és Us kozott 45°-os féziseltolodés van.

Példa
Egy RC-tag egy R = 10 kQ-os ellenélldsbol és egy C = 100 nF kapacitasti kondenza-

torbdl 4ll. Mekkora az RC-tag hatérfrekvencija?

1 1
fo= 27RC ~ 6,28-10-105Q-100-10"%s ’ Jo =159 Hz.

13.5. CR-tag

A CR-tag nagyon hasonlé az RC-taghoz, csak az alkatrészek hossz- s keresztiriny-

ban fel vannak cserélve (13.10. 4bra).
A CR-tag viselkedése kiilonbdz8 frekvencidjt szinuszos véaltakozoé fesziiltség esetén

mégis teljesen mas, mint az RC-tagé.

c
il
1 ] I
Ue . ]
(Bernenel) Up|Kimenet) ¢ R[I]
A

13.10. Abra. CR-tag mint négypolus

Kis frekvencian a kondenzitor ellenalldsa nagyon nagy, az U, fesziiltség nagy része
a C-n elvész. Az R-en 1étrejovs fesziiltségesés majdnem nulla:

Uz"~‘-’0.

Nagy frekvencidn a kondenzétor ellenilldsa kozelitSleg nulla. A bemeneti fesziiltség
majdnem teljesen megjelenik a kimeneten:

Uy =~ Uh.
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13.11. dbra. A CR-tag U, kimeneti fesziiltségének véltozdsa a frekvencia fiiggvényében

A 13.11. 4bra U, véltozds4t mutatja a frekvencia fiiggvényében. A CR-tag ajnagy
frekvenciajii jeleket 4tengedi, a kis frekvencidjakat tilnyomorészt elnyeli. A nagy
frekvenci4jt jelek 4t tudnak menni a tagon, ezért az ilyen frekvencia-jelleggorbé;jii
Aramkort feliildtereszt8 tagnak nevezziik.

A feliilateresztd tag olyan dramkor, amely csak a nagy frekvencidji jele-
ket engedi 4t.

A CR-tagnak szintén van hatarfrekvencidja. A hatarfrekvencia az a frekvencia, amely-
nél az U, és az U, /2-ed része.
A 13.12. 4bra a hatarfrekvencian érvényes vektordiagramot mutatja.

U2 =Ugp L

T

Py 5o :

I

|

uY Wl -u
_____ 13.12. dbra. A CR-tag hatirfrekvencidhoz tartozd
fesziiltség-vektordiagramja

Az Uy (ill. U,) ugyanakkora, mint az Uc. Az f,-nal érvényes, hogy Uy = Ul.
Ebbd] a feltételbdl a hatarfrekvencia kiszamitdsira ugyanaz a képlet adédik, mint
az RC-tagra vonatkozott: :

1
Jo= 2arc
1
Jo= 2nt

Hatérfrekvencian az Uy és U, kozott 45°-os faziseltolodas alakul ki.

Példa
A 13.13. 4bra szerinti feliildtereszt& tagnak 1 kHz hatarfrekvenciat kell elérnie. Mek-

kora legyen a C kondenzitor kapacitdsa?

124



(C=723nF)
i

R=22kQ
o 13.13. dbra. 1 kHz hatarfrekvenciaju feliilatereszt6 szlir6
1 1
h=gge> €= 2aRfy, ’
e 1AL
6,28-22kQ. ]0007
C=_- )  .10F
" 6,28-2,2 ?
1000
C= %22 "
C = 72,3 nF,
13.6. RL-tag

Azt az dramkort, amelyben a hosszirdnyt dgban ellenallds, a keresztirinyti 4gban pe-
dig tekercs van, RL-tagnak nevezziik (13.14. ébra).

A tekercs ohmos ellenalldsanak elhanyagolhatéan kicsinek kell lennie. Az RI-tag
feliilateresztd sziir8ként viselkedik. Nagy frekvencidkon a tekercs X ellendllasa nagy.
Az L-re es8 fesziiltség lényegesen nagyobb, mint az R-re esé.

Kis frekvencién a tekercs ellenallisa nagyon kicsi. Az U, kimeneti fesziiltség majdnem
nulla. Az U, fesziiltség frekvenciafiiggését a 13.15. d4bra mutatja.

