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0. ELOSzO

Jegyzetiink célja a BME Kozlekedésmérndki és Jarmiimérnoki Kardnak Jarmimérnoki alap-
szakan (és hasonl¢ tartalommal a Kozlekedésmérnoki alapszakon is) oktatott elektrotechnika-
elektronika targy torzsanyaganak lefedése.

Napjainkban a jarmtiimérnoki szakma egyre inkdbb eltolodik a kordbbi mechanikus megvalo-
sitasok feldl az elektronikus, szabalyozasi alapti megvalodsitasok felé, ezért is elengedhetetlen,
hogy a leend6 jarmiimérnokok megismerjék az elektronikus vezérléberendezések alapeszkoz-
készletét, a hajtasrendszerekben alkalmazhat6 elektromos berendezéseket. E teriiletet Oleli fel
az elektrotechnika-elektronika targy. Természetesen nem keriilhetd6 meg a villamos korok
alapOsszefiiggéseinek megismerése, €s kelld szintli alkalmazasanak begyakorldsa sem csa-
ktigy, mint a témakdrhéz kapcsolddo miiszerek és mérések megismerése sem.

Az elektrotechnika - elektronika targy felépitése a mérnoki alapszak célkitiizésének megfele-
16en gyakorlatorientalt: a targy eldadasain oktatott alapismereteket gyakorlatokon és labor-
gyakorlatokon lehet mélyiteni, illetve gyakorlati megvalositasra valtani az elméletben megis-
merteket.

A targy alapismereteket oktat, olyan alapismereteket, amelyek ma mar egyes mérnoki szakte-
riiletek mindennapjaiba beépiiltek. Eppen ezért nem hivatkozunk minden egyes jegyzetrésznél
irodalmakra, csak a teljes jegyzet legvégén szerepeltetiink ajanlott jegyzetlistat.

Tudjuk, hogy az elektrotechnika témakor elsajatitisa nem egyszerti feladat, ezt mutatjak a
tantargyat felvett hallgatok eredményei is. Reméljiik, hogy jegyzetiink, amely didaktikus for-
maban, az eldadasokhoz és laborgyakorlatokhoz igazodva igyekszik az anyagot bemutatni,
konnyebbé és akar még élvezetesebbé teszi e szép mérndki teriilet megismerését.
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|. rész

Altalanos elektro-
technika




1. VILLAMOS ES MAGNESES TEREK ALAP-
OSSZEFUGGESEI

1.1. Villamos terek

A térben elhelyezett villamos toltéssel rendelkezd részecskék erdhatast gyakorolnak egymas-
ra. Ennek az er6nek a mértékét a Coulomb térvény hatdrozza meg, amely szerint
%
okt Q (1)

r 2

ahol F az egyes toltésekre hatd erd, Q1 és Q. a két toltésre hatd erd nagysaga, r a toltott ré-
szecskék tavolsaga, k pedig a részecskéket koriilvevo tér anyagatol fliggd allando.
A teljesség kedvéért, mieltt tovabbmennénk, jegyezziik meg, hogy a k értékét
1
k=—" (2)

4% *¢g
Az Osszefliggésben ¢ a vizsgalt teret kit61t anyag permittivitasa. A permittivitast altaldban
E=¢gy*¢, (3)

alakban hasznaljuk, ahol &y a vdkuum permittivitasa, és £=8,854187817- 102 CN"'m™2.

A kovetkezo 1épésben vegylik észre azt, hogy ha az egyik részecskét jelen esetben példaul a
Qs-et dllandonak tekintjiik, akkor a Q; toltéstdl r tavolsagra elhelyezett toltésre hatd erd nagy-
saga csak a Q, toltés nagysagatol fiigg, azaz a Q; toltés villamos erdteret hoz létre maga kortil.

Haaz F — k» 259 (1) egyenletbe behelyettesitjiik az

rZ
Eok+ @)

Osszefiiggést, akkor a villamos térre jellemzd

F=Q*E (5)
alakra jutunk. A kovetkezd 1épésben még vegylik figyelembe azt, hogy ha erérdl beszEliink,
akkor soha sem elég annak csak a nagysagat felirni, azaz alkalmazzuk a F = Q *E (5)
egyenlet vektoros alakjat

F=Q*E (6)

A villamos tereket erdvonalaikkal jellemezhetiink. Az erdtérbe helyezett villamosan toltott
részecskére hatd erd iranyat az erévonal adott pontbeli irdnya, a nagysagat pedig az erévona-
lak stirlisége szabja meg.

A kovetkezokben tekintsiink el a villamos erdteret 1étrehozo toltésektol, és tételezziik fel,
hogy van egy tgynevezett homogén eréteriink, ami annyit jelent, hogy a vizsgalt térrészben
egyenletes stirliségli és parhuzamos irdnyu erdvonalak vannak. Ha ennek a térnek barmely
pontjara egy adott nagysagu toltéssel rendelkezd részecskét rakunk, akkor erre a térbeli elhe-
lyezkedésétdl fliggetleniil adott nagysagu €s iranyu erd hat.
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Itt szakitsuk félbe egy pillanatra a gondolatmenetet. Rendkiviil fontos ugyanis leszdgezni
(amit tulajdonképpen mindenki tud, csak nem mindig gondol rd), hogy a fizika torvényei
mindig érvényesek, s nem tehetem meg, hogy egyet-kettot érvénytelennek tekintsek.

Miért is érdekes ez most? Azért, mert az el6z0 bekezdésben leirtam, hogy a villamos térben
1évo toltéssel rendelkezd részecskére erd hat. Marpedig egy részecskére minddsszesen egy erd
nem hathat biintetleniil. Tudomasul kell venniink, hogy ha arra a részecskére csak a villamos
tér altal ébresztett erd hat, akkor az a részecske el fog mozdulni az adott erd iranyaba. (Téte-
lezziik most fel, hogy eddig a részecskénk nem mozgott.) Ha viszont valami egy erd hatasara
az erd iranyaba elmozdul, ott fizikai értelembe vett munkat végziink, azaz a villamos erotér-
nek munkavégzd képessége, vagyis potencialja van. Ertelemszerien szamunkra mindig két
pont kozotti potencidlkiilonbség a fontos, €s belathatd, hogy villamos terek esetén az adott
toltésen végzett munka nagysaga csak a két pont kozotti potencialkiilonbségtdl fiigg és fiig-
getlen a toltés altal a két pont kozott bejart utvonalgdrbétdl, tovabba, hogy ez az allitds nem
csak homogén villamos terekre vonatkozik.

A villamos potencialkiilonbséget nevezziik villamos fesziiltségnek, az adott keresztmetszeten
idéegység alatt athaladd toltésmennyiséget pedig villamos aramnak. A gyakorlat szempontja-
bol fontos eset, amikor egy villamosan vezetd anyagon a vezetd anyag két pontjara kotott fe-
szliltség hatasara villamos aram indul. A vezetd anyagra jellemz6 értéket, ami azt mutatja
meg, hogy adott fesziiltség hatdsara mekkora aram indul, ellenallasnak hivjak. A villamos
fesziiltség mértékegysége a Volt (V), az aram mértékegysége az Amper (A) az ellenallasé
pedig az Ohm (Q).

1.2. Magneses terek

1.2.1. Alapfogalmak

A mozg6 villamos t6ltés, azaz az dram altal atjart vezetd magneses teret hoz 1étre maga koriil.
A magneses teret a magneses térerdsség jellemzi. A magneses térerdsséget ugyanugy az ero-
vonalakkal jellemezhetjiik, mint a villamos tereket. A magneses térer0sség csak a teret ger-
jesztd aram erdsségétdl fligg. A magneses terek masik jellemzdje a magneses indukcid. A
magneses indukcio a magneses térerdsségtdl és a tér anyagara jellemzd értéktdl fligg. A mag-
neses tér ¢és az indukcid kozotti aranyossagi tényezd a magneses permeabilitds. A magneses
terek harmadik jellemzdje a magneses fluxus, ami nem mas, mint az adott feliileten athalado
magneses erdvonalak szama.

1.2.2. A magneses terek hatasai

Magneses térbe helyezett , &ram altal atjart vezetdre erd hat, az erd iranya merdleges mind a
vezetdre (pontosabban az dram iranyara) mind pedig a magneses indukciévonalakra, nagysaga
pedig a

F=B=x*Il=l
Osszefiiggéssel szamithato.

A magneses fluxus megvaltozasa a magneses térbe helyezett vezeton fesziiltséget indukal. A
magneses térbe helyezett *v’ sebességgel mozgd vezetd esetén ez a fesziiltség az

U, =Bxlx*v
Osszefiiggéssel, a térbe helyezett "N’ menetszamu tekercs esetén az
do
U,=N—
dt
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1. VILLAMOS ES MAGNESES TEREK ALAPOSSZEFUGGESEI 13

Osszefiiggéssel szamithatd. Az 6sszefliggésbol levezethetd a kdvetkezo:

Ha egy tekercsen aram folyik, akkor az d&ram hatdsara magneses tér gerjesztodik. Amennyiben
a tekercsen folyé aram értéke megvaltozik, ez a tekercs altal gerjesztett fluxust is megvaltoz-
tatja. A fluxus-valtozas azonban olyan fesziiltséget indukal a tekercsben, ami ezt a valtozast
gyengiteni igyekszik.
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2. EGYENARAMU ES VALTAKOZO ARAMU
KOROK TORVENYEI

Ha egy villamosan vezeté anyagbdl készitett huzal két végére fesziiltséget kapcsolunk, akkor
a vezetéken villamos toltésaramlas, azaz aram indul, Az aram nagysdga az id6egység alatt
ataramlo toltések mennyisége. Az dram nagysaga a huzal két végére kotott fesziiltség (azaz
1.1 alapjan a huzal két végének potencialkiilonbsége), €s a huzal fizikai jellemzdinek fliggveé-
nye. Jellemezziik a huzalt a villamos ellenallasaval, ekkor felirhatjuk az Ohm torvényt, mely
szerint

U
|

R =

(7)

Tekintsiik a legegyszeriibb, egyetlen fesziiltségforrasbol és egyetlen ellenallasbol felépitett
aramkort.

>

G R @ Fesziiltsé ggenel‘étor
_|>
%

Ellenallas

Aram

Fesziiltseg

2.1. abra
Az abran lathato, hogy az ellenallason a fesziiltség €s az aram iranyat azonosnak, mig a gene-
ratoron ellentétesnek tekintjiik.

2.1. Ellenallasok soros és parhuzamos kapcsolasa

Ellenéllasokat egy aramkdrbe alapvetden kétféle modon kothetiink be, amint azt a kdvetkezd
abra mutatja
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2. EGYENARAMU ES VALTAKOZO ARAMU KOROK TORVENYEI 15

2.2. abra
Ha az aramkoriinket vizsgalni akarjuk, akkor mindkét kapcsolast helyettesithetjiik egyetlen
ellenallassal. Az igy kapott helyettesitd ellenallast a kapcsolas eredd ellenallasanak hivjuk.

2.1.1. Soros kapcsolas eredé ellenallasa

A 2.2. abra alapjéan latszik, hogy a sorba kapcsolt ellendllasok mindegyikén ugyanaz az dram
folyik at, azaz

ey = 1oy = lgs =1 (8)
tovabba R = UI_ (7) alapjan felirhato, hogy
=l *R
2 = Ie * RZ (9)
s =1 *Ry
valamint
U,=U,+U, +U, (10)

Mivel a célunk, hogy a harom ellenallast egy olyan ellenalldssal helyettesitsiik, amely a soros
kapcsolassal megegyezden viselkedik, ezért az eredd ellenallason U fesziiltség hatdsara |

© Szabé Géza, BME www.tankonyvtar.hu




16 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

U, =1.*R,
, : U .
aramnak kell folynia. A R = — (M) Mg =l =1lg, =1, (8),U,=1,*R, 9) és
|
U,=1,*R;
U,=U,+U,+U, (10) 6sszefliggések alapjan:
U u,+U,+U I «R +1 *R,+1 =R
Rez e _ 1 2 3=e 1 e 2 e 3=R1+R2+R3 (11)

e e e

azaz a sorosan kapcsolt ellenallasok ereddje az egyes ellenallasok értékének az 6sszege.

2.1.2. Parhuzamos kapcsolas eredo ellenallasa

Gondolatmenetiink kisértetiesen hasonlit az el6z6 fejezetben leirtakra, mindossze annyi a kii-
16nbség, mint az a 2.2. abrén is latszik, parhuzamosan kapcsolt ellenallasok esetén az egyes

U,=1,#*R,
ellenallasokra juté fesziiltség azonos, igya I, =1,,=1.,,=1, (8),U,=1,*R, (9) és
U;=1,*R;
U,=U,+U,+U, (10) osszefiiggések helyett a
Ug, =Ug, =Ug =U, (12)
U e
I, =
Rl
U
|, =—* (13)
RZ
U
l,=—%
RS
valamint
=1, + 1, + 1, (14)
Osszefiiggések irhatok fel, amiknek alapjan
U U U 1
Re = £ = € = € = (15)
Lo h+l+1, Y U, U, 1 1 1
Rl RZ R3 Rl RZ R3
ami atrendezve az
1 1 1 1
— = —+— (16)
Re Rl RZ R3

Osszefliggésre vezet. Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok ereddjét az ugynevezett replusz ()
jellel jeloljiik. Két ellenallas (R és Rz) parhuzamos ereddje az eddigiek alapjan az
Rl * RZ

Re:RlxRZ:R+R (17)
1 2

Osszefiiggéssel szamithato ki.
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2. EGYENARAMU ES VALTAKOZO ARAMU KOROK TORVENYEI 17

2.1.3. Ellenallashalozatok eredo ellenallasa

Nézziik meg az eredd ellenallas szamitasat néhany példan. Elsonek tekintsiik az egyik legegy-
szer(ibb esetet

I,
—D> R:
I 15
R —>
—
U:}
20
U, R,
—
I,
— > 30
2-3. abra

A 2-3. dbran harom ellenallas lathatd. Eddigi ismereteink szerint tisztan sorba illetve tisztan
parhuzamosan kapcsolt ellenallasok ereddjét tudjuk szdmolni. Lattuk azt is, hogy a tisztan
sorba kapcsolt ellenallasok esetén az ellenallasokon atfolyd dram megegyezik, mig a tisztdn
parhuzamosan kapcsolt ellenallasokon ugyanaz a fesziiltség esik. A 2-3. dbran lathato R el-
lenallason esé fesziiltségnek szemmel lathatéan semmi kdze sem az R, sem pedig az Rs ellen-
allason esd fesziiltséghez, igy az R; ellendllds nem szerepelhet tisztan parhuzamos kapcsolas-
ban. Az is lathato, hogy az R; ellenallason atfolyo |1 &ram megoszlik a két ellenéllas kozott,
igy nem beszélhetiink arrol sem, hogy az R; ellenéllas egy tisztan soros kapcsolas része lenne,
tehat az abran szerepl6 ellenallashaldzat ereddjének a kiszamitasat nem kezdjiik az R; ellenal-
lassal. Nézziik meg Ro-t. Az R; ellendllason es6 fesziiltség megegyezik az R3 ellenallason esd
fesziiltséggel, azaz R, és R3 egymadssal parhuzamosan vannak kapcsolva, igy felirhato, hogy

R,*R, 15Q%300Q
R,+R, 15Q+30Q

=10Q

23

¢s a kapcsolas a kovetkezdre egyszeriisodik:
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18 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

R 1 I I R 23
—D
20 10
U, o
- U
2-4. abra

Vegyiik észre, hogy a 2-4. abran szereplO Ry ellenallason ugyanaz a fesziiltség esne, mint az
Ry, illetve R3 ellenallasokon, az Ryz-on folyd aram pedig akkor, mint az R,- és az R3-on folyo
aram egylittesen.

R;, illetve Rz mar egy tisztan soros kapcsolast alkot, igy a teljes kapcsolas ereddjeként felir-
hat6, hogy

R, =R, +R,, =20Q+10Q = 30Q

Kovetkezonek nézziink egy kicsit bonyolultabb kapcsolast

2-5. abra
Itt is meg kell keresniink, hogy hol taldlunk tisztas soros illetve parhuzamos kapcsolast, hogy
1épésrdl 1épésre egyszerlisitsiik a haldzatot. Jelen esetben, anélkiil, hogy kiilon végigvizsgal-
nank a halozatot lathatjuk, hogy az Rs és R4 ellendllasok tiszta soros kapcsolast alkotnak, azaz
R, =R, +R, =20Q +4Q = 24Q
a kapcsolas pedig
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2. EGYENARAMU ES VALTAKOZO ARAMU KOROK TORVENYEI 19

R 2
R 8
4 R.
24
R,
—
| S—
40
2-6. abra
lett. Most R, és R34 tisztan parhuzamos kapcsolast alkot, igy felirhatd, hogy
8Q * 240
Ry, =R,xR, =8Qx24Q = —— " —6Q
8Q +240Q
A kapcsolas pedig tovabb egyszertisodik.
R | R 234
4 6
R 5
—
L
40
2-7. abra

Ezutan egy 1épésben 0sszevonva R; és Razs sorba kapcsolt ellenallasokat megkapjuk az

Ry = R, + Ry, =4Q +6Q =10Q
AZ Ri234 és Rs ellenallasok parhuzamos kapcsolasabol pedig az
10Q *40Q -
R, = R, xR, =10Qx40Q = —————— = 8Q értéket.
10Q +40Q

Vizsgaljuk most meg most soros kapcsolas esetén az egyes ellenallasokon esé fesziiltség, par-
huzamos kapcsolas esetén pedig az egyes ellenédllasokon atfolyd aram értékét. Soros kapcso-

U, =1,*R
las eseténa U, = 1_*R, (9) osszefiiggés elso két egyenletét egymassal elosztva az
U,=1*R,
U R
S (18)
U 2 RZ
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20 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

osszefliiggéshez jutunk. Altalanositva ez azt jelenti, hogy soros kapcsolasban az egyes ellenal-
lasokon es6 fesziiltség az ellenallasok aranyaban oszlik meg.

.
1 Rl
Hasonl6an, ha a parhuzamos kapcsolasban a 1, = R—e (13) oOsszefiiggés egyenleteit oszt-
2
U
I, = —*
R3
juk el egymassal, akkor az
ES
LR R 19
I 2 i Rl
R

2

Osszefliggésre jutunk, azaz a parhuzamosan kapcsolt ellenallasokon atfolyd aram aranya az
ellenallasok értékével forditottan aranyos.

Miel6tt tovabblépnénk, rogzitsiink két fontos tényt, amit mar eddig is hasznaltunk, de sehol
nem beszéltiink rdla pedig nagyon fontos. Soros kapcsolasndl azt mondtuk, hogy az egyes
ellenallasokon atfolyd aram ugyanakkora, parhuzamos kapcsolas esetén pedig azt allitottuk,
hogy a kapcsolas eredd arama megegyezik az egyes ellenallasokon atfoly6d dram Osszegével.
Ez altalanossagban azt mutatja, hogy egy csomdpontba mindig ugyanannyi dram folyik be,
mint amennyi onnan kifolyik, azaz egzakt megfogalmazasban egy csomopontba befolyd ara-
mok eldjeles dsszege mindig zérus. Ezt a torvényt Kirchoff csomdponti térvénynek hivjuk.

Ugyanigy felirhat6 az is, hogy egy zart vezet6hurok mentén az egyes elemeken esd fesziiltség
eldjeles Osszege zérus. Ez Kirchoff huroktdrvénye.

2.2. Fesziiltségek és aramok alakulasa ellenallashalézatokon

Most vizsgaljuk meg, hogyan alakulnak a 2-5. dbra egyes ellenallasain esd fesziiltségek, illet-
ve az ellenallasokon atfoly6 aramok, ha a kapcsolés sarkaira 40V fesziiltséget kotok.

Az egyes fesziiltség és aramértékek kiszamolasanal pont forditott sorrendben jarom végig a
1épeseket, mint az eredd ellendllas kiszamitasanal tettem. A kapcsolas eredd ellenallasa
Re=8Q volt. Ez azt jelenti, hogy az egész kapcsolason

aram folyik. Emlékezziink vissza, hogy az eredd ellendllas kiszamitdsanak utolso 1épése az
volt, amikor Rs és Riz34 parhuzamos ereddjét képeztiik. Ennek megfelel6en felirhatjuk, hogy

I _ Rissa B 10Q
l,. R, 400
tovabba hogy
e =15+ 1

A fentiek alapjan Is értéke 1A-re, 11234 értéke pedig 4A-re adodik.

Lépjlink tovabb. Riozs értékét Ry és Roza soros ereddjébdl kaptuk meg. Ez azt jelenti, hogy az

l1234 aram teljes egészében atfolyik az R; ellenallason, azaz I, = 1,,,, = 4A. Mint mar targyal-
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tuk, az Ohm torvényre mindig lehet szamitani, ezért nyugodtan felirhatjuk, hogy az R; ellenal-
lason eso fesziiltség U, = I, * R, = 4A *4Q =16V

A kovetkezd 1€pés Razq szétbontasa Ry ésRsg-re €s li23s (ami ugyebar megegyezik lo34-gyel)
szétbontasa lo-re ¢és lgs-re. Itt is alkalmazzuk az dramoszté Osszefiiggést, azaz

I R 8Q .
—2 3 _ "% vyalamint |

I, R, 240
retében kiszamithatjuk U,-t ami igy 24V értékii lesz. Méar csak az Rz és R4 ellenallas van hat-
ra. Mivel ezek egymassal sorba vannak kotve, ezért felirhato, hogy 1, =1, =1, =1A és en-
nek megfeleléen U, = I, * R, =1A*20Q =20V valamint U, =1, * R, =1A*4Q = 4V

A teljesség kedvéért nézziikk meg ezen a halozaton a Kirchoff torvények teljestilését. Rajzoljuk
fel ujra az abrat, de az attekinthetdség kedvéért hagyjuk ki beldle az ellenallasok nevének és
értékének a jelolését, viszont rajzoljuk be az egyes agakban folyd aramot és az egyes ellenal-
lasokon es6 fesziiltséget, valamint nevezziik el a csomdpontokat *A’-t0l "E’-ig.

=1, + 1, =4A. Igy l,-re 3A lg-re pedig 1A adodik. 1, isme-

234
2

2-8. abra
A csomodponti torvények teljestilésével kiilondsebben nem kell foglalkoznunk, hiszen mind az
’A’ mind pedig a ‘B’ csomopont esetén abbdl indultunk ki, hogy a csomopontba befolyd aram
oszlik meg a két kifolyo aram kozott. Egyértelmii, hogy a 'C” és D’ csomdpontokban a hely-
zet ezzel analog lesz, csak itt az egyes agakbdl kifolyd aramok Osszege adja meg a k6zos agba
befoly6 aram Gsszegét.

Nézziik most meg a huroktorvény teljesiilését. A 2-8. abran Gsszesen hat zart hurkot vehetiink
figyelembe (egy hurok akkor zart, ha a kezd6 és végpontja megegyezik). Ezek az '4’-'B’-’F -
'‘G-’A’,az 'A-'B’-’C-’E-F’-’G-’A’ (itt a fels6 parhuzamos kapcsolas felsd 4gan megyiink
végig) , az ‘'A™-'B’-’C’-’"D’-’E’-’F’-’G’-’4’ (itt a fels6 parhuzamos kapcsoléas alsé 4gan me-
gyink végig), a '‘B-'C’-’E-’F’-'B’, a 'B’-’'C’-’D’-’E’-’F’ -’B’ valamint a 'C-’'D*-’E’-'C’
hurkok. Természetesen nincs értelme mind a hatot végignézni, barmikor ellendrizhetd, hogy a
huroktorvény valdban teljesiil mindegyikre, pusztan a szemléltetés kedvéért ellendrizziik le a
legrovidebb ('C’-"D’-’E’-’C”) valamint a leghosszabb ('4A*-’B*-’C’-’D’-’E’-'F’-’G’-’4’) hur-
kot. Az ellendrzésnél semmiképpen sem felejtkezhetiink el arrol, hogy a Kirchoff huroktor-
vény a zart hurkon beliili fesziiltségek eldjel helyes 6sszegérdl beszél, ahol az eldjel azt mutat-
ja meg, hogy a fesziiltség iranya a hurok koriiljarasi iranyaval megegyez6-e. Szemléletesen a
'C” és D’ pont kozott levd korabban Rz-nak nevezett ellenallason is balrdl jobbra mutat a
fesziiltség és a 'C’ és 'E’ pontok kozott levd, korabban Ry-vel jelolt ellenéllason is balrél
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jobbra mutat a fesziiltség, a Kirchoff huroktorvény alkalmazasanal azonban ezek a fesziiltsé-
gek ellentétes eldjeliiek, hiszen 'C’-D’-’E’-’C’ koriiljaras esetén az Rs-on es fesziiltség és a
'C’-’D’ irany megegyezik az Ro-n eso fesziiltség irdnya és az 'E’-’C’ irany pedig éppen ellen-
tétes lesz.

A fentiek tikrében a ’'C’-’D’-’E’-’C’ hurokban a fesziiltségek eldjeles 0Osszege
U,+U,-U,=20V +4V -24V =0 az 'A-'B-'C-'D-’E’-’F-’G’ hurokban pedig
OV +16V + 20V + 4V + 0V — 40V =0V . (Ennél a huroknal vegyiik figyelembe, hogy az A -
‘B’ illetve az 'F’-’G’ pontok koz6tt nincs fesziiltségesés.)

2.3. Ellenallasok villamos teljesitménye

Elevenitsiink fel néhany alapfogalmat. A villamos fesziiltség nem mas, mint két pont villamos
potencialjanak, azaz munkavégzd képességének kiilonbsége, a villamos aram pedig nem mas,
mint egy vezetéken iddegység alatt atdramlo toltésmennyiség. Ennek megfelelden, ha két elté-
6 potenciall hely kozott toltésaramlas indul el az valamilyen teljesitményt ébreszt. A gyakor-
latban példaul ha az elébb emlitett halozaton 40V fesziiltség hatdsara SA aram folyik, akkor
az ellenallashalozaton Osszesen 40V*5A=200 W teljesitmény ébred, ami ellenallasok esetén
azt jelenti, hogy az ellendllashalézat 6sszese 200W teljesitménnyel fiiti a kdrnyezetét.

2.4. Ellenallashalézatok taplalasa, generatorok

Az el6z0 példaban elegansan csak annyit mondtunk, hogy az 'A’ és a ’F’ pontok kozott 40V
fesziiltség van, és nem torddtiink azzal, hogy honnan. Nagyon sokat most sem torjiik a fejiin-
ket a kérdésen, egyszerlien azt mondjuk, hogy az ’A’ és 'F’ pontok kozé egy fesziiltséggene-
ratornak nevezett elemet kotiink, ami kortiilményektol fiiggetleniil 40V fesziiltséget szolgaltat.
Mivel a mérndki gondolkodas egyik lényeges eleme, hogy elvélasszuk a tevékenységilinkhoz
sziikséges fontos ¢és lényegtelen informéciokat, igy a generatorok mibenlétét itt le is zarhatjuk.
Teljesen mindegy, hogy az adott 40V fesziiltséget a Paksi Atomerémii szolgéltatja egy beteg
pillanataban, vagy egy tultoltott Litium-Polimer akkumulator, a dolog 1ényege, hogy az adott
pillanatban az adott helyen ott van a fesziiltség. Amugy azt a fesziiltséggeneratort, amelyik
minden korilmények kozott allandd fesziiltséget szolgaltat, idedlis fesziiltséggeneratornak
hivjuk.

Most vegyiik eld ismét a 2-5. abra halozatat. A halozatban szerepld egyes ellendllasokon esd
fesziiltségeket és az ellenallasokon folyd dramokat ugy szamoltuk ki, hogy feltételeztiik, hogy
a taplalasi pontokra 40V fesziiltséget kapcsolunk. Emlékezziink vissza, hogy ennek a 40V-
nak a hatisara a teljes d&ramkdrben 6sszesen SA dram indult meg. Emlékezziink arra is, hogy
az ellenallasokon folyo aram és az ellenallasokon esd fesziiltség kiszdmitasanal mar ez az 5A
volt a kiindul6 pont. Ebben a pillanatban felmertiil a kérdés, hogy érdekes-e, hogy a halozat
betaplalasi pontjai koz¢ egy 40V fesziiltséget szolgaltatd fesziiltséggeneratort, vagy egy SA
aramot szolgaltatd aramgeneratort kapcsolok. A vélasz egyértelmii: nem. Ennek bizonyitasara
rajzoljuk fel dramkoriinket tigy, hogy a taplalasi pontjaira a fesziiltség illetve az aramgenera-
tort kotjiik, és lathato, hogy az egyes ellenallasok fesziiltség- €s &ramviszonyai nem valtoznak
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3A 3A
—> — —
4A — 4A —
:I_D 24V :I—D 24V
1A 1A
—_— —_—
16V | 16V >
— - — M
20V 4V 20V 4V
1A 1A
— 1 — 1
LI LI
_ —_>
40V 40V
5A
/—\ @
—_—
40V
2-9. abra

Lattuk, hogy az ellenallashalézatunk 200W teljesitménnyel fiiti a kornyezetét. Mivel a fizika
torvényei tovabbra is igazak, igy az energiamegmaradas torvényének is igaznak kell lennie,
azaz generatorunk ezt a 200W teljesitményt valahonnan felveszi (kémiai folyamat altal keltett
energia akkumulator esetén, fotovoltaikus energia napelem esetén, mechanikai energia gene-
rator esetén). Idealis esetben a generator (akar fesziiltség, akar dramgeneratorr6l beszéliink)
éppen azt a 200W teljesitményt veszi fel, mint amit lead, azaz a hatdsfoka 100%. A valdsag-
ban minden atalakitas veszteséggel jar. Ezt a veszteséget modellezhetjiik egy, fesziiltséggene-
rator esetén a generatorral sorba, dramgenerator esetén a generatorral parhuzamosan kotott
ellenallassal, miként a kdvetkezd dbra mutatja.

R b
1 A A
| M
U 0 C) l 0 []R b
B B
2-10. abra

Az abran az idedlis fesziiltséggenerator fesziiltsége Uy, €z a generator iiresjarasi fesziiltsége,
hiszen, ha a generator kapcsaira nem kotiink semmit, akkor az Ry, ellenallason nem folyik
aram. Mivel az Ohm torvény mindig igaz, akkor is, ha nem folyik az ellenallason &ram, igy az
Ry ellenéllason nem esik fesziiltség, azaz a teljes Up fesziiltség megjelenik a generator kapcsa-
in. A fesziiltségeneratorunk rovidzarasi arama éppen Ug/Ry, hiszen rovidzarasban a valdsagos
generator két pontja (az abran 'A’ és ‘B’ pontok) kozott nem esik fesziiltség, azaz a Kirchoff
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huroktorvénynek megfeleléen Ry, ellenallason a teljes Up fesziiltség esik, és ezutan mar csak
az Ohm torvényt kell alkalmaznunk.

Ugyancsak a 2-10. abra alapjan hatarozhatjuk meg az aramgenerator jellemzdit. Az aramgene-
rator iiresjarasi fesziltsége éppen lp*Ryp lesz, hiszen ha ennek a generatornak a sarkaira nem
kapcsolunk semmit, akkor az ideélis &ramgenerator |y arama teljes egészében az Ry ellenalla-
son folyik keresztiil. (Emlékezziink ra, hogy az idealis aramgenerator minden koriilmények
kozott 1o aramot general). Ugyanennek a valos generatornak a rovidzarasi arama éppen lg lesz,
hiszen ha az ’4’ és 'B’ pontok kozé egy 0 ellenallasu vezet6t kotok, akkor az aramnak esze
agéaban sem lesz Ry-n keresztiilfolyni, a teljes dram a rovidzéaron folyik at. Belathato, hogy a
halozat szempontjabol mindegy hogy egy Uy iiresjaras fesziiltséggel és |y, rovidzarasi aram-
mal jellemezhetd fesziiltséggeneratort, vagy egy ugyanilyen paraméteri aramgeneratort hasz-
nalok-e. Osszefoglalva egy Uy iiresjarasi fesziiltséggel és Ry, belsd ellenallassal jellemzett fe-
sziiltséggeneratort barmikor helyettesithetek egy Uo/Ry, révidzarasi arammal és Ry, ellenallassal
jellemzett aramgeneratorral, tovabba, hogy mindkét generator belsd ellenallasat meghataroz-
hatom ugy, hogy az iiresjarasi fesziiltségét és a rovidzarasi dramat elosztom egymassal.

2.5. A szuperpozicio elve

Eléfordulhat, hogy az altalunk vizsgalt halézatban tobb fesziiltség illetve aramforras van.
(legkézenfekvobb példa erre a gépkocsi, ahol mind akkumulator, mind pedig generator szol-
gal a villamos energia igények ellatisara)

Ekkor megoldas lehet, hogy a halézatra megfeleld szamu, egymastod fiiggetlen, a Kirchoff
torvényeknek megfeleld egyenletet irok fel és az egyenletrendszer megolddsabdl hatdrozom
meg az egyes elemek fesziiltség és dramviszonyait. A hatranya ennek a modszernek, hogy
aranylag egyszerl haldzat esetén is tobb egyenletbdl 4ll6 egyenletrendszert kell megoldanunk,
¢s altalaban gyakorlatot igényel a megfelelo fliggetlen egyenlet felirasa is.

Masik lehetdségiink az tigynevezett szuperpozicid elvének az alkalmazasa, amikor az aramko-
riinkben egyszerre csak egy generatort vesziink figyelembe, a tobbit elhagyjuk, kiszamoljuk
az egyes ellenallasokon esd fesziiltséget illetve aramot (csak megjegyzésképpen, miutan az
Ohm torvény még mindig igaz, ha akar a fesziiltséget akar pedig az dramot ismerjik, a mésik
mennyiség mar adodik). Mikor ez megtortént, az elsd generatort hagyjuk figyelmen kiviil, és
elvégezziik a szdmolast a masodikra illetve ha van a harmadikra, és igy tovabb. Miutan min-
den generatorra elvégeztilk a szamitasokat, egyszeriien eldjelhelyesen 0sszeadjuk az egyes
ellenallasokon es6 fesziiltségeket vagy az ellenallasokon foly6 aramokat, és készen vagyunk.

Mielétt az elvet egy gyakorlati példdn megmutatnank, gondoljuk végig, hogy mit jelent a ge-
neratorok elhagyasa. A szuperpozici6 1ényege, hogy ellenallashalozat esetén az egyes genera-
torok hatasa az dramkori elemeken Osszeadodik. Ha ez az aramkori elem egy Uy fesziiltségli
fesziiltséggenerator, akkor az aramkoromben azon a helyen, ahol ez a generator van, a tobbi
generator hatasara nem eshet fesziiltség. Ez csak akkor biztosithato, ha a fesziiltséggeneratort
rovidzarral helyettesitjiik. Ugyanigy ha aramgenerator hagyok el, akkor az aramkornek ezen a
helyén nem folyhat dram, azaz az aramgenerator szakadassal kell helyettesitenem.

Nézziink most egy példat. Tekintsiik a kovetkezd abran lathato halozatot.
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2-11. abra

A szuperpozici6 alkalmazéasakor eldszor a 84V fesziiltségli generatort hagyjuk a haloézatban,
az aramgeneratort szakadassal a 252V fesziiltségl fesziiltséggeneratort rovidzarral helyettesit-
juk. Az igy kapott aramkort a 2-12. abra I. része mutatja. A kdvetkezd 1épésben meghataroz-
zuk az ellenallashalozat eredd ellenallasat. A jobb attekinthetdség kedvéért rajzoljuk at kicsit
a halozatot, ehhez jeloljiilk meg az egyes ellendllasok végpontjait, tigy, hogy az azonos poten-
cialon levé pontok azonos betiijelet kapjanak. Erdekességképpen vegyiik észre, hogy az Rs
ellenallas parhuzamosan volt kétve a 252V fesziiltségli fesziiltséggeneratorral, igy ebben a
halézatban nincs szerepe, nem kell vele foglalkoznunk. (Ugyanez lesz a helyzet akkor, amikor
az aramgeneratort hagyjuk bent a korben. A jelolések alapjan felrajzolhatd a kapcsolashoz
tartozo ellenallashalozat és meghatarozhatd az eredd ellenallds. Ismétlésképpen nézziik meg

az eredo ellenallas szamitasat.
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2-12. 4bra

Az R; és Ry ellenallasok soros kapcsolast képeznek, igy
R, =R,+R, =420 +6Q =48Q .
Ezutan Ry4 és R3 parhuzamos ereddjét tudjuk kiszdmolni.

48Q % 24 Q)
R, =R, xR, =48Qx24Q =————=16Q

48Q + 24 Q
Végiil pedig R; €s Rosq soros ereddje kovetkezik
R, =R, +R,, =12Q +16Q = 28Q.
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Mivel a teljes haloézat eredd ellendllasa 28Q igy a 84V fesziiltségli generator

en, majd Ry, és Rz aranyaban megoszlik a halozat két agan. Az aramosztd Osszefiiggés alapjan
R3 ellenallason folyik 2A mig R, és R4 ellenallason 1A.

Rendkiviil fontos, hogy az abran megjeldltiik az dramiranyokat is.

A tovabbiakban kicsit nagyobb Iépésekben haladunk. Ha az dramgeneratort vessziik figye-
lembe, akkor az abran lathato ellenallashalozatot kapjuk. Vegyiik észre, hogy az azonos po-
tenciali pontok jeldlése mas, mint az el6bbi esetben, ugyanis ehhez a generatorhoz mas halo-
zat tartozik. Az eredo ellenallas szamitasa

R, = R xR, =12Qx 240 = 8Q ,

R =R, +R, =8Q+6Q =140,
R, =R, xR, =14Q x 42Q =10,5Q.