Ur
U L

Y

13.14. dbra. RL-tag

ses §

13.15. abra. Az RL-tag U, kimeneti feszilltségének valtozdsa a frekvencia fuggvényében
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13.16. abra. Az RL-tag hatarfrekvencidn fellép&
fesziltségeinck vektordiagramja

Az RIL-tag f; hatéarfrekvencidja Uz = ]%1 fesziiltségnél van.

Ez azonban azt jelenti, hogy az Uz-nek (ill. U,-nek) egyenldnek kell lennie az Ug-rel.
A fesziiltségek vektorabrajat a 13.16. dbra szemlélteti. Az U, = Uy feltételb6l a ha<
tarfrekvencia kiszdmithato.

Uy = Ug,
XL = Rs
Mmfil = R;
R
Io= 2k

Hatarfrekvencidn az Uy és U, kézotti faziseltolodas 45°.
A 7 idG4llandé a koévetkez8 egyenletbsl adédik:

Példa
Egy RL-tag id&allandéja 0,5 ms. Az R ellenallas értéke 100 Q (13.17. 4bra). Mekkora

az RI-tag hatérfrekvenciija? Mekkora a tekercs induktivitésa?

1
ﬁl_‘%a

—
LT —0

(L.=50 mH)

13.17. dbra. A 318 Hz hatarfrekvencidju RL felildteresztd sziird
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1 1000

Jo=g38705.105s — 628.05 1>
fo = 318 Hz,

t=%; L = TR,
L=0,5-10-%5-100 Q,

L = 50 mH.

13.7. LR-tag

Ha az RIL-tagnal a keresztirAny( és hosszirinyti dgban az alkatrészeket felcseréljiik,

LR-tagot kapunk (13.18. 4bra).
Kis frekvenci4n a tekercs ellendllisa nagyon kicsi, a kimeneten majdnem a teljes

bemeneti fesziiltség megjelenik:

Uy =~ Uh.
Nagy frekvencién a tekercs ellendll4sa nagyon nagy, az U, kimeneti fesziiltség kozeli-
tSleg nulla.

Us = 0.

Az LR-tag aluliteresztd sziirGként viselkedik.

A 13.19. 4bra az LR-tag kimeneti fesziiltségének a frekvenciafiiggését mutatja. Ha-
tarfrekvencidn az Uy, és az Uy egyenl8. Ebbd a feltételb8l a hatarfrekvencia megha-
tArozAsira ugyanaz a képlet adédik, mint amit az RL-tagnél levezettiink:

R

fh= 2nl

L

Y YY)
U -
[k
13.18. abra. LR-tag

vk
U —— 100%

|

|

|

|
fg f

13.19, 4bra, Az LR-tag U, kimeneti fesziltségének véltozdsa a frekvencia fiiggvénycben

127



13.8. RC-tag mint integraléelem
13.8.1. Miikédésmod

Adjunk az RC-tag bemenetére U; négyszégfesziiltséget a 13.20. 4bra szerint. A £, id6-
pillanatban a C kondenzatorban nincs toltés. Az Uz kimeneti fesziiltségnek tehdt #
pillanatban nullanak kell lennie.

A C kondenzatort most feltoltjiikk. A kondenzitor fesziiltsége megfelel a kimeneti fe-
sziiltségnek. A kondenzator toltttségi allapotanak megfeleléen nd a kimeneti fe-
sziiltség. A kondenzitor toltési sebességét az dramkor hatdsos T idGallandéja hats-
rozza meg:

7 = RC.
- B
UI C==
Us
i f2 I T

R |
| |
o8 17 Kies ;
|
AI

!
f

—_——

g
—i

~Y

-5~
b

=
{Q

——r—

|
i
|
|
|
|

Uy
13.20. Abra. Négyszogfesziiltséggel vezérelt
! | RC-tag
| Tnagy 4l-hez képest
oo - A bemeneti és a kimeneti fesziiltség

______ l idéfiiggvényének alakulédsa

kiilonboz6 nagysagu idéallandok
mellett
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Az idéallandé otszorosének megfeleld id8 elteltével a feltdltés gyakorlatilag befeje-
z8dik. Ezen id6 utén C — elhanyagolhatdan kis hibaval — az U fesziiltségre van fel-
toltve. A kimeneti fesziiltség novekedési sebességét tehét a 7 idGalland6 adja meg.