134
Az aramgenerator arama Rj34 és R, forditott aranyaban oszlik meg, Ro-n 1A Rg-en 3A folyik.
A 3A R; és R3 kozott ugyancsak az ellenéllasokkal forditott ardnyban oszlik meg, igy R; ara-
ma 2A mig Rs d&rama 1 A.

Illessziik be a halozatba a 252V fesziiltségii generatort és hagyjuk el a szuperpozicid szabalya-
inak megfeleléen a maik kettét. Az ellendllashaldzatunk ereddje:
R, =R, xR, =12Qx24Q =8Q,

R,y =R, +R,+R,=8Q+42Q0 +6Q =56Q,
R, = Ry, xR, =56Q x108 Q = 8Q,

1234
Lathato, hogy az Rs ellenéllas kozvetleniil a fesziiltséggeneratorra van kotve, igy annak mind
252V
126 O

tovabbiakban csak az Riz3 ellenallashalozattal foglalkozunk. Ennek a haldzatrésznek az el-

112 . 1z . 252V . . ) , .
lenallasa 56Q, a haldzatrész drama 1= ? = 4,5A ami keresztiilfolyik R,-n és R4-en, majd
Q

a fesziiltsége (252V) mind pedig az arama ( = 2A) kozvetlenill meghatarozhato, igy a

megoszlik Ry és R3 kozott.

A kiszamitott értékeket és a 2-12. dbran jeldlt irdnyokat figyelembe véve
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2-13. abra

11=3A-2A+3A=4A
U1=4A*12Q=48V
1,=1A+1A+4,5A=6,5A
U,=6,5A*42Q=273V
13=2A+1A-1,5A=15A
U3=1,5A*24Q=36V
1,=1A-3A+4,5A=25A
Us=2,5A*6Q=15V

Rajzoljuk fel Gjra a 2-11. dbran lathat6 halozatot, jeldlve a csomodpontokat az aramok irdnyat
¢s az egyes elemeken esO fesziiltségeket, majd ellendrizziik, hogy halézatunk megfelel-e a
Kirchoff térvényeknek. Csomopontok aramanal a csomdpontba folyd aram eldjelét tekintjiik
pozitivnak, a kifoly6 aramot pedig negativnak.

IA=4A-4A=0A

Is=4A-6,5A+4A-1,5A=0A

lc=-4A+6,5A-2,5A=0A

Ib=4A-4A=0A

le=1,5A+4,5A-6A=0A

IF=-4,5A+2A+2,5A=0A

lc=-4A+6A-2A=0A

Tovabba hurokra:

Uaspe=48V+36V-84V=0V
Ugcree=273V+15V-252V-36V=0.
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Szemlélet alapjan belathato, hogy ha erre a két hurokra teljesiilt a Kirchoff féle huroktorvény,
akkor barmelyik zart hurkot vizsgaljuk a halézatban, akkor is ugyanezt az eredményt kapjuk.

2.6. Egyenaramu mérések

2.6.1. Egyenaramu mérések miiszerei

Egyenarami méréseknél a fesziiltség, az aram illetve az ellendllds mérésérdl beszéliink. A
gyakorlatban ellenallas mérését fesziiltség €s arammérésre, vagy pedig ismert ellenallashoz
valé hasonlitasra vezetjiikk vissza. A fesziiltség és drammérésre alkalmas miiszereket, mint
altalaban a miszereket alapvetden feloszthatjuk hagyomanyos, analog illetve digitalis miiko-
désti miiszerekre. Eloszor foglalkozzunk az analdég miiszerekkel. Az analdg fesziiltség illetve
arammérd eszkozoket két nagy csoportra osztjuk, az ugynevezett lagyvasas illetve az ugyne-
vezett Deprez-miiszerekre. Mindkét csoport azon az elven alapul, hogy az aram altal jart veze-
t0 magneses teret hoz 1étre.

2.6.1.1. Lagyvasas miiszerek

Lagyvasas miiszerek esetén egy tekercs kapcsaira fesziiltséget kapcsolunk, aminek hatdsara a
tekercsben aram indul. A tekercsben folyd aram magneses teret gerjeszt, €s ez a magneses tér
a miszer mutatojahoz kotott vasmagot egy rug6 ellenében a tekercs belsejébe huzza, amint ez
a 2-14. abran lathato.

Mutato

Tekercs

Lagyvas Rugo

WWW

N

2-14. abra

2.6.1.2. Deprez-miszerek

Ez a miszer egy allandd magnest tartalmaz, ami egy statikus magneses mez6t hoz 1étre. A
miszer mutatdjat rogzitjikk egy tengely koriil elfordulni képes tekercshez (igynevezett lengo-
tekercs). Amikor a lengdtekercsen aram folyik at, akkor ez is egy magneses mezdt gerjeszt,
aminek hatdsara (az alland6 méagnes magneses mezejének ¢€s a tekercs magneses mezejének
kolcsonhatasa miatt) a miliszer mutatdja kitér.
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Mutato
Rugo Rugo
Lengotekercs
I
E——
U
2-15. dbra
2.6.1.3. Belso ellenallas, méréshatar

Mind a lagyvasas, mind pedig a Deprez-miiszer az aram altal atjart vezeté magneses hatasan
alapul. Mivel a valdsagos vezetdknek mindig van ellenéllasa, ez azt jelenti, hogy a mérOmii-
szerlink sarkaira villamos fesziiltséget kell kapcsolni. Mind a lagyvasas miiszer mérétekercse,
mind pedig a Deprez-miiszer leng6tekercse adott kialakitasti, ami egyben azt is jelenti, hogy a
miiszer sarkai kozott adott ellenallast tudok mérni, illetve hogy a miiszerem végkitéréséhez

adott fesziiltség és aram tartozik, tovabba R, = —*. ahol R, a miiszer bels6 ellenallasa, Ug és
|

lo pedig a végkitéréshez tartozd fesziiltség illetve aram. Ahhoz, hogy ennél a fesziiltségnél
nagyobb fesziiltséget illetve dramot tudjunk mérni, a miiszer méréshatarat ki kell terjeszteni.
Ezt fesziiltségmérés esetén sorosan, arammeérés esetén pedig parhuzamosan kapcsolt ellenal-
lassal tudjuk megoldani.

0
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2-16. abra
Fesziiltségmérés esetén ha az alapmiiszerre a végkitéréshez tartozo Ug fesziiltség jut, akkor a

miszer sarkain U = (R, + R, )*U  fesziiltségnek kell megjelennie.
Anal6ég modon gondolkodva, arammérés esetén, ha az alapmiiszeren lp d&ram folyik, akkor a

R, + R,

mérémiiszer sarkain | _ = nagysagu aram folyik.

Nyilvanval6, hogy mérések esetén a miliszerek nem befolyasolhatjak a hal6zat miikodését. Ez
alapvetden befolyasolja a mérdmiiszerek elvart belsé ellenallasat. Az ellenallasokon esd fe-
sziiltséget az ellenallassal parhuzamosan, mig az ellenallasokon folyd aramot az ellenéllassal
sorba kotott miiszerrel mérjiik. Ahhoz, hogy a miiszer ne legyen hatassal a halozatra, az kell,
hogy a fesziiltségmérén ne tudjon aram folyni, az &rammérdn pedig ne essen fesziiltség. Ez
egyértelmilen meghatarozza, hogy az idedlis fesziiltségmérd belsd ellenallasa oo, mig az idea-
lis aramerdsség-mérd belsd ellenallasa 0, azaz a valdsagban a fesziiltségmeérdk belso ellenalla-
sa a megvalosithato legnagyobb, az aramerdsség-mérdk belsd ellenallasa pedig a megvaldsit-
hat6 legkisebb kell legyen.

2.6.2. Ellenallas mérése.

Az ellenallas mérésének leggyakoribb modja, hogy egy ellendllas sarkaira fesziiltséget kotlink
¢s mérjiik az ellenallason atfolyd aramot, €s az ellendllas értékét a két mért érték hanyadosa-
bol szamoljuk. Ezt a médszert volt-ampermérds ellenallasmérésnek hivjuk. A méréshez tarto-
z6 kapcsolas kétféleképpen allithato 6ssze, mint azt a kovetkezd dbra mutatja.
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(V) Vv

Sl L@

2-17. abra

Az hogy melyik kapcsolas alkalmazhat6, az ellenéllas értékétdl fiigg. Nagyon kis ellenéllasér-
tékeknél az ‘a’ kapcsolas alkalmazhatd, ugyanis a '»’ kapcsolasnal az amperméron es6 fe-
szliltség O6sszemérhetd lenne az ellendllason esd fesziiltséggel, azaz a mért érték jelentds sza-
zalékban tér el a valosagtol, ugyanakkor az ampermérd jo kozelitéssel a valds értéket mutatna.
Nagyon nagy ellenallasértékeknél a helyzet pont forditott, ekkor a ’»’ kapcsolast valasztjuk
Nagyon nagy ellenallast mérve az ‘a’ kapcsolasban a voltmérdn atfolyd aram mérhetd Ossze
az ellendllason 4tfoly6d arammal, mig a fesziiltségmérd jo kozelitéssel korrekt értéket mutat.
Ellenallas értékének a mérésére szolgal az ugynevezett Wheatstone-hid. A miiszer kapcsolasat
a kovetkezd dbra mutatja.

2-18. abra
Ennél a miiszernél az ‘4’ pont és ‘B’ pont kdzotti potencialt vizsgalom, és a valtoztathato el-
lenallas megfeleld beallitasaval elérem, hogy Uag=0 érték legyen. Ekkor az Ry ellenélldson és
az Ry, ellenallason eso fesziiltség megegyezik, és mivel

R . R , . . . . .
U, =U, * *— és U, =U, *—"— igy Ry, Ry és Ry, ismeretében Ry szamolhato.
R +R R R

X 1 m 2
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2.6.3. Egyenaramu mérési feladat

2.6.3.1. A mérési feladat
1) Deprez-alapmiiszer fesziiltség méréshataranak kiterjesztése
A miszer alapérzékenysége: Up=100mV; 15=31,6pA

o Szamitsa ki a mérésre vald felkésziiléskor a muszer belsé ellenallasat és
Ohm/Volt értékét!

o Szamitsa ki elére a muszer el6tét ellenallasat, ha a mérendé6 fesziiltség
1Vl

o Meéréssel allitsa be a sziikséges elotét ellenallast, majd bekotve ellend-
rizze a maszer kitérését!

o Szamitsa ki a mérés abszolut és relativ hibajat!
2) Potenciométer fesziiltség jelleggorbéjének mérése

o Vegye fel a terheletlen potenciométer fesziiltségének valtozasat a ten-
gely szogelfordulasanak fiiggvényében!

3) Terhelt potenciométer fesziiltség jelleggdrbéjének mérése

o Vegye fel az ellenallassal terhelt potenciométer fesziiltségének valtoza-
sat a tengely szogelfordulasanak fiiggvényében!

4) Valtoztathato el6tét ellenallas aram jelleggorbéjének felvétele

o Meérje meg a valtoztathato elétét ellenallason atfolyé aram valtozasat a
tengely szogelfordulasanak fiiggvényében!

5) Sorosan kapcsolt ellenallasok és eredd ellenallasuk mérése, valamint szamitasa

o Meérje meg Wheatstone hiddal a 3 kiilonb6zé ellenallast és szamitsa ki
az ellenallasok soros eredgjét (Rp)!

o Kapcsolja egyenfesziiltségti halozatra a 3 db sorosan kotott ellenallast!
Mérje meg a halozat és az egyes ellenallasok fesziiltségeit!

o Meérje meg a 3 db sorosan kotott ellenallason atfolyo aramot!

o Hatarozza meg V - A mérés modszerrel az ellenallasokat és a soros
kapcsolas ered6jét (Ry)!

o Szamitsa ki a mérések hibait!

2.6.3.2. A mérés menete

1) A kiszamitott el6tét ellenallast allitsa 6ssze egy allando és egy vele sorba ko-
tott valtoztathato ellenallasbol! Az eredé ellenallas nagysagat mérje ki digitalis
multiméterrel! (2-19. abra)
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kiszamitott elotet ellenallas
2-19. dbra

Kapcsolja az elotét-ellenallast sorba az alapérzékenységére allitott Deprez-
muszerrel (Id. 2-20. abra)! Mérje meg a miiszer kitérését!

— _
I
kiszamitott elotet ellenallas
2-20. dbra

2) Allitsa 6ssze a 2-21. abra szerinti kapcsolast! A potenciométert ugy kosse be,
hogy a mérendd fesziiltség novekedjen a gomb jobbra forgatasaval. A miszer
méréshatar kapcsoldjat a legnagyobb fesziiltségli allasbol csokkentse! Mintegy
20°-onként végezzen leolvasast, a potenciométer végallasaig (Bmax)! A mért ér-
tekeket (Up) irja az alabbi tablazat 2. oszlopéabal!

Bl°] Uo[V] Ur[V] I[mA]
20°
40°
Bmax
+0—0OB
24 /=
B
Uo
-0 oC
2-21. abra

www.tankonyvtar.hu © Szabo Géza, BME




2. EGYENARAMU ES VALTAKOZO ARAMU KOROK TORVENYEI 35

3) Kapcsolasi vazlat a 2-22. abra szerint. A mérés menete azonos a 2) pont-
ban leirtakkal. A mért értékeket (Ur) irja a tablazat 3. oszlopaba!

+0——0B
24 /= D< A
Lk E] ] @
T UT
_o—<C O
2-22. abra

4) Kapcsolasi vazlat a 2-23. abra szerint. A muszert kapcsolja egyen aram
mérésre. A méréshatart csokkentse a legnagyobb aram allasabol, mig a
Kitérés legalabb a skala 30 %-a felett nem lesz. A mért értékeket (lo) irja a
tablazat 4. oszlopaba!

2-23. abra

5) Mérje meg egyenként Wheatstone-hiddal a mérépanelre szerelt 3 db el-
lenallast. (A hid szorzotényezojét allitsa be a miiszer dugaszolojaval,
majd nullazza a galvanométert a nagy kerék forgatasaval.) Azutan kapcsolja
sorba a 3 ellenallast. A mérés kapcsolasi vazlata a 2-24. abra szerint. Mérje
meg a 3 ellenallas ered6jén atfolyo aramerésséget. Mérje meg egymas utan V
mérével az U tapfesziiltséget, majd az egyes ellenallasokon kialakulo U;, U,
U3 fesziiltségeket

2-24. abra

2.6.3.3. Alkalmazott eszkozok

o A fesziiltség méréshez digitalis univerzalis miiszer

© Szabé Géza, BME www.tankonyvtar.hu




36

ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

o Az aram méréshez és alapmiiszerként GANZUNIV 3 mutatds univerza-
lis miiszer.

o Ellenallas méréshez XWH csuszéhuzalos Wheatstone-hid.
o Panelek allando ellenallasokkal.

o Potenciométer.

o
2.6.3.4. Ertékelés

1) A miiszer jellemzdi és hibai:

U
A miiszer belsé ellenallasa R, = I—°
0
. .1 R,
A miiszer Ohm/Volt értéke — = —
I 0 U 0
Az el6tét ellenallas nagysaga R, = ; -
0
U max
A V-mér6é miiszerallandoja ¢ = o
abszolut hiba h=An-Ay
A, - A,
relativ hiba ¢ =
AP
A relativ hiba alapjan sorolja pontossagi osztalyba az eldtét ellenallas-
sal kibdvitett méréshatarti miiszert

2) Rajzolja fel a terheletlen potenciométer U(f) jelleggorbéjét! Szamitsa ki a po-
tenciométer fesziiltségének valtozasat a jelleggdrbébdl egy fokra vonatkozodlag

AU [,
(irdnytangens): 9¢ = E[V ]

3) Rajzolja fel az el6z6 (terheletlen potenciométer) diagramban a terhelt potenci-
ométer U(p) jelleggorbéjét. Szerkesztéssel hatarozza meg a meredekség maxi-
malis €s minimalis értékét (omin, dmax)! Indokolja meg a gorbe alakjat!

4) Rajzolja meg a valtoztathato el6tét ellenallas /() jelleggorbéjét! Szamitsa ki a
jelleggér‘lbébél az aram valtozésat egy fokra vonatkozoan a f=180° pontban:

A
tga = —[A / °]
Ap
5) A kapocsfesziiltség és a részfesziiltségek ismeretében igazolja a Kirchhoff hu-

rok torvényt!

o A ,,V-A mérés” moddszer alapjan hatdrozza meg az ellenallasokat €s
ereddjiiket! (Rpy)
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o Szamitsa ki a mérések relativ hibait, ha pontosnak (Rp) a Wheatstone
m -~ p

hiddal kapott értékeket tekintjiik & = R - Szamitsa ki az ellenal-
p

lasok teljesitményeit!

2.7. Tranziens jelenségek

Az eddigi ismereteinknek megfeleléen az ellenallason es6 fesziiltség egyenesen aranyos az
ellenallason atfolyd arammal, és az aranyossagi tényez6 éppen az ellenallasérték, azaz

U=1=%R (20)

Ellenéllasok esetén ez akkor is igaz, ha az 4ram ért¢ke az iddben nem allando, azaz felirhato
az

U(t)=1(t)*R (21)

Mas lesz azonban a helyzet, ha az dramkoriinkbe egy kondenzétort vagy egy tekercset épi-
tiink. Emlékezziink vissza, a kondenzator két, egymastdl villamosan elszigetelt fegyverzetbdl
all, és a kondenzator fesziiltsége a fegyverzetekre juttatott toltésmennyiséggel aranyos, azaz

U= - (22)

Ismerve, hogy a villamos aram éppen a vezeton idoegység alatt athaladd toltésmennyiséggel
aranyos, igy felirhato, hogy

Q)= [ 1) @3)
azaz kondenzator esetén
1
Ul(t)=—|I(t)dt 24
©-=[10 24)
Hasonl6 gondolatmenettel felirhatd, hogy egy tekercsen ébredd fesziiltség
di
U(t)=L=*— 25
-1 25)
AU(t)= % j I(t)dt  (24) alapjan belathatd, hogy ha egy kondenzatorra jut6 fesziiltség allan-

do, akkor a kondenzatoron nem folyik d&ram. Bonyolultabb a helyzet a tekercs esetén. Ha egy
idedlis tekercsre allando fesziiltséget kotok, annak az arama linedrisan nd egészen a végtele-
nig. A valosagban ez természetesen nem igy van. Vizsgaljuk meg azt a helyzetet, amikor egy
valdsagos tekercs sarkaira idoben allando¢ fesziiltséget kapcsolok.

Mivel a tekercset valamilyen villamos vezetd anyagbol készitik, ezért a tekercsnek Ohmos
ellendllasa is lesz. Az allando fesziiltségre kapcsolt tekercs villamos modelljét igy a kovetke-
z0 abra mutatja.
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R L

I(t) T% /U\é)
~

2-25. abra
Az abran U a generator fesziiltsége, R a tekercs ellenallasa, L pedig a tekercs induktivitasa.
Irjuk fel az dramkdrre a Kirchoff féle huroktdrvényt R esetén az Ohm torvény, L esetén a

U(t)=Lx j—l (25) 6sszefliggés alkalmazasaval.
t

U-r1xr+L 8 (26)
dt
A fenti differencidlegyenlet alapjan allanddsult allapotban az induktivitdson nem eshet fe-
sziiltség, azaz az aramkorben folyo aram értékét az U fesziiltség és az R ellenallas hatarozza
meg.
Vizsgaljuk meg most azt az esetet, amikor a 2-25. abra dramkdrébe egy kapcsoldt iktatunk.
Ekkor a ty idépontig az aramkorben nem folyik aram, ha nem folyik aram, akkor nem is valto-

zik, azaz mind az 1 * R mind pedig LZ—I érték 0. Ha tp pillanatban bekapcsoljuk a kapcsolot,
t

akkor az aramkorben aram indul. A kezdeti pillanatban az aram értéke még zérus, ekkor, mi-
vel az Ohm toérvénynek musz4j teljesiilnie, igy az ellenallason esd fesziiltség értéke 0, a teljes
kapocsfesziiltség az induktivitasra jut, azaz a tekercsben folyd aram 0 értékrdl indulva nove-
kedni kezd. A novekedés iiteme, azaz az I(t) gorbe t=0 pillanatbeli meredeksége csak az in-
duktivitastol fligg. Mas lesz a helyzet az ellendllassal, ugyanis az ellenallason es6 fesziiltség
egyenesen aranyos az arammal és az ellendllas értékével, igy az ellenallason esd fesziiltség
1dofliggvényének meredeksége egyenesen aranyos lesz az induktivitas értékével és forditottan
lesz aranyos az ellenallas nagysagaval. Amikor az d&ramkdrben mar folyik aram, akkor vala-
mekkora fesziiltség esik az ellenallason, igy az induktivitasra kisebb fesziiltség jut, azaz az
aram novekedési iiteme csokken. Elvileg végtelen id6 mulva éri el a kapcsolas az allandosult
allapotot, amikor a teljes fesziiltség az ellenallason esik, és az aramkor &rama nem valtozik.

AU =1*R+L Z—l (26) egyenletet megoldva az aram-id6 Osszefliggésre a kovetkezot kap-
juk
1(t)= |0*[1—eT] (27)

Ahol Iy az allandosult allapotban az aramkorben folyo aram T pedig a kor id6allandoja értéke
az induktivitas és az ellenallas hanyadosa, azaz

www.tankonyvtar.hu © Szabo Géza, BME




2. EGYENARAMU ES VALTAKOZO ARAMU KOROK TORVENYEI 39

T = o (28)

A fentiek tlikrében a soros R-L kor egyes elemein es6 fesziiltség illetve a korben folyod aram
idofiiggvénye a kovetkezd abran lathato.

Ly 1,=1,(1-67)
T
U, t
T
UO :UH (1 -e-?)
U, t
UH:UH e-?
™ = )
t

2-26. abra
Mielé6tt tovabblépnénk, emlitsiik meg a targyalt kapcsolas egyik probléméjat. Gondoljuk vé-
gig, mi torténik, ha kikapcsoljuk a kapcsolot. Ekkor az aram értéke hirtelen 0-ra csokken, azaz

a e hanyados végtelen nagy, €s ezzel egyiitt az induktivitdson ébredd fesziiltség is végtelen
t

nagy lesz. Mivel a valosagban a végtelen nagy fesziiltség nem elképzelhetd, ezért ebben az
esetben a kapcsold kinyitasakor a kapcsold sarkai kozott villamos iv keletkezik, és az kikap-
csolas ennek az ivnek megfeleld U(t) és I(t) gorbék mentén torténik.

A kovetkez0 1épésben vizsgaljuk meg a 2-27. dbran szerepld aramkort.
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=

E——

Fo,)

=)
N

2-27. abra
Lathato, hogy a bekapcsolas pillanataban itt is ndvekedni kezd az induktivitdson folyd dram,
de miutan az induktivitasra a 0 pillanatban jut6 fesziiltség értéke fliigg Ry és Ry értékétol illet-
ve aranyatol itt az aramvaltozas meredeksége mar nem csak az induktivitds nagysagatol, ha-

nem R; és Ry értékétdl is fiigg. A kapcsolas idéallanddja itt is = hanyadossal szamithato.

Ebben az esetben R értékét ugy hatarozzuk meg, hogy a generator helyére rovidzarat rakunk,
¢s az induktivitas két sarka kozott lathatd ellenallas-héalozat ereddjét keressiik.

Vegyiik észre, hogy a 2-27. abra szerinti kapcsoldsban mar nem okoz problémat a kapcsold
kikapcsolasa, ugyanis itt kikapcsolaskor az L induktivitds d&rama R, ellenallason lecseng.

A fentiek szemléltetésére vizsgaljuk meg mi torténik a kovetkezo két kapcsolas be illetve Ki-
kapcsolasakor, irjuk fel az egyes aramkori elemek U(t) illetve I(t) fiiggvényeit

Rl L Rl L
— —— —_
10 3H 10 3H
R, R,
—__}— —
o 5 o 5
20V 45V
—_— —_—
a b
2-28. dbra
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A 2-28. abra ’a’ kapcsolasa esetén lathatd, hogy az R; ellenallason esé fesziiltség a bekapcso-
las pillanatatol allandé Ug;=20V és ennek megfeleléen Iz;=4A Ha a kezdeti pillanatban L
induktivitast szakadasnak tekintjiik, akkor R;-n nem folyik aram tehat Ugy(0)=0,
Ir2(0)=1.(0)=0. Mar csak U, (0) meghatarozasa van hatra, ez a Kirchoff torvényt figyelembe
véve UL (0)=U=20V. A t=co id6épontban L rovidzarnak tekinthetd, ezért U (c0)=0 Ug(c0)=20V
Ir(0)=2A. A kapcsolas idéallanddjanak meghatarozasahoz rajzoljuk fel a megfelel6 ellenal-
las-halozatot.

R |
—__ +—© o
10
R
 ——
LI
() 5
()]
2-29. 4bra

Mint lathato R; ellenéllassal egy 0Q ellenallasu vezeték van parhuzamosan kotve, ezért ez az

ellendllas nem szerepel az idéallandoban azaz T = ——=0,3s, igy az aramkort jellemzo

10Q
egyenletek:
U,, =20V
I, =4A
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Az egyenletekhez tartozé idofiiggvények pedig az alabbiak:

U, ; U=20V
|
A 103
fa I=4tlA
|
|
|
U A 10,3 t
o,
N ‘ U,=20(1-e™) V
I, > t e .
=2 (1-e™) A
|
10,3
U t R
- | U =20e™V
103 -
I ‘ t AL
- I[=2(1-e™) A
‘m =
) t

2-30. abra

Tovabbra is a 2-28. adbra ’a’ kapcsolasat nézziik. Az egyszeriiség kedvéért vegyiik ugy, hogy a
kapcsolas allandosult allapotban volt, azaz az eldz6 résznek megfelelden a kapcsold kikapcso-
lasa elott Uri=20V, Ir1=4A, Ur,=20V, Ir,=I =2A. A kapcsold kikapcsolasa utdn az aramkor
generatort tartalmaz6 agaban nem folyhat aram, igy a kikapcsolas pillanataban L induktivita-
son foly6 aram csak az L-R»-R; dgon folyhat tovabb. Ekkor az az érdekes helyzet all eld, hogy
miutan az induktivitdson foly6 aram csak az R; ellenalldson folyhat tovabb, ezért Ry arama -
2A-re valtozik. Vegylik észre az el6jelet, ugyanis az aram iranya megfordul. R; armanak val-
tozdsa magaval hozza Ug; véltozasat is, hiszen az Ohm térvény még mindig igaz, tehat
Ur1(0)=-10V lesz. Mivel az induktivitasnak és vele egyiitt R;-nek az arama nem valtozhat
ugrasszeriien ezért Ury(0)=20V és Ir2(0)=I(0)=2A. Most arra kell vigyaznunk, hogy a
Kirchoff térvénynek teljesiilnie kell, azaz a zart R,-L-R; hurok mentén a fesziiltségek eldjelhe-
lyes 6sszege mindenképpen 0. Ez csak ugy teljesiilhet, ha U (0)=30 V értéket vesz fel. Ezzel a
kikapcsolas pillanatat jellemz6 értékeket meghataroztuk. Kovetkezd 1épés az allandosult alla-
pot, ami rendkiviil egyszerti, hiszen ekkor minden érték 0. Az id6allanddé meghatarozasanal
észre kell venni, hogy a kapcsold nyitva van, tehat a bekapcsolasnal alkalmazott révidzar nin-
csen, tehat az eredd ellendllas a kovetkezd abranak megfelelden 15Q, igy az id6allando 0,2s
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R 1
_+—-o o
10
R 2
— +—
V) 5
2-31. abra

A fentiek tiikrében az egyenletek:

t

U, =-10e *°

0,2
I, =—-2e

t

t
U,, =20e °?

t
0,2
., =2e
v
U, =30e *?
t

0,2
I, =2e
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Es a gorbék:
\
|
U R ‘1)_2
t )
L~ U, =-10 &7V
L7 -
[, =2e™V
|
U ek
N\ U, =20 ™V
L
[,=2e"A
—
t )
| U, =30e™V
U L
|
I " L
I[,=2e"A
-

Nézziik most meg a 2-28. dbra 'b’ kapcsolasat. Itt a bekapcsolas pillanataban az R1-R, 4gon
aram kezd folyni, az induktivitdson viszont még nem. Az elemek fesziiltsége fesziiltségoszto

képlettel meghatarozhatd

URl(O):UL(O):].SV, URQ(O):BOV, IRl(O):IRZ(O):gA, |R|_(0):OA

Allandésult allapotban az induktivitas rovidzarként viselkedik, igy R; ellendllason nem fog

aram folyni, és természetesen fesziiltség sem esik, igy
Ur1(00)=U (00)=0V, Urz(20)=45V, Irz2(0)=lr(0)=4,5A, Ir1(50)=0A
Az idéallandot a két ellenallas parhuzamos ereddjébdl tudjuk szamolni

5Q %10Q
R=50x10Q=———"
50 +100
3H
T=—= =095
R Za
3

Az egyenletek pedig

U, =15e "°V

t
1. =3e ™A

R1

t
Ue, =15[1—e °'9J+3ov
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t
o, :1,5[1—e °*9]+3A

t

U, =15e °%
| = 4,5[1— e_""’JA
IJR]\ | TR
; _ U,=15e*V
‘0})
I R1 ‘ t
| -
\ I[.,=3e¢%V
- —— e e
U > t .
. | - U,=15(1-e™)+30 V
/-‘
|
|
\
09
I | N { L
B2 ‘ I=1.5(1-€™13 A
—
|
|
[og
U t t
TS~ U, =15 ™V
| ——— e —
I ‘o.ﬂ i t
L A = KR
| I,=45(1-e")A
|
|
|
09
t
2-33. dbra

Kikapcsolasnal Ry-n nem folyik aram igy a kapcsolds dramat az L induktivitds, az elemeken
esO fesziiltséget pedig az R; ellenallas hatdrozza meg. Itt is az allandosult allapotbdl indulunk
ki, azaz 1,=4,5A, az idballandd szamitasanal csak Ri-et kell figyelembe venniink, azaz
T = L_3H_ 0,6s . Ezzel az egyenletek

R 50
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t
U, =U_=225e %

t

I, =1_=45e %V
URI \ _ Ttr
| U,=22.5¢™V
‘O})
I R1 ‘ t
| o
[,=45¢ ™A
|
‘Of) t
UL | -
| U =225¢TV
‘049 t
I, ‘
t .
| [,=4.5¢TA
|
0.9
t

2-34. abra

Osszegezve elmondhatd hogy egy olyan aramkdrben amely egy induktivitast és egy vagy tobb
ellendllast tartalmaz, az aramkor elemein es6 fesziiltség és az elemeken atfolyd dram értékeit
exponencialis fliggvényekkel irhatjuk le olyan méddon, hogy a kezdeti idépontbeli értékek
meghatarozasanal az induktivitast szakadéssal, a t=oc0 idépontban pedig rovidzarral modellez-
ziik.

Az eddigiekben induktivitast tartalmazé aramkorok tranziens jelenségeit néztiik. Most nézziik
meg, mi torténik, ha az aramkor egy kondenzatort €s egy ellenallast tartalmaz.
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!
!

off

A
S

2-35. abra
Ekkor az aramkort az

U(t)=|*R+%jl(t)dt (29)

Konnyen belathatd, hogy ha a kapcsolot bekapcsolom, akkor a kezdeti pillanatban a teljes
fesziiltség az ellenallasra jut, a kondenzétor fesziiltsége OV lesz, mig a t=co iddpontban a kon-
denzatoron mar nem folyhat dram, igy az ellenallas fesziiltsége lesz OV és a generator fesziilt-
sége a kondenzatoron esik. Az R-C elemeket tartalmaz6 halozatok esetén a fesziiltség-ido
illetve az aram-id6 fiiggvények szamitasa analdég modon torténik, mint L-C haldzatok esetén,
csak a kondenzatort a bekapcsolas pillanataban kell rovidzarnak, allandoésult allapotban pedig
szakadasnak tekinteni. Az R-C korok idéallanddjat az L-C korokkel analog ellenallas szami-
tassal a T=R*C 0sszefiiggéssel szamoljuk.

L-C illetve R-C tranziens jelenségek vizsgalatanal problémat jelenthet az, hogy ezek gyors
lefolyastiak. Ennek a problémanak a kikiiszobolése érdekében méréseinkben az aramkorre
nem egységugras fliggvénynek megfeleld fesziiltséget kapcsolunk, hanem négyszog jelet és
az igy kapott gorbe alakjat vizsgaljuk.

2.7.1. Tranziens jelenségek mérése

2.7.1.1. A mérési feladat
1) Fiiggvény generator és oszcilloszkop miikodésének vizsgalata
2) Soros R-C kor tranziens jelenségeinek vizsgalata, min6ségi, mennyiségi érté-
kelése.
2.7.1.2. A mérés menete

1) A fiiggvény generator jeleit vizsgalja meg az oszcilloszkopon! Osszekotésiik-
kor vigyazzon: a fiiggvény generator foldelt pontjat az oszcilloszkép foldelt
pontjaval kdsse Ossze! Ezek a hideg pontok, altalaban fekete vagy kék szinnel
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jeloltek, mig a meleg pontok piros, esetleg fehér szintiek. Ellendrizze az 5V
amplitudoju 50 Hz-es szinusz hullam adatait az oszcilloszkopon!

2) A panelen (2-37. abra) szerepl6 R és C értékbdl csak kis idéallandoju tranziens
jelenséget tudunk létrehozni. Ezért a bemenetre négyszog hullamot kapcso-
lunk, ami a jelenséget sokszor egymas utdn megismétli. Az oszcilloszkop igy
,,10g7iti” szdmunkra a kis id6alland6ji ismétlodé eseményt (id6 transzforma-
ci0). A négyszogjel frekvencidjanak megvalasztasa a 2-36. abra szerint torté-

nik.
\U
Uo L

| Uc !

e e t
T i -

' 6T !

2-36. abra

A négyszogjel fél periddus idejét valasszuk 6T-re, ez alatt a tranziens gyakorla-
tilag lezajlik, igy a bedllitand6 frekvencia:

1 1
12*T 12*R*C

f =

A kondenzator és az ellenallas fesziiltség idofiiggvényének felvétele a 2-37.
abra szerinti kapcsolasban torténik.

Méropanel

i L |+
I Tm TSI TS 1 : j l : _ il ’—\\-
Figevénygenerator L ———
| Fuggvenyg L / \
[ i — |
!____ L ____! I | _‘\—I__ __I_/'_
Rt R, e [C I XT T
N XK __________ JI Oszcilloszkop
\
2-37. abra

Figyelem! A (foldelt) fiiggvénygeneratort le kell valasztani a foldelt halozatrol
egy 1:1 attételli transzformatorral, mert kiilonben nem hasznéalhat6 a (foldelt)
kétsugaras oszcilloszkop.

Az ellendllas fesziiltség idofiiggvénye az R-C kor aramanak is idéfliggvénye
mas Iéptékben.
a) A mérést végezze el Ri-C; és R1-C, esetre is ugyanezen a frekvencian!
b) A fiiggvénygenerator frekvenciajat csokkentse a kiszamitott érték felé-
re, negyedére, novelje a duplajara, négyszeresére! Ezt a mérést csak R;-
C; esetre végezze el!
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2.7.1.3. Alkalmazott eszk6zok:
o Kdétsugaras oszcilloszkop
o Filiggvénygenerator.

o Meérdpanel ellenallasokkal, kondenzatorokkal és induktivitassal.

2.7.1.4. Ertékelés

o Az oszcilloszkop képeket (Ugr(t) és Uc(t) idofliiggvényeket) rajzolja le
1éptékhelyesen! Az I(t) idofiiggvény csak 1éptékben kiilonbozik Ug(t)-
tol.

o A rajzon tiintesse fel az idéallando(ka)t is!

o Az a) mérés Ug(t) és Uc(t) idofiiggvényeit a kiilonbozé ,, C” értékekre
egy-egy abraba rajzolja!

o A b) mérés Ur(t) és Uc(t) idéfiiggvényeit a kiilonboz6 frekvenciaknal
kiilon-kiilon dbraba rajzolja!

o A jelalakokban latott valtozasokat indokolja!

2.8. Valtakozé aramu halozatok, egyfazisu halézatok

A gyakorlatban hasznalt villamos halozat kapocsfesziiltségének idéfliggvénye szinusz fligg-
vénynek felel meg. Irjuk fel ennek a fesziiltségnek az iddfiiggvényét

U (t)=U,sin (ot) (30)

Ha erre a fesziiltségforrasra ellenallast kapcsolok, akkor az ellenélldson atfolyé dram a min-
denkori fesziiltség pillanatértékével lesz aranyos, azaz

I (t)

Nézziik meg, mi torténik, ha erre a fesziiltségforrasra egy kondenzatort kapcsolok. A konden-

_Uosin(a)t)_U_oi .
R sin (wt) (31)

. 1 .
zator fesziiltség-id6 fliggvényéta U (t) = - j I(t)dt (24) egyenlet irja le. Ha ezt az egyenletet

atrendezziik, akkor az

(32)

osszefliggésre jutunk. A fesziiltség helyére behelyettesitve U (t) = U ;sin (wt) (30)-at
I.(t)=C *U, *sin'(at) (33)

Eredményre jutunk. A derivalast elvégezve
I.(t)=C *@*U, *cos (wt) (34)

kapjuk. Vegyiik figyelembe, hogy cos (wt) = sin [a)t + %j , ezért ha a kondenzatorra szinuszo-

san valtozo fesziiltséget kapok, akkor a kondenzatoron atfolyd &ram is szinuszosan valtozo
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lesz, csak a fesziiltséghez képest 90°-kal sietni fog. A fesziiltség és az aram csucsértékének
aranya az

—o. — (35)

Osszefliggéssel hatarozhat6é meg.
Vizsgaljuk most meg, mi torténik, ha a fesziiltségforrasra induktivitdst kotok. Ekkor

U(t)=Lx* j—lt (25)-be behelyettesitve U (t) = U, sin (ot)  (30)-at az

di
U, *sin (ot)= L— 36
, *sin (ot) T (36)

A differencidlegyenletet megoldva az induktivitas aram-id6 fliggvénye

(t)= ‘U_E* cos (wt) (37)

L

Itt is lathato, hogy az induktivitas arama és fesziiltsége egymashoz képest 90° eltérést mutat, a
kiilonbség minddssze annyi, hogy az induktivitdson az dram késik a fesziiltséghez képest, és
az aranyossagi tényez6

Yo _ oL (38)

Mind a Yo L (35), mind pedig a Lj—" = wlL (38) egyenletben szereplé mennyiség el-

0 oC

lenallas jellegli mennyiség amit reaktancianak hivunk.

0

2.8.1. A vektorabra
A kovetkezd 1épésben emlékezziink vissza arra, hogy a szinusz fliggvényt egy o szogsebes-
séggel forgd vektorbol szarmaztattuk. A kovetkezd abran kozos koordinatarendszerben abra-
zoltuk egy kondenzator fesziiltség-idd illetve dram-id6 fliggvényét, valamint a fiiggvények
szarmaztatasara szolgalo forgd vektort.
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2-38. abra

Most vegyiink egy R ellenallast és egy C kondenzatort, és kossiik parhuzamosan a kettot.
Nyilvanval6, hogy a két elem fesziiltség-id6 fiiggvénye azonos, aramaik pedig dsszeadodnak.
A kovetkezd abran rajzoljuk fel a két elem dramat, és a két dram Osszegét a 2-38. dbranak
megfeleld modon.

1
I o
N IA
7 e =
I
/ “ i
/ |
/ / \
/ | I ) IR
! | o ) | -1
\ | |
| \ / / t
A\ /
\ N s /
N ) P ~ g
™~ i e
2-39. abra

Lathato, hogy a két fiiggvény Osszege éppen azt a szinusz fliggvényt adja, mint amit a két
vektor sszegeként kapott eredményvektor megforgatasa eredményez.

A fentiek azt jelentik, hogy a szinuszosan valtakoz6 halozatoknal elegendd az egyes fesziilt-
ségeket €s aramokat reprezentald vektorokkal szamolni, és nem sziikséges az idofiiggvények
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kezelése. A kovetkezd 1€pés, hogy ezeket a vektorokat mint komplex szdmokat kezeljiik, és
ezzel tulajdonképpen az egyenaramu halozatokra alkalmazott valamennyi ismeretiink kozvet-
leniil hasznalhatova valik. A konnyebb érthetdség kedvéért vizsgaljuk meg egy szinuszosan
valtakozo6 fesziiltségli generatorral taplalt kondenzator esetét.

2-40. abra
Legyen a haldzati frekvencia 50 Hz a fesziiltséghez tartozo vektor éppen fliggdleges, azaz
komplex szamként tekintve tisztan valds, nagysaga pedig 32V. A 2-38. 4bra alapjan a kon-

denzatoron atfolyd aram vektora tisztan képzetes értékii lesz, nagysaga pedig —* = —~ (35)-
I, w

" U 32V
nek megfeleléen 1, = —2 = ~0,2A.
s Y
wC 27 %50 %20 %10 " A
A fentiek alapjan, ha a fesziiltség és dramvektorokat komplex szamokként kezelem, akkor a

kondenzatoron es fesziiltség U =32 + 0 j, az 4ram pedig | = 0+ 0,2 j. Mivel a fesziiltséget

¢és az aramot komplex szamként kezelve alkalmazhatom az egyenaramu koroknél alkalmazott
szabalyokat, a kondenzator reaktancidja felirhato a két mennyiség hanyadosaként, azaz

U 30+0j (32+0j)0-0,2j)
r

x|

= = = -160 .
0+0,2] 0+ 0,04

A fentiek tiikrében a kondenzator reaktancidja az

C

- 1 1
X . =—=—-j— 39
¢ joC Ja)C ( )

Az induktivitas reaktancidja pedig az

X, = joL (40)
Osszefliggéssel szamithato.
Most példaképpen szamoljuk ki az alabb lathato halozat egyes elemein esd fesziiltségeket €s
aramokat és rajzoljuk fel a hozza tartozo vektorabrat
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C, R,
N 1
1| | I |
-5j 5
R |15
U, 150V R 150
L N 20j
2-41. abra

A fesziiltség és aramértékek kiszamitasat kezdjlik az eredé impedancia kiszamitisaval. E16-

szOr az R3-L; impedanciakbol alkotott Zg, értékét hatarozzuk meg. Ez egyszerii soros kapcso-

las, igy Z, =R, + X, =15+20 j. A kovetkez6 l1épés az Ro-Zgr. elemekbdl alkotott parhuza-

mos kapcsolas ereddje. Nevezziik ezt Zp-nek. Zp értéke igy:

T _RoxT - RZ*Z}L _ 50*(15+20j): 750 +1000 j _ (150 + 200 j)(13—4j): 2750 +2000 j _
P M R, +Z, 50415420 65+ 20 169 +16 185

=14,86 +10,81 |

A teljes eredd ellenallas Zp, Ry, C; soros ereddjeként konnyen kiszamithato, igy
Z, =R +C,+Z,=5-5j+14,86 +10,81 j =19,86 + 5,81 j . A tovabbiakban tobb lehetdségiink
is van, valasszuk a féagban (R1-C;) folyd aram kiszamitéasat.

150 150 % (19,86 —5,81j) 2979 - 8715
196+581j  19,6°+581% 417,91

=6,96 — 2,03 j

R = les

U,
Z,

Az aram ismeretében az Ri-en és Ci-en esd fesziiltség is szamithato:
Uy = I *R, = (6,96 —2,03j)*5=34,8-10,15 j
Ug, = 1o, *Z,, = (6,96 —2,03 j)*-5] = —10,15 — 34,8 |

c| C

C1

A péarhuzamos agra (R2-Rsl1) juto fesziiltség a kapocsfesziiltség és az Ry és Cq elemeken esd
fesziiltség kiilonbsége, azaz

U,=U,-U,, -U_ =150 —(34,8-10,15 j)— (-10,15 —34,8 ) = 125 ,35 + 44,95 |
Ez a fesziiltség teljes egészében megjelenik az R, ellenallason, igy azon

P U__P: 125,35 + 44,95 j
R 50

Kirchoff csomdponti torvénye értelmében Ig. éppen a féagban folyd Ir; aramnak és az elobb
kiszamitott Ir, dramnak a kiilonbsége, azaz

ly=1,=1,-1_=696—-203j— (2507 +0,899 j)= 4,45 — 2,929 j

Az utols6 1épésben meghatarzhatjuk Urs és U1 értékét:

= 2,507 + 0,899 j aram folyik.

2

R3 L1 IRl_IRZ
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A kovetkez6 abran lathato a vektorabra szerkesztésének menete, valamint a szamolt adatok
alapjan illetve a szerkesztés alapjan felrajzolt vektorabra. Lathatd, hogy a két vektorabra valo-
jéban csak szoghelyzetében illetve 1éptékezésében tér el egymastol.

RICL

Szerkesztett Szamitott

2-42. abra

2.8.2. Soros és parhuzamos rezg6kor

2.8.2.1. Soros rezgokor
Vizsgaljuk meg azt a helyzetet, amikor a valtakoz6 aram( halézatban egy induktivitas és ez
kapacitas sorba van kotve. A valosaghoz kozelibb helyzet érdekében a kapcsolashoz vegytink
fel egy Ohmos ellenallast is. Ekkor a kapcsolasunk a kovetkezd ébra szerint alakul.

2-43. abra
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Eldszor rajzoljuk fel a korhoz tartozo vektorabrat.

0

RLC

2-44. abra

Miutan mindharom elem arama azonos, a vektorabra felrajzolasanal ebbdl indulunk ki. A vek-
tordbran latszik, hogy az 4drammal azonos fazisban van az ellenallason esé fesziiltség, az
aramhoz képest siet az induktivitdson esd fesziiltség és késik a kapacitason esé fesziiltség.

Most emlékezziink vissza, hogy X . = % =—j = (39)és X, = joL  (40), aminek
jo w

alapjan felirhatjuk, hogy JO = IR+ jf(a)L - %j .
(4]

Az el6z6 egyenlet alapjan a két reaktancian egyiittesen es6 fesziiltség értéke

Ha megvizsgaljuk a két reaktancian egyiittesen es6 fesziiltséget akkor, amikor oL = =
(4]

lathatjuk, hogy a két elemen egyiittesen es6 fesziiltség zérus. Szeretném nyomatékosan fel-
hivni a figyelmet, hogy a két reaktancian egyiittesen esd fesziiltség ereddjérdl beszéliink, de
ettdl fliggetleniil mindkét reaktancidn van fesziiltségesés. Mindosszesen az a helyzet, hogy az
induktivitason és a kapacitason esé fesziiltség nagysaga minden idOpillanatban megegyezik,
ugyanakkor a fesziiltségek irdnya minden iddpillanatban éppen ellentétes. Nézziik meg az
adott példat szamokkal is. Legyen R értéke 40Q X, értéke 15 Xc pedig -45j a tapfesziiltség
pedig 100V. Soros kapcsolasrol 1évén sz6 az eredd impedancia a harom impedancia 6sszege,
azaz Z = 40 +15 j—45j=40-230j.(Mivel a vektorabra felrajzolasanal az &rambdl indultunk
ki, ezért azt tekintettiik tisztan valésnak. A szdmolas soran a kapocsfesziiltség a kiindulopon-
tom, tehat ezt tekintem tisztan valosnak, de konnyen belathato, hogy a két eredmény ugyanazt
adja, minddssze az a kiilonbség, hogy az elsd esetben az aram-id6 fliggvény nulldtmenetéhez
igazitottam a t=0 pillanatot, a masodik esetben pedig a fesziiltség-id6 fiiggvényéhez.)

Az impedancia értékének ismeretében felirhatd az aram illetve az egyes elemek fesziiltsége

- U 100 100 * (40 + 30 j) 40 +30 j _
| === - = =16 +1,2j[A]
Z 40-30j (40-30j)(40 +30]j) 25
. =IR=64+148]j
J. =12, =-ja5+(1,6+1,2j)=54 - 72 j

U, =12, =j15%(1,6+12j)=-18 +24 ]
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Ami alapjan

i]=2a

U,|=s0v
U.|=90V
U,|=3ov

Tehat jol lathato, hogy a harom sorbakapcsolt impedancian es6 fesziiltségek abszolut értéké-
nek Osszege messze nem egyezik meg a harom impedancia egyiittes fesziiltségének abszolut
értékével. A kovetkezo 1épésben vizsgaljuk meg, mi torténik akkor, ha a frekvenciat az eredeti
érték haromszorosara noveljlik. Ismert, hogy az induktivitas impedancidja egyenesen aranyos
a rajta atfolyo aram frekvencidjaval, a kapacitas impedancidja pedig éppen forditottan aranyos
vele. A frekvencia értékének haromszorosra novelésével elérjiik, hogy az induktivitds impe-
dancidja éppen 45j mig a kapacitds impedanciaja -15j értéket vesz fel. Ekkor az eredd impe-
dancia értéke Z = 40 + 45 j —15 j = 40 + 30 j lesz, a fesziiltség és aram értékek pedig

100 100 * (40 30 j) 40 -30j

)
I ==

z
U, =1
U.=1
u,
Ami alapjan
i]=2a
U,|=s0v
U.|=90V
U,|=3ov

:40+30j:@0+3on@0—30n

=1Z, = j15%(1,6-1,2j)=54 + 72

1,6 -12][A]

Ha most felrajzoljuk a vektorabrat olyan médon, hogy az d&rambol indulunk ki, azaz azt tekint-
juk tisztan valdsnak, latjuk hogy a kapott vektorabra a tiikkorképe a 2-44. dbran lathatonak
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RLC

2-45. abra

Tekintsiik az eredeti allapothoz z_ =15 j valamint Z. = -45 j. Tekintsiik az ezekhez az érté-

kekhez tartozo frekvenciat f-nek, és keressiik meg azt a frekvenciat, ahol az induktivitas és a
kapacitas azonos nagysagli impedanciaval rendelkezik. Legyen ez a frekvencia fo. Jeloljiik a

. 1 . fo i 45 o
két frekvencia hanyadosat x-szel, azaz x = T", ¢s igy irhato hogy x 15 = — amibdl x = V3.
X

Ezen a frekvencian Z, =-26j, Z . = 26 j, a halozat eredd impedanciaja éppen az R ellenal-
las. azaz 40Q2. Ekkor

. U 100

| == == =25[A]
Z 40
— IR =100V

=1Z_=-j26%(2,5)=—65j[V]
=1Z_ = j26+(2,5)=65j[V]

ami alapjan

i]=25A

U,| = 100v
U,.|=65V
U,| = 65v

Azt a frekvenciat, ahol a hélozat ered6 impedancidjanak a képzetes része éppen zérus rezo-
nanciafrekvencianak nevezziik. A rezonanciafrekvencia fogalmanak maésik megfogalmazasa
az, hogy itt az aramkor fesziiltsége és arama éppen fazisban vannak.

© Szabé Géza, BME www.tankonyvtar.hu



58 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

2.8.2.2. Parhuzamos rezg6kor
Vegyiik a kovetkez6 abran lathato kapcsolast.

I 0 T

2-46. abra
Eldszor rajzoljuk fel a korhoz tartozo vektorabrat.

2-47. abra

Lathato, hogy itt az induktivitason €s a kapacitason ugyanaz a fesziiltség esik. Az egyszeriiség
kedvéért most csak azt az esetet nézziik, amikor a kapacitiv és az induktiv impedancia értéke
megegyezik. Ekkor érdekes helyzet all eld. Tételezziik fel, hogy a parhuzamos elemeken U
fesziiltség esik, ami lassuk be nem egy tul merész feltételezés. Jegyen az induktivitas impe-
dancidja j*Z, a kapacitasé pedig természetesen —j*Z. EKkkor az induktivitason éppen

a kapacitason pedig ch = - aram folyik. Ha megnézziik az R, L, és C elemek

jxZ i*Z
kozos csomodpontjat, ez azt jelenti, hogy a kapacitas arama éppen fedezi az induktivitas aramat
¢és forditva, azaz az R ellenallason 0 aram folyik. Magyarul ebben a kapcsolasban rezonancia-
frekvencidn a kapcsolas ered6 drama, ami megegyezik az ellenallas aramaval 0, az ellenélla-
son nem esik fesziiltség, a teljes kapocsfesziiltség a parhuzamos részre esik, és itt az L-C kor-
ben folyik csak aram.
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2.8.2.3. Fazistolé kapcsolas
Tekintslink még egy érdekes kapcsolast. A kapcsolas rajzat a kovetkezo abra mutatja

1

D i
;T

2-48. abra
Itt is rajzoljuk fel a korhdz tartozo vektorabrat.

2-49. abra

A vektorabrabol latszik, hogy az Ry valtoztathatd ellenallds fesziiltsége mindig derékszoget
zar be a C kondenzator fesziiltségével, mivel mindkettén lg,c aram folyik at. Az is lathato,
hogy Ur,+Uc éppen Up értékét adja, igy Thales tétele alapjan a 'B’ pont potencialja éppen
egy félkoron mozog, azaz az 'A’ és a ‘B’ pont kozott egy, a haldzati fesziiltség 50%-anak
megfeleld fesziiltségli, a haldzati fesziiltséghez képest 0-180° kozotti fazisszoggel eltolhato
fesziiltséget kapunk
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2.8.3. Valtakozé aramu aramkor mérése, vektorabra felvétele

2.8.3.1. A mérési feladat

1) Az R; ellenallas, a C; kondenzator (i=1...2) és az L,R-rel jelolt veszteséges in-
duktivitasbol allitson 0ssze soros aramkort (2-50. abra), €s mérje az elemekre
juté fesziiltségeket. Mérje az aramot is.

R; Ci LR
2-50. abra

2) A mérést két-két kiilonboz6 értékii kondenzatorral és ellenallassal (6sszesen 4
valtozat) végezze el!

3) Szerkessze meg mind a 4 esetre a vektorabrat!

4) Szamitsa ki Ry, Cy, Ry, C, valamint R és L értékét!

2.8.3.2. A mérés menete

A 2-51. dbra a mérdpanel kapcsolasi rajza, R; ellenallas, C, kondenzator ¢€s a
veszteséges induktivitas van bekotve. A fesziiltségeket nagy bemeneti ellenal-
lasu elektronikus vagy digitalis voltmérével mérjiik. Erre azért van sziikség,
mert ebben a haldzatban talalhaté aramkori elemek impedanciai 6sszemérhet6k
lennének az elektromechanikus miiszerek e fesziiltségekre beallitott sajat belsd
ellenéllasaival és igy csak nagy hibaval tudndnk mérni.

Méropanel

2-51. abra

A mérési feladatban rogzitetteket hajtsa végre és az adatokat az el6zetesen el-
készitett, Tablazatba irja be, melynek 1-5 oszlopa a mért, 6-7 a szerkesztett és
8-12 a szamitott értékeket egyarant tartalmazza!

112 |3 4 5 6 7 8 9 [10] 11 | 12

U URi UCi ULR | UR U|_ R L Q Ri Ci

VI IVI[IV] [ V] [ ImA] | VI | V]| 1] | [H] [ [T ] [€] ] [nF]

R1CiL

R1C,L

R.C1L

R,C,L

2-1. Tablazat
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2.8.3.3. Alkalmazott eszkozok:
o Az aram méréshez GANZUNIV 3 mutatds univerzalis miiszer

o A fesziiltség méréshez digitalis univerzalis miiszer. vagy GANZUNIV 2 elekt-
ronikus univerzalis muiszer

o M¢érdpanel ellenallasokkal, kondenzatorokkal és induktivitassal.

2.8.3.4. Ertékelés

Négy esetre kell felrajzolni a vektorabrat, amelyet a 2-52. abra alapjan szerkeszthet
meg.

Megfelelé aramléptéket valasztva rajzolja fel fiiggélegesen az
aramot (1). Felvéve a fesziiltségléptéket, megrajzolhat6 a kondenzatoron
es6 fesziiltség (Uci) az aramhoz képest 90°-kal késve és az ellenallason
es6 fesziiltség (Ugri) az arammal fazisban. E vektorok valamint az Ui
vektor 6sszege a tapfesziiltség vektorat kell, hogy adja.

Az Ur és U sugara korok metszéspontja megadja a hianyzé
vektorsokszog utolso csucsat. A két kor tulajdonképpen két pontban
metszi egymast, de ezek koziill mindig egyértelmuien kivalaszthato az a 952 Sbra
helyes pont, amely az aramhoz képest 90°-nal kisebb széggel sieté vagy
késo U vektort ad.

A Cy; C, kapacitas és az Ry; R, ellenallas értékét az elemeken mért fesziiltség és az
aram hanyadosaként kell kiszamolni (a kondenzatoroknal ekkor még csak a reaktanciat kap-
juk meg). J6 ellendrzési lehetdség az azonos ellenallasok és kapacitiv reaktancidk dsszevetése.

A tekercs ellenallasat és induktivitasat szerkesztéssel hatarozza meg. A vektorabraban
U, fesziiltséget felbonthatja egy Ugr aram iranyu és egy U, aramra meréleges fesziiltségvek-
torra. E fesziiltségekbdl kiszamithato a tekercs ellenallasa és induktivitasa.

A vektorabra alapjan az ered6 fazisszoget is meg kell allapitani, valamint azt is, hogy
induktiv-e vagy kapacitiv.

© Szabé Géza, BME www.tankonyvtar.hu




3. HAROMFAZISU HALOZATOK

Az eddigiekben lattuk azt, hogy egy valtakozdaramu generator szinuszosan valtakozo fesziiltséget
allit el6. Ha tobb azonos frekvenciaju és fesziiltségli valtakozo fesziiltségii generator egyik kapcsat
0sszekotjiik olyan modon, hogy a kapcsolas szabadon hagyott sarkain a kdzods ponthoz képest ido-
ben egyenletesen elosztott idofliggvényeket kapunk akkor tobbfazist haldzatrol beszEliink.

R

s

3-1. abra
Az abran R, S illetve T betiivel jelolt pontokat fazisnak, mig a 0-val jelolt pontot csillagpont-
nak hivjuk. A egyes fazisok fesziiltség-idd fiiggvényét az aldbbi dbra tartalmazza.

U

R

3-2. abra
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A leggyakrabban alkalmazott tobbfazisti halozatnal a fazisszdm harom, és valamennyi fazist
ugyanaz a gép allitja eld, a 3-1. 4bra altal alkalmazott jel6lés csak a szemléltetést szolgalja.
Haromfazist halozatoknal az egyes fazisok idében 120°-kal vannak eltolva egyméashoz képest.
Haromfazist halozatok esetén megkiilonboztetiink fazis és vonali fesziiltséget valamint fazis
¢s vonali aramot. Fazisfesziiltségnek egy fazis és a csillagpont kozott mérhetd fesziiltséget
értjiik, vonali fesziiltség alatt pedig két fazispont kozotti fesziiltséget értjiik. Hasonldan fazis-
aram alatt az egy fazisponton atfoly6 aramot értjiik, mig vonali aram alatt az egyik fazispont-
bol a masik fazispontba folyd aramot nevezziik.

A haromfazisu haldzatok lehetnek szimmetrikus illetve aszimmetrikus kialakitastiak, tovabba
lehetnek tgynevezett foldelt illetve nem foldelt csillagponti haldzatok. Szimmetrikusnak ne-
vezink egy haldzatot, amikor barmelyik fazispont feldl nézziik azt, ugyanazt a képet latjuk,
aszimmetrikusnak pedig azt, amire az elébbi feltétel nem teljesiil. Foldelt csillagpontiinak
nevezziik azt a halozatot, amelyiknél a terheld aramkor csillagpontja 1étezik, ki van vezetve és
Ossze van kotve a taplaldo haromfazisu halézat csillagpontjaval.

Tekintsiik most a legegyszeriibb foldelt csillagpont szimmetrikus hélozatot.

3-3. abra
Ekkor az egyes ellenalldsokra juto fesziiltség és az ellenalldsokon atfolyd d&ram harom-héarom,
egymashoz képest 120°-kal eltolt vektorral jellemezhetd, ami azt jelenti, hogy a terheld halo-
zat és a taphalozat csillagpontja kozott nem folyik aram.
Vegyiik most a legegyszerlibb foldelt csillagpontu aszimmetrikus halézatot és a hozza tartozé
vektorabrat.
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3-4. abra
Lathato, hogy az ellenallasokra ugyanakkora, csak idoben eltolt fesziiltség jut, igy az ellenal-
lasokon az ellenallasértéknek megfeleld aram folyik. Aszimmetrikus halézatrol van szo, igy a
harom ellenalldson atfolyé dramok vektorialis 6sszege nem nulla, azaz a Kirchoff csomdponti
torvény értelmében a nullvezetdn is aramnak kell folynia.
Vizsgaljuk meg ugyanezt az esetet csak nem foldelt csillagpont esetén.

R/2

3-5. abra
Jol latszik, hogy a Kirchoff féle csomoOponti torvény csak ugy teljesiilhet, ha a terhelés csillag-
pontjanak potencialja kozelebb keriil az ’S’ pont potencialjahoz, ekkor ugyanis az R/2 ellenallason
esO fesziiltség €s ezzel egyiitt az itt folyd dram csokken, mig a masik két agon mind a fesziiltség
mind pedig az dram novekszik.
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3.1.1. Haromfazisu halézat és terhelés vizsgalata

3.1.1.1. A mérési feladat

1) A szimmetrikus haromfazisu csillag kapcsolasu taplald halozat vizsgalata. (A
halézat aramkorében a fazisok indexei: R, S, T).

2) A szimmetrikus csillag kapcsolasu terhelés vizsgalata. (A terhelés aramkor-
ében a fazisok indexei: A, B, C).

3) A szimmetrikus delta kapcsolasu terhelés vizsgalata.

4) Aszimmetrikus csillag kapcsolasu terhelés vizsgalata. A terhelések kiilonb6zo
értéki ellenallasok, illetve néhany esetben veliik parhuzamosan kapcsolt kon-
denzétorok.

3.1.1.2. A mérés menete
1) Mérés

A haromfazisu haldzat névleges fesziiltsége 42/24V, 50 Hz. A fazisok az 1, 3, és 5 sz.,
a foldelt csillagpont a 8 sz. csatlakozo hiivelyekre vannak kapcsolva.

i
o @C
E Il T UT UST AUTR
: i
! ; \ .
@ @ ..... b
: |
| : \%
. I r 114
AN ¥ Meérdpanel
O R I TP N i I |
| I > A 0B oC :
! |
- 0 O
! |
| I I |Ra Rs Rc :
| Ip VvV V V D X ) J|
!_ ........ J8 N # ____————Cg ——————————

Ics

3-6. abra

o Meérje meg a taplald haldézat mindhdrom fazisanak fazisfesziiltségét
(Ur, Us, Ur).

o Meérje meg a vonalfesziiltségeket (Ugrs, Ust, UTR).

o A mért eredményeket irja a 3-1. Tablazatba.

Meérés UR Us UT URS UST UTR

3-1. Tablazat

© Szabé Géza, BME www.tankonyvtar.hu




66

ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

2.a Mérés

©)

Kapcsolja az ellenallasokat csillag kapcsolasba, az A, B, C, CS pontokat
kapcsolja a halozatra (3-6. abra)

o M¢érje meg a terhelés egy fazisanak aramat.

o Meérje meg a haldzat, és a terhelés csillagpontjait 6sszekotd N -CS veze-
ték aramat.

o A mért mennyiségeket irja a 3-2. tablazatba.

A tablazat elkészitésekor rogton jelolje be a ,,0” értéke-
ket mérésenként, azaz soronként!

o A terhel0 ellenallas mindharom fazisban azonos, RA=Rg=Rc, ezért ele-
gendo egy fazis aramat mérni.

o A szimmetrikus terhelésnél a harom fazis araméanak vektori Osszege
nulla, ezért a csillagpontokat 6sszekotd vezeték arama elméletileg nul-
la, de a mért értékeket tiintesse fel.

Figyelem! Az egyszer mar mért értékeket ne mérje ujra!

o A terhelés A, B, C fazisainak fesziiltségei megegyeznek a taplald halo-
zatnal mar mért R, S, T fesziiltségeivel.

o Csillag kapcsolasban a terhelés fazis és vonali dramai megegyeznek
(ugyanaz).

Fazisfesz. \onalfesz. Fazis a. Vonali a.

Mérés UA UB

Uc [Uas [Usc [Uca [ la|ls|lc]Ir |Is |IT || lcs | Uncs | Pr

2.2 0
2.b 0 0 0 0
3-2. tablazat
(Ertelemszeriien a sziikséges mennyiségii sorral bévitse a tablazatot!)
2.b Mérés

o Szakitsa meg a terhelés A fazisanak taplalasat.

o Meérje meg a csillagpontokat 6sszekotd vezeték aramat.

o A mért értéket irja a 3-2. tablazatba.

A terhelés tap
szimmetrikus esetben

lalasa most kétfazisu. A két fazis fesziiltségei és dramai akkorak, mint
voltak.

Ua=0, 1,=0, Us=Ug, Ur=Uc, a csillagpontban vektorosan: 1s + Ic = In-cs és skaldri-

san a geometriabol kovetkezéen

www. tankonyvtar.hu
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Halozat AN Ur Terhelés

N " /\ Lk

3-7. abra

2.c Mérés

o Tartsa tovabbra is megszakitva a terhelés A fazisanak taplalasat, de
most szakitsa meg a csillagpontokat dsszekotd vezetéket is.

o Mérje meg az ellenallasok fesziiltségeit.

o Mérje meg a halozat, és a terhelés csillagpontjai kozott a fesziiltséget.
o Mérje meg az ellenallasokon atfolyd aramot.

o A mért mennyiségeket irja a 3-2. tablazatba.

A csillagpont megszakitasa utan a két ellenallas sorba van kapcsolva az S-T vonali fe-
sziiltségre, ami tulajdonképpen egy egyfazisu kapcsolast jelent.

Regc =Rg +Rc=2*Rg

A sorba kotott két ellenallason a fesziiltségek abszolut értékeire igaz:

UB:UC :UST/Z, és IB:UST/ZRB-
Halozat 4 Ur ! Terhelés !
1 1
1 1
1 1
Ur Us < SR < s
Ust Uc Us lc=ls
3-8. abra
3.a Mérés

o Kapcsolja az ellenallasokat delta kapcsolasba (3-9. abra).

o Meérje meg a terhelés egy vonali és egy fazis aramat (a 3-9. abra szerint
p| IT, és IB)

o A mért értékeket irja a 3-2. tablazatba.
3.b Mérés

o Szakitsa meg az R fazisrdl a taplalast.
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(b l's ® l It

Méropanel

3-9. abra

o Mérje meg az ellenallasok fesziiltségeit.
o Meérje meg az ellenallasok aramait.
o A mért értékeket irja a 3-2. tablazatba.

A vezeték megszakitdsa utdn az ellenédllasok az S-T vonali fesziiltségre vannak kap-

csolva, ami tulajdonképpen egy egyfazistu kapcsolast jelent. B-C pontok kozott az eredd ellen-

allas:

RBc:RcX(RA+RB)

mivel Uga=Uac
r1 7 , A
Halozat Terhelés // \
/ \\
4 \
Utr )/ \
_______ ’ \\
"""""""""" 4 \
""""""" L Uac Ysa
2 Ty
UST UBC

U BA=U Bclz
3-10. abra

4.a Mérés

o Kapcsolja a terhelést a halozatra, a csillagpontot is kdsse 0ssze a halo-
zat csillagpontjaval (3-11. abra ).

o Meérje meg a terhelés dramait (fazis &ramok), valamint a csillagpontokat
Osszekotd vezeték aramat.
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.@ ..... I% - (l@l@ (A llc

Mérépanel

3-11. abra

o Ha a terhelés valamelyik fazisaban parhuzamosan kapcsolt impedanci-
ak vannak, mérje meg kiilon - kiilon az impedancidk dramait is.

o A mért mennyiségeket irja a 3-2. tablazatba.

4.b Mérés
o Szakitsa meg a csillagpontokat 6sszekotd vezetéket.
o Meérje meg az impedancidk fesziiltségeit.

o Mérje meg a halozat, és a terhelés csillagpontjai kozotti fesziiltséget.

(@]

Mérje meg az impedancidk dramait.
o A mért mennyiségeket irja a 3-2. tablazatba.
3.1.1.3. Alkalmazott eszkozok:
o Az aram méréshez GANZUNIV 3 mutatds univerzalis miiszer

o A fesziiltség méréshez digitalis univerzalis miiszer.

Ellenallas panel 3 db azonos ellenallassal a 2., és 3. feladatokhoz.

o

(@]

Csillagba kapcsolt impedancia panel kiilonb6z6 ellenallasokkal és/vagy
kondenzatorokkal a 4. feladatok szamara.

3.1.1.4. Ertékelés
o Szamitsa ki a szimmetrikus terheld ellenallds nagysagat!

o Hatarozza meg a terhelés egy fazisanak teljesitményét a 2.a,a2.b,a3.a
¢és a 3.b mérési pontokban és irja be a 3-2. tdblazat utolsé oszlopabal!
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Rajzolja fel a 2.a, a 2.b, a 3.a és a 3.b pontokban a terhelések fesziiltsé-
geit, és aramait Iéptékhelyesen, mm papiron. A vektorabrakon a fe-
sziiltségeket vékony vonallal, nyitott nyilheggyel, az aramokat vastag
vonallal, zart nyilheggyel rajzolja!

A 2.b és a 3.b mérés aramait ellendrizze szamitassal!

Szamitsa ki a 4.a és a 4.b pontokban a terhelés egyes fazisainak impe-
danciait!

Rajzolja fel a 4.a és a 4.b pontokban mért fesziiltségek, és aramok vek-
torait. A vektorabrakon tiintesse fel a haldzat fazisfesziiltségeinek vek-
torait is!
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4. A VILLAMOS TELJESITMENY

Az els6 fejezetben lattuk, hogy ha a potencialkiilonbség hatasara villamosan toltott részecske
a villamos erdtér irdnyaban elmozdul, akkor ott fizikai munkavégzés torténik. Vizsgaljuk meg
a helyzetet egy ellenallas esetén.

o—— }—o

U=U_ sin(cot)

4-1. abra
Az ellenallas egyik végpontjanak potencialjat tekintsiik 0-nak. Miutdn potencidlos terek ese-
tén az egyes pontok potencialja relativ, ezért ezt az 6nkényes dontést minden tovabbi gond
nélkiil megtehetjiik. Nem okozunk akkor sem semmi problémat, ha a vezet6 illetve az ellenal-
las belsejében a villamos erdteret homogénnek tekintjiik, tovabba a potencialkiilonbség altal
inditott toltésaramlast is homogénnek vessziik.
Emlékezziink még vissza arra, hogy ellenallas esetén az ellenallason folyd aram és az ellenal-
lason es6 fesziiltség fazisban vannak, ami azt jelenti, hogy az aramot alkotd villamosan to1tott
részecskék minden pillanatban a villamos erdtér iranydba mozdulnak el. Ez azt jelenti. Hogy
minden pillanatban villamos teljesitmény keletkezik, azaz ellendllason folyd dram eléallitasa-
hoz valamilyen mechanikai, illetve egyéb energia betaplalasa kell, és ez a teljesitmény mec-
hanikai, ho illetve egyéb teljesitménnyé¢ alakul. Az igy keletkez6 teljesitményt hatasos telje-
sitménynek hivjuk.
A hatasos teljesitmény ugy szamithat6 ki, hogy a fesziiltség illetve aram azonos fazisban 1évo
Osszetevdjét Osszeszorozzuk egymassal, ez legaltalanosabb forméban a

P=U =1 %cos(¢) (41)

Osszefiiggéssel irhato le, ahol U és | a fesziiltség és aram effektiv értéke ¢ pedig a két 1do-
fliggvény illetve vektor altal bezart szog. A hatdsos teljesitmény mértékegysége a teljesitmény
jellemzeésére altalanosan hasznalt Watt (W)

Mas lesz a helyzet, ha a 4-1. 4bra szerint kapcsolasban az ellendllas helyet akar kondenzator
akar induktivitast helyezek el. Ekkor ugyanis az id6 felében a fesziiltség €és az dram irdnya
megegyezik, azaz a rendszer hatésos teljesitményt ad le, de az id6 mésik felében a rendszer a
kornyezetébdl ugyanezt az energiat el is vonja, azaz Osszességében fizikai értelemben vett
munkavégzés nem torténik.
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P- | P+

P- | P+

P+ P-

4-2. abra
Azt a villamos teljesitményt, amikor a fesziiltség és aram egymashoz képest 90°-ban eltolt
Osszetevdit vessziik figyelembe, meddd teljesitménynek hivjuk. A meddd teljesitményt

Q=U =1 =sin (¢) (42)

Osszefliggéssel szamoljuk, mértékegysége a VAr.
A villamos teljesitmények harmadik fajtaja a latszolagos teljesitmény, ami nem mas, mint a
fesziiltség €s az dram szorzata, értéke egyértelmiien a

S=U*I (43)

Osszefiiggéssel szamithato, mértékegysége a VA (voltamper). Ertelemszertien egy adott im-
pedancia esetén igaz a

S?=pP*+Q? (44)
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5. FELVEZETOK FIZIKAJA

5.1. Félvezetok vezetése

Az anyagok vezetoképességiik, illetve szigetelési ellenallasuk alapjan oszthatdok a vezetd a
félvezeto ¢€s a szigeteld anyagok csoportjaba. A szilard vezetdanyagok szerkezete olyan, hogy
jelentds mennyiségli szabad elektron taldlhatd a racsszerkezetben, igy a vezetd két végére
kotott potencial hatasara elektronaram indul meg. Vezetok esetén ilyen aramlés egyaltalan
nem indul meg. Félvezetdk esetén az anyag molekuldjardl levalnak elektronok, amik szaba-
don elmozdulnak a potencial irdnyaban, ugyanakkor az elektronok helyén keletkezd hiany
mint lyuk szintén részt vesz a vezetésben. A térer6sség hatasara az elmozdulo elektronok lyu-
kakat toltenek be, igy a lyuk oda keriil, ahol azel6tt az elektron volt. Azt a jelenséget, amikor
az elektronok levalnak a kristalyszerkezetrdl és lyuk képzddik a helyiikdn sajatvezetésnek
hivjuk. A sajatvezetésben részt vevo elektronok természetesen lyukakat toltenek be ezt a fo-
lyamatot rekombinécionak hivjuk. Szobahdmérsékleten a sajatvezetés és a rekombindciod
egyensulyban vannak.

Ha ezt a félvezetdt olyan anyaggal szennyezziik, amely eggyel tobb atommal rendelkezik mint
a félvezetd, akkor a kristalyszerkezetben jelentds elektrontobblet jelenik meg, igy a félvezetd
vezetdképessége megnd. A vezetOképesség megnovekedését az elektronok okozzak.
Hasonloképpen, ha a félvezetdt olyan anyaggal szennyezziik, amelynek vegyértéke eggyel
alacsonyabb mint a félvezet6é, akkor a kristalyszerkezetben lyukak keletkeznek, és ezeknek a
lyukaknak a vandorlasa hozza létre a vezetést.