A 13. 20. részAbrai a kimeneti fesziiltség idGbeni lefolydsat mutatjik a #; impulzusidg-
hoz képest kicsi, kbzepes és nagy 7 id6allandé mellett.

A t, id8pillanattél az Uy fesziiltség nulla, a C kondenzéator kisiil (13.21. abra). A kisii-
1és sebessége ugyancsak az dramkér = id6alland6jatdl fiigg. Az idBalland6 Stszorosé-
nek megfelel$ id6 alatt a kondenzator gyakorlatilag kisill, az Us kimeneti fesziiltség
nullara tér vissza.

Yj}

=2 0= ——‘-}
i
- !
I
™ t
13.21. fbra. Aramkor a kondenzator 13.22. dbra. ¥ a vizsgalt id6tartam
kisiilése kdzben alatt nem valtoztatja
értékét

13.8.2. Integralas

Az integrélds fiiggvényeken végrehajtott szamitési eljaras.

Vegyiik pl. egy id8ben valtozé ¥ mennyiség id6 szerinti integraljat!

Ha az Y mennyiség a vizsgélt id6 alatt nem véltozik (idGbeli lefolydsa a 13.22. dbra
szerinti gorbének megfeleléen alakul), integralja ezen id& fiiggvényében lineéaris no-
vekedést mutat. Tehat ¥ integraljanak idSfiiggvénye a 13.23. dbra szerinti lesz. Ha
az RC-tag idBalland6ja az impulzus idtartaméhoz viszonyitva nagy, akkor az Uz
kimeneti fesziiltségre a 13.20c 4bra szerinti id8beli lefolyés ad6dik. A fesziiltség linea-
risan nd, majd linedrisan csokken. A kimeneti fesziiltség id6beni alakuldsa a beme-
neti fesziiltség id8fiiggvényének integraljaval adhaté meg. Az RC-tagnak tehdt integ-
ralétulajdonsiga van; innen kapta az integralétag elnevezést.

[yet
A_T

Az RC-tag a bemeneti fesziiltség id8fiiggvényét integralja, ha a v iddal-
landé az impulzus id8tartamahoz viszonyitva nagy.

13.23. dbra. Y integralasa linedris figgvényt ad

Szigortian véve az integralds csak kozelit8leg jatszodik le. Minél nagyobb azonban
a 7 idB4lland6 az impulzus £, idStartamahoz képest, annél jobban kozeliti a tényleges
fesziiltségmenet a matematikailag szdmithaté integralt. Az eltérés ekkor ethanyagol-
hatdan kicsiny lehet.
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Up
Y ] c== Lo
13.24. fbra, A jelgeneritor bels6 ellenillasa
befolyasolja az id64llandé
nagysagat

A jelfesziiltséget ad6 generator hatissal van az RC-tag integriloképességére, mivel
minden generdtornak van bels§ ellenéllisa, és ez az R, belsd ellen4llds befolyasolja a
7 idGéllandét. A = id8allandé szamitisdhoz az dramkdrben fellépd ered8 R hatésos
ellenéllast kell figyelembe venni (13.24. 4bra).

R = Ry +R,,
T=RC =(Ry+R))C.

A generétorok induktivitdsa vagy kapacit4sa szintén bizonyos szerepet jatszik, ezazon-
ban t6bbnyire elhanyagolhat6.

13.9. A CR-tag mint differencialéelem
13.9.1. Miikédésmod

Az U fesziiltségnek a 13.25. &bra szerinti négyszog alaki id8beli lefolydsa van.

A t; id6pontban a C feltdltetlen. A kondenzitornak az elsd pillanatban nincs ellen-
allasa. A 10 V-os teljes bemeneti fesziiltség az R ellenéllasra esik és ezzel megjelenik
a kimeneten (13.25¢ 4bra). ‘

A kondenzitor ellenélldsa a toltés névekedésével egyre nagyobb lesz, egyre t&bb fe-
sziiltség esik a kondenzitorra. A kimeneti fesziiltség csokken. Ha a kondenzitor fel
van toltve, ellenélldsa kozel végtelen, gyakorlatilag mar nem folyik 4ram, és a kime-
neti fesziiltség nulla (13.26. 4bra).