Azokat a szennyezett félvezetdket, amelyeknél a vezetést a negativ toltésti elektronok okoz-
zak ’n’ tipusu, azokat pedig, amelyeknél a vezetést pozitiv toltésti lyukak végzik ’p’ tipusu
félvezetdnek hivjuk.

5.2. p-n atmenet

Ha a félvezetd kristaly egyik oldalat p mig a masik oldalat n tipusti anyaggal szennyezziik,
akkor a rétegek hataran kialakul egy olyan réteg, ahol a p réteg szabad pozitiv toltései semle-
gesitik az n réteg szabad negativ toltéseit. Természetesen ekdzben a hatarrétegben a toltésel-
oszlas miatt villamos térerdsség alakul ki. Ez a villamos tér olyan, hogy akadalyozza a p réteg
pozitiv toltéseinek n rétegbe jutasat és forditva. Ezt a réteget hivjuk kiiiritett rétegnek.

Ha a félvezetd két rétegére olyan mddon kotok villamos fesziiltséget, hogy a p réteg negativ,
az n réteg pedig pozitiv potencidlra keriil, akkor a kiils6 hatds a szennyezet félvezetdben levd
vezetd toltéseket (lyukakat és elektronokat) tavolitja egymastol, azaz noveli a kiiiritett réteg
sz¢lességét, azaz a kristaly tovabbra sem vezet. (Az tgynevezett kisebbségi toltéshordozok
ekkor is vezetnek, de ez egy minimalis zaroiranyl &ramot eredményez.)

A zérbiranyu fesziiltség novelésének hatart szab, hogy a félvezetdre kapcsolt fesziiltség bizo-
nyos szintje folott a kiilsé potencial altal keltett tér elektronokat szakit ki a kristalyszerkezet-
bol. Ezeknek az elektronoknak mozgasuk kozben megnd a mozgési energidja, Gjabb krista-
lyokba titk6zve jabb atomokat szakitanak ki, igy a félvezetén az aram lavinaszertien megnd,
a kristaly tilmelegedhet és tonkremehet.
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Forditsuk meg a p-n atmenet sarkaira kotott fesziiltség polaritasat. Ha a kiilso fesziiltséget
noveljiik, a kitiritett réteg szélessége csokken, és amikor a félvezetd sarkaira kotott fesziiltség
eléri a nyugalomban levo félvezetd kitiritett rétegén keletkezd potencialnak megfeleld poten-
ciat, akkor a p-n atmeneten megindul az dram. Nyitoirdnyl igénybevétel esetén arra kell
tigyelni, hogy tul nagy aram esetén a zaroréteg hémérséklete a megengedhetd szint f61é emel-
kedhet, ami a félvezetd tonkremeneteléhez vezethet.
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6. DIODAK ES ZENER-DIODAK

Félvezetd diddak kialakitasanal az elobb emlitett p-n atmenet mikodését hasznaljuk ki. A
didda fesziiltség-aram diagramjat a kovetkezd dbra mutatja.

6-1. abra
A jelleggorbe jellegzetes pontja a kiiszobfesziiltség, ahol a didda vezetni kezd, illetve az a
zaroiranyu fesziiltség, ahol az ugynevezett lavinaeffektus bekovetkezik.

A félvezetd diodékat altalaban egyenirdnyitasra hasznaljuk, ezeknek az lizemi tartomanya
nem ¢éri el a zardiranyu letorési fesziiltséget. Léteznek olyan diodak is, amelyek kifejezetten a
letorési tartomanyban tizemelnek, ezeket Zener-diddanak hivjuk.

Az egyszerliség kedvéért a kovetkezokben idealizaljuk a diodankat és a karakterisztikat te-
kintsiik az aldbbinak
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U
6-2. abra
Vizsgaljuk most meg a kdvetkezd kapcsolast
D
U R
6-3. abra

A tapfesziiltség legyen szinusz gorbe szerinti. Ekkor az elsd félperiddusban a didda nyito-
iranyban van igénybevéve, mind a diddan mind pedig az ellendllason | aram folyik at, mikoz-
ben az ellenallas fesziiltsége megegyezik a kapocsfesziiltséggel, a diddan esd fesziiltség pedig
0 érték.

A kovetkezd félperiodusban a didda zardiranyban van igénybe véve, aram nem folyik a kor-

ben, ezaltal az ellenalldson esd fesziiltség 0, azaz a teljes kapocsfesziiltség a diddan esik. A
fesziiltség és aram jelalakokat a 6-4. abra mutatja
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6-4. abra

Ezutan nézziikk meg a legegyszerlibb Zener-diddas kapcsolast. A Zener-didda jelalakjat is ve-
gyiik idealisnak a 6-2. abra szerint

6-5. abra
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Uk kapocsfesziiltséget most is tekintsiik szinuszosnak. Az elsé félperioduban az aramkor
arama Re-R; vonalon folyik, Uge és Ug; értéke az ellenallasosztd képlet szerint ndvekszik.
Amikor a terheld ellenallason esé fesziiltség eléri a Zener-dioda letorési fesziiltségét, a Zener-
didda vezetni kezd, és nem engedi Ugs-t (ami egyben Uy is) tovabb novekedni. Innentdl Uy és
Uz kiilonbsége teljes egészében az R, ellenallason esik. A félperiodus masodik részén ugyan-
az a folyamat jatszodik le forditva, amikor az R; ellendlldson esé fesziiltség Uz ala esik, a
Zener-dioda zar és csak a két ellenallas szabja meg a fesziiltség és aram viszonyokat.

A masik félperiddusban a Zener-didéda nyitdiranyban van igénybe véve, azaz sem a Zeneren

sem pedig a terheld ellenallason nem esik fesziiltség az aram nagysagat R. szabja meg, R; el-
lenallason nem is folyik aram

u,

T
L' ke

u (U Re

6-6. abra

Amennyiben azt szeretnénk elérni, hogy mindkét iranyban Uy fesziiltségen kezdjen mitkddni
a stabilizator, akkor az alabbi abra szerint két egymassal szembe forditott diddat kell alkal-
maznunk
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6-7. abra
6.1.1. Félvezetd diéda jelleggorbéjének felvétele

6.1.1.1. A mérési feladat
1) Germanium didda nyitoiranyu jelleggorbéjének felvétele.
2) Szilicium dioda nyitdiranyu jelleggorbéjének felvétele
3) Germanium didda zardiranyu jelleggorbéjének felvétele
4) Szilicium didda zaroiranyu jelleggorbéjének felvétele

|
Idedlis . Nyitoirany
didda valosagos
E _~"dioda
'..... /_;
Zarbirany Uk
6-8. abra

A 6-8. abran egy idealis didda és egy valdsagos didda jelleggorbéje lathato. Az idedlis
diddanak nyitoéirdnyban 0, zardiranyban végtelen nagy ellenéllasa van. A valdsagos dioda ezt
a jelleggorbét jol vagy kevésbé jol kozeliti, mely tobb tényezotdl fligg. Leglényegesebb té-
nyez6 a didda alapanyaga.

A didda nyitoiranyu kiiszobfesziiltsége az az érték, amely értéknél fesziiltség novelés
hat4séra a didda nyitéirdnyl arama hirtelen elkezd novekedni, 6-8. dbra: Uk.

A nyitoiranyu €s zaroiranyu jelleggorbéket kis, illetve nagy értékii ellenallasnak V-A
mérds modszerrel vald mérésével kell felvenni

Nyito irany Zar6 irdny
© ©

6-9. abra

Emlékeztetlink ra, hogy ha az ellenallés kicsi, azaz a didda nyitéiranyban van igénybe
véve, a 6-9. abra bal oldala szerint kell mérniink.
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A voltméré belso ellenallasa ugyanis nagysagrendekkel nagyobb, mig az ampermérd
belso ellenallasa 6sszemérhetd a mért ,,ellenallassal”.

Nagy értéki ellenéllas esetén viszont, ami a didda zard iranyu igénybevételekor van, a
helyes modszer a 6-9. abra jobb oldala szerinti.
6.1.1.2. A mérés menete

o A 6-10. 4bra alapjan a rendelkezésre all6 miiszerek, panel és R valtoz-
tathato ellendllas segitségével allitsa Ossze a jelleggorbék felvételére
alkalmas kapcsolast! A panelon 1évé ellendllas a didoda védelmét szol-
galja.

() +

12 V=

(+) -o

6-10. abra

o Az 1. ¢és 2. feladathoz a kivant diddat kotjiik be és a voltmérdt a 6-9.
abra bal oldala szerint.

o A 3. és 4. feladathoz a tapfesziiltség polaritasat felcseréljiik és a volt-
mér6t a zaroiranya mérésnek megfeleléen a 6-9. abra jobb oldala sze-
rint kotjiik be.

o Az alkalmazott Si didda zaroiranyll arama olyan kicsi lehet, hogy az a
rendelkezésre all6 miiszerekkel esetleg nem mérhetd.

o A zardiranyl mérés soran egyes Ge diddak melegedhetnek, ami az
aram lassu novekedését eredményezheti. A mérést a lehetd leggyorsab-
ban kell elvégezni!

6.1.1.3. Alkalmazott eszk6zok:

o Az aram méréshez GANZUNIV 3 mutatds univerzalis miiszer

o A fesziiltség méréshez digitalis univerzalis miiszer vagy GANZUNIV 2
elektronikus univerzalis mtiszer

o M¢érdpanel diodakkal és ellenallasokkal.

o 10 kQ ellenallast potenciométer.

6.1.1.4. Ertékelés
o Abrazolja a felvett jelleggorbéket!

o Szokéds a nyitoiranytl ¢és zaroiranyu jelleggérbét egy koordinata-
rendszerben abrazolni ugy, hogy az 1. sik negyed U-I Iéptéke eltér a III.
sik negyedétol.
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o Ertékelje, hogy a kiilonboz6 anyaga diddak hogyan kozelitik az idelis
jelleggorbét!

o Hatarozza meg a diodak nyitéiranyu helyettesitd képét az M munka-
pontban! (Ld. 6-11. abra!)

o Hatarozza meg a valtozé6 munkapont esetén a kozelité Up(ly) fiigg-
vényt! (Uu=Up+IuRy)

o Hatarozza meg a diodak nyitéirdnyu kiiszobfesziiltségeit!

Iy AL / +
IM Imax _,—'M U|\/| |M R IM
1=0,8% Imax o d U
AU M
Al —
—A — v ‘l/ Yoy,
Uc | U U -
UO Umax

Uwm
6-11. abra

6.1.2. Zener-diéda jelleggorbéjének felvétele és alkalmazasa fe-
sziiltség-stabilizatorként

6.1.2.1. A mérési feladat
1) A Zener-didda nyitoiranyt jelleggorbéjének felvétele
2) A Zener-dioda zaréiranyu jelleggorbéjének felvétele
3) A Zener-diddas fesziiltség-stabilizator épitése és vizsgalata
6.1.2.2. Elméleti ismeretek
Eléadasi jegyzetbdl:
o aZener-didda jelleggorbéje
o aZener-diodas fesziiltség-stabilizator

6.1.2.3. A mérés menete

A 6-12. abra a mérés elvi kapcsolasa. A
1) 6-13. abra alapjan a rendelkezésre all6 miiszerek, a mérépanel és a valtoztatha-
to ellenallés segitségével allitsa 6ssze a kapcsolast!

() -o—

24 /=

(-) +0 ®
6-12. abra
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Zér(')irény a  TTTTUTTTTTTTTTTTTTTTTY
sarokpontig

(+) -

24 V=

[\

<)
C
N

() +o

6-13. abra

o A potenciométer segitségével novelje a zener didda nyitdiranyu dramat
nullatol a max. értékig és 6-8 pontban mérje meg az Gsszetartoz6 aram
¢s fesziiltség értékeket.

Moédositsuk a kapcsolast a
2) 6-13. abra alapjan a rendelkezésre allo6 miiszerek, mérdpanel és a valtoztathatd
ellenallas segitségével!

o A potenciométer segitségével novelje a zener didda zardiranyu aramat
nullatol a max. értékig és 6-8 pontban mérje meg az Gsszetartoz6 aram
¢és fesziiltség értékeket. A mérés soran a Zener-didda zardiranyu ara-
manak értéke egy adott Uz értékig kozel zérus értékli marad, majd gya-
korlatilag allandé Uy érték mellett ndvekszik. A mérés soran iligyeljen

arra, hogy az Uz-1; karakterisztikaban ezt a sarokpontot ki tudja mérni.
FIGYELEM! A sarokpont elérése utan a kapcsolast ismét modositsa a

o 6-13. abra szerint!

o Készitsen tdblazatot a mért adatokhoz:

Mérés Iz [A] Uz [V]
1.
2.

3) A 6-14. dbra a mérés elvi kapcsolasa. A 6-15. abra alapjan a rendelkezésre allo
miiszerek, a mérépanel €s a valtoztathato ellenallas segitségével allitsa Ossze a
fesziiltség stabilizalo kapcsolast!

(+) -o—

24 /= [

() +o

6-14. abra

© Szabé Géza, BME www.tankonyvtar.hu



84 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

6-15. abra

(@)

A potenciométer segitségével valtoztassa a stabilizator bemenetére jutd
fesziiltséget (Uq) nullatol maximalis értékig és 8-10 pontban mérje meg
az Osszetartozo fesziiltség és aram értékeket! A méréshez amperméro-
ként két GANZUNIV-3 tipusu univerzalis miiszer és fesziiltségméro-
ként két digitalis multiméter all rendelkezésre.

(@)

A két ampermérdt az Iz és |y méréséhez haszndlja, az |l dram e kettd
0Sszegébol adodik.

o Az U, U; és U kiilonbsége alapjan szamithato.

o Készitsen tdblazatot a mért €s szdmitott adatokhoz:
Mérés U, [V] Ue [V] Ut [V] le [A] 1z [A] i [A]
1. (Ru)
2. (Ru)

1. (Ru.2)
2. (Ru:2)

o A stabilizator terhelését novelje az Ri1 és Ry2 ellendllas parhuzamos
kapcsolasaval és ismételje meg a mérést.

6.1.2.4. Alkalmazott eszkozok:

o Az aram méréshez GANZUNIV 3 mutatos univerzalis miszerek

o A fesziiltség méréshez digitalis univerzalis miiszerek vagy GANZUNIV
2 elektronikus univerzalis miiszerek

(@]

Meérdpanel Zener-diddaval és ellendllasokkal.

Potenciométer.

o
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6.1.2.5.

© Szabé Géza, BME

Ertékelés

Abrézolja a zener didda jelleggorbéjét a felvett adatok alapjan.
Abrazolja mindkét terhelés (Riq és Ry *Rt2) mellett az U1 fiiggvényé-
ben az Ug és Uy fesziiltségeket valamint az lg, 17 és It aramokat.

Allapitsa meg azt a bemeneti fesziiltség tartomanyt (Uq) amelyben az

adott zener didda az adott terhelés mellett a kapcsolas fesziiltség stabi-
lizatorként hasznalhato.

Szamitsa ki mindkét terhelés mellett a zener didda maximalis disszipa-
cios teljesitményét.
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7. EGYENIRANYITO KAPCSOLASOK ES
JELALAKOK

7.1. Egyfazisu egyutas egyiitemii kapcsolas

Ez a legegyszeriibb egyeniranyitd kapcsolas, a 6-3. dbran lathattuk, illetve mikodését is ott
targyaltuk. Roviden visszautalva ebben a kapcsoldsban a kapocsfesziiltség pozitiv
félperiddusaban a didda vezet, a fesziiltség a terheldellenallason esik, a negativ félperiodusban
pedig a didda zar, a korben igy a terheld ellenallason sem folyik aram, a kapocsfesziiltség a
diddan esik.

7.1.1. Egyeniranyité induktiv terhelése

Van azonban egy, a gyakorlat szempontjabol fontos eset. A 6-3. dbran vizsgalt egyeniranyitod
kapcsoldsban a terhelés tisztan ohmos jellegii, a valésagban azonban sok esetben induktiv
jellegti fogyasztokkal talalkozunk, ugyanis a motorok, magneskapcsolok mind erésen induk-
tiv jellegliek. Mivel miikodés szerint ez a kapcsolasa legegyszertibb, itt vizsgaljuk meg ennek
a terhelésnek a hatasat. Tekintsiik most a kovetkez6 abra szerinti kapcsolast

7-1. abra
Ebben a kapcsolasban a problémat az okozza, hogy az induktivitas d&rama nem tud ugrassze-
riien megvaltozni, azaz elvileg a didda a taplald halozat negativ félperiddusanak az elején is
még vezet.
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U(t)

I(t)

7-2. abra

Ennek az a magyarazata, hogy az induktivitds nagyon ragaszkodik az aramahoz, ¢és konyha-
nyelven szélva addig noveli a fesziiltségét, ameddig meg nem kapja azt, ami neki jar. Ez a
jelenség azonban nem feltétleniil jo, ezért célszerli valamit tenni ellene.

Ilyenkor egy tigynevezett szabadonfut6 didda kertil a kapcsolésba.

By

7-3. abra
A szabadonfuté didda alkalmazasdval a helyzet sokkal kellemesebb lesz, ugyanis a
félperiddus elején az egyeniranyitdo didda vezet, a szabadon futd didda zardirdnyba van
igénybevéve, igy nem vezet, az aram az ellenallason és induktivitdson keresztiil folyik. Ami-
kor elérjiik a tapfesziiltség negativ félperiddusat, akkor az egyeniranyitdé didda zar, azaz az
aramkor a haldzat fel6l nem kap dramot, de az induktivitas drama az ellendllds-induktivitas-
szabadon fut6 dioda koron le tud csengeni.
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7.2. Egyfazisu egyutas kétiitemii kapcsolas

Az egyfazisu egyutas egyiitemi kapcsolas komoly hatranya, hogy a kapcsolasbol nyert egye-
niranyitott fesziiltség hullamossaga nagyon nagy, tovabba a halozat szempontjabol a terhelés
aramfelvétele nagyon egyenetlen. Ezen igyekszik segiteni az egyfazisu egyutas kétiitemi kap-
csolas. A kapcsolas rajza illetve a jellemzo6 fesziiltség-ido fliggvénye a kovetkezo abran latha-
to.

1

7-4. abra

7-5. abra
A kapcsolas jelentds hatranya, hogy alkalmazasahoz sziikség van egy kozépmegcsapolasu
transzformatorra. Maga a kapcsolas egyébként nem mas, mint két egyutas egyiitemii egyeni-
ranyitd hazassaga, ahol minden félperiodusban felcseréldodik a dioddk szerepe. Az elsd
félperiodusban az egyik didda vezet, a masik zar, a masik félperiodusban pedig a mésik didda
vezet és az elsO zar.
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7.3. Egyfazisu kétutas kétiitemii kapcsolas

A gyakorlat szempontjabol talan a legjelentOsebb egyeniranyitd kapcsolds, elterjedt nevén
Graetz hid

7-6. abra

Mint lathato, a kapcsolds négy diodat tartalmaz, amelybdl minden félperiddusban kettd-kettd
vezet. Az elsd félperiddusban az '4’ jelli pont pozitivabb, mint a "B’ jelli, igy az d&ram '4’-'C -
'D’-’B’ vonalon a D1-R-D4 elemeken folyik. A kdvetkezo félperiodusban a fesziiltség polari-
tasa megfordul, igy az &ram a ’B’-’C’-’D’-’E’ vonalon tud folyni, a D3-R-D2 elemeken.
Kiilon érdekessége a kapcsolasnak, hogy érzéketlen az induktiv terhelésre, ugyanis, ha barmi-
lyen okbdl a héalozati fesziiltség hirtelen megszakad, az induktiv terhelés drama mind az R-
D2-D1 mind pedig az R-D4-D3 koron le tud csengeni.

7.4. Haromfazisu egyutas haromiitemii kapcsolas

Haromfazisu taphalozat megléte esetén mindenképpen célszerli a haromfazist egyeniranyitok
alkalmazasa. Ennek egyik oka, hogy ilyen egyeniranyit6 hasznalata mellett a halozat terhelése
szimmetrikus lesz, ami mindenképpen elérendd cél. Masik ok, hogy a haromfazist egyenira-
nyitok altal eldallitott egyenfesziiltség 1ényegesen simabb, mint amit egyfazisu egyeniranyito
kapcsolassal el lehet érni.

A haromfazisu egyutas haromiitemii kapcsolds a legegyszeribb a haromfazisu kapcsolasok
kozott, felépitése a kovetkezd.
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7-7. abra
A kapcsolasban egyszerre mindig egy didoda, mégpedig az vezet, amelyikhez tartozo fazis
éppen a legmagasabb potencialt szolgaltatja, azaz itt a didddk nem a fazisok fesziiltség-
nullatmeneténél zarnak illetve nyitnak, hanem ott ahol az egyes fazisok potencialja egymas-
hoz képest megvaltozik. A kapcsolés jellemz6 fesziiltség jelalakja a kovetkezo:

7-8. abra

7.5. Haromfazisu kétutas hatiitemii kapcsolas

A kapcsolast szokas haromfazsti Graetz hidnak is nevezni, mikodésének megértése az eddigi-
ek alapjan nem okozhat gondot.
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7-9. abra
Az egyeniranyitd mikodése alatt egyszerre mindig két didda vezet, mégpedig az, ahol a di6-
dahoz tartozo potencial a legmagasabb, illetve az, ahol ez a potencidl a legalacsonyabb. A
kapcsolas fesziiltség-id6 fliggvénye a kovetkezd

7-10. abra
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7.6. Egyeniranyitott jelek simitasa

Az egyeniranyitott jelek mindig hulldmosak. Ha ez a hullimossag valamilyen okbol nem en-
gedhetd0 meg, akkor csokkenteni kell. A jelek hullamossaga csokkenthetd példaul
pufferkondenzator alkalmazasaval.

e—
LV M = ——
G—
7-11. abra

Pufferkondenzétor alkalmazéasandl a terheléssel parhuzamosan kapcsolunk egy kondenzatort,
ami erds kozelitéssel fogalmazva az egyeniranyitott jel hulldmainak felfuté szakaszan tolto-
dik, a lefut6 szakaszon pedig kisiil, ezéltal csdkkentve a jel hullamossagat. A kovetkezd dbran
egy pufferkondenzatorral kiegészitett egyfazisu egylitemii egyutas kapcsolds fesziiltség-ido
fliggvényét latjuk.

Az egyeniranyitott jelet természetesen simithatjuk a terheléssel sorbakotott induktivitassal is.
Ebben az esetben mindenképp tligyelniink kell arra, amit a fejezet elején emlitettiink, hogy az
induktivitds drama hirtelen nem csokkenhet, azaz amennyiben a kapcsolds nem teszi sziikség-
telenné, az induktivitas mellé mindenképpen alkalmazni kell egy szabadonfuté diddat is.
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8. BIPOLARIS TRANZISZTOROK

8.1. Felépités, miik6dési elv

A bipoldris tranzisztorok a dioddkhoz hasonléan szennyezett félvezetokbdl keriilnek kialaki-
tasra. A diodak két rétegbdl (egy n és egy p rétegbdl) épiilnek fel, a tranzisztorok harom réte-
get tartalmaznak, ennek megfeleléen beszélhetiink npn €és pnp tranzisztorrol. A harom réteg-
hez tartoz6 kivezetéseket emitternek (E), bazisnak (B) illetve kollektornak (C) hivjuk. Az npn
illetve pnp tranzisztor jeldlését a kovetkezd abran mutatjuk meg.

C E

8-1. abra

A felépitésbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy a bazis és emitter illetve a bazis és kollektor
kozott egy-egy pn atmenet talalhatd. A tranzisztor miikodésének 1ényege, hogy ha a bazis-
emitter kozott talalhatd p-n dtmeneten nyitoiranya aram folyik, akkor a bazis és kollektor ko-
zOtti p-n atmenet kiiritett rétege csokken és igy a tranzisztor kollektor-emitter irdnyban veze-
tové valik. Magyarra leforditva, ha egy bipolaris tranzisztor bazisa és emitter koz¢é olyan fe-
sziiltséget kotok, ami a bazis-emitter atmeneten nyitdéirdnya dramot indit, akkor a tranzisztor
kollektora és emittere kozott aram folyhat. Fontos jellemzd tulajdonsdga a tranzisztornak,
hogy a kollektort6l az emitter felé folyd &ram maximuma aranyos a bazisarammal.

Nézziik meg a kovetkezd abran lathato kapcsolast, ami talan a legszemléletesebben mutatja be

a tranzisztor mikodését.
R ﬁ
C U i

8-2. abra
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Az 4bran szereplé dramgenerator I, nagysagl aramot hajt at a tranzisztor bazisan. Ez az dram-
kor a tranzisztor bazis-emitter atmenetén és a foldon (L) keresztiil zarodik és egy pn atmenet-

nek megfeleld fesziiltséget ejt a tranzisztor bazisa és emittere kdzott. Ennek a bazisaramnak
az a hatasa, hogy a tranzisztor képes lesz dramot atengedni a kollektora és az emittere kozott.
Rendkiviil gyakran taldlkoztam azzal a hibaval, hogy azt mondék, a tranzisztor bazisan atfo-
ly6 aram hatasara a tranzisztor kollektora és emittere kozott aram folyik. Ez nem igaz. A ba-
zisdram hatasa minddsszesen annyi, hogy lehetévé teszi a kollektoraram meginduldsat. Min-
dazonaltal a kovetkez6kben, az egyszeriibb fogalmazas érdekében feltétezziik, hogy a kollek-
toron semmi nem korlatozza az aramot, azaz azt csak a bazisaram hatarozza meg. Ekkor felir-
hato, hogy a tranzisztor kollektoran €s a tranzisztor bazisan atfolyd aram egymassal egyene-
sen aranyos, azaz

B—_¢ (45)

Az Osszefliggésben B a tranzisztor aramerdsitési tényezdje, értéke altaldban 10 és 1000 kozé
esik.

A tranzisztorok targyalasanal fontos tudni, hogy altalaban az egyszeriibb megkdzelités érde-
kében a kollektoraram és az emitteraram kozotti kiilonbséget, (ami éppen a bazisaram) elha-
nyagoljuk és a kollektordramot egyenlonek vessziik a bazisarammal.

Az a tulajdonsag, hogy a tranzisztor bdzisdramaval tudom véltoztatni a kollektoraramat és
rdadasul a bazisdram aranylag kismértékli valtozasa jelentds kollektordram valtozast okozhat,
azt jelenti, hogy ez az eszk6z alkalmas villamos jelek erdsitésére.

8.2. Bipolaris tranzisztorok alkalmazasa
Rajzoljuk fel Gjra a 8-2. abra kapcsolasat kicsit mas formaban.

O ;l

8-3. abra
Mieldtt tovabblépnénk, egy apro kitérd. A tranzisztorok miitkodésének targyalasanal eldjohet
egy, kifejezetten a magyar nyelvvel kapcsolatos sajatossag. A tranzisztorok bazisa és emittere
kozotti fesziiltség altalanosan elfogadott és vilagszerte alkalmazott jelolése az Ugg ami kisér-
tetiesen hasonlit a magyar nyelven bemeneti fesziiltségre alkalmazott jelolésre. Az ebbdl ado-
d6 anomalidk elkeriilése érdekében a tranzisztorokkal foglalkozo fejezetben az Uge jelolést
konzekvensen a tranzisztor bazis-emitter fesziiltségének jeldlésére fogjuk hasznalni. A kap-
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csolasok bemeneti fesziiltségét, illetve a jelolések konzekvencidja érdekében a kimeneti fe-
sziiltséget Uy illetve Uyt fogja jelezni.

Annak ellenére, hogy a bipolaris tranzisztor alapvetden az aramjelet erdsiti, és hogy az egye-
naramu halézatokkal foglalkozd részben lattuk, hogy az aram illetve fesziiltséggenerator
egymassal helyettesithetd, a valosagban inkabb fesziiltség jellegh jelekkel szamolunk. A 8-3.
abran ennek megfelelden a kapcsolds bemenetére egy fesziiltséggeneratort kapcsoltunk, és a
kimenetén is fesziiltségjelet figyeliink.

Vizsgaljuk most meg, hogy a 8-3. abran lathatd kapcsolas hogyan viselkedik, ha a bementi
fesziiltséget 0-rol Ujnmax értékig noveljiik.

A vizsgalodas soran a tranzisztor bazi-emitter diodajanak karakterisztikajat jelentds mérték-
ben idealizaljuk, azaz Ggy tekintjiik, hogy egy adott Ugeny nyitofesziiltség eléréséig a bazison
egyaltalan nem folyik 4ram, az Uggny fesziiltség elérése utdn viszont e bazis-emitter dioda
fesziiltsége nem fiigg a bazisaramtol, azaz allando marad. A gyakorlat szempotjabdl egyéb-
ként ez az elhanyagolas megengedhetd, a legtobb esetben nincs is sziikség ennél pontosabb
szamitasra. A jellemz0 nyitasi kiiszobfesziiltség germanium tranzisztorok esetén 0,2V szilici-
um tranzisztorok esetén 0,6-0,8 V

A bemeneti fesziiltségenerator fesziiltsége a kezdeti pillanatban 0. Ekkor tranzisztor bazisko-
rében minden fesziiltség és dramérték 0, aza a tranzisztor bazisan nem folyik aram. Ha a tran-
zisztor bazisan nem folyik aram, akkor a kollektoron sem tud, azaz I; értéke is 0. A Kirchoff
csomoponti térvént mindig szem el6tt kell tartani, ami azt jelenti, hogy ha 1c=0, a kimenetet
szabadon hagytuk, tehat loyr is 0, akkor a kollektoraram sem lehet mas mint 0. A Kirchoff
torvény mellett ne felejtkezziink el az Ohm toérvényrdl sem, igy megmondhatjuk, hogy a
kollektorellenallason es6 fesziiltség szintén 0. Ha a kollektorellendllason nem esik fesziiltség,
akkor a kimeneti fesziiltség (Uour) értéke éppen a tapfesziiltséggel egyezik meg

Kezdjiik el ndvelni a bemeneti fesziiltséget. Mindaddig, mig a bemenetet reprezentald genera-
tor fesziiltsége nem haladja meg Uggny értékét, a bazis-emitter didda nem vezet, azaz lg értéke
0. Ekkor Rg-n nem esik fesziiltség, a generator fesziiltsége teljes egészében a bazis-emitter
atmenetre jut. Bazisaram nem folyik, a kimeneten is minden véltozatlan, Uoyr=Ur.

Tovabb novelve Ujy értékét megvaltozik a baziskorben a helyzet. Uge nem képes Uggny érték
folé noni, 1gy az Rg ellenallasra Uy-Ugeny fesziiltség jut. Az Ohm torvény tovabbra is igaz,

U IN -U BEny

tehat az Rg ellendllason I, = nagysagu aram fog folyni. Ennek a bazisaramnak a

B

hatasara a kollektoron |c=B*lg nagysagu aram folyhat, ami azt eredményezi, hogy a
kollektorellenallason Uc=Rc*Ic fesziiltség esik. Innen mar csak egy 1épés a kimeneti fesziilt-
ség meghatarozasa, ami Uput=U7-Uc. Tovabb noévelve a bemeneti fesziiltséget, a
kollektoraram tovabb novekszik, a kapcsolds kimeneti fesziiltsége, ami éppen a tranzisztor
kollektora €és emittere kozotti fesziiltséggel egyezik meg, tovabb csokken. Egy 1d6 utan ez a
fesziiltség eléri azt a minimumot, ami a teljesen nyitott tranzisztor kollektora és emittere ko-
zott lehetséges. Ez az ugynevezett szatutracios fesziiltség, (Ucesay €s innetdl kezdve Uoyr nem
tud tovabb csokkenni, azaz a kollektoraram nem tud tovabb néni, bar a bazisdiramot még no-
velhetem.

Nézziik meg most az elobb leirtakat konkrét értékekkel. Legyen Rg=1,5kQ, Ut=12V, B=200,
Rc=25Q, Ugeny= 0,6V, Ucesa=0,2V. Az elsd hatarpont, amikor Uy értéke 0,6V, ekkor a ba-
zisaram még éppen 0, a kollektordram szintén 0, a kimeneti fesziiltség pedig éppen megegye-
zik a tapfesziiltséggel, azaz 12V. A masodik hatarpont, ahol a kimend fesziiltség éppen eléri a
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96 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

lehetséges minimumot, azaz az Ucgsai=0,2V értéket. Ekkor a kollektorellenalldsra juto fesziilt-
ség 11,8V a kollektorellenallason illetve ezzel egyiitt a kollektoron folyé aram pedig

U 11,8V , .
I, = —%=—"—=0,472 A azaz 472mA. Ahhoz, hogy a kollektoron ekkora aram folyjon, a
R. 250
, . | 472 mA _ 1o s
bazison l,=—%=——=23mA. A  bementre jut6  fesziiltség  ekkor
B 200

I . 472mA

0.6s 4 1ds ¢
8-4. abra

Amennyiben a tranzisztort mint erdsitdt tekintem, akkor bemeneti illetve kimeneti kapocspa-
rok kozotti ardnyossagot keresek. A tranzisztornak dsszesen 3 kivezetése van, igy a két ka-
pocspar kezelése csak gy lehetséges, ha a tranzisztor 3 kivezetése koziil az egyik mind a be,
mind pedig a kimenetben szerepel. Annak megfelel6en, hogy a kdzds pont az emitter, a kol-
lektor vagy a bazis, foldelt emitteres, foldelt kollektoros vagy foldelt bazisu kapcsolasrdl be-
sz€liink. (Szokasos elnevezés még a kozos emitteres, kozde kollektoros illeve kdzds bazisi
alapkapcsolas.
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A tranzisztor erdsitését alapvetden a kollektoraram ¢€s a bazisdram hatdrozza meg, tovabba a
fejezet elején targyaltuk, hogy a kollektor és az emitterdram megkozelitdleg azonos, igy csep-
pet sem meglepd, hogy mind a kozds emitteres mind pedig a k6zos kollektoros kapcsolés ese-
tén a bemenet a bazis és a kdzos pont, a kimenet pedig a kollektor emitter paros. Kérdés, hogy
a foldelt bazisu kapcsolas esetén melyik lesz a bemeneti pont. A valasz logikus, ugyanis a
bazisaram, ami a tranzisztor erdsitését meghatarozza, a bazion at az emitter fel¢ folyik. Ez
pedig azt jelenti, hogy a kdz0s bazisi kapcsolas esetén a bemenet az emitter-bazis, a kimenet
pedig a kollektor-bazis paros.

- 7
\ \
\ \ r—
| | | |
\ \
| ouT N . ouT
IN | | ‘ ‘
|
L
Ko6z6s emitter Koz6s kollektor Ko6zos bazis

8-5. abra

A tovabbiakban a tranzisztor k6zos emitteres kapcsolasarol targyalunk. Ebben a kapcsolasban
a tranzisztora jellemz6 bemeneti karakterisztika a tranzisztor bazisaramat mutatja a bazis-
emitter fesziiltség fliggvényében. Ez a gorbe valdjdban nem mas, mint egy nyitdirdnyban
igénybevett dioda jelleggorbe.

A kimeneti karakterisztikdban a kimeneti jellemzOket vessziik figyelembe, azaz a
kollektoraramot a kollektorfesziiltség fiiggvényében. Nyilvanvald, hogy mind a bemeneti
mind pedig a kimeneti karakterisztikat csak ugy vehetjikk fel, ha a masik oldal paraméterei
nem valtoznak. Kiilondsen jelentds ez a kérdés a kimeneti oldalon, hiszen a tranzisztor lénye-
ge az, hogy a bazisaram hatasara hogyan valtozik a kollektoraram illetve a kollektor-emitter
fesziiltség. Eppenezért a tranzisztor kimeneti karakterisztikajanak a felvételénél kiilonbozd
bazisaramokhoz tartozé gorbesereget vesziink fel.

A tranzisztorok alkalmazasanal fontos szempont, hogy mikozben a kollektoraramot vezérel-
juk, értelemszerlien a koolektor €s az emitter kozott fesziiltség ébred. Marpedig, ha két pont
kozott potencialkiilonbség van, és e kozott a két pont kozott aram folyik, akkor ott teljesit-
mény ¢ébred, azaz a tranzisztor mikodés kozben melegszik, ezért a tranzisztorok fontos jel-
lemzdje a megengedhetd disszipacios teljesitmény.
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98 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

8.3. A bipolaris tranzisztorok kapcsololizeme

Mint az el6z0 bekezdésben emlitettiik, a bipolaris tranzisztorok egyik meghataroz6 hatarpa-
ramétere a disszipalt teljesitmény. Ez teljesen igaz akkor, ha a tranzisztort, mint erdsit6 elemet
hasznaljuk. Nézziik azonban meg, hogy mi torténik akkor, ha a 8-3. dbra kapcsolasat kicsit
atalakitom.

U,
UT
@ R,
K \
R, o
lUHUT
Q NS

8-6. abra
A fenti kapcsolasban a bemenetnek minddsszesen két allapota van. Ha a 'K’ kapcsold nyitva
van akkor nincs bazisdram, a tranzisztor bazisat az Ro-Rg ellendllds foldpotencialon tartja.

Ebben az esetben a kollektordrama zérus, azaz a tranzisztor zart kapcsoloként mikodik. Ha a
'K’ kapcsolot bezarjuk, akkor folyik bazisdram, mégpedig I, = —— értékii, ami azt jelenti,
Rb

hogy a tranzisztoron 1. < B *I, nagysagu kollektoraram szabadon folyhat, tehat a tranzisztor

nyitott kapcsoloként ilizemel. Konnyli belatni, hogy a kapcsold nyitott allapotaban a
kollektoraram zérus volta, a kapcsold nyitott allapotaban pedig a kollektor-emitter fesziiltség
igen alacsony volta miatt a disszipacids teljesitmény lényegesen kisebb szerepet jatszik, mint
erdsitd lizemben.

A tranzisztoros kapcsoldk elénye a mechanikus kapcsolokhoz képest a gyorsasaguk illetve,
hogy nem tartalmaznak mozgd-kop6 alkatrészt.

8.4. Tranzisztor I, — U jelleggdrbéjének mérése

8.4.1.1. A mérési feladat
1) Méréssel hatarozza meg egy npn tipusu tranzisztor I — Uce jelleggorbéjét, és a
mért adatokbol szamitsa ki a tranzisztor jellemz6 paramétereit.
8.4.1.2. A mérés menete

A mérendd npn tipusu tranzisztor kdzos emitteres kapcsolasat mutatja a 8-7. abra, az
Osszeallitando kapcsolas a 2-7. abran lathato:
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Uce —
8-8. abra

Példaként bemutatjuk egy tranzisztor katalogus adatait, de a panelen csere folytan,
mas tipus is eléfordulhat. A mérést az aktualis tipuson végezziik.

A tranzisztor tipusa: BC 301
hataradatai:
Ucgo=90V  (Ig=0)
Uceo=60V  (Iz=0)
Ueso=7V  (Ic=0)
Ic=1A

A Kkisfrekvencias paraméterek katalogusadatai ko6zos emitteres kapcsolasban, ha
Uce=10V, 1c=0.15A, f=1kHz:

h11e=2.4kQ
h12e=3*10"
h216=120-240
h20e=0.7MS

A tranzisztor bazisaramat, és kollektor fesziiltségét R; €s R, potenciométerrel valtoztatjuk.
(R1=10k Q és R,=1kQ). Mérje a tranzisztor bazisaramat, kollektoraramat, és kollektor-emitter fe-
sziiltségét. A potenciométereket tigy kosse be, hogy a mérendd jelek a gomb jobbra forgatasaval
novekedjenek.

A tranzisztor bazisaramat R; potenciométerrel nulla, majd pedig 50 pA-es lépésekkel allit-
juk be. Az Ig=0 allapotot a bazisaramkor megszakitasaval érheti el a legegyszeriibben. Az R,
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potenciométerrel Uigy valtoztassa az I — U értékeket, hogy az jol abrazolhato legyen ugyan ebben a
koordinata rendszerben.

Figyelem!

Elészor egy majdnem fiiggéleges, majd egy majdnem vizszintes szakaszt mériink, te-
hat semmilyen ekvidisztans (azonos) 1€épéskdz nem valaszthatd! A 1ényeg, hogy elegendd
abrazolhato pont adatait vegyiik fel! Feltétleniil mérjen az Ucg=6V értéknél, mert ez a kiérté-
kelésnél sziikséges!

A mért eredményeket irja az alabbi tdblazatba!

Ig[nA] Ucel[V] Ic[mA]

8.4.1.3. Alkalmazott eszkozok:
o Az aram méréshez GANZUNIV 3 mutatos univerzalis miszerek

o A fesziiltség méréshez digitalis univerzalis miiszer vagy GANZUNIV 2
elektronikus univerzalis mtiszer

o Meérbpanel tranzisztorral és ellendllassal.

o Potencidméterek.

8.4.1.4. Ertékelés

1) A mért adatok alapjan abrazolja a tranzisztor I — Uge jelleggorbéjét a 8-9. abra
szerint.

0,2mA
0,15mA
0,1mA ils
0,05mA

12V Uce

8-9. abra
2) Szamitsa ki a tranzisztor nagyjelii aramerdsitési tényez6jét az Ucg=6V,

|
Ig=0.15mA pontban: B = =
B
3) Szamitsa ki a tranzisztor kis jelii aramer6sitési tényezdjét az U=6V,

Al
Ig=0.15mA munkapont kornyezetében: h,, ~ f = —=
Al
4) Szamitsa ki a tranzisztor kimend ellenallasat 1s=0,5 mA-nal a munkapont kor-
nyezetében:
1 AU
h 22e ‘ A I C

5) Rajzolja be a diagramba a Pp=100mW alland¢ teljesitményhez tartozo disszi-
pacios hiperbolat!
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9. TERVEZERLESU TRANZISZTOR FELEPI-
TESE, ALKALMAZASA

9.1. A térvezérlésii tranzisztor felépitése

A térvezérlésti tranzisztorok felépitése alapvetOen eltér a bipolaris tranzisztorokétol. A térve-
z¢€rlési tranzisztor kivezetéseit Source-nak (forras), Drain-nek (nyeld) valamint Gate-nek (ka-
pu) hivjuk. Nagyon leegyszeriisitve ezeknél a tranzisztoroknal nincsen p-n atmenet, a tran-
zisztor alapja egy p vagy n tipusu félvezetd lapka, amelyet egy ellentétesen szennyezett hor-
dozéra integralnak. Ez a lapka a csatorna. Ennek a lapkanak a két végére kotik a source és a
drain kivezetéseket. A két kivezetés kozé keriil a vezérldelektroda (Gate), amely alatt ellenté-
tesen szennyezett réteg van. Megfeleld polaritasu és iranyt fesziiltséget kapcsolva a vezérlo-
elektrodara a csatornaban egy kiiiritett réteg keletkezik a vezérld elektroda alatt, ami befolya-
solja a Source feldl a Drain felé foly6 dramot.

Alapvetden a térvezérlésii tranzisztoroknak kétszer két fajtajat kiilonboztetjilk meg. Léteznek
p illetve n csatornds tranzisztorok, itt a csoportositds alapja a vezetOcsatorna szennyezése,
illetve a bipolaris tranzisztorokkal ellentétesen léteznek ugynevezett kiiiritéses illetve novek-
ményes tranzisztorok, itt a megkiilonboztetés szempontja az, hogy a ,,szabadon” hagyott ve-
zérléelektroda esetén a tranzisztor zar vagy vezet, illetve méasként megfogalmazva az, hogy a
vezérlofesziiltséggel a tranzisztor nyitasat illetve zarasat vezéreljiik.

A térvezérlésli tranzisztorok nyilvanvald eldnye, hogy a vezérlés villamos tér segitségével
torténik, igy ezeknek a kapcsoldsoknak mind a disszipalt teljesitménye mind pedig a bemend
ellenallasa nagysagrendekkel jobb, mint a bipolaris tranzisztoroké. A térvezérlésii tranziszto-
rok legjelentdsebb felhasznalasi teriilete a digitalis technika.

Elvileg a térvezérlésii tranzisztor is hasznalhat6 linearis erdsitd tizemben, de mivel a fesziilt-
ségerdsitésiik rosszabb, mint a bipolaris tranzisztoroké, igy linearis erdsitoként az alkalmazasi
teriiletiik inkabb ott jelentds, ahol Iényeges a nagy bemeneti impedancia.
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10. LOGIKAI KAPUARAMKOROK ES TARO-
LO-ARAMKOROK

A digitalis aramkorok mitkodése logikai kapcsoldsokon alapul. Ezeket a logikai kapcsolasokat
az aramkorokben tranzisztoros aramkorokként alakitjuk ki. A fizikai megvalositas szerint a
logikai aramkoroket mind bipolaris, mind pedig térvezérlésii tranzisztorokkal megvaldsithat-
Juk.

10.1. Logikai alapkapcsolasok

A logikai alapkapcsolasok az alapvetd logikai miiveletek aramkorokkel szolgald megvaldsita-
sara szolgédlnak. Ezeket az aramkoroket széles korben az angol neviikkel illetve az ebbdl
szarmazo roviditéssel jelzik, ezért erre utalni fogunk a kdvetkezdkben.

Az alapveté miiveletek a negacié (NOT), a logikai Osszeadas, mas néven "VAGY’ (OR), a
logikai szorzas, mas néven ES’ (AND), a kiilonbozdség, mas néven "KIZARO VAGY’
(XOR) illetve az egyezdseg.

A logikai miiveletek kdzé sorolhatjuk az elébb felsorolt miiveletek negacidjat is, igy a miive-
letek a NAND, NOR illetve XNOR miivelettel bOviilnek. A leirdsban az egyezdség miivelet-
az egyezOség (ekvivalencia) illetve a kiilonb6zdség (antivalencia) egymdasnak éppen az ellen-
tétei, azaz az XNOR kapcsolas éppen egy ekvivalencia kapcsolast valdsit meg.

10.2. Alapveté kapcsolasok megvaldsitasa

A logikai kapcsolasok alapelemei a NOT, a NOR illetve a NAND kapuk. Matematikai iton
bebizonyithatd ugyanis, hogy valamennyi kombinéacios halézat visszavezethetd ezekbdl a
kapukbol kialakitott halozatra. A kovetkezékben ezeknek az alapkapcsolasoknak mutatjuk be
néhany lehetséges megvalositasat.

ouT
IN

NOT NOR NAND

10-1. abra
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A 10-1. abra az ugynevezett DTL aramkori megvaldsitas. Itt az adott miiveletet diodakbol és
tranzisztorokbol 0sszeallitott aramkor valositja meg.

U U,

T

ouT

NAND

10-2. abra

A 10-2. abra a TTL megvalositas, tisztan tranzisztorokbol allo kapcsolas, a NOT aramkor
megegyezik a 10-1. abran lathatoval.

U U, u.

1 T

[ p —| P —Lp
©OUT
|: p [Ne— : p INe : n
—oOUT —oOUT
|: n INS——| n : n INe : n
NOT NOR NAND
10-3. abra

Végiil a CMOS elemekkel megvalositott kapcsolast mutattuk be (10-3. abra).

10.3. A kapcsolasok kimenete

A logikai kapcsolasok bemenetével szemben tdmasztott kovetelmény egyértelmii. A bemene-
teknek minél kevésbé szabad terhelni az dket *taplald’ haldzatot, ezért nagy belsd ellenallassal
kell kialakitani. A kimenettel szemben mar messze nem ilyen egyértelmi a helyzet, it nem
mindegy, hogy a kimenet példaul egy kovetkez6 logikai fokozatot taplal vagy valami egyéb
feladatot 14t el, példaul kijelz6t hajt meg, motort kapcsol és igy tovabb. Ennek megfelelden a
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logikai aramkorok kimenetének harom valfajat ismerjiik. Ebbdl az egyik, napjainkra kis jelen-
toséggel bird valtozat a 10-1, illetve a 10-4. abran lathat6é kimenet, amikor a logikai 1 szinthez
tartozo értéket az adja meg, hogy a kimeneti tranzisztor zart allapotaban nem vezet, igy a ki-
menetben szerepld ellenallason nem esik fesziiltség. A problémat itt az okozza, hogy ezt a
kimenetet bizonyara hasznalni akarjuk, és ekkor a kimeneten folyo aram befolyasolja a kime-
net fesziiltségszintjét.

A kimenetek masik fajtaja, amint az a 10-3. abran is lathat6, az ugynevezett "totem pole’ ki-
menet. Itt a tapfesziiltség és a nulla kozé két tranzisztor kotiink, térvezérlésti tranzisztorok
esetén egy p €és egy n csatorndst, bipolaris tranzisztorok esetén egy pnp illetve egy npn tran-
zisztort. Ekkor a logikai 1 szintet a felsO (p csatornas illetve pnp) tranzisztor nyitasaval és a
masik tranzisztor zaraséval, mig a 0 szintet pont forditva az als6 (n csatornas illetve npn) tran-
zisztor nyitasaval és a masik tranzisztor zarasaval reprezentaljuk.

A kimenetek harmadik jellegzetes és a gyakorlat szempontjabol rendkiviil fontos tipusa az
ugynevezett "open collector’ azaz szabad kollektoros kimenet. Ebben az esetben a kimenet
hasonlit a 10-1. abran illetve al0-4. dbran lathaté kimenethez, de a tranzisztor kollektorat tap-
fesziiltséghez huzo ellenallast kihagyjuk. Ez a kimenet tulajdonképpen egy tranzisztoros kap-
csolonak felel meg.

10.4. A logikai kapcsolasok zavartavolsaga

A logikai kapcsolasokat valds aramkorokkel valositjuk meg, igy természetesen azi idedlis
jelszintek nem valdsulnak meg. Vegylik példaul a 10-4. dbran lathatd kapcsolést, és a hoza
tart6zo jelszinteket

O ;l

10-4. abra
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ouT

L, 472mA

0.6s 4.14s t

10-5. abra

Ha csak a bemeneti oldalt nézem, akkor a logika ’0° szinthez OV fesziiltségnek kell tartoznia,
ezzel szemben a tranzisztor viselkedése 0 és 0,6V kozott ugyanaz, azaz a tranzisztor még a
0,6V fesziiltséget is logikai 0-nak fogja tekinteni. Még durvabb a helyzet logikai 1 esetén,
amikor a tranzisztor mar 4,14V fesziiltségnél ugy viselkedik, mint a logikai 1 szinthez tartozo
12V-nal.

Ezeket és az ehhez hasonl6 a kapcsoldsokat logikai halozatok létrehozéasara hasznaljuk, azaz a
kapudramkorok kimenetére ujabb kapudramkoroket kotiink a kovetkezd abra szerint.
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KAPU1

KAPU1

KAPUI

KAPUI

10-6. abra

KAPUI

A halozat mindaddig jol miikodik ameddig a kimeneten megjelend jel a kdvetkezd fokozat
bemenetén az elvart funkcidt valositja meg. Valosagos eszkdzokrdl beszéliink, ami azt jelenti,
hogy eléfordulhatnak az idealis esettdl eltérd allapotok, azaz eléfordulhat, hogy a kimeneten
megjelend jelszintet valami megzavarja. Jelezziik ezt a zavart egy egyszeri fesziiltséggenera-

torral és rajzoljuk fel ismét a 10-6. dbra kapcsoldsat.

KAPUI

U/
/=)
o

10-7. abra

KAPUI

KAPUI

KAPUI

KAPUI

Ha a kapcsolasba azonos tipusti kapudramkoroket helyeziink, akkor adott a fesziiltséggenera-
tornak az a maximalis fesziiltsége, amely mellett a halézat még hibatlanul miikddik, azaz a
kimeneten is és a bemeneten is a zavaras szempontjabol legrosszabb éllapotot feltételezve az
aramkor helyesen mikddik. Ezt a maximalis fesziiltséget hivjuk zavartavolsagnak. Ertelem-
szerlien az aramkordknél az alacsony jelszinthez és a magas jelszinthez eltéré zavartavolsag

tartozik.
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Vizsgaljuk meg a zavartavolsag alakuldsat a 10-8 dbran lathatd aramkor esetén.

Bn —_—

10-8. abra

Tekintstlik elsdre a magas szintli zavartavolsagot. A zavartavolsag meghatarozasahoz meg kell
keresni a kimeneten azt a fesziiltséget, amit a kapcsolas legrosszabb esetben szolgaltat,
(Ugrmin) jeloljiik, és meg kell keresniink a bemeneten azt a fesziiltséget, amit az &ramkor még
elfogad, (Umin)-

Uinmin értéke a 10-5. abrardl egyszertien leolvashato 4,14V, ugyanis ez az a legkisebb bemend
fesziiltség, amelynél a tranzisztor még biztosan teljesen kinyit.

Vizsgaljuk meg most Ugnmin értékét. Ebben az allapotban Ty tranzisztor zarva van, azaz aram
az Rc ellenallason és a T;..T, tranzisztorok bazisan keresztiil tud folyni. Irjuk fel a Kirchoff

huroktorvényt az Rc-Rgi-Ty dgra. Ekkor U, = I * R, + 1, * Ry, +U .., . Vegyiik észre, hogy a
B1T; - BnTn halézatrészek azonosak, tehat valamennyi bazisellendlldson ugyanakkora aram
folyik, azaz a Kirchoff csomoponti térvény alapjan 1, = n = I, . Lathato, hogy az alaparamkor

kimeneti fesziiltsége fligg a terheld d&ramkordk szamatol, igy nyilvanvald, hogy meg kell hata-
rozni a kimenetre kapcsolhatd dramkorok megengedett maximumat. Ezt a szdmot hivjak fan
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out-nak. Legyen az adott aramkor fan out-ja 10, ekkor az eddigiek alapjan az R¢-Rgi-T; agra

ls, * Ry, U, -U, 12v - 0,6V ‘
az U, =1l *R. +——"+U,,.azaz az I = = =0,065A. Igy a
10 R 1500 Q
RC+T 25Q +
1

kapudramkor kimenetén U, . =U, -1, *R. =12V - 0,065 A*25Q =10,37V jelenik meg.

azaz a kapuaramkor magas szintli zavartavolsaga
Z,=U -U =10,37V — 4,14V = 6,23V

QH min QL min

Némiképp egyszerlibb a helyzetiink az alacsonyszintii zavartavolsag esetén. El@szor is nyil-
vanvalo, hogy alacsonyszintli zavartavolsag esetén az a legrosszabb helyzet, ha egy kimenet
minddssze egy bemenetet taplal. Masodszor, a vizsgalt kapcsolas alacsony jelszintjéhez tarto-
z6 kimenet fesziiltség maximuma éppen a tranzisztor szaturacios fesziiltsége, azaz Ugpmax
0,2V. Az alacsony jelszinthez tartoz6 bemend fesziiltség maximuma pedig éppen a tranzisztor
bazis-emitter kinyitdsdhoz sziikséges fesziiltség, azaz U max=0,6V.

A fentiek alapjan Z;= U max-UgLmax=0,6V-0,2V=0,4V .

10.5. Tranzisztoros logikai kapcsolasok, bistabil multivibrator

10.5.1.1. A mérési feladat
1) Logikai alapkapcsolasok dsszeallitasa (a kapcsoloiizem alkalmazasa)

o NEGACIO;
o VAGY kapcsolat;

o ES kapcsolat.
2) Bistabil multivibrator (R-S tarold) sszeallitasa.

A logikai valtozok csak két diszkrét értéket vehetnek fel, amit altalaban L-nek (Low,
alacsony) vagy logikai 0-nak, illetve H-nak (High, magas) vagy logikai 1-nek neveziink.

A tranzisztor kapcsololizeme kozos emitteres kapcsoldsaban az L allapot Uceg=0 ¢€s
Ic=lcmax értéknek felel meg, mig a H az Ucg=Ur és 1c=0 értéknek.

A C) pont alatti megvalositasban, ha kimenetnek egy 1zz6 vilagitasat tekintjiik és az
1zz6t nem terhelésként kotjiik a tranzisztor kimenetére, hanem kollektor ellenéllasként, akkor
az izz6 arama hatdrozza meg a 0 és 1 értéket. fgy miutan L allapotban vilagit, ez felel meg az
1-nek és H a 0-nak.

Tehat a kimenet és ezzel egyiitt a 0 és 1 értelmezése, megallapodas kérdése.

A logikai valtozok kozott harom alapvetd kapcsolat van:
o Negacid6 A= B (olv. A egyenlé B nem)

o VAGY Kkapcsolat A =B v C (szokasos jelolése B+C is, olv. A egyenld
B vagy C)

o ESkapcsolat A =B A C (szokésos jeldlése B*C is, olv. A egyenld B és
C)

Az alabbi tablazatokban az alapfliggvények igazsagtablazatait tiintettiik fel:
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A=BvC A=BAC
A=B B|C|A B|C|A
B|A 0010 0|00
110 0l1]1 o110
0l1 101 11010
1111 1]1]1

1) Az eldadasi jegyzetbdl a multivibratorok felépitése és mikodésiik.

10.5.1.2. A mérés menete
1) Logikai alapkapcsolasok dsszeallitasa.

A logikai alapkapcsoldsok vizsgalatanal definidljuk az alabbi eseményeket:

o B, Cesemény 1, ha B, C jelli nyomoégombokat megnyomjuk, egyébként
0.

o A lampa vonatkozéasadban L; esemény 1, ha az ,,i” lampa kozel maxima-
lis fényerdvel vilagit, 0, ha nem vilagit.

o A kimend jelszint vonatkozasaban Li=1 esetén Ucg=L (kdzel 0V), Li=0
esetén Uce=H (kozel Ur)

o S,Resemény | ha az S vagy R jelli nyomogombokat megnyomjuk (S =
set (beiras), R = reset (t0rlés));

NEGACIO

Az elvi kapcsolas a 10-9 abra szerinti, az dsszeallitandd és tanulmanyozandd dramkor
a 10-10 abra szerinti.
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+12V

10-10. abra

Ha B esemény 0, L, vilagit, Ucg =L (jelen esetben kozel 0V), mert Ryp—n keresztiil van
bazis aram ¢és igy kollektor aram is. Ha B esemény 1, a bazis foldpotencidlon van, tehat nem
folyik bazis aram, L, nem vilagit, Uce kozel tapfesziiltségen van.

VAGY kapcsolat

Az elvi kapcsolas a 10-11. abra szerinti, az dsszeallitand6 és tanulmanyozando aram-
szolgaltaté jellegii kapcsolas a 10-12. abra szerinti.

o—@ O
+12V
o— K Rb2
 —
C L I\\ T,
D, (V Uce
ov
© ¢ 10-11. abra ¢
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+12V

10-12. abra

Ha B és C esemény 0, akkor a bazis foldpotencidlon van L; nem vilagit, Ucg kozel
tapfesziiltségen van.

Ha csak B esemény 1, akkor K pont + tapfesziiltségre keriil, mert D; nyit, D, zar, tehat
folyik bazis aram, L, vilagit, Uce=L, kozel OV.

Ha csak C esemény 1, K pont akkor is + tapfesziiltségre keriil, mert D, nyit, D; zar,
tehat folyik bazis aram és L, vilagit, Ucg=L, kozel OV.

Ha B és C esemény is 1, akkor mindkét didda nyit, tehat folyik bazis aram és L, vila-
git, Uce=L, kézel OV.

ES kapcsolat

Az elvi kapcsolas a 10-13. abra szerinti, az dsszeallitand6 és tanulmanyozand6 aram-
nyeld jellegii kapcsolas a 10-14. abra szerinti.

o—e
+12V
o—
ov
©, ® ®

10-13. abra
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10-14. abra

Ha B és C esemény 0, akkor a bazis csaknem foldpotencialon van, Rz—on folyik aram
a fold felé, mert D; és Dy nyitva van, bazis dram nincs, L, nem vilagit, Uce=H, kozel tapfe-
sziiltségen van.

Ha csak B esemény 1, akkor a K pont marad csaknem foldpotencialon, mert D, nyitva
marad, D; zar, tehat nem folyik bazis aram, L, nem vilagit, Uce=H, kozel tapfesziiltségen van.

Ha csak C esemény 1, a K pont akkor is csaknem foldpotencialon van, mert D nyit,
D, zar, tehat nem folyik bazis dram és L, nem vilagit, Ucg=H, kozel tapfesziiltségen van.

Ha B ¢és C esemény is 1, akkor mindkét didda zar, K pont potencidlja megemelkedik
kozel R3 és Ry ardnydban, tehat most mar folyik bazis dram és L, vilagit, Uce=L, kozel OV.
2) Bistabil multivibrator 6sszeallitasa

Az elvi kapcsolas a 10-15. abra szerinti, az Osszeallitand6 és tanulmanyozando6 kap-
csolas a 10-16. szerinti.

< O
+12V
L,
Rb2
T
N
Re
W)
|::| R7 UCE2
D
R
ov
——O
10-15. abra

www.tankonyvtar.hu © Szabo Géza, BME




10. LOGIKAI KAPUARAMKOROK ES TAROLO-ARAMKOROK 113

ANRN © ’ Vi

éi) I +12 V
L, :
1
1

Tegyiik fel, hogy a tapfesziiltség bekapcsolasakor T; kinyit és T, lezarva marad (a
tranzisztorok nem egyformak, de az elvi szimmetria miatt mindegy, hogy melyik tranzisztor
billen be). Tehat L, vilagit, Ucgs kozel OV, mert Rs és Rp; meghatarozta bazis aram folyik,
mig T, nem kap bazis aramot, mert R7 és Ry, majdnem foldpotencialon van, D; és D, zar.

Ha R esemény 1, a + tapfesziiltség D,-n és Rg-on keresztiil T, bazisara keriil, ami mi-
att T, nyit. Ekkor azonban Rp; és Rs majdnem foldpotencialra keriil, igy T, zar. Ennek megfe-
leléen L, vilagit és Ly elalszik, Ucg, kozel tapfesziiltségen van. Ha az R kapcsolot elengedjiik
(R esemény ujra 0) nem valtozik semmi, mert D; zar.

Szimmetria okokbol, ha az S esemény 1, akkor értelemszertien hasonld folyamat jat-
szodik le, de Ly fog vilagitani, Ucg; kozel OV és L, alszik el.
10.5.1.3. Alkalmazott eszkozok:
o A fesziiltség méréshez digitalis univerzalis miiszer.
o Mérdpanel tranzisztorokkal, diddakkal, kapcsoldkkal, izzolampakkal €s
ellenallasokkal.
10.5.1.4.  Ertékelés
o Az igazsag tablak alapjan ellendrizze a logikai aramk6rok mitkodését!

o Ellendrizze a bistabil multivibrator mukodését!
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11. BIPOLARIS ES TERVEZERLESU TRAN-
ZISZTOROK EROSITO UZEMBEN

11.1. Bipolaris tranzisztoros erdésité aramkoér

Vegyiik fel ismét a 8-3. dbran lathatd kapcsolast, de a bemend fesziiltséget szolgaltatdo genera-
tor jele —Ujno és +Ujno. koz0tt valtakozo haromszog jel legyen.

11-1. abra
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12V

11-2. abra

A be és kimend jel alakjat vizsgalva latjuk, hogy az erdsitd kapcsolds csak a jel pozitiv
félhullamat viszi at. Mddositsuk most a kapcsolast, €és kossiink Rg; nagysagu ellenallast a tap-
fesziiltség és a tranzisztor bazisa kozé.

11-3. abra
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Lathato, hogy az Ut-Rg1-Uge 4g a kapcsolast alkotd tapfesziiltség-generatorral egylitt zart kort alkot,
azaz Rg; ellenéllason mindenképpen Ut-Ugg nagysagu fesziiltség esik. Gondoljunk most a jol ismert
Ohm torvényre és a Kirchoff torvényekre, és akkor belatjuk, hogy a tranzisztor bazisan foly6 aram
- Uy ~Uge U, -U

R R
ezen keresztiil a kollektoraram azon keresztiil pedig a kimend fesziiltség értéke Ujn=0 esetén
eltér 0-t6l. Azt a kimend jelet, amit a kapcsolds 0 bemend jel mellett szolgéltat az erdsitd
munkapontjanak nevezzik.
Ha azt a nyilvanval6 célt szeretnénk elérni, hogy mind a bemend jelet szimmetrikusan tudjuk
erOsiteni, azaz ugyanakkora pozitiv, mint amekkora negativ jelet vigyen at a kapcsolas torzi-
tas nélkiil, akkor a tranzisztor munkapontjat éppen a tapfesziiltség felére kell beallitanunk. Az
ilyen munkaponttal rendelkezd erdsitoket 4’ osztaly erdsitoknek hivjuk. A példa kedvéért
szamoljuk ki erre az esetre Rp; értékét. Emlékeztetoiil Rg=1,5kQ, Ur=12V, B=200, Rc=25Q,
UBEny: 0,6V, UCEsatZO,ZV.

IN T

L ¢rteket vesz fel. Az Osszefliggés azt mutatja, hogy a bazisaram,

B B1

=U,=U

A munkapontban Uy értéke 0, Uoyt pedig 6V ami a tapfesziiltség fele. Ha U - -1 *R

U, -uU 12V -6V
akkor 1, =—1 =
R, 250

lyik 4ram, igy a tranzisztor bazis-emitter atmenetén esnie kell a nyitofesziiltségnek azaz
Uge=0,6V. Ha Uge=0,6V, és Un=0V, akkro az Rg ellenallason is folyik aram, mégpedig a

tranzisztor bazisa feldl a bemend pont felé. Ez azt jelenti, hogy az Rg ellenallason éppen
Ug -U, 0,6V -0V

out T C C

ouT

= 0,24 A = 240 mA . Ekkor Ig=1,2mA. Mivel a bazison fo-

RB

= 0,4mA aram folyik. A csomopontra alkalmazva a Kirchoff cso-

R, 1,5kQ
moponti torvényt felirhatd, hogy I.,, = I, + 1, =1,2mA +0,4mA =1,6mA . Lattuk, hogy Rg; el-
1114 . ;o w1 s u.-u 12V - 0,6V
lenallason éppen Ut-Uge nagysagu fesziiltség esik, igy R,, —— = 5 =7,125kQ .
| 1,6mA

RB1
Az er6sitok vizsgalatanal figyelembe kell még venniink, hogy ha a kollektoraram és bazisaram ha-
nyadosat allandonak tekintem is, a bazis-emitter fesziiltség és bazisaram aranya a 0 pont és a bazis-
emitter kiiszobfesziiltség kozott semmiképpen sem allando. Ez a jelenség azt eredményezi, hogy a 0
bazisaram kornyékén az erdsitd torzitasa jelentds. Az eldbbiek tikkrében az 'A’ osztalyl erdsiték
elényéiil azt is felhozhatjuk, hogy a munkapont viszonylag széles kornyezetében kicsi a torzitasuk.
A sok jo utan nézziik az ‘A’ osztalyl er6sitk gyenge pontjat. Ezeknél a kapcsolasoknal Uin=0 be-
mend jel esetén a kimend jel Uoyr=U/2 ami, mint mar lattuk, azt jelenti, hogy az Rc-bdl és
U T

tranzisztor kollektor-emitterbél all6 agon 1. = RL aram folyik, azaz mind a tranzisztoron
C

U T
. ) 11 U, U, o u T2 L, C
mind pedig a kollektorellenallason P = 7* I, = 7* Y TR nagysagu teljesitmény
*
C (o]

disszipalodik.

Hatéasfok szempontjabol a 'B’ osztalyl erdsitd az optimalis. Itt a munkapontot ugy allitjak be,
hogy a tranzisztor éppen a kiiszobfesziiltségre legyen eldfeszitve. Ezeknek az erdsitdknek
elényei és hatranyai éppen ellentétesek, mint az ’4’ osztalyu erdsitéké, azaz foleg kis bemend
jelek esetén jelentds a torzitasuk, a bemend jelek mindenképpen adott polaritastiak kell legye-
nek, ezzel szemben a legjobb a hatasfokuk.

Meg kell még emliteni az tigynevezett 'AB’ osztalyl erdsitdket, ahol a munkapontot az '4’ és
’B’ munkapont koz¢ allitva egy kompromisszumos allapotot tudok beallitani.
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A tranzisztor kimeneti karakterisztikajaba berajzolva az adott erdsitén megjelend lehetséges
értékeket megkapjuk a tranzisztor munkaegyenesét. A munkaegyenes a fliggéleges tengelyt az
Ic=U+/Rc, a vizszintes tengelyt pedig az Ut pontban metszi. A kovetkez6 abran az elébbiek-
ben szamolt tranzisztor kimend karakterisztikajat és az erdsité munkaegyenesét abrazoltuk.

472mA

IE:2,4 mA

\ [,=1.8 mA

[ =12 mA

[,=0.6 mA

B [.=0 mA

12V Ug

11-4. abra

11.2. Térvezérlésii tranzisztoros erdsité aramkor

A térvezérlésii tranzisztorokbdl felépitett linearis erdsit6kapcsolas azokndl a tranzisztoroknal,
ahol a tap ¢és a vezérlofesziiltség polaritasa azonos lényegében megegyezik a bipolaris tran-
zisztorral épitett aramkorrel.

U T
R Gl R D
R —-
N
IN ouT
R G2
¢, ©
11-5. abra
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Az erdsitokapcsoldas munkapontjat a Gate-korben 1évo ellendllasosztoszabja meg. Mivel a
Gate-en gyakorlatilag nem folyik aram, igy a tranzisztor bemendjel valtozasat az a fesziiltség-
valtozas okozza, amit a bemenet feldl j6vo aram valtozasa okoz a fesziiltségoszton.

Azokndl a tranzisztoroknal, ahol a vezérléfesziiltség ellentétes polaritast, mint a tapfesziilt-
ség, a 11-5. abra szerinti kapcsolas nem alkalmazhato, ilyen esetekben a 11-6. abra szerinti
kapcsolast alkalmazzuk.

11-6. abra

11.3. Tranzisztoros erosit6 mérések

11.3.1. Tranzisztor munka-egyenesének felvétele linearis és
nem linearis kollektor ellenallas (Rc) esetén

11.3.1.1. A mérési feladat

1) A tranzisztor kollektor aram (l¢)— kollektor fesziiltség (Ucg) Osszefliggésének
megallapitdsa méréssel, ha a munkaellenallas:

o linearis ellenallas;

o izzbélampa (nem linearis ellenallas).
11.3.1.2. A mérés menete
Az elvi kapcsolas a

11-7. abra szerinti, a mérés Osszeallitasa a 11-8. abra alapjan torténik.
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o +12V

o0V

o +12V

(V) Uce

o0V

11-8. abra

Elészor mérje meg a tapfesziiltséget, majd a potenciométer forgatdsaval valtoztassa a
tranzisztor bazisairamat. Mérje meg az 0sszetartozo lp, lc, Ucg, értékeket, tigy, hogy 8-10 pon-
tot kapjon a diagramok felrajzolasahoz. Irja az aldbbi tabldzatba a mért értékeket és szamitsa
Ki Ugc értékét Ut és Uce killonbségeként, valamint Pp=Ucg* ¢ értékét.

l,[MA] Ic[mA] Uce[V] Urc[V] Po[W]

Végezze el a mérést tigy is, hogy munkaellenéallasként a mérdpanelon talalhatd 1zzo-
lampat kapcsolja az aramkorbe. Ebben az esetben, mint majd az eredményekbdl latni fogja, az
Ic-Uce 0sszefliggés nem lesz egyenes. Ennek oka az, hogy az izzolampa izzdszalanak az el-
lenallasa a kiilonb6z6é aramokhoz tartozé szalhémérséklet miatt nem allando.

11.3.1.3. Alkalmazott eszkozok:
o Az aram méréshez GANZUNIV 3 mutatos univerzalis miiszerek

o A fesziiltség méréshez digitalis univerzalis miiszerek vagy GANZUNIV
2 elektronikus univerzalis miszer
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o Mérdpanel tranzisztorral ellenallasokkal és izzolampaval.

o Potenciométer.

11.3.1.4.  Ertékelés
A mérési eredmények alapjan az alabbiak készitenddk el (11-9. abra:)

Ic

AUc

11-9. abra

1) Abrazolandé az Ic — Uce 6sszefiiggés (amely a kapcsolas munka-egyenese), ha
a munkaellenallés lineéris ellenallas.

2) Ugyanaz, mint 1), de a munkacellenallas izzélampa.

3) Az egyes mérési pontokban a tranzisztor disszipacios teljesitménye az abrara
irando.

4) Berajzoland6 a diagramba a tranzisztor Pp=0,1 W disszipacios teljesitményhez
tartozo hiperbola.

5) Szamitando a linearis munkaellenallas értéke.

6) Szamitando nem linearis munkaellenallas esetén a tengely metszeteknél 1évo

P AU PR : . 114
érintd hajlasszoge (R,, = I—CE ), ami az 1zzolampa hideg és meleg ellenalla-
A

C
sanak felel meg.
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12. EROSITOK POZITIV ES NEGATIV VISSZA-
CSATOLASA, MOVELETI EROSITOK

12.1. Erésitok tulajdonsagai

Azokat az eszkOzoket, amelyek egy adott jel nagysagat megvaltoztatjak, erdsitoknek nevez-
ziik. Az erdsitd gyakorlatilag egy bemeneti jellel vezérelt energiaforras. Fontos a definicio
szempontjabol, hogy a bemend jel a kimenetet meghajté energiaforrast csak vezérli, tehat egy
transzformator hidba szolgaltat a kimenetén a bemenettdl eltérd fesziiltséget, semmiképpen
nem tekinthetd erdsitonek, hiszen a bemend jel maga a kimeno jel energiaforrasa.

Az erdsitdk 10 jellemzdi az erdsités, ami a ki és a bemend jel kozotti ardnyszam, illetve a fa-
zistolas, ami a bemend jel adott frekvenciaja 6sszetevdjének és a kimendjel ugyanolyan frek-
vencidju 0sszetevdjének idofiiggvénye kozotti tazisszog. A gyakorlatban megvaldsithato erd-
sitOk erdsitésérdl tudni kell, hogy szintén frekvenciafliiggdk, azaz a bemend jel kiilonb6z6

......

Az er0siték gyakorlati jellemzdi kozott meg kell még emliteni a be és kimend ellenallast, va-
lamint az als6 és fels6 hatarfrekvenciat is. E10szor nézziik a hatarfrekvenciakat, ez az egysze-
rliibb eset. A hatarfrekvencidk azt a két frekvenciat mutatjdk meg, amelyek kozott az erdsitd a
specifikdcionak megfelelden mikddik. Ezek az értékek részben az erdsitd kialakitasatol fligg-
nek, de természetesen az alkalmazasi teriilet is befolyasolja az étékeket. Ugyanannak az erdsi-
tonek nyilvan mas a fels6 hatarfrekvencidja, ha a megengedhet6 torzitas 20% és mas lesz ha
ez az érték 1%.

A bemend és kimend ellenallds kérdése alkalmat ad némi szérszalhasogatasra. Altalanossag-
ban elmondhatjuk, hogy az idealis erdsitd bemend ellenallasa olyan legyen, hogy ne terhelje a
haldzatot, a kimend ellenallasa pedig olyan, hogy barmilyen haldzati terhelést ra kothesstink.
Konnyt ilyenkor kimondani, hogy ezek szerint az erdsité bemend ellenallasa legyen végtelen
nagy, igy amikor azt a bemenetet szolgaltatd villamos halézat barmelyik két pontjara kotjiik,
ott az erdsitd felé nem indul aram, tehat a halozatot nem terheljiik. Hasonl6 gondolatmenet
alapjan a kimend ellenallas legyen nulla, ugyanisis igy a kimend jelet szolgaltatd generator
belsd ellenéllasan atfolyd aram nem torzitja a kimend jelet. A probléma minddsszesen annyi,
hogy ez igy csak a fesziiltségerdsitOkre igaz, dramerdsitdk esetén pont a forditottjarol kell
beszélni.