A kondenzitor most 10 V fesziiltségre van feltltve (13.27. 4bra). A 5 id6t61 a beme-
neti fesziiltség nulldra esik vissza. A kondenzitor ekkor pozitivan feltoltétt fegyver-
zetével 0 V fesziiltségszintre kapcsolédik, és elsd pillanatban toltéttségi allapotét, te-
hat fesziiltségét is megtartja. A kondenzator fesziiltségforrasként viselkedik; negativ
sarka 10 V-tal negativabb, mint a pozitiv. Ha a pozitiv sarok fesziiltsége 0 V, akkor
a negativ saroké —10V, igy a kimeneti fesziiltség a £, utdni els§ pillanatban —10 V
(13.27. 4bra).

Most kisiitjiik a kondenzatort, fesziilisége visszaesik. A f2 idGpontban a kondenzi-
tor mér Kkisiitott Allapotban van, a kimeneti fesziiltség 0 V-ra cstkken. A feltoltési és
kisiitési id8 az dramkér hatésos id@allandéjatdl fiigg. Az id6allandd Stszorésének
megfeleld idS alatt a kondenzétor feltoltott, ill. kisiitott allapotba keriil.

A 13.25a, b, ¢ és d abrakon kiilénboz8 7 idSallanddkhoz tartozé kimeneti fesziiltsé-
gek id6fiiggvényei vannak abrazolva (z a ¢ impulzusid6héz viszonyitva kicsi, kbze-
pes és nagy).
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13.25. abra. Négyszogfesziiltséggel vezérelt
CR-tag

2VR T nagy
io %h‘ -hez fépes
A bemeneti és a kimeneti
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kiilsnbdz6 nagysagh
id6allanddk esetén

13.9.2. Differencialas

A differencidlas fiiggvényeken végrehajtott szamitési eljaras. Valamely Z mennyiség
idéfiiggvénye pl. differencidlhaté. A Z mennyiség id6fiiggvényét a 13.28. dbra mutatja
és a 13.29. 4brén a fiiggvény id8 szerinti derivaltja (Z) lathato.

A Z' a Z valtozasét adja meg. A Z’ értéke annil nagyobb, minél gyorsabban véltozik
a Z. Ha Z novekszik, Z' pozitiv, ha Z csokken, akkor Z’ negativ értékii. A CR-tag
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tehdt, amennyiben az id84llando elég kicsi, a bemeneti fesziiltség id6fiiggvényét képes
differencidlni (13.25¢ abra), ezért differencidlétagnak is nevezik.

A CR-tag a bemeneti fesziiltség iddfiiggvényét differencidlja, ha az id6-
éllanddja az impulzus idStartamahoz képest kicsi.

=10V,

s =

U_. OV U= _]0 V

13.26. abra. A CR-tag kondenzitora 10 V 13.27. abra. Amikor a bemeneti fesziilt-
fesziiltségre van feltdltve ség nullara esik vissza, a
kimeneti fesziiltség az els6
pillanatban —10 V

z z

L
, in

13.28. dbra. A Z fuggvény id6beli lefolydsa 13.29. dbra. A Z derivalt figgvényének,
a Z’-nek az id6fliggvénye

~Y

A differencidlds matematikailag nem egészen egzakt médon megy végbe. Ez csak k-
zelitSleg differencidlds. A kozelités annél jobb, minél kisebb az impulzus id8tarta-
méahoz viszonyitott id6allandé. Az impulzusgenerator R, bels8 ellenalldsa, induktivi-
tasa, ill. kapacitdsa befolyasolja a C R-tag differencidloképességét. Az idGallandé sza-
mitdsakor tekintettel kell lenni az Ry, bels§ ellendllasra. Ugyanaz érvényes itt is, mint
az RC-tagnal.

A generator induktivitdsat vagy kapacitdsat altaldban elhanyagolhatjuk.
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