12.2. Erositok visszacsatolasa

Azt a tevékenységet, amikor egy erdsitd kimend jelével aranyos jelet az erdsité bemenetére
visszavezetiink, az erdsitd vissszacsatoldsanak nevezziik. A visszacsatolas lehet pozitiv illetve
negativ, attol fliggben, hogy a visszacsatolt jelet a bemend jelhez hozzaadjuk vagy kivonjuk.
Ahogy irtuk a bemend jelhez egy a kimend jellel aranyos jelet adunk hozza vagy vonunk ki,
ami azt jelenti, hogy az erdsitd visszacsatold dgaban szintén egy erdsitét helyeziink el.
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X N ouT X IN ( ouT
A > A >
] Y
B fe— B e
POZITIV NEGATIV
12-1. abra

Az abran Xy a visszacsatolt erésité bemend Xoyr a visszacsatolt erdsité kimendjele A az alap-
erdsitd S pedig a visszacsatold ag erdsitése.

Vizsgaljuk meg a visszacsatolt erdsit6 eredd erdsitését. A visszacsatolt erésitd bemend jele
Xin, a kimend jel Xout. Al2-1. dbran latjuk, hogy ez a jel egyben a visszacsatold erdsité be-
menete is, amibdl az kovetkezik, hogy a visszacsatolt er6sité kimenetén éppen S*Xoyt Nnagy-
sagu jel jelenik meg.

Az alaper6sitd bemenetére igy pozitiv visszacsatolas esetén X=X;y+f*Xour. A Vvisszacsatolt

erésitését jeloljiik Ay-vel. Definicio szerint A, = —=. Mivel az alaperésitd erdsitése A, igy
IN

. , X X * X o .
irhato, hogy A = — = ouT = A X A amibdl a vissza-

X >(IN-"_ﬂ*XOUT >(IN-"_A\/*ﬂ*XIN 1+A\/*ﬂ
csatolt erdsitd erdsitését kifejezve az

A

A — 46
s (46)

A,
Osszefiiggésre jutunk. Az Osszefiiggés azt mutatja (amint az varhat6 volt) hogy a pozitiv visz-
szacsatolds az eredd erdsitést noveli, elvileg akar végtelen nagysagl erdsitést is kaphatunk,
illetve a pozitivan visszacsatolt erdsitd belenghet.

A negativ visszacsatolas hatasat hasonloképpen vizsgalhatjuk. A bemenetre juté jel nagysaga
ekkor X=X\N-B*Xout és az el6bbieknek megfeleléen felirhato, hogy

A:XOUT _ XOUT _ A\/*Xm Av

X XlN_IB*XOUT XIN_A\/*ﬂ*XIN 1_Av*ﬂ
tolt erdsit6 erdsitése

. Ebbdl a negativan visszacsa-

A

A — 47
1+ A% B (47)

A,
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12.3. Miiveleti erositok

Az erdsitk egyik gyakran hasznalt fajtija a miiveleti erdsitd. A miiveleti erdsité mikodését a
kovetkezo abra alapjan mutatjuk be.

+U

l/ ch

G_+ lka

12-2. abra

Az abrabdl is kitalalhato, hogy a miiveleti erdsitd fesziiltségerdsitd, aminek bemeneti jele az
Upe, ami az erdsitd két bemeneti pontja kozott mérhetd. A kimeneti jel az erdsitd kimenete és
a tapfesziiltség foldpontja kozott mérhetd. Az erdsitd taplalasat a +Us pontra illetve a -Ur
pontra kotott tapfesziiltség biztositja. Az ideélis miiveleti erdsitd, mint a neve is mutatja idea-
lis, tehat bemeneti ellendlldsa oo kimeneti ellenéllasa 0, de talan a leglényegesebb sajatossaga,
hogy az erésitése is co. Mieldtt tovabbmennénk, gondoljuk végig, hogy ez mit jelent. Ha igaz
az amit az erdsitésr6l mondtunk, akkor U=A*Uy.. Ez, ha feliiletesen szemléljiik, azt jelenti,
hogy a kimend fesziilts€g minden esetben o. Ez természetesen nem igaz €s bar elsd ranézésre
nem tiinik fontosnak, pedig fontos, hogy akkor, ha a bemend fesziiltség 0 értéki, akkor a ki-
mend fesziiltség a 0*oo szorzat eredményeként adodik. Ez a szorzat pedig érdekes, az eredmé-
nye ugyanis konkrétan és pontosan barmi lehet.

Ennyi elméleti fejtegetés utan térjiink vissza egy kicsit a valosaghoz. Lattuk, hogy a miveleti
erdsitd tapfesziiltsége +Ur. Vonjuk le ebbdl elsére azt a nyilvanvald kovetkeztetést, hogy a
kimeneti fesziiltség is ezek kozott a hatdrok kozott fog mozogni. Ettdl még ne legylink gya-
korlatiasak az erdsitést tovabbra is tartsuk meg oo értéken, de az talan kicsit jobban elképzel-
hetd, hogy ha a két bemeneti pont koz¢ a legkisebb fesziiltséget is kapcsoljuk, a kimeneten
pont a tapfesziiltség jelenik meg, de ha megvalositjuk azt a feladatot, hogy a két bemeneti
pont kozott egy kicsinyke fesziiltség se legyen, akkor a kimeneten barmekkora fesziiltség el-
képzelheto.

A tovabbi gondolatmenet eldtt még egy kis kitérd. A miiveleti erdsito erdsitése nyilvan fligg a
fesziiltségek iranyatol, és az elébb emlegetett erdsités a 12-2. abra szerinti fesziiltségiranyok-
nal érvényes. Kicsit masképpen megfogalmazva a dolgot, ha az erdsitd egyik bemeneti pontjat
foldelem, akkor a bemenetre éppen Upe jut. Ha a + jeli pontot kotom foldpotencialra, akkor
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124 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

ha Upe pozitiv akkor Uy; negativ lesz és forditva, ezért ezt a pontot invertald bemenetnek hiv-
juk, illetve hasonld megfontoldsokbol a masik bemenetet nem invertalé bemenetnek.

12.4. Alapkapcsolasok

Most nézziik meg egy a gyakorlat (és a magyarazhatdsag szempontjabol fontos esetet.

.

—o U

1 I

12-3. abra

Az abran nem jeloltiik a tapfesziiltségeket, ugyanis innent6l a mitkodés szempontjabol indiffe-
rensek, azaz magyarul ott vannak és kész. A kapcsolas miikodésének megértéshez egy tényt
rogziteni kell. Az erdsitd bemeneti ellenallasa igen nagy, gyakorlatilag végtelennek tekinthe-
t0. Ez még valdsziniileg mindenki szdmara elfogadhato, ha Ry és R; értéke néhany kQ akkor a
tobbszaz MQ belso ellenallas felé elkoborld néhany elektron nem jatszik szerepet.

Most nézziik az erdsitd mitkodését. Tegyiik fel, hogy bekapcsolas utan mind a bemeneten,
mind a kimeneten 0V fesziiltség van. Ekkor a kapcsolds bemenetére Uy, fesziiltséget kapcso-
lok. A kimenet és az erdsitd bemenete még nem vett észre semmit 0V-on van mindkettd. Az
R1-R; sorba kotott ellenallasra azonban Uy, fesziiltség jut, aminek hatasara aram indul a két
ellenallason, mégpedig, mivel a Kirchoff csomoponti térvény valdsagtartalma nem megkérdo-
jelezhetd, tovabba, mivel az erdsitd felé gyakorlatilag semekkora aram nem folyik el, igy Ri-
en és Ry-n ugyanaz az dram folyik. Konnyen lathatd, hogy ebben az esetben az R; és Ry kozot-

2

R, +R,
alakul ki. Lathato, hogy U fesziiltség polaritasa megegyezik Upe polaritasaval, ezért Uy; fe-
sziiltség az erdsités hatasara ellenkezd irdnyban kezd el névekedni. Ha azonban Uy; valtozik
akkor az R3-R; ellenallasokra juto fesziiltség is valtozik, és U” értéke csokkenni fog. Uy értéke
mindaddig Upe polaritasaval ellenkezé iranyba fog véltozni, ameddig U~ értéke 0-ra nem
csokken, ekkor ugyanis semmi nem indokolja, hogy Uy értéke tovabb valtozzon.

A jobb érthetéség kedvéért vizsgaljuk meg, mi torténik a gyakorlatban. Tekintsiink el az erd-
sit6 végtelen nagy erdsitésétdl, legyen A=10000. Ez egyébként azt jelenti, hogy ha a bemenet-

ti ponton, ami az erdsitd invertalé bemeneti pontja is, U~ =

*U ,_nagysagu fesziiltség

www.tankonyvtar.hu © Szabo Géza, BME




12. EROSITOK POZITIV ES NEGATIV VISSZACSATOLASA, MUVELETI EROSITOK 125

re ImV fesziltség jut, az a kimeneten 10V fesziiltséget general. Legyen R; értéke 10kQ R,
értéke 20kQ. Kapcsoljunk a bemenetre 3V fesziiltséget. Ekkor, mivel a kezdeti pillanatban
vagyunk, Uy értéke 0 tehat U'a fesziiltségosztd miatt 2V. Ekkor az erdésiténk Uyi=-A*U" azaz
U,i=—10000*2V=-20000V fesziiltséget képzel el a kimenetén. Az elképzelést tett koveti Uy;
elkezd negativ iranyban novekedni. Igen hamar eléri — egyszeri szamolhatdsag érdekében —
mondjuk a —1,8V fesziiltséget. R1-R,-re ekkor 4,8V jut, igy U” értéke 1,4V-ra adodik (Upe=
3V, Ri-en pedig éppen a 4,8V harmada esik). Az erdsité ekkor még mindig 14000V fesziilt-
séget képzel el, de latjuk, hogy az elképzelés mar a realitas felé tart. Amikor a kimeneti fe-
sziiltség példaul 6mV hijan eléri a -6V fesziiltséget, akkor U" mar csak 2mV, azaz az elkép-
zelt kimeneti fesziiltség 20V, amikor pedig U” eléri a 0,6mV értéket, Uy elért és elképzelt
értéke gyakorlatilag éppen megegyezik.

J6 kozelitéssel az elobbi fejtegetés azt mutatja, hogy a 12-3. abran lathato kapcsolasban az
er6sité a kimenetén ugy allitja be a fesziiltséget, hogy a bemenetén megjelend U™ fesziiltség
éppen 0 értéket vegyen fel. A miiveleti erdsitdkkel valdé szamolasnal ez azt jelenti, hogy az
erdsitd invertalé bemenete mindig 0 potencidlon van, és az erdsitd felé nem folyik aram.

R |1
1
| S
R bl
R I
R b2
U be2 e_: -

o L

12-4. abra

Nézziik meg a 12-4. abrat az el6bbi szempontok szerint. Lattuk azt, hogy az erdsit6 kimenetén
akkora fesziiltség alakul ki, hogy az invertalé bemeneti pont éppen 0 potencialon legyen. Ek-
U

R

kor azonban Rg; ellenallason Uy fesziiltség esik, és az Ohm torvény értelmében 1,,, = —=*

B1

aram, Rg; ellenéllason 1, = —=% aram fog folyni. Emlékezziink vissza arra, hogy a miiveleti
B2

erdsitd felé nem folyik dram, tovabba, hogy a Kirchoff csomodponti tdrvény itt is igaz, ezért a
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visszacsatolo ellenallason 1, =1, +1,,,. A visszacsatolo agra felirhaté még az1,, = —* igy
ki

u. U U .
ki bel + be 2 amlbOl
R ki R B1 R B2

U

ki

R, R,
=—U,, +—U,_, (48)
RBl

bel
RBZ

Az elobbi Osszefliggések alapjan a 12-3. dbran lathato kapcsolast invertalo 12-4. abran latha-
tot pedig 0sszegzd kapcsolasnak nevezziik.
Rajzoljuk fel a kovetkezd két kapcsolast.

la

k1

—o U
o L

12-5. abra
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—o U

I I

12-6. abra

A kapcsolasok vizsgalatanal ugyanugy jarjunk el, mint eddig, azaz tekintsiik a miiveleti erdsi-
té invertald6 bemenet pontjat 0 potencialinak, és tekintsiik a ki és bemeneti elemeken folyo
aramot azonosnak. A12-5. dbra kapcsolasat vizsgalva lathatd, hogy Rpe ellenallas arama csak
Upe fesziiltségtol és Rpe ellenallastol fiigg. Tekintsiik Upe értékét allandonak, ekkor a bemeneti
ellendllason foly6 aram is allando lesz. Azonban, mivel a bemend ellenallason és a visszacsa-
told kondenzatoron ugyanaz az aram folyik, azaz

I =1 Rbe (49)

Cki

A bemend aram az

I, =—= (50)
A visszacsatolo kondenzator fesziiltsége, ami egyben a kapcsolas kimend fesziiltsége

Uu. =

ki

1
C_ki I, dt +U, (51)

o —_ ) ~

U
R

Az egyenletbe 1, =1 (49)-etés 1,, = —= (50)-et behelyettesitve, tovabba a kapcso-

be

Rbe

I4s kimeneti fesziiltségét a kezdeti pillanatban (U, = Ci [ludt+U,  (51) egyenlet o) O-
ki 0
nak tekintve felirhato, hogy

t

u.=;ju

ki R # C be dt (52)

be ki 0
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A 12-5. abran lathato kapcsolés, mint az az el6z6 egyenletbdl kitalalhato az integralo alapkap-
csolas.

Kiilonosebb magyarazat nélkiil is belathatd, hogy a 12-6. abra kapcsolasa differencialé funk-
ciot valosit meg, ahol

du
dt

U,=R,_*C . (53)

ki be ki
Levezetés nélkiil megjegyeznénk, hogy a gyakorlatban a diffrencialo tag jelentdsége kicsi,
ugyanis a vizsgalt jelre szuperponalt zavarjelek erésen befolyasoljak a kimend jel alakjat. Dif-
ferenciald funkciot ezért inkabb egy aranyos erdsitd visszacsatolo agaban elhelyezett integralo
tipusu erdsitvel célszerli megvaldsitani.

Az utolso targyalt muveleti erdsité miikddése kicsit eltér az eddig targyalt esetektol.

R,
I 1
| I |

12-7. abra
A 12-7. abran lathato erdsit0 esetén a bemenetet nem az invertald, hanem a nem invertalo
bemeneti pontra kotottem. A kapcsolas stabil miikodése azonban mindenképpen negativ visz-
szacsatolast igényel, ezért a visszacsatold ag a kimenet és az invertalo bemenet kozott talalha-
to. A visszacsatolt miiveleti erdsitOk targyalasanak elején belattuk, hogy az erdsité kimenetén
olyan fesziiltség igyekszik kialakulni, hogy az invertald és a nem invertald6 bemeneti pontok
kozott ne legyen fesziiltségkiilonbség. Esetlinkben a nem invertdld bemeneti pontra minden-
képp Upe érték jut, ami azt jelenti, hogy az invertalé bemeneti pont is ugyanerre a potencialra
keriil. Vegyiik észre, hogy az Ry ellenéllas az invertdlo bemenet €s a foldpont kdzott van, tehat
U

I'ro :R_be (54)

0

Tovabba a Kirchoff térvény és a miiveleti erdsitd igen nagy bemend ellenallasa miatt Igy=Iro
igy

*R — beR

Uy =Ilg *R, =1 v
R

ki

Ro (55)

\ be

- R_VU
0 RO
A fenti Osszefliggés azt mutatja, hogy ebben a kapcsoldsban szintén egy aranyos tipusu kap-
csolashoz jutunk, csak mig a 12-3. 4bra szerinti kapcsolasban a bemeneti és a kimeneti fe-
szliltség ellenkezd polaritasu volt, addig ebben a kapcsolasban a polaritds megegyezd.
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Még egy lényeges momentumrol ejtsiink szot. Az utolsod kapcsolas kivételével az 6sszes alap-
kapcsolasban a bemeneti pont és az erdsitd kozé kotott ellenallas jatszott szerepet a kimend jel
formalasaban. A nem invertal6 kapcsolasban vegyiik észre, hogy a bemenetre kotott ellenalléas
egyik végpontja a miiveleti erdsitd végtelen belso ellendllasu bemenete, igy ezen az ellenalla-
son aram nem folyik, ¢s fesziiltség sem esik. Ennek az ellenallasnak csak a tényleges megva-
l6sitasban van szerepe, a targyalasnak ezen a szintjén a hatasat nem kell figyelembe venni.

12.5. Invertal6 miiveleti erésité vizsgalata

12.5.1.1. A mérési feladat

1) Ellenallas bemenetii, ellenallassal visszacsatolt — aranyos tipusi — miiveleti
erosito vizsgalata.

2) Ellenallas bemenetii, kondenzatorral visszacsatolt — integralé tipusua — mive-
leti erdsitd vizsgalata.

3) Kondenzator bemeneti, ellenallassal visszacsatolt — differenciald tipusu —
miiveleti erdsitd vizsgalata.

Ertelemszertien kezdSbetiijével roviditjiik az indexként hasznalt fogalmakat (B, beme-
neti; K, kimeneti; V, visszacsatolo; sz., szdmitott; m, mért; cs-cs, csiicstol-csucsig)

Az 1d0 fliggvényében valtozé mennyiséget kisbetiivel (pl.: u), az dlland6 mennyiséget

nagybetiivel (pl.: U) jeloljiik.
1) Az aranyos tipusu invertald miiveleti erésitd (12-8. abra) erdsitése:

12-8. abra

A bemend vezérldjel céljara barmilyen idoéfiiggvényli fesziiltséget haszndlhatunk. A
mérésnél egyenfesziiltséget és négyszdgjelet hasznalunk.

© Szabé Géza, BME www.tankonyvtar.hu



130 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

2) Az integral6 (invertald) tipusu miveleti erésité (12-9. abra) alapegyenlete:

t
U :—ijqut

o

C
[
]
RB 'Ut
UB +U¢ \l/ UK
O L4 O
12-9. abra
ahol az integrélési idéallando:
T, =R, *C,
és ha ug=Ug, akkor
t
u, =-U,*—

Amennyiben az integralo tipust erdsitd bemend vezérld jelének négyszog alaku fe-
sziiltséget hasznalunk, akkor az ehhez tartozo kimend jel alakja 12-10. abra szerint:

AUs Ugcs-cs
+Ug -
t
>
Ug
A 1 [Fi |
U r=1/f! |
T2 | | t
| \ I%UKcs-cs
12-10. abra

A félperiddus végén az alapegyenlet szerint:

azaz
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3) A differencial6 tipusu miiveleti erésité (12-11. abra) alapegyenlete:

12-11. abra

ahol a differencialasi idéallando:

T, =C,*R,

Amennyiben a differencialé tipusu erdsitd bemend vezérld jelének haromszog alaku

fesziiltséget hasznalunk, akkor az ehhez tartoz6 kimend jel alakja a 12-12. abra szerint:

UBA
: : ___I_/UBcs-cs
| —>
5 Lt
UKA i Ukes csi Uk=Ukes-cs/2
+Uk
" >
-Uk
12-12. abra
A félperiddus alatt:
U
U, =UK =_TD B:—cs
2
azaz
- 2T
K = > U Becs —cs
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igy
— 4T

Kes —cs U Bes —cs

12.5.1.2. A mérés menete

A mérépanel (12-13. abra) egy pA741 tipust miiveleti erdsitét tartalmaz.

—nr————_——_——_—————— — — — — — — — — — ——— — ——— 1
' |
| Mérépanel Cv»=150nF |
| —o o—| |
|
: Cv1=39nF |
, o o—]|}|—o |
: Cg2=150nF Ry,=16KkQ |
| —]—o o ¢o o—{ 19 :
: Cg1=39nF Ry1=30kQ) I
| o—¢¢—o0 o— ¢ |
| Rez=16kQ |
| — o o—e |
' |
| Be R|31:30kQ
| o—e— o o—o—o—-o\ |
l o) Ki |
: nA741 —0 |
|
' |
| |
' |
| |
' |
: |

12-13. abra

A mérések alatt tigyelni kell arra, hogy a miiveleti erdsit6 ,,+” jelli pontja a panel ,,f6l-
delt” jelzésli pontjaval allandoéan Ossze legyen kotve és a tapfesziiltségek szimmetrikusak, a
12-13. abra szerintiek legyenek.

Figyelem! A fliggvény generator és az oszcilloszkop 1-es és 2-es csatornajanak hideg
pontjait (kék vagy fekete, semmiképpen sem piros) 6ssze kell kotni egymassal és a panel ”fol-
delt” jelzésti pontjaval!
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1) Az aranyos tipusu miiveleti erésité vizsgalatara allitsa 6ssze a rovidre zard du-
g0k, segitségével a 12-14. 4bra szerinti kapcsolast:

—nr————_——_——_—————— — — — — — — — — — ——— — ——— 1
' |
| Mérépanel Cv»=150nF |
: — |

|

| Cv1=39nF |

| $—o |

: Cg,=150nF Ry»=16kQ |

| o :

: Ca1=39nF Ry1=30kQ) :
A2V | L |
5 | Rg2=16kQ) |

' |

' |

| Be R51:30kQ |

3,3k [ |
|

0y

Uk

12-14. abra

o Valtoztassa Ug-t ~1 V-0s 1épésekkel, és mérje Uk-t!

o Ismételje meg a mérést Rgy és Ry; ellenallasokkal!
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134 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA
o Fliggvény generatorral allitson be Ugescs=2V, f=100Hz paraméterekkel
jellemzett periodikusan valtakozd négyszogjelet az oszcilloszkop 1-es
csatornaja segitségével (12-15. abra)!
o Meérje az oszcilloszkdp 2-es csatornajaval az Ryi, majd az Ry, ellenal-
lasokkal visszacsatolt miiveleti erdsitd kimend jel alakjat!
rreEeeeeesmsems——ms——m—m———————-—"m—m—m e ————_=——_—— 'I
' |
: Mér6panel Cv2=150nF I
| —~o— !
: Cv1=39nF |
&—oO I_. |
I I
: Cg2=150nF Rv2=16kQ :
. o— —"o— 19 |
| Cp1=39nF Rv1=30kQ) |
| o—9¢—o0 o— |—e |
i Re2=16kQ |
| |
o= _ |
:Fuggv?ny-: Rg1=30kQ I
| generator : I
' I
I

—_—_————

Qv
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2) Az integralé tipusu miveleti erésité vizsgalatara allitsa 6ssze a 12-16. abra
szerinti kapcsolast, ahol a négyszogjel induld paraméterei Uges.cs=2V, f=40Hz.

o Vdaltoztassa csak a négyszogjel frekvenciajat 40Hz-200Hz tartomany-
ban, 20 Hz-es 1épésekben, mikdzben a bemend jel amplitudojat allan-
donak tartja! Ezt az oszcilloszkop 1. csatornajan ellendrizheti.

o Mérje meg az egyes beallitott frekvenciakon Ukcs.cs értékét az oszcil-
loszkop 2. csatornajan!

r—------"---m-------------"----"F--=-—-" '|
l |
: Méropanel CV2=|]|.5OnF I
| o o—| :
: CVl:39nF |
._J\,_' |_. |
| |
: Cg2=150nF Ry»=16KQ |
| o— o o— 9 :
: Cp1=39nF Ry1=30KQ) l
. o—¢¢—o0 o— |
| Re;=16kQ |
N o,
:FFl_Jgg_Vgn_y?: Rp1=30kQ :
| generator : I
|
|

___125___

—_—_————
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3) A differencial6 tipusu miiveleti erésité vizsgalatara allitsa 6ssze a 12-17. abra
szerinti kapcsolast, ahol a haromszogjel induld paraméterei Uges.cs=1V,
f=100Hz (oszcilloszkop 1. csatorna).

i
: Méropanel
I
I
I
I
: Cg2=150nF
I
| Ce1=39nF
!
| Re2=16kQ)
I
_______ I
:Fuggv?ny-: |
| generator :

|
|
|
iIV\'UB
|
|
|

—_—_————

12-17. abra

Novelje a haromszog jel amplituddjat 1 V 1épésenként 5V-ig, mikdzben frekvenciajat
allandonak tartja. Mérje meg az oszcilloszkop 2. csatorndjan az Ugcs.cs nagysagat!
12.5.1.3. Alkalmazott eszk6zok:
o A fesziiltség méréshez digitalis univerzalis miiszer.
o Fuggvény generator
o Két sugaras oszcilloszkop.
o Potenciométer

o M¢érdpanel miiveleti erdsitovel, ellendllasokkal, kondenzatorokkal.

12.5.1.4. Ertékelés

Szamitsa ki a mlveleti erdsitd erdsitését az Ryy és Ry, visszacsatold ellenallasok ese-
tén (AlsZI AZSZ)-

A mérési eredményeket tiintesse fel tablazatban, majd abrazolja az Uk(Ug) fiiggvé-
nyeket. (Célszerli Ug-nek két oszlopot nyitni, mert nem érdemes veszddni a masodik mérés
soran, hogy tizedesekre ugyanazt a fesziiltséget allitsuk be.)

Us Uk(Rv2) Us Uk(Rv1)
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A diagram alapjan ellenbrizze az er6sitést a 12-18. abra szerint!

A Uk
E[AUK
oo T___
: AUB ! )UB
12-18. abra

Szamitsa ki a kapcsolas integralasi idéallandojat (T))!

Szamitsa ki a mérés soran alkalmazott frekvenciakhoz tartozo6 periodusidéket és Ugcs-
cs ertékét, majd irja tdblazatba a mért €s szamitott értékeket!

f

T

U Kcs-cs,szam

U Kcs-cs,mért

Abréazolja a Ukes.s=f(z) fiiggvényeket ugyanazon koordinata rendszerben!

Szamitsa ki a kapcsolas differencialasi idéallandojat (Tp)

Szamitsa ki a mérés soran alkalmazott amplitidokhoz tartozdé meredekségeket ¢s a
mért és szamitott értékeket irja tdblazatba!

AU B — U Bcs —cs
At 7
2
AU
UBCS-CS At g UKCS-cs, szam UKCS-cs,mért
o ( AU W o
Abrazoljaaz v, = f fiiggvényeket!

\ At )
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13. ELEKTRONIKUS ARAM- ES FESZULT-
SEGGENERATOROK, TAPEGYSEGEK,
MUSZEREK

13.1. Aram- és fesziiltségmérék

13.1.1. Lagyvasas aramméré, HLA-2

A miiszer négy méréshatarban (0.6A, 1.2A, 3A és 6A) képes egyen ¢€s valtakozd dram méré-
sére. A méréshatar bedllitasa a miiszer jobb felsé részén taladlhatd négyallast kapcsoldval le-
hetséges, az egyes allasokhoz a mutatdés miiszeren 0.6-os (tiikor felett) és 3-as (tiikor alatt)
skalak tartoznak, a 0.6-os skala szolgal az 1.2-es méréshatar leolvasasara is, mig a 3-as hasz-
nalhat6 a 6-os méréshatar beallitasakor is.

A miiszeren mérési irdnyt csak a mérdcsatlakozok felcserélésével lehet valtani. A miiszer ska-
14ja alatt nullpont-beallitd csavar talalhato.

13-1. abra

13.1.2. Lagyvasas fesziultségméro, HLV-2

A miuszer négy méréshatarban (3V, 6V, 12V ¢és 30V) képes egyen és valtakozd fesziiltség
mérésére. A méréshatar bedllitdsa a miiszer jobb felsd részén taladlhatd négyallasu kapcsoldval
lehetséges, az egyes allasokhoz a mutatés miiszeren 6-os (tiikor felett) és 3-as (tiikor alatt)
skalak tartoznak, a 6-os skala szolgal a 12-es méréshatar leolvasasara is, mig a 3-as hasznal-
hato a 30-as méréshatar beallitasakor is.

A miiszeren mérési irdnyt csak a mérdcsatlakozok felcserélésével lehet valtani. A miiszer ska-
1aja alatt nullpont-beallito csavar talalhato.
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13.2. Univerzalis miiszerek

13.2.1. Ganzuniv 3

A miiszer egyen- és valtakozo6 fesziiltség, egyen- és valtakozd aram, valamint ellendllas (csak
egyedi, haloézatrdl levalasztott ellendllasok) mérésére alkalmas. Méréshatarai atfogjak a
100mV — 1000V, a 30pA — 10 A tartomanyokat.

A miiszer csatlakozopontjai a mutatés miiszer felett talalhatoak, jelolésiik a mutatdos miszer
szdmlapjanak felsé részén taldlhat6. Mérésnél a L (test, referencia pont) (bal felsé oldal), va-
lamint a V,A,Q jell csatlakozokat hasznaljuk. Nagy aramok (10A-ig) mérésénél a L (test,
referencia pont), valamint a 10A jelzésli bemenet alkalmazando.

A miiszer mérési modjanak, valamint méréstartomanyanak kivalasztasara a miiszer kdzepén
talalhatod fokozatkapcsold szolgal (a tarcsas kapcsoldo nem forgathato teljesen korbe, 1kV-0s
allasrol 3A-es allésra, illetve vissza a valtas kozvetleniil nem lehetséges). Az egyen ¢€s valto-
mennyiségek megkiilonboztetése a miiszer also részén taldlhatd ~ és = nyomoégombok koziil a
megfeleld benyomasaval torténik (valamelyiknek benyomva kell lennie). Egyenmennyiségek
mérésekor a referencia bemenethez képesti polaritast a + €s — nyomdégombok koziil a megfe-
lelé lenyomasaval allithatjuk be (valamelyiknek benyomva kell lennie). Ha a mérés soran a
mutatd nem a skala iranyaba, hanem balra akar kitérni, a polaritast valtani sziikséges.

A meérdskalak koziil a felsét (100 egységes) akkor hasznéljuk, ha fesziiltséget mériink és a
kivalasztott mérési tartomany 10 hatvanyaként leirhato, ekkor a 100-as végkitéréshez tartozik
a tarcsas kapcsoldval bedllitott érték. Amennyiben fesziiltségmérésnél a tartomany 3x10 hat-
vanyaként irhato le, a tiikor alatti 30-as skalat hasznaljuk a leolvasashoz.

Ellenallasmérésre a 30-as skala alatti skdla szolgdl, az itt leolvasott értéket kell a kivalasztott
mérési tartomany értékével szorozni.

A miiszer nullapontjanak bedllitdsara a mutatos miiszer alatt kozépen egy csavar taladlhat6. A
nullapontot akkor kell beallitani, ha mérendé mennyiség hianyaban a mutaté nem a 0 értéken
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all. A tarcsas kapcsold felett jobb oldalon talalhatdé forgatogombbal ellenédllas mérés soran
lehet a végtelen értéket pontosan beallitani.

A miiszer nagy eldnye a benne rejlé védelem, amely egy kismegszakitd alkalmazasat jelenti.
A bedllitott mérési tartomanyt meghaladé bemeneti mennyiségek esetén a kismegszakito ki-
old, ezzel megvédve a miiszert a maradandé karosodasoktol. A kismegszakité miikodtetd
gombja a tarcsas kapcsold felett bal oldalon taldlhato, ennek benyomott allapota a kismegsza-
kit6 zart (mérd) allasat jelenti. Ha a kismegszakitod szakit, ez a négyzet alakii nyomo6gomb
Kiugrik. Ne probaljuk azonnal visszanyomni, el6bb sziintessiik meg a szakitas okat (pl. meg-
felel6 mérési tartomany vagy polaritas kivalasztasa), csak ezutan helyezziik a miiszert ismét
mérésre alkalmas allapotba. Ha a miiszer nem mutat semmit, ellendrizziik, nincs-e ez a Kis-
megszakito szakitd helyzetben. A miiszer a kismegszakité mellett, a nagy értéki zarlati ara-
mok elleni védelem céljabol olvado biztositdt is tartalmaz, ennek kiolvadasa szintén okozhatja
a miiszer miikodésképtelenségét.

13.2.2. Ganzuniv 2
A miiszer egyen- és valtakozo fesziiltség, egyen- és valtakozo dram, valamint ellendllas méré-
sére alkalmas. Méréshatarai atfogjak a 300mV — 1000V, a SpA — 10 A tartomanyokat.
A miiszer csatlakozopontjai a mutatos miszer felett, a miiszerdoboz oldalan talalhatéak, jelo-
1ésiik a mutatdos miszer szamlapjanak felsé részén talalhato. Mérésnél a L (test, referencia
pont) (bal fels6 oldal), valamint a V,A,Q jelii csatlakozdkat hasznaljuk.

A miiszer eldlapjan egy kisebb, 6tallast kapcsolo, valamint egy nagy tarcsas kapcsolo talalha-
to. A kisebbik lizemmad vélasztasra szolgél az alabbiak szerint:

o: kikapcsolt allas,

-: egyen fesziiltség- vagy arammérés, a V,A,Q jelli csatlakozd negativ értéket kap,

+: egyen fesziiltség- vagy arammérés, a V,A,Q jell csatlakozo pozitiv értéket kap (telepelle-
norzes is),

www.tankonyvtar.hu © Szabé Géza, BME




13. ELEKTRONIKUS ARAM- ES FESZULTSEGGENERATOROK, TAPEGYSEGEK ... 141

~: valtakoz¢6 fesziiltség- vagy arammérés,
Q: ellenallas mérése (csak egyedi, hdlozatrol levalasztott ellenallasok mérésére).

A nagyobbik tarcsas kapcsoloval valaszthato ki a kivant fesziiltség- vagy arammérési mod,
valamint a méréshatar, illetve az ellenallasmérés aktualis tartomanya. Ugyancsak itt lehet ki-
valasztani a miiszer belsd telepének ellenérzd iizemmodjat, a telep megfeleld, ha ebben az
allasban (kis tizemmodvalasztod kapcsolo + allasban) a mutatd a legalso, telep szimbolummal
ellatott skalarészletet metszi.

Amennyiben az egyenfesziiltség vagy egyenaram mérése soran a mutatd nem az Ooramutatd
jarasanak megfelelden akar kitérni, hanem ellentétes iranyba, az tizemmodvalasztd kapcsolot
+ allasbol — allasba (vagy forditva) kell allitani.

A méroskalak koziil a felsét (100, illetve felette kisebb szamokkal 50 egységes) akkor hasz-
naljuk, ha fesziiltséget mériink és a kivalasztott mérési tartomany 10 hatvanyaként leirhato,
ekkor a 100-as végkitéréshez tartozik a tarcsas kapcsoloval beallitott érték., valamint ha ara-
mot mériink, ekkor az 50-es skalat hasznaljuk.

Amennyiben fesziiltségmérésnél a tartomany 3x10 hatvanyaként irhato le, a tiikor alatti 30-as
skalat hasznaljuk a leolvasashoz.

Ellenallasmérésre a 30-as skala alatti, forditott beosztasu (0 érték a skala végén) skala szolgal,
az itt leolvasott értéket kell a kivalasztott mérési tartomany értékével szorozni.

A miiszer mechanikai nullapontjanak beallitasara a mutatdés miszer alatt kozépen egy csavar
talalhat6. A nullapontot akkor kell beéllitani, ha mérendé mennyiség hidnydban a mutaté nem
a 0 értéken all. a mechanikai nullapontot a miiszer kikapcsolt allapotaban kell beéllitani. A
nullapont elektronikusan is beallitandd, erre a miiszer bal oldalan elhelyezett forgatogomb
szolgal (jelolése a skalalap bal alsé sarkaban), ezt mar bekapcsolt allapotban kell hasznalni.
Az ellenallasmérésnél a pontos végkitérés a miszer jobb oldalan talalhato forgatdogombbal
allithato be (jelolése a skalalap jobb alsé sarkaban).
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13-4. abra

13.2.3. Digitalis multiméter, Metex M3800

A miiszer egyen- ¢s valtakozo fesziiltség, egyen- €s valtakozd aram, ellendllas, valamint tran-
zisztor aramerdsitési tényezd mérésére alkalmas.

Csatlakozasi pontjai a milszer also részére kertiltek, fesziiltség- és ellenallasmérésnél a V/Q
jelli, valamint a COM felirati bemeneteket kell hasznalni (a COM bemenet a referencia, eh-
hez képest keriil megallapitasra a méasik bemenet pozitiv vagy negativ potencialja). Arammé-
résre az A, valamint a COM felirati bemenetek szolgalnak. Specialisan nagy aramok (20A-ig)
mérésénél a 20A, valamint a COM bemeneteket kell hasznalni.
A miiszert hasznalat el6tt be kell kapcsolni a kijelz alatt bal oldalon talalhaté nyomogomb-
bal. Bekapcsolt, tizemképes allapotban a kijelzén a kivalasztott izemmodtol fiiggd kijelzés
jelenik meg. Ha a kijelzén egy akkumulator szimbdlum is aktiv, a miiszerben talalhat6 telep
fesziiltsége alacsony, cserére szorul.
A mérendé mennyiség tipusat a miiszer kozepén talalhato tarcsas kapcsoloval allithatjuk be (a
kivalasztott mérési modnak megfeleld bemeneteket hasznaljuk!):
e ACA: Valtakozoaram mérése,

DCA: Egyenaram mérése,
ACV: Viltakozofesziiltség mérése,
DCV: Egyenfesziiltség mérése,
OHM: Ellenallasérték mérése (rovidzar mérése is, hangjelzéssel, a hangjelzés szimbo-

lumnal) (csak egyedi, halozatrol levalasztott ellendllasok mérésére),
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e hFE: Tranzisztor aramerdsitési tényezd mérése (ennél a mérésnél a mérendd tranzisz-
tort a kijelzd alatt jobb oldalon taldlhatd foglalatba kell illeszteni, ligyelve a labak
megfeleld pontra torténd csatlakoztatasara /pnp-npn tipus, Emitter, Bazis, Kollek-
tor/).

Az egyes mérési modok bedllitdsanal a megfelel6 mérési tartomanyt is ki kell valasztani. A
miszer kijelz6jén a valos, mért érték jelenik meg (tizedespont utdn a tizedesek), a leolvasas
semmilyen konverzidt nem igényel. Ha a mért mennyiség a beallitott méréshatarnal nagyobb,
ezt a miszer egy "I’ jelzés megjelenitésével jelzi (kijelzd bal oldalan).

Az arammérés a miszerben egy belsd olvadobiztositoval van védve, az olvadobiztosito kiol-
vadésa utan, annak cser¢jéig arammérés nem lehetséges.

13-5. abra

13.2.4. Digitalis multiméter, Metex M32700

A miiszer egyen- ¢és valtakoz6 fesziiltség, egyen- €s valtakozo aram, frekvencia, ellenéllas és
kapacitas, valamint tranzisztor aramerdsitési tényez0 mérésére alkalmas. Automatikus mérés-
hatar-beallitassal rendelkezik.

Csatlakozasi pontjai a miszer als6 részére kertiltek, fesziiltség- €és ellendllasmérésnél a V/QQ
jelti, valamint a COM feliratd bemeneteket kell hasznalni (a COM bemenet a referencia, eh-
hez képest keriil megéllapitasra a masik bemenet pozitiv vagy negativ potencialja). Arammé-
résre az A, valamint a COM feliratt bemenetek szolgalnak. Specialisan nagy aramok (20A-ig)
mérésénél a 20A, valamint a COM bemeneteket kell hasznalni.
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A miszert hasznalat el6tt be kell kapcsolni a kijelz6 alatt bal oldalon taladlhatod piros szindi,

ON/OFF felirati nyomégombbal. Bekapcsolt, tizemképes allapotban a kijelzon a kivalasztott

tizemmodtol fliggd kijelzés jelenik meg. Ha a kijelzén egy akkumulator szimbolum is aktiv, a

miszerben talalhat6 telep fesziiltsége alacsony, cserére szorul.

A mérendé mennyiség tipusat a miiszer kozepén talalhato tarcsas kapcsoloval allithatjuk be (a

kivalasztott mérési modnak megfelelé bemeneteket hasznaljuk!):

e V: Fesziiltség mérése (egyen ¢€s valto),

Q: Ellenallas mérése (rovidzarmérés is) (csak egyedi, haldzatrdl levalasztott ellenal-

lasok mérésére),

e uA: Egészen kis aramok mérése (egyen és valto),

e mA: Kis aramok mérése (egyen és valto),

e A: Arammérés (egyen és valto),

e hFE: Tranzisztor aramerdsitési tényezd mérése (ennél a mérésnél a mérendod tranzisz-
tort a miiszer also részén talalhatéd foglalatba kell illeszteni, ligyelve a labak megfe-
leld pontra torténd csatlakoztatdsara /pnp-npn tipus, Emitter, Bazis, Kollektor/)

e FREQ: Frakvenciamérés,

e 3200P: Kapacitasmérés max. 3200pF (3,2nF) értékig (A mérendd kapacitast a tarcsa
bal oldaléan talalhaté csatlakozopontokra kell csatlakoztatni, elektrolit és tantal kon-
denzatoroknal ligyelve a megfeleld polaritasra),

e 320nF: Kapacitasmérés max. 320nF értékig (A mérendd kapacitast a tarcsa bal oldalan
talalhato csatlakozopontokra kell csatlakoztatni, elektrolit és tantal kondenzatorok-
ndl ligyelve a megfeleld polaritasra),

o 32uF: Kapacitasmérés max. 32uF értékig (A mérendd kapacitast a tarcsa bal oldalan
talalhato csatlakozopontokra kell csatlakoztatni, elektrolit és tantal kondenzatorok-
nal ligyelve a megfeleld polaritasra).

A fesziiltség és drammérés esetén a mérési tartomany automatikusan keriil beallitasra, de
szandékaink szerint ezt a RANGE-H gomb tobbszori lenyomasaval megvaltoztathatjuk. En-
nek a gombnak a hosszabb idejii lenyomasaval térhetlink vissza az automata tizemmodba. A
kivalasztott tartomany a kijelzén megjelenik. Ezen méréseknél az egyen- vagy valtomennyi-
ségek mérését is ki kell valasztani, a DC/AC gomb lenyomaséaval. Vigyazat! A miiszer au-
tomatikusan kikapcsol néhany percnyi inaktiv allapot utan, és visszakapcsolaskor nem
emlékszik a korabbi beallitasokra.

A miszer kijelzdjén a valos, mért érték jelenik meg (tizedespont utan a tizedesek), a leolvasas
semmilyen konverziot nem igényel. A mérési eredmények kijelzOn valo rogzitését teszi lehe-
tévé a DATA-H gomb.

Az arammérés a miiszerben egy belsé olvaddbiztositoval van védve, az olvadobiztositd kiol-
vaddsa utdn, annak cseré¢jéig arammeérés nem lehetséges.
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13.3. Teljesitménymérék

13.3.1. Fénymutatoés teljesitményméré, FW

A teljesitménymérd két bemenet-parral rendelkezik, ezek egyikét (jelolése: U) fesziiltségmé-
réként kell a halozatba bekdtni, mig a masikat (jeldlése: I) arammérdként kell alkalmazni. A
bemeneti kapocsparok egyik pontja mindkét parnal *-al jeldlt, ennek a két bemenetnek a mé-
rési elrendezésben azonos potencialra kell keriilnie (fémesen Osszekottetésben kell allnia
egymassal).

Az egyes bemenet-parokhoz tartozo érzékenység a fesziiltségmérés esetében fokozatkapcso-
l6val (30V-600V-0s méréshatarok kozott), az arammérés esetén dugaszokkal (0,1A és 0,2A
vagy 0,5A és 1A tipustol fiiggden) allithatd. A teljesitménymérd aktudlis skala-végkitérése (a
skala 100-as osztasahoz tartozo teljesitményérték) a mindenkori beallitott fesziiltség- és dram
méréshatér szorzata.

A mérés soran iligyelni kell arra, hogy a fesziiltség- vagy aram bemeneteket ne terheljiik tul. A
teljesitménymérd altal mutatott alacsony érték mellett is lehet valamelyik tekercsen tulterhelés
(pl. magas fesziiltség melletti csekély aram alacsony teljesitményértéket eredményez, de a
fesziiltségtekercset tonkreteheti). A bemenetek a beallitott méréshatar kb. 1,5 szereséig terhel-
hetdek.

A miuszer a leolvasasi hibak elkeriilése érdekében fénymutatos kiviteli, a fénymutaté (illetve
az ehhez alkalmazott izz9) lizembe helyezéséhez a 6V feliratu kapcsokra értelemszeriien 6V
egyen- vagy valtakozo fesziiltséget kell kapcsolni. A fénymutat6 élességének beéllitdsa a 6V
bemenetek alatti nagy forgatdgombbal lehetséges, a nulla érték a skéla alatt jobb oldalon elhe-
lyezkedd csavarral allithato be pontosan.

Amennyiben a teljesitménymérd kitérése negativ iranyt, a +/- felirati valtokapcsolo segitsé-
gével polaritast valtva a kitérés a skala iranyaba torténik.
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13-7. abra

13.3.2. Teljesitményméré, HEWA

A HEWA teljesitményméré — hasonloan a kordbban bemutatott fénymutatéos FW tipushoz -
két bemenet-parral rendelkezik, ezek egyikét (jelolése: U) fesziiltségmérdként kell a halozatba
bekotni, mig a masikat (jelolése: egyes tipusokon J, masokon 2,5/5A) aramméroként kell al-
kalmazni. A bemeneti kapocsparok egyik pontja mindkét parnal *-al jelolt, ennek a két beme-
netnek a mérési elrendezésben azonos potencidlra kell keriilnie (fémesen 0sszekottetésben
kell allnia egymassal).

Az egyes bemenet-parokhoz tartozo érzékenység a fesziiltségmérés esetében fokozatkapcso-
16val (egyes tipusokon 48V..480V-o0s méréshatarok kozott, masokon 12V...480V kozott) al-
lithat6. Az arammérés érzékenysége egyes tipusokon fixen, nem allithaté moédon SA, mig mas
tipus esetén fokozatkapcsoldval 2,5A és SA méréshatarok koziil valaszthato. A teljesitmény-
mérd aktualis skala-végkitérése (a skala 120-as osztasahoz tartozo teljesitményérték) a min-
denkori bedllitott fesziiltség- és &ram méréshatar szorzata.

A mérés soran iigyelni kell arra, hogy a fesziiltség- vagy aram bemeneteket ne terheljiik tal. A
teljesitménymérd altal mutatott alacsony érték mellett is lehet valamelyik tekercsen tulterhelés
(pl. magas fesziiltség melletti csekély aram alacsony teljesitményértéket eredményez, de a
fesziiltségtekercset tonkreteheti). A bemenetek a beallitott méréshatar kb. 1,5 szereséig terhel-
hetdek.

A mutaté vezérlés nélkiili nulla helyzetének beallitasa a skala alatt kozépen elhelyezkedd csa-
varral lehetséges .

Amennyiben a teljesitménymérd kitérése negativ iranyt, a +/- felirati valtokapcsolo segitsé-
gével polaritast valtva a kitérés a skdla iranyaba torténik. Egyes tipusok ilyen kapcsolét nem
tartalmaznak, ilyenkor a fesziiltség- vagy az &ram bemenet bemend vezetékeit kell felcserélni
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(vagy az aram, vagy a fesziiltségbemenet kapcsait, de nem mindkettdt), tigyelve arra, hogy a
csillaggal jelolt pontok az atalakitds utan is azonos potencidlon maradjanak.

13-8. abra

13.4. Ellenallasméreés

Ellenallas mérése lehetséges a korabban mar bemutatott univerzalis miiszerek segitségével is,
ezek kezelése a megfeleld alfejezetekben talalhatd. A kdvetkezéekben csak a kifejezetten el-
lenallas mérésére kifejlesztett célmiiszereket mutatjuk be. Meg kell jegyezniink, hogy az el-
lenédllasmérdk minden esetben sajat fesziiltségforrast hasznalnak a mérés elvégzéséhez, ezért
csak a taplalod haldzatrdl levalasztott egyedi vagy Osszekapcsolt ellenallasok mérésére alkal-
masak, fesziiltség alatt 4116 haldzat egyes elemeinek mérése nem lehetséges.

13.4.1. Wheaston hid, XWH

A miszer kizardlag egyedi ellenallasok értékmeghatarozasara szolgal. A mérendd ellenallast
az Rx jeli kapcsok kozé kell kapcsolni, majd a T nyomdgomb (miszer jobb alsé része) be-
nyomadsa mellett a miiszer belsé hidkapcsolasat ki kell egyenliteni (a T nyomogomb a felsd
fehér kupak kb. 450-0s balra forgatasaval alsd helyzetben rogzithetd). A kiegyenlitett allapo-
tot a mutatds miiszer 0 allasa jelzi.

A kiegyenlités két beallitasi moddal egyiittesen lehetséges: Egyrészt a hat lehetséges mérdhii-
vely (0.1, 1, 10, 100, 1000, 10000) valamelyikébe kell helyezni a mérédugot, masrészt a pon-
tos nullazast a mutatdos miiszer koriil taldlhato tarcsa forgatasaval kell elvégezni. A tarcsat
mindig a miszer kitérésével ellentétes iranyba kell forgatni. A mutatés miiszer kinullazésa
utan megallapithaté Rx értéke, amely a szamtarcsa altal mutatott érték és a mérédugd altal
kivalasztott érték szorzata.
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13.5. Oszcilloszképok

13.5.1. Az oszcilloszkopokrol altalaban

Az oszcilloszkdp a méréstechnika egyik legfontosabb miiszere, feladata a fesziiltségjelek 1d6-
beli lefolyasanak megjelenitése. A megjelenités x-y koordinatarendszerben torténik, ahol az y
iranyu értéket a mérendd fesziiltség pillanatértéke, az x iranyu értéket pedig az id6 hordozza.

A megjelenités gyakorlati alapja egy olyan sugarcsé (katodsugarcsé, 13-10. abra), ahol a
képernydbe becsapodo elektronok a képernyd anyagaban fénykibocsatast inditanak, és ahol a
képerny6 kézéppontja felé haladd elektronsugar nyaldbot mind fliggdleges (y), mind vizszin-
tes (x) iranyba eltérithetjiik a fligg6leges, illetve vizszintes eltéritd lemezparokra kapcsolt fe-
sziltségjellel. Ez a katodsugarcso alkalmas az oszcilloszkop kijelzési feladatainak megvalosi-
tasara, az y iranyu eltéritésnél kozvetleniil a mérendd jelet alkalmazva. X irdnyban a problé-
mat az jelenti, hogy az eltéritést fesziiltséggel vezérelhetjiik, a méréshez pedig az idében line-
arisan novekvo eltéritésre lenne sziikség. Trividlis a megoldas: vezéreljiik az x irdnyu eltéri-
tést idoben linearisan ndvekvo fesziiltséggel (13-11. abra). Ezt a fesziiltséget egy belsé gene-
rator allitja eld, a jel felfutdsi ideje meghatarozza, hogy az elektronsugér a katddsugarcsd kép-
ernydjének bal oldalarél mennyi 1d6 alatt jut el a jobb oldalra, és ezen keresztiil a megjelenit-
het6 jelek kijelzési idejét is. Valtoztatva a generator altal eldallitott jel felfutasi idejét (frek-
venciajat) valtozik a megjelenités iddalapja.
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Fluggdleges eltérité lemezpar

Segédracsok
(elektronsugar fékuszalas) Vizszintes eltérito
lemezpar

Andd
(egyben fénykibocsato felulet)
Katodsugarcso elvi felépitése
13-10. abra

A U
(fuggbleges eltéritdé feszlltség:
A megjelend képpont helyzete aranyos a fesziiltség nagysagaval)

Gyors visszafutas:
a visszafutas alatt nincs megjelenités

>

A felfutds ideje megadja
a megjelenités idéalapjat.

Az eltéritéfesziiltség és értelmezése
13-11. abra

A gyakorlatban vizsgalando jelek periddusideje olyan kicsi, hogy néhany periddust a kép-
ernyOn megjelenitve csak felvillanast latnank. Ezért az oszcilloszkop elsddlegesen periodikus
jelek megjelenitésére szolgal, a jel sok peridodusat rajzolja folyamatosan egymadsra, igy mar az
emberi szem szamara is stabil, villogdsmentes képet alkotva. Itt azonban egy ujabb probléma
mertil fel: az egyes lefutdsokban a jelet pontosan a korabbi lefutas rajzolatara kell kiirni. Ezt a
feladatot a triggerfokozat valdsitja meg: késlelteti a vizszintes eltéritd generator aktualis fii-
részjelének inditasat addig, amig a bemend jel nem keriil a megfeleld fesziiltségértékre. (Ha a
jel egyszeri lefutasu, un. tarold oszcilloszképra van sziikség. Ez a régebbi idékben nagy
utanvilagitasi idejli katodsugarcsovet tartalmazott, amelynek fényereje csak nagyon lassan
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csokkent egy lefutds utdn — ezt esetleg még le is fényképezték. Ma mar digitalisan taroljak el a
jelet és jelenitik meg memoriabol torténd kiolvasassal.)
Az oszcilloszkop blokkvazlatat a 13-12. abra mutatja.

230V tapfesziltség
_—

A 4

Katédsugarcsd és aramkorei

Energiaellatas . . .
(pl. intenzitas, fokusz stb.)

Vizsgalandd jel

—® Flggéleges eltéritéfokozat

Trigger fokozat R Id6alap-generator
i z > . o -
99 (vizszintes eltérit6fokozat)

Az oszcilloszkop blokkvazlata
13-12. abra

Az eddig leirt elven miikddd oszcilloszkép egy jel vizsgéalatara alkalmas, un. egysugaras
oszcilloszkop. Ha két jelet szeretnénk egy idoben vizsgalni, két ut all elottiink: vagy teljesen
megduplazzuk az oszcilloszkop egységeit, és a katdodsugarcsdbe gyakorlatilag két csovet in-
tegralva két fiiggetlen, fliggetleniil vezérelhetd sugarat hozunk létre (draga megoldas), vagy
csak a fiiggdleges eltéritéfokozatot dupldzzuk meg, és a két eltéritéfokozat jelét valtakozva
kapcsoljuk az elektronsugarcsére (13-13. dbra). Az els6 megoldas neve valddi kétsugaras osz-
cilloszkop, mig a masodik megoldas eredményezi az un. kétsugarasitott oszcilloszkdpot.

Vizsgéalandé jel Flggdleges eltérits jel
—® Fiiggéleges eltéritéfokozat >

Vizsgéalandé jel 1 Fiiggbleges

sl seza \ Fiiggleges eltérits jel

L Kapcsolé
Vizsgélandé jel 2 EEeloges / fokozat
>

eltéritéfokozat
2.

—

A kétsugarasitas elve
13-13. abra
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A hagyomanyos oszcilloszkopok az elobb bemutatott elveknek megfeleléen analdég modon
mikodnek. Az analdg oszcilloszkdpok viszonylag kevés kiegészitd szolgaltatast képesek
nyujtani, ezért a processzortechnika terjedésével eldtérbe kertiltek a digitalis oszcilloszkopok.
Ezek a mérendd jeleket mintavételezik (kdvetelmény a mintavételi tétel értelmében a vizsgalt
jel legmagasabb frekvenciadsszetevdjénél legalabb kétszer nagyobb frekvencidval torténd
mintavétel), az analog értékli mintakat digitalis értékké alakitjak (kvantalds, minél nagyobb
bitszamon abrazoljak a digitalis reprezentaciot, annal kisebb az atalakitas hibaja), majd a digi-
talis értékeket dolgozzak fel. A megjelenités sem hagyomdanyos katdédsugarcsoves, hanem
altalaban TFT alapu, de gyakorlatilag azt mondhatjuk, hogy a digitalis oszcilloszkop egy
(vagy tobb) A/D atalakitot és egy, a digitalis értéket feldolgozo, az eredményeket megjelenitd
szamitogépet tartalmaz. Ilyen felfogasban masodlagos az, hogy ezt az egyiittest 6nallo mi-
szerként, vagy a sajat irodai, esetleg laptop szamitogépiinkbe integralva valdsitjuk meg.

13.5.2. A Tektronix 2205 tipusu oszcilloszképja

A TEKTRONIX 2205 oszcilloszkdp egysugaras, kétsugarasitott miiszer. Alkalmas X-Y
lizemmodra, ilyenkor mindkét irdnyu eltéritést kiilso jel vezérli. A triggerfokozat az inditéje-
let szamtalan forrasbol képes eldallitani. Lehetdség van fénymodulaciora (Z bemenet).

A bemeneti jelek hatdradatai:
frekvencia: DC - 20 MHz
amplitddo: max. 400 V
legkisebb fesziiltség: 50 mV/osztas

A kezelOszerveket a korabban bemutatott f6 egységek szerint az elélapon is megkiilonbozte-
tik:

A képcs6 mellett kozvetleniil jobbra: energiaellatas és képcséaramkorok kezeldszervei:

e Intenzitds (Intensity, forgatogomb). Az elektronsugar intenzitasat (a kirajzolt kép
fényerejét) valtoztatja. Ne hasznaljuk a maximalis értékét, mert hosszatavon az osz-
cilloszkopot karosithatja!

e Sugirkeres6 nyomoégomb (Beam Find). Ha a kirajzolt kép kiviil esik a képernyd terii-
letén, ezzel a gombbal az X ¢és az Y eltéritéseket lecsokkenthetjiik, minek eredme-
nyeképpen a kép bekeriil a lathaté teriiletre. Természetesen a gombot elengedve az
eredeti allapot all be ismét, de a lekicsinyitett képbdl latni lehet, hogy milyen eltola-
sokkal (milyen pozicionalassal) hozhat6 a kép a lathat6 tartoményba.

e Fokusz (Focus). Az elektronsugar fokuszaltsagat (a kirajzolt kép vonalvastagsagat)
valtoztatja.

e Sugarforgatas beallitoszerve (Trace rotation). (Javitaskor, elsé tizembeallitaskor hasz-
nalatos beallitoszerv.)

e Halozati kapcsolo (Power On-Off).

e Bekapcsolt allapotot jelz6 LED (a haldzati kapcsolo alatt).

Az eldlap kozépso részén taldlhatoak a fiiggdleges eltérités kezeldszervei (Vertical feliratu
koriilkeritett rész):
e |-es csatorna (CH1) fiiggbleges pozicionaldogombja (Position). Y iranyban tolhatjuk el
az egyes csatorndra kapcsolt jel képét.
e 2-es csatorna (CH2) fiiggbleges pozicionalogombja (Position). Y iranyban tolhatjuk el
a kettes csatornara kapcsolt jel képét.
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e (satornavalaszté (Mode mezd, bal oldali kapcsold). Valasztasi lehetdségek: csak az
egyes csatorna jele jelenik meg (CH1), vagy csak a kettes csatorna jele jelenik meg
(CH2), vagy mindkett6 egyszerre (BOTH allas).

Invertald kapcsold (Mode mez0, kozépsé kapcsold). A kettes csatorna jelét (pontosab-
ban annak megjelenitését) invertalhatjuk meg.

Elektronkapcsolo (kétsugarasitd kapcsolo) iizemmodvalasztd (Mode mezd, jobb oldali
kapcsolo). Az oszcilloszkop egysugaras 1évén, kiilon elektronika gondoskodik a két
jel egyidében torténd megjelenitésérdl. A kapcsoloval azt szabalyozhatjuk, mi alap-
jan kapcsolja az elektronika a jeleket az egyetlen elektronsugarra. ALT tizemmod-
ban egy lefutés alatt csak az egyik csatorna jele jelenik meg, mig a kdvetkezo lefu-
tas alatt a masik jel. Ezt a modot nagyfrekvencias jelek vizsgalatanal célszerti hasz-
nalni. CHOP ilizemmodban fix ideig (kb. lus-ig) az egyik, majd ugyanennyi ideig a
masik jel vezérli a sugarat. Ezt a mddot alacsony frekvencidju jelek vizsgéalatdhoz
ajanlhatjuk. Mindkét tizemmoddnak kozos jellemzdje, hogy megfelelden alkalmazva
Oket nem latjuk, mikor rajzolja az elektronsugar az egyik, és mikor a masik jelet.
Idedlis esetben mindkét jel kirajzolasat folyamatosnak latjuk. A kapcsold harmadik
allasaban (ADD) a két csatorna jelének Osszege jelenik meg.

e Bemeneti fesziiltségosztdo (CH VOLTS/DIV). Azt szabalyozhatjuk vele, hogy a képer-
ny6n fiiggbleges iranyban egy osztas (egy négyzet) mekkora fesziiltségnek feleljen
meg. A bedllitott érték a tarcsa bal oldalanal 1évo, 1X feliratu ablak mellett olvasha-
to le. A jobb oldali, 10X PROBE felirata ablakot akkor hasznaljuk, ha olyan méro-
kabeliink van, amelybe nagy fesziitségii mérésekhez tizes osztot épitettek be.

o Kalibralé forgatogomb (CAL, a bemeneti fesziiltségosztoba épitve). A fiiggbleges erd-
sitd erdsitését allithatjuk vele folyamatosan. Vigydzat, ha nem a jobb oldali vég-
helyzetében all, a bemeneti osztoval beallitott értékek nem hasznélhatok a fesziilt-
ségszint meghatarozasara! Nem kalibralt allasban akkor hasznéljuk, ha két fesziilt-
ség aranyara vagyunk csak kivancsiak. (Pl. azt vizsgaljuk, melyik frekvencian
csokken le egy erdsitd erdsitése 3dB-lel. Ilyenkor hasznalhatjuk a képerny6 szaza-
1¢ékskalajat, a kalibral6 gombbal a jelet 0 €s 100% koz¢ allitjuk, majd a frekvenciat
novelve megkeressiik a -3dB-es pontot.)

e Bemeneti levalasztas (a nagy forgatdgomb alatt). DC allasban a bemenetre kapcsolt jel
valtoztatas nélkil keriil megjelenitésre, AC allasban az egyenszint levalasztodik.
Vigyazat, a bemeneti kondenzéitor (AC 4allas) az alacsonyfrekvencids méréseket
meghamisithatja! Harmadik alldsdban (GND) nem a bemeneti jel, hanem pontosan
OV keriil kijelzésre. Ez az 4llas kalibraldsra hasznalhato.

e Bemenetek (CH1, CH2 felirattal, legalul): BNC aljzati bemenetek a vizsgaland6 jelek
szdmara. A BMC kabelek egyik végén BNC csatlakozd, a masok végén egy piros és
egy fekete banandugd taldlhatd. A fekete banandugd a kapcsolds nullapontjara
csatlakoztatando, ligyelve arra, hogy az 6sszes BNC kébel fekete csatlakozoja azo-
nos potencidlra kertiljon.

Az eldlap jobb oldali részén taldlhatoak a vizszintes eltérités kezeldszervei (Horizontal felira-
ta kortlkeritett rész):
e Vizszintes pozicionalogomb (Position).
e Nyujtas X iranyban (Mag). X10-es allasban a kirajzolt képet vizszintesen tizszeresére
nyujtjuk.
e |ddalap valasztas (SEC/DIV). Itt allithatjuk be a vizszintes eltérités sebességét. (Egy
vizszintes négyzet mekkora id6tartamot reprezentaljon.)
e [ddalap kalibralés, valtoztatas (CAL, az idGalap valasztoba épitve). A vizszintes eltéri-
tés sebességét itt folyamatosan allithatjuk (novelhetjiik), az id6alap valaszto kapcso-
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loval beallitott értékhez képest, maximum 2,5-szeresére. Méréskor ellendrizziik,
hogy a forgatdgomb a jobb oldali végallasban all-e, mert ekkor az idéalap kapcso-
l16val beallitott értékek az iranyadoak.

e Probafesziiltség (probe adjust. Nagysaga: 500 mV, frekvencidja: IkHz, jelalak: négy-
sz0g. Hasznalata: csatlakoztassuk a mérézsinor fekete vagy kék vezetékét (fold) a
foldel6 bemenetre €s érintsiik a mérdzsindr masik vezetékét a probafesziiltség csat-
lakozo6hoz.

e Foldel6 bemenet (legalul). A miiszer belsé foldjének kivezetése.

Az elblap jobb oldali sz¢élén talalhatoak a trigger fokozat kezeldszervei (Trigger felirata ko-
rilkeritett rész):

o Trigger inditas valasztas (Slope, kapcsolo). Fel-, vagy lefuto élre triggerelhetiink.

e Triggerszint (Level, forgatdgomb). Azt allithatjuk be, hogy a jel milyen fesziiltségér-
tékénél torténjen meg az inditas.

e Triggerjelz6 LED (ha a LED vilagit, a triggerfokozat mitkddik és vezérli a vizszintes
eltéritést).

e Trigger mod (MODE):

P-P AUTO - TV-LINE: Olyan jelekhez, melyek ismétlédési frekvencidja nagyobb,
mint 20 Hz. Ha nincs bemeneti jel, nem latunk semmilyen képet.

NORM: Tetszdleges jelhez. Ha nincs bemend jel, vizszintes vonalat latunk.
TV-FIELD: TV félképekjeleinek vizsgalatdhoz.

SGL SWP: A RESET nyomo6gomb megnyomdsa utdn csak egyszer torténik
rajzolas (fényképezéshez, egyszeres lefutasu jelekhez).

e Egyszeres lefutast trigger RESET kapcsoldja (RESET).

e Trigger forras kivalasztds (SOURCE). Forrés lehet: elsé (CH1), vagy mésodik (CH2)
csatorna, vagy a kettd egyiitt (VERT MODE), vagy kiils6 forras (EXT). Ha kiils6
forrast valasztottunk, a tovabbi lehetdségeink: vehetjiik az inditojelet a halozatbol,
(ez akkor célszerti, ha a vizsgalt jel kapcsolodik a halozati frekvenciahoz, pl egyeni-
ranyitott és szlrt tapfesz.) vagy az EXT INPUT bemenetre kapcsolt jelet hasznal-
hatjuk erre a célra (EXT vagy EXT/10, ez tizes osztast is jelent). A kapcsol6 negye-
dik allasdban (EXT=Z) az EXT INPUT bemenetre kapcsolt jel a kirajzolas fényere-
jét valtoztatja.

28. Trigger (vagy Z) bemenet EXT INPUT

X-Y iizemmod
Ezt a miikddési modot az iddalap-valasztas kapcsolojaval aktivizalhatjuk ugy, hogy a forgato-
kapcsol6t teljesen jobbra csavarjuk (X-Y allas). Ilyenkor a vizszintes eltéritést nem a belsd
idGalap, hanem az l-es csatorna bemend jele vezérli. A 2-es csatorna bemend jele Y iranyu
eltéritést végez.

A kezelés menete

(Az oszcilloszkdp mérdkabele két eret tartalmaz. A fekete vagy kék szinii a test- vagy foldve-
zeték. A piros az un. melegvezeték. Méréskor tligyeljiink a mérézsindr helyes csatlakoztatasa-
ral)

1. Kapcsoljuk be az oszcilloszkopot! Ellendrizziik a bekapcsolt allapotot a LED-en!

2. Valasszuk ki azt a csatornat, amelyiken mérni szeretnénk (Mode mez0, bal oldali kapcso-
16).

3. A trigger modot allitsuk norm allasba, a trigger forrast CH1 vagy CH2 vagy VERT MOD
allasba, a bedllitott csatornanak megfelelden.
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4. Allitsuk a bemeneti fesziiltségosztot legnagyobb allasba (5 V/DIV). Ellendrizziik kalibralt-
sagukat (CAL).

5. Keressiik meg a csatorndk jeleit. (Esetlegesen hasznaljuk a sugarkeresét.) Ha a jelek nem
eléggé lathatoak, vagy fokuszaltak, allitsuk be a kezeldszerveket.

6. Valasszuk ki a megfeleld bemeneti levalasztast (AC vagy DC).

7. Csatlakoztassuk a jelet a bemenetre. Csokkentsiik az osztdsaranyt, hogy értékelhetd képet
kapjunk. Allitsuk be az id6alap értékét igy, hogy a képernydn a jel egy vagy két periodusa
latszod;jék.

Ha nincs jel: (nincs kép, vagy csak vizszintes vonal)

0. Ellendrizziik, csatlakoztattunk-e jelet a bemenetre.

I. A sugarkeresével (BEAM FIND) keressiik meg a jelet és hozzuk a lathat6 tartoméanyba a
pozicionalé gombokkal.

II. Ellendrizziik, a megfeleld csatorna van-e kivalasztva, ill. nem &ll-e az elektronkapcsolo
ADD éllasban.

III. A csatorna osztoja megfelelé allasban all-e, ill. a bemeneti csatolasvalaszté nem all-e
GND éllasban.

IV. Van-e trigger. Ezt a Trigger LED jelzi. A megfelel6 mod van-e kivalasztva, ill. a
triggerforras megfeleld-e.

13-14. abra

13.6. Jelgeneratorok

13.6.1. A jelgeneratorokrdél altalaban

A jelgeneratorok feladata adott hullamformaju, valtoztathato frekvencigju és amplitudoja je-
lek eldallitasa. Talalhatunk csak egy hullamforma eléallitasara alkalmas generatort (tipikusan
szinusz vagy négyszog jelalakkal), és un. fliggvénygeneratorokat, amelyek kivalaszthatoan
tobb hullamforma eléallitasara is képesek.

A generatorok kiilon csoportjat alkotjdk az un. sweep generatorok, amelyek a kimend jel
frekvenciajat két szEélséérték kozott linearisan valtoztatjak (,,végigsopornek™ a tartomanyon).
Az ilyen generatorok jele atviteltechnikai méréseknél lehet hasznos.

13.6.2. A Tektronix CFG250 jelgeneratora

A miiszer el6lapi kezeldszervei:
e Halodzati kapcsold nyomogombja (POWER, bal oldalon)
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e Bekapcsolt allapotot jelzé LED (A bekapcsold nyomogomb felett).

e Kimeneti hullamforma valasztokapcsoloja (Function, bal oldalon). Kivalaszthat6 hul-
lamformak: négyszog, haromszdg, szinusz.

e Frekvenciasav-valaszto kapcsolosor (RANGE, kozépen)

e Frekvencia bedllité tarcsa (FREQUENCY, bal oldalon) (0.2 - 2 értékek kozotti valtoz-
tatds, szorzotényezoként értelmezve.)

(A kimeneti frekvencia értékét a kapcsoldsorban benyomott gomb frekvencia-
savjanak ¢és a frekvencia beallito tarcsa értékének szorzata adja A tarcsat csak a skala-
zott tartomanyban hasznaljuk!)

¢ Kimendjel amplitiddjanak szabalyozégombja (Amplitude)

e Kimeneti fesziiltségoszto kapcsolo (Volts Out, kozépen alul)

(A kapcsolo benyomott allapotaban 0 és 2 V kozott lehet szabalyozni a fesziiltséget,
mig kiengedve 0 és 20 V kozott.)

e Jelalak invertalo kapcsold (Invert, kzépen alul) (Csak olyan jelek esetén van értelme
hasznalni, melyek kit6ltési tényezdje kiilonbozik 50 %-tol.)

o Kitdltési tényezd valtoztatdsa (DUTY)

(A forgatdgombot kihuzva bedllithatjuk a kivant kitoltési tényezot. Visszanyomva a
kitoltési tényez6 értéke visszaall 50 %-ra.)

e DC offset. (DC Offset felirat) (Ezzel a gombbal a kimeneti jelhez egyenkomponenst
adhatunk. A forgatogombot kihtizva beallithatjuk a kivant egyenfesziiltség-szintet.
Visszanyomva a DC offset értéke visszaall 0 V-ra.)

e Sweep (soprési) lizemmodd kapcsoloja (SWEEP nyomoégomb, kozépen alul). (Ha nem
kivanjuk az tizemmodot hasznalni, allitsuk EXT. allasba. /Kapcsold kiengedve./)

e Sweep jellemzdk beallitasa (SWEEP Rate, SWEEP Width, forgatdgombok)

e Fo6 kimenet (MAIN). Itt vehetd le a kivant jel.

e Szinkronjel kimenet (SYNC). (TTL szinti jel kimenete.)

A kezelés menete

1. Kapcsoljuk be a generatort.

2. Ellendrizziik, hogy a hullamforma-valasztd6 nyomogombok koziil be van-e nyomva valame-
lyik. 3. Ha nincs, valasszuk ki a kivant jelalakot. (Ellendrizziik azt is, nincs-e két kapcsold
benyomva a harom koziil.)

4. Ellendrizziik, hogy a frekvencia-valasztd kapcsolok koziil az egyik be van-e nyomva. Ha
nincs, valasszuk ki a kivant frekvenciatartomanyt. (Ellendrizziik azt is, nincs-e két kapcsold
benyomva a hét koziil.)

5. Ellendrizziik, hogy a frekvencia beallito tarcsa nincs-e az als6 végallasaba terjesen kiteker-
ve. (Ilyenkor el6fordulhat, hogy a kimend jel frekvencidja nullara csokken.)

6. Allitsuk be a kivant jellemzdket! Ugyeljiink a kimeneti osztd bekapcsolt vagy be nem kap-
csolt allapotara!

7. Csatlakoztassuk a kimenetre a mérézsinort! A kimeneti fesziiltség pontos értékét oszcil-
loszkdpon ellendrizhetjiik.
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13-15. abra

13.7. Méresi kiegésziték

13.7.1. Tapegységek

A tapegységek elsddleges feladata megfeleld nagysagi, megfeleléen kicsi hulldmossagu
egyenfesziiltség biztositasa a mérések elvégzéséhez. Természetesen léteznek valtakozo fe-
sziiltségli tapegységek is, de ezek elterjedtsége kisebb, mivel a valtakozéarami mérések soran
a legtobb esetben kielégitd a halozati 230V letranszformalasaval nyert fesziiltség paraméterei.
Ezen ok miatt a tovabbiakban csak az egyenaramt tapegységekkel foglalkozunk.
Az egyenfesziiltségii tapegységek az esetek jelentds részében zarlatvédelemmel keriilnek ki-
alakitasra. A zarlatvédelem feladata a tapegység kimeneteit terheld, a megengedettnél na-
gyobb mértékli aram leszabalyozésa altalaban a kimeneti fesziiltség leszabalyozasa altal (un.
visszahajlo dramkarakterisztika).
A tapegységek fontosabb paraméterei:
e Névleges bemeneti fesziiltség, illetve bemeneti fesziiltségtartomany (pl. névleges:
230V, 50Hz, tartomany: 190V-250V, 50Hz),
e Kimeneti fesziiltségtartomany (pl. 15V, vagy 0-25V. Valtoztathato fesziiltségii tap-
egységnél hasznos, ha a fesziiltség also érteke 0V),
e A kimeneti fesziiltség hullamossaga (megadasa az egyenfesziiltségre szuperponal6do
valtakozokomponensek maximalis amplitidojaval torténik, pl. SOmV),
e A kimenetek maximalis terhelhetsége,
e A kimeneti talaramvédelem beallithaté védelmi értékének tartomanya (pl. 0-2A).

A tapegységek altalanos felépitését mutatja a 13-16. abra.

(talaramvédelem)

o i AlA — Kimeneti
I Ao Y3 o Stabilizalé
230V/50Hz I Egyeniranyito Sziré egyenfesziltség

Transzformator

Tapegységek blokkvazlata
13-16. abra
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Az atalakitas a bemeneti fesziiltség letranszformalasaval kezdddik. Ennek a lépésnek az a
célja, hogy a stabilizatoron ne keletkezzen tl nagy veszteségi teljesitmény. (Gondoljunk bele:
12V kimeneti fesziiltség, 1A kimeneti aram mellett, ha a stabilizator bemeneti fesziiltsége
112V egyenfesziiltség lenne, akkor belsé fesziiltségesése 100V, vesztesége 100W, ez a vesz-
teség hové alakul, el kell vezetni. Ha azonban bemeneti fesziiltsége csak 14V, belso fesziilt-
ségesése 2V, vesztesége csak 2W). Természetesen ez a 1€pés csak akkor hatasos, ha a transz-
formator magas hatasfoku (de ez altaldanossagban igaz). Kiilon problémat jelent a széles kime-
neti fesziiltségtartomannyal rendelkezd tapegységek szamara torténd transzformalas, mivel
ilyenkor a legmagasabb kimeneti fesziiltséget kell tekinteni a stabilizator bemeneti fesziiltsé-
gének meghatarozasakor, ¢és a legalacsonyabb kimeneti fesziiltség beallitasakor a belso fe-
sziiltségesés ismételten nagy lesz.

A transzformator utan az egyeniranyitd kovetkezik, ez az esetek jelentds részében Graetz hid
részben a transzformatorral szembeni kdvetelmény (nem kell kdzépmegcsapolés), részben a
kimeneti jelalak (100Hz-es félhulldmu szinusz) miatt (13-17 4bra). Az 1FxU2U egyeniranyi-
tas azért fontos, mert a kimeneti fesziiltség hullamossaga nem 50Hz, hanem 100Hz, ezt haté-
konyabban lehet sziirni.

. @—
o—
Transzformator Egyeniranyito Szlré

Egyenirdnyitds és sziirés
13-17. abra

A sziirés sok esetben csak egy parhuzamos (nagy értékii) kondenzator — minél nagyobb a
kondenzator kapacitasa, annal nagyobb mértékii sziirést valosit meg. Hatékony sziirést tesz
lehetdvé a kimenettel sorba kapcsolt induktivitds (un. fojtotekercs) is, de ezt az induktivitas
nehézkes kialakitdsa miatt ritkdn alkalmazzak.

A stabilizal6 fokozat allandod kimeneti fesziiltség esetén megvalosithato egyetlen Zener-dioda
¢és egy eldtétellenallas soros kapcsolasaval — a stabilizalt fesziiltség a Zener-diodardl vehetd
le. Ennek a megoldasnak a hatranya, hogy a Zener-zardiranyu karakterisztika nem végtelen
meredekségli, ezért a terheléssel valtozik a kimeneti fesziiltség értéke. Jobb eredményt ka-
punk, ha a Zener-diodat fesziiltségkdvetd tranzisztoros kapcsolassal kombinaljuk, lasd 13-18.
abra.

Stabilizalas
13-18. abra
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A talaramvédelem ugyanebben a stabilizator fokozatban megvalosithatdé oly mdédon, hogy a
kimeneti aramot egy kis értékli soros ellenallassal érzékeljiik, és ez a soros ellenallas egy
aramkorlatoz6 tranzisztor nyitofesziiltségét biztositja.

Napjainkban az integralt aramkor gyartd cégek a stabilizalas és tilaramvédelmi feladatokat
egyetlen aramkorbe stiritik, ezekkel a stabilizator IC-kkel lehet a legkényelmesebben, legegy-
szertibben dolgozni (pl. 7805, kimeneti fesziiltség +5V, max. kimeneti aram: 1A, visszahajlo
talaramvédelmi karakterisztika).

Az energiacllatasban kiilon kategoriat képviselnek az un. kapcsoldiizemii tapegységek. Ezeket
a berendezéseket azért fejlesztették ki, hogy csokkentsék a hagyomanyos tapegységek (elso-
sorban a transzformator miatti) nagy méretét, valamint néveljék hatasfokat és ezzel csokkent-
sék a disszipalt teljesitményt. A miikddés elve az, hogy egy induktivitast (lehet transzformator
is) energiatarolasra hasznalunk oly modon, hogy a primer oldalat egyenfesziiltség nagyfrek-
vencids megszaggatasaval nyert impulzusokkal taplaljuk. Az impulzusok szélességével ko-
vethetd a felvett kimeneti teljesitmény, a vezérlés magas frekvencidja (20kHz-500kHz kozott)
miatt kisméretii, ferritmagos tekercsek és transzformatorok alkalmazhatoak.

Vezérlés

Kapcsoldlizemi tapegység sémaja
13-19. abra

Labortapegységre példaképpen az EMG 18145 tipusjelii stabilizalt tapegységét mutatjuk be .
A tapegység két fliggetlen kimenettel rendelkezik, mindkét kimenete egyedileg szabalyozhato
0-30V kozott, a kimeneti dramkorlatozas 0-2A kozott allithatd be. A kimeneti fesziiltség az
abran 1-es szdmmal jel6lt kimeneti kapcsokon (masodik csatorna kezeldszervei jeldletlenek)
vehetd le. A kimeneti fesziiltség a 2-es jelll forgatdgombbal allithato be, a kiils6 forgatdgomb-
rész a durva, a belsd rész a finom allitéast teszi lehetévé. A forgatdgomb felett bal oldalon ta-
lalhat6 voros LED jelzi a fesziiltségbeallitas hatasossagat (az dramkorlatozas aktiv allapota-
ban a kimeneti fesziiltség értéke kisebb a bedllitottnal, ezt a LED sotés allapota jelzi). Az
aramkorlat hasonlé modon, a 3-as jelzésii forgatogomb-parossal éllithatd (durva és finom alli-
tas). A forgatdgomb felett bal oldalon taladlhatdé LED vilagito allapota jelzi azt, hogy a kime-
neti aramérték meghaladta a beéllitott d&ramkorlatot és az dramkorlatozas aktiv. Az aktualis
kimeneti fesziiltséget és a kimenetrdl felvett aramot a kimenet feletti mutatés miiszerek jelzik.
A tapegység a kozépen elhelyezkedé POWER felirati kapcsoloval kapcsolhatd be.
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13-20. abra

13.7.2. Aramvaltok

Az dramvaltok mérési célokra készitett transzformatorok, amelyeket kifejezetten atfolyd aram
alatti felhasznalasra készitettek. Hasznalhatok aramok le- €s feltranszformalasara is. A labora-
toriumban alkalmazott tipus primer tekercse megcsapolasos, a szekunder tekercs megesapolas
nélkiili kiviteli. A mérdtranszformator attétele a kapcsolasba bekotott kapcsok megvalaszta-
sdval valtoztathato. A csatlakozok alatti feliratok cirill betiisek, balrol jobbra: L1, 15A, 50A,
11, 12. Az 11-12 csatlakozok az aramvaltd szekunder tekercsének kivezetései, az L1, 15A és
50A a primer tekercshez tartoznak, ezek koziil az L1 mindig hasznalandd, a 15A és 50A csat-
lakozok koziil a megfeleldt kell hasznalni.

Ha az aktuélis dramot az L1 és 50A kapcsok kozé csatlakoztatjuk, az 11 és 12 kapcsokon az
aram tizedét mérhetjiik. Hasonldan: L1 és 15A kapcsokra csatlakozva a szekunder oldalon az
aram harmada mérhetd. A 15A és 50A feliratok az dramok maximumat is jelentik!

A transzformator szekunder tekercsére kapcsolva a mérendd aramot, a primeren annak ha-
romszorosat vagy tizszeresét mérhetjiik, a kivalasztott primer csatlakozopontoktdl fliggden.
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14. A VILLAMOS GEPEK

Villamos gépek alatt targyalni fogjuk a transzformadtort, az aszinkron, a szinkron és az egye-
naramu gépet. Azonban mieldtt a konkrét gépeket vizsgalnank, tekintsiik at az elektrotechnika
néhany alapvetd tényét illetve torvényét.

Az elso ilyen az Ohm térvény, ami réviden arrol szol, hogy ha egy impedancia két sarkara
fesziiltséget kotok, akkor az impedancian adott aram folyik at. Ennek az aramnak a mértékét
pedig csak az adott fesziiltség és az impedancia értéke szabja meg. Képletben kifejezve

U=1%*Z (56)

Ez azt hiszem annyira nyilvanvald, hogy nem kell magyarazni. Adott egy erds akarat (ez a
fesziiltség) amelyik dramot akar inditani, és adott egy masik erds akarat, amelyik ezt az ara-
mot legalabbis korlatozni akarja (ez az impedancia). Az, hogy egy adott pillanatban mekkora
aram folyik, az a pillanatnyi er6viszonyoktol fiigg. Egy dologra azért hadd hivjam fel a fi-
gyelmet, ami annyira nyilvanvald, hogy sokszor észre sem vessziik. Nevezetesen az, hogy a
fenti Osszefiiggés minden irdnyban igaz. Azaz ha van egy 25Q értékii ellendlldsom és egy
100V nagysagu egyenfesziiltségem, akkor természetesen az impedancian 4A aram fog folyni.
De ezzel egyiitt, ha egy 25Q értékii ellenallason 4A 4ram folyik, akkor az ellenéllas sarkain
mindenképpen 100V fesziiltség mérhetd, illetve ha 100V hatasara 4A dram indul, akkor ott
biztos, hogy egy 25Q ellendllds van az dram utjaban. Egyszerii és nyilvanval6. Ha ezt a feje-
zetet nem irndm, hanem olvasndm, akkor valdszintileg megbantva érezném magam, hogy eny-
nyire egyszerl dolgokat magyaraznak nekem. De az eddigi tapasztalatom azt mutatja, hogy a
targgyal kapcsolatos problémak alapja szinte mindig az, hogy ilyen alapvetd egyszerti dolgok
figyelmen kiviil maradnak.

Hasonloan alapvetd és egyszerti a két Kirchoff torvény. Minden csomopontra igaz, hogy

Si1=0 (57)

Azaz magyarul, hogy ami aram egy csomoOpontba befolyik, annak onnan abban az iddpilla-
natban tavoznia kell. Vorosboros koéla készitése esetén is, ami vorosbor, illetve kola kifolyik
az livegbdl, az azonnal megjelenik a poharban. Sem az nem oldhat6 meg, hogy kiéntdm a bor
¢s a kolat, elmegyek a mosogatdhoz a poharért, és a poharba csak késobb keriil az ital, sem az,
hogy 6t perccel azel6tt benne van a poharamban a kész termék, hogy az livegekbdl kiontot-
tem.

A masik Kirchoff torvény szerint minden zart hurokra igaz, hogy

YU =0 (58)

A mindennapok nyelvére leforditva a zart hurok az, amikor az aram el tud indulni egy adott
helyrdl, korbemegy néhany alkatrészen, és végiil visszaér a kiindulasi helyére. Ebben az eset-
ben az aram 4altal érintett alkatrészeken a potencialkiilonbségek 0sszege 0 kell hogy legyen.
Ha Micimacko a sajat kuckojabol indul el a barataihoz, hogy 0sszeszedje a vacsorajahoz fel-
tétleniil sziikséges dolgokat, majd visszatér a sajat kuckdjaba, akkor egy zart hurkot jart be.
Nyilvanvaldéan nem lehetséges, hogy az ttja soran végig csak lefelé menjen, barmilyen ké-
nyelmes is lenne ez neki, hiszen akkor kideriilne, hogy a kunyhoja (amibdl csak egy van) sajat
maga alatt talalhato, ez pedig kimeriti az antagonisztikus ellentmondas fogalmat.
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Egyértelmii, hogy amennyit lefelé ment ugyanannyit kell felfelé¢ is mennie, vagyis az altala
megtett szintkiilonbségek eldjeles 0sszege éppen nulla. (A dolgokba mélyebben tekintdk itt
felhordiilhetnek, hogy ez nemcsak a szintkiilonbségre, hanem minden irdnyra igaz, és ugy is
van.)

Az itt targyalt villamos gépekben k6zds, hogy miikddésiik alapja a magneses tér, illetve annak
megvaltozasa. Ennek megfeleléen gondoljuk végig azt, amit a magneses terekrdl tudnunk
kell.

Egy aram 4altal jart tekercs magneses mezot hoz létre. Itt nincs példa, ez egyszerlien igy van. A
magneses mez6t az indukcidvonalakkal tudom megmutatni. Tényként kell kezelnem, hogy az
indukciovonalak mindig zartak, azaz nincs kezdd és végpontjuk. A biztonsag kedvéért eleve-
nitstik fel a gerjesztési torvényt, azaz az

SN FIL =3 H *I, (59)
nl n2

Osszefliggést. Az Osszefliggésben nl a tekercsek szama N az egyes tekercsek menetszama, | az
adott tekercsen atfolyd dram, n2 a magneses tér szempontjabol homogén szakaszok szama, H
a magneses térerésség az adott szakaszon, | pedig az egyes szakaszok hossza. Ez az 6sszefiig-
gés roviden arrdl szol, hogy a magneses tér aranyos az azt gerjesztd aram nagysagaval, vala-
mint a gerjesztd tekercs menetszamaval, illetve ami nagyon fontos, hogy tobb gerjeszto te-
kercs alkalmazésa esetén az ereddt egyszeriien az egyes tekercsek hatasanak eldjeles 6sszeg-
zésével kapjuk meg. Itt megint arra kell figyelni, hogy az egyes értékek Osszefiiggnek, azaz
példaul ha egy magneses kérben két tekercs van és a térerdsség allando értéken tartasa mellett
az egyik tekercsen atfolyd dramot ndvelem, akkor a masik tekercs aramat ennek megfeleléen
kell valtoztatnom.

Itt ismét megemlitem, hogy a részletek igen fontosak. Nem véletlen, hogy az el6z6 bekezdés-
ben nem az szerepel, hogy ha az egyik tekercsben ndvelem az aram erdsségét, akkor a masik-
ban csokkentenem kell. Az itt targyalt mennyiségek ugyanis mind eldjeles illetve vektor
mennyiségek, igy ha egy adott szakaszon az egyik tekercs adott irdnyll magneses mez6t ger-
jesztett, a masik tekercs pedig ezzel pont ellentétes iranyut, akkor mindkét tekercs aramat no-
velnem kell a gerjesztés egyenstlyahoz. Ha azonban a két tekercs magneses mezeje megegye-
z0 iranyu, akkor az egyik tekercs &ramdnak novelése esetén a masik tekercs aramat csokken-
teni kell.

Fontos tudni, hogy a magneses térbe helyezett tekercs és a magneses tér kozott igen szoros
kapcsolat van, azaz a tekercs ragaszkodik a magneses teréhez. Ha valami kiilsé vagy bels6
hatas valtoztatni akar a magneses tér erdsségén, a tekercs rogton felhaborodik, és olyan fe-
sziiltséget indukal a sarkain, ami a magneses tér fenntartdsdhoz sziikséges adramot akarja a
tekercsen athajtani.
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15. A TRANSZFORMATOR

15.1. Az iiresen jar6 transzformator

A transzformator az elektromagneses indukcié elvén alapul, amelynek torvényeit Michael
Farraday irta le 1831-ben. Az elsé energiaatalakitasra alkalmas transzforméatort Blathy Otto,
Zippernowsky Karoly és Déri Miksa szabadalmaztatta 1885-ben.

A transzformator nem mas, mint két tekercs, amelyek k6zos magneses korben vannak. Ennek
legszemléletesebb (4m a gyakorlatban nem hasznalt) formaja, amikor egy vasmagra két teker-
cset tekeriink, ahogyan azt a 15-1. abra mutatja

A Cc
B =]
= -‘_‘-H""";-
e
= =]
=] Biioe. .
e
[~ =]
B i i D
= <
15-1. abra

Nevezziik a bal oldali, A’ és ’B’ pontokkal jelzett tekercset primer, a jobb oldali, ’C’ és ’D’
pontokkal jelzett tekercset szekunder tekercsnek.

Vizsgaljuk a berendezés primer oldalat, és kossiink fesziiltséggeneratort az A’ és "B’ pontok
kozé.

A
u ﬁ:rf'
=
© 17
B im"“‘::-
15-2. abra

Mivel a Kirchoff féle huroktorvény mindig igaz, a tekercs és a fesziiltséggenerator altal alko-
tott hurokban az egyes 0sszetevokon esd fesziiltség eldjeles Osszege nulla kell legyen. Itt 6sz-
szesen két 0sszetevd van (a generator €s a tekercs), igy a generator fesziiltsége minden pilla-
natban meg kell, hogy egyezzen a tekercs fesziiltségével.

Most alkalmazzuk a mérnokok szamara nagyon fontos elhanyagolas miiveletét, és tekintsiik a
primer tekercs ohmos ellenallasat nullanak. Ha most erre a tekercsre egyenfesziiltséget kap-
csolnank, az baj lenne, mert akkor végtelen nagy aram indulna a tekercsben, ha azonban a
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tekercsre szinuszosan valtakozo fesziiltséget kapcsolunk, akkor a helyzet egészen mas lesz,
ugyanis a tekercsen atfolyd dramot a tekercs induktiv impedanciaja korlatozza.

Az aramkor 1ényege, hogy a primer tekercs kapcsaira kotott szinuszosan valtakozé fesziiltsé-
gl fesziiltséggenerator hatasara a tekercsben valtakozd dram indul, amelyik a tekercs belsejé-
ben, illetve esetiinkben a vasmagban szinuszosan valtozo fluxust gerjeszt. Szamos fizikai tor-
vényiink koziil, amelyek mindig igazak, alkalmazzuk a tekercsben indukalt fesziiltségre a
Farraday indukciotorvény legegyszeriibb formajat:

U=444%Ff*N=d (60)

Ismét fel kell hivnom a figyelmet arra, hogy ,,minden mindennel 6sszefligg”. A fenti képletet
a transzformator primer oldalara irtuk fel. Az Gsszefliggésben szereplé U a tekercs sarkain
¢ébredo fesziiltség, f pedig ennek a fesziiltségnek a frekvenciaja. Mint mar emlitettem, a te-
kercs és generator alkotta dramkdrben 0sszesen ez a két elem talalhato, ezért a tekercsen ébre-
do fesziiltség mind nagysagat mind pedig frekvenciajat tekintve meg kell hogy egyezzen a
generator fesziiltségének azonos paramétereivel. Mivel a kapcsoldsban szerepld generatort én
valasztom teljesen szabadon, és rdadasul nem szeretem tulbonyolitani az életet, ezért az
U =4,44x%f*N=d (60) Osszefiiggésben (U = 4,44 = f = N = @ ) szereplé U és f értéke al-
lando lesz. A 4,44 nyilvan allandé és egy tekercs menetszama sem szokott csak gy megval-
tozni. Hapedigaz U = 4,44« f xN «®  (60) egyenletben az eldbb emlitett tagok értéke

allando, akkor @ értéke sem tehet mast, mint hogy allando lesz.
Ismét fel kell hivnom a figyelmet arra, hogy ,,minden mindennel 6sszefiigg”. A @ fluxust a
tekercsen atfolyd dram gerjeszti, és mivel

®=BxA (61)

ahol jelen példankban A’ a vasmag keresztmetszete (az egyszerliség kedvéért ezt is tekintsiik
allandonak, bar késébb kideriil, hogy ez teljesen 1ényegtelen), igy a @ fluxus csak akkor lehet
allando, ha a B indukcid6 is allandd. Mar régebbi tanulmanyokbdl ismertnek kell lennie annak
a ténynek is, hogy

B = s, %u (B)*H (62)

A transzformator a vas magnesezési gorbéjének linearis szakaszan milkodik, azaz u, értékét
konstansnak tekinthetjiik. Az eddigiek szerint tehat a "H> magneses térerdsség tobbé-kevésbé
egyenesen ardnyos a vasmagban gerjesztett fluxussal, ami egyébként megitélésem szerint a
jozan ¢ész alapjan is egyértelm.

A kovetkezd 1épésben rajzoljuk fel a transzformatort a rakapcsolt fesziiltséggeneratorral.

A C
I, <f =
= =]
=] B
= =]
B T g D
] == <t

15-3. abra

Osszegezve az eddigieket: U fesziiltségforrdas U; nagysagll szinuszosan valtozo fesziiltséget
szolgaltat, ami a primer tekercsen |; dramot hajt at. Amennyiben a kapcsoldsunkban minden
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elemet idedlisnak tekintek (méarpedig az alapelvek targyaldsandl Onsanyargatds lenne mast
tenni), akkor az I, egyetlen hatasa, hogy az U = 4,44 = f * N = ® (60) 0Osszefliggésnek meg-

felel6en

U
Hd=—r 63
4,44 % f % N, (63)

nagysagu fluxust gerjeszt.

Mindezidaig nagyvonaltan nem foglalkoztunk a szekunder tekerccsel, tigy tettiink, mintha ott
sem lenne. Mindjart bebizonyosodik, hogy teljesen jogosan cselekedtiink igy.

A primer ¢és a szekunder tekercs egymastol villamosan szigetelt, igy az emlitett 11 aram és U
fesziiltség villamosan teljesen fliggetlen a szekunder tekercstél. A primer tekercs altal gerjesz-
tett szinuszosan valtozd magneses mezd azonban az idedlis vasmag miatt a szekunder tekercs
belsején at zarodik. Marpedig egy tekercset a belsején athalado valtakozo magneses erdvona-
lak mindig foglalkoztatjak, (miként mar emlitettiik az U = 4,44 * f * N = ® (60)  Ossze-
fliggés (U = 4,44 = f = N = ® ) mindig, tehat most is igaz). Eszerint ha a primer tekercs
szinuszosan valtoz6 @ fluxust gerjeszt, akkor ugyanez a fluxus a vasmagban zarédva a sze-
kunder tekercsben az (5) osszefiiggés szerint

U,=4,44%f N, *d (64)

fesziiltséget indukal.

Most mar Osszesen annyi a dolgunk, hogya U, = 4,44 f * N, *® (64) képletbe @
u o,
helyére behelyettesitsiik a ® = m (63) képletben szerepl6 kifejezést, egysze-
* *
) 1

rlsitsiink 4,44*f —fel és maris eljutottunk oda, hogy az tiresen jard transzformator (az a transz-
formator, amelyiknek a szekunder kapcsaira nem kotiink semmit) szekunder oldali fesziiltsége
a primer oldalara kapcsolt U; fesziiltség esetén az

: (65)

Osszefliggéssel szamithatd, ahol N illetve N, a tekercsek menetszama

A primer tekercsben foly6 aram altal gerjesztett valtakozd méagneses mezd fesziiltséget indu-
kal, de kérdés, hogy a szekunder tekercs milyen modon hat a magneses mezdre. Emlékezziink

vissza, hogy a magneses mezdre jellemz6 H értéketa > N, *1, = > H, *I, (59) Ossze-
nl n2

fugges (D7 N *1 =" H *I) segitségével hatarozhatjuk meg, ami esetiinkben
nl n2

SH*l=N_*1,+N,*I, (66)

Ismét utalva arra hogy B=uo*u/(B)*H, és mivel a magnesezési gorbe linearis szakaszan ja-
runk, azaz u, konstansnak tekinthetd, igy B tobbé kevésbé egyenesen aranyos H-val. Az egy-
szerliség kedvéért a vasmag keresztmetszetét allandonak tekintettiik, tudjuk, hogy @=B*A, ¢és

raaddsula » H 1= N.*1 + N, *1, (66) Osszefiiggésben szerepld | értéke kizarolag a
kapcsolas mechanikai kialakitasatol fligg, tehat szintén allando, ezért a fluxusra felirhato a

®=c*(N,*I, +N,*l,) (67)
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Osszefliggés. A @ =c+ (N, =1, + N, *l,) (67) Osszefiiggés azt mutatja, hogy a @ fluxus
csak a két tekercs aramatol fiigg. Mivel eddig iiresen jaro transzformatorrél beszéltiink, ahol a
szekunder tekercs ’C’ és D’ pontja szabadon van hagyva, igy a szekunder tekercs arama nul-
la, azaz a szekunder tekercs liresjardsban nem befolyasolja a transzformator viselkedését
(természetesen idealis allapotot feltételezve)

15.2. A terhelt transzformator

El6észor tekintsiik 4t néhéany, az eldz6 fejezetben targyalt dsszefliggést. Elsoként emlékezziink
arra, hogy a primer tekercs fluxusa és a szekunder tekercs fluxusa azonos (méghozza nem
egyenld nagysagu, hanem az 0sszes indukciovonal, ami a primer tekercsen athalad, az athalad
a szekunder tekercsen is, azaz egy magneses fluxus van, ami mindkét tekercset atjarja) Most
irjuk felaz U = 4,44 = f « N =@  (60) Osszefiiggést mindkét tekercsre

U, =4,44%fxN »® (68)
U2:4,44*f*N2*<1) (69)
AU, =444+ fxN *d (68) oOsszefiiggésbol az kovetkezik, hogy ha a primer tekercsre

kapcsolt fesziiltségforras fesziiltsége allandd (marpedig az el6z6 fejezetben megtargyaltuk,
hogy allando) akkor a @ fluxus értéke semmitdl sem fiigg, azaz csak allando lehet.

Kicsit tovabblépve, ha a @ fluxus allando, akkora U, = 4,44 = f * N, = ® (69) Osszefliggés
jobb oldalan csak konstans értékek szerepelnek, azaz U, értéke is allando kell legyen, azaz
nem fligghet attdl, hogy mit kotiink a szekunder tekercs sarkaira. Most gondoljuk végig, hogy
miben kiilonbozik a terhelt és az iiresen jard transzformator. Az liresen jard transzformator
sarkaira nem kotiink semmit, a terhelt transzformator sarkaira pedig valamilyen impedanciat
kotiink. Els6 kozelitésben legyen ez az impedancia tisztan ohmos ellenallas (a késébbiekben
latni fogjuk, hogy erre a megszoritdsra semmi sziikség, de a mi életiinket a targyalas jelen
szakaszaban jelentdsen megkonnyiti).

AU, =444+ f*N *d (68)és U, =4,44%fxN,*D (69) elébbi vizsgalatabdl az
deriilt ki, hogy a transzformator U, fesziiltsége csak a halozat U; fesziiltségétdl €s a transz-
formator attételétol fiigg, semmi mastol, igy (tobbek kozott) sem a primer sem pedig a sze-
kunder aramtol. Terhelt transzformatorrél beszéliink, azaz a transzformator szekunder sarkaira
ellenallast kotottiink,

A c
— | T - T
I 1 {"‘"--..___ ,.:;’H} |2
(D Lll1 {"‘"--..___;? Hb— UE R
= =]
=] e, .
B |k <4 7 D

15-4. abra

Miként mar t6bbszor emlitettiik a fizika térvényeinek igaznak kell lenniiik, igy igazaknak kell
lennie a Kirchoff hurok illetve csomdponti térvényeknek, tovabba az Ohm térvénynek is.
Ezekbdl pedig az kovetkezik, hogy az R ellenallason ugyanakkora U, fesziiltség esik, mint
amekkora a transzformator szekunder fesziiltsége (amirdl mar tobbszor megallapitottuk, hogy
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csak a transzformator primer fesziiltségétol €s a transzformator attételétdl fiigg). Az Ohm tor-
vénybdl viszont az kovetkezik, hogy az ellenallasra kapcsolt U, fesziiltség hatasara

I, = —+ (70)

nagysagu aram folyik az ellenallason. Mivel az aram csak aramkorben tud folyni, az U, sze-
kunder fesziiltség és R ellenallas értékével egyértelmiien megszabott |, dram a szekunder te-
kercsen is at fog folyni.

Nézziik meg, hogy van-e ennek valami jelentésége. Mivel ,,minden mindennel Osszefiigg”
nyilvanvan. A > H =1 = N. =1, + N, =1, (66) Osszefliggésben
(> H=1=N_.=1+N,=1,) felirtuk a gerjesztési torvény esetiinkre érvényes formajat, amit
ad=c*(N,*1,+N,=*l,) (67) Osszefliggésben (® =c*(N, =1, + N, *l,)) egy szamunkra
kényelmes formara hoztunk. A ® =c* (N, * 1, + N, *1,) (67) 0Osszefiiggés tobbé-kevésbé
koznapi nyelvre forditva azt jelenti, hogy a transzformator vasmagjdban a tekercsek altal ger-
jesztett @ fluxus nagysaga egyenesen aranyos a primer tekercs |3 és a szekunder tekercs I,
aramaval. Vessiik most 6sszea ® =c* (N, * 1, + N, *1,) (67) (@ =c*(N,*1,+ N, *I,)) és
auU, =444 f*N *d (68) (U, =444%fxN D) Osszefliggést. A
®=c*(N,*I,+N,*l,) (67) Osszefliggés szerint a @ fluxus nagysaga csak a transzfor-
mator U; kapocsfesziiltségétol fligg, azaz allandonak tekinthetd, tehat a szekunder tekercs I,
aramanak valtozasa nem befolyasolhatja azt. I, értéke azonban egy adott transzformator esetén
az R terheld ellenallas értékétdl fiigg, igy allandonak semmiképpen nem tekinthetd. Els6 latas-
raauU, =444+ f+N +d (68) Osszefliggés azt mutatja, hogy az |, aram novekedése esetén

az I, aram csokkenni fog. Sajnos ez alapvetden a jozan ésszel ellenkezik, tehat érdemes el-
gondolkodni a dolgon.

Az o6nindukcio 1ényege, hogy ha egy tekercset valtakozé magneses térbe helyezziik, akkor a
tekercsben fesziiltség ¢bred. Ez a fesziiltség olyan iranyt lesz, hogy a fesziiltség altal inditott
aram a magneses mez0 valtozasat csokkenti. Magyarra forditva ez azt jelenti, hogy az |, d&ram
eldjele ellentétes lesz az |, dram eldjelével, pontosabban az |, dram 4ltal gejesztett magneses
mez0 ellentétes irany lesz, mint az l; dram altal gejesztett. fgy, ha I, abszolut értékét nove-
lem, akkor I; abszolut értéke is noni fog, mégpedig

At = Na (71)

1

mértékben. Ha a mérnoki tevékenység soran gyakran alkalmazott moédon elhanyagolom a @
fluxus fenntartasdhoz sziikséges dramot (a valdosagban egy realisan terhelt transzformator ese-
tén ezt teljes nyugalommal megtehetd) akkor a transzforméator primer és szekunder drama az
eddigi Osszefiiggések alapjan

|l=%*|2 (72)

1

Sajat megnyugtatdsunkra nézziik meg a transzformator teljesitményviszonyait. A transzfor-
mator szekunder teljesitményét a

P,=U,*lI, (73)
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Osszefiiggés irja le (ne felejtsiik el, hogy az egyszertiség kedvéért tisztan ohmos terhelést ko-

: . N
tottiink a transzformator szekunder sarkaira). Helyettesitsiink be a U, = N 2xU, (65)
1

N , N ”
(U,=—2%*U,)ésal, =—2x1, (72)egyenletbdl, ekkor
Nl Nl
N N
P,=—%#U *—=x1, (74)
N, N,

Lathato, hogy N; és Ny értékével egyszertsithetiink, és ekkor csak U; és I3 marad a

= % *U N—l * |, (74) egyenlet jobb oldalan, azaz a szekunder oldali teljesitmény

1 2

P

2

P,=U, =1, (75)

A P, =U, =1, (75) Osszefliggés alapjan a szekunder teljesitmény értéke kiszamithatd a primer
oldali U; és Iy értékek szorzataként. Ez azonban pontosan a primer oldali teljesitmény, igy
szerencsére teljesiilt az energia megmaradas torvénye is. (Ha ez nem igy lenne, akkor kezd-
hetnénk a hibat keresni).

A teljesség kedvéért gondoljuk végig, hogy mi torténik akkor, ha nem ohmos terhelést kotiink
a szekunder oldalra. Figyelmesen megnézve sehol nem hasznaltuk ki azt, hogy a szekunder
fesziiltség fazisban van a szekunder d&rammal, azaz az eddig leirt Osszefliggések igazak ma-
radnak, és mivel mind az indukalt fesziiltségekre (U; és Uy), mind pedig a gerjesztd aramokra
(11 és 1) érvényes Osszefliggéseknek minden idGpillanatban érvényesnek kell lennie, a primer
¢s szekunder fazisszog (az U és | altal bezart sz6g) meg fog egyezni.

15.3. A transzformator helyettesité képe

A mérndki tevékenységhez mindenképpen sziikség van nagy adag rendszerszemléletre. A
gyakorlatban soha semmi nem miikddik a kornyezetétdl fiiggetleniil, igy mindig tekintettel
kell lenniink bizonyos kdlcsonhatasokra. A hatasok pontos leirasa azonban sok esetben rend-
kiviil elbonyolitja, gyakorlatilag attekinthetetlenné teszi a munkat. Ez az oka annak, hogy a
mérndki munka soran gyakran modellt alkotunk, és ezt vizsgaljuk.

Ilyen modell példaul a transzformator helyettesitd képe. Ekkor diszkrét dramkori elemekbdl
(konkrétan ellenallasokbdl és induktivitasokbol) felépitiink egy olyan aramkoért, amelyik adott
szempontiok szerint vizsgalva ugyantgy viselkedik, mint egy transzformator. Az ilyen dram-
koron azutan egyszerti Ohm, Kirchoff térvényekkel tudjuk vizsgalni a transzformator kiilon-
boz0 terhelésének hatésait, a transzformatorok veszteségeit és igy tovabb. Fontos megjegyez-
ni, hogy a helyettesité kép egy modell, amit6l azt varjuk, hogy azon teriileteken, ahol alkal-
mazzuk, ugyanugy viselkedjen, mint az eredeti. Az el6z6 mondatban hangsulyos az ,,azon
tertileteken, ahol alkalmazzuk™ rész, ugyanis természetesen vannak kérdések, ahol a helyette-
sitd kép mint modell nem egyezik meg a valosaggal.

Eddig a transzformator miikodeési elvével foglalkoztunk, és csak érintdlegesen, az el6zo feje-
zet legvégén foglalkoztunk azzal, hogy a fesziiltség és az dram értékek fazisszoge ténylegesen
hogyan alakul. A jelen modell felallitdisdnal azonban mar egyaltalan nem mellékes kérdés ez
sem, igy a tovabbiakban mar formalisan is a vektoros alakot fogjuk hasznalni.
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Ennyi bevezeté utan nézziikk meg, hogyan helyettesithetd a transzformator diszkrét aramkori
elemekkel. Induljunk a primer tekercs feldl. Ha a primer tekercset idedlis tekercsnek feltétele-
zem, akkor annak egy egyszer(i induktivitas felel meg. A primer tekercs szerepe az, hogy a
sarkaira kapcsolt valtakoz6 fesziiltség altal inditott &ram 1étrehozzon egy, a szekunder teker-
csen keresztlil zarodo valtakozo magneses fluxust. Idealis esetben az 6sszes indukciovonal a
vasmagon beliil zarodik, ahogy ezt a 15-5. dbra mutatja

r"f _\"\
_A i Ty C
L -
=11 B =
= = ||
=1 1
=1 B
B iy == o D
e -
L%, -
L5 -
15-5. abra

A valdsag egy kicsit arnyaltabb, ugyanis az erévonalak egy része kilép a vasmagbol és tgy
zarodik.

e ]
A e C
e
T 21
t SHAR0 T =
e ~=‘-Z.'_.___|_|_|
=3 =
H =] ||
== | T
B = =] |] D
3 aiey ]
] k\-_-f' 4
A k\- -"{.
15-6. abra

A szekunder tekerccsel egyeldre ne foglalkozzunk. (minden bizonyitas nélkiil, ha a szekunder
tekercsen nem folyik aram, azaz a transzformator iiresen jar, akkor a 15-6. abra nem tér el a
valdsagtol) Bontsuk most a primer tekercset két részre, azaz két kiilon tekercsre. Az egyik
tekercs gerjessze a vasmagban zarodo indukcidvonalakat, a masik pedig a vasmagon kiviil
zarodokat.
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l{r" _\"\
A il e C
L -
=11 T =
B = ||
=3 T
=1 T
B B = =1 D
| b5, -
L%, -
b -
15-7. abra

Kovetkez6 1épésben vegyiik figyelembe azt, hogy a tekercs anyaganak ellenallasa van, amit
egy, a tekercsekkel sorba kotott ellendllassal tudunk modellezni. Vegyiik figyelembe azt is,
hogy a vasmag a hasznalat sordn melegszik, és az ehhez sziikséges energiat is fedezni kell
valamibdl. A melegedés oka kettds. Egyrészt a vasmagon beliil is indukalodik fesziiltség, ami
ugynevezett orvényaramokat indukal, és mivel a vasnak is van ohmos ellenallasa, és az Oh-
mos ellenallason atfolyd dram hatasos teljesitményt kelt. Masrészt a vasmagban 1évé magne-
ses dipolusokat a primer fesziiltség frekvenciajanak megfelelden oda-vissza kell forgatni, és
az erre forditott energia szintén hévé alakul. Tudjuk azt is, hogy héenergiava csak a hatasos
villamos teljesitmény alakul, a meddé nem, valamint azt is, hogy hatasos teljesitmény csak
ohmos ellenallason ébred, reaktancian nem.

Az eddigiek alapjan nézziik meg, hogy milyen elemekkel tudjuk a primer tekercset modellez-
ni. A tekercs ohmos ellenallasat az Ry ellenallas, a tekercsnek azt a részét, amelyik a vasma-
gon kiviil zar6do erdvonalakat gerjeszti az X; induktivitas, a tekercsnek azt a részét, amelyik a
vasmagon beliil zar6d6 erOvonalakat gerjeszti az Xy induktivitds, a vasmag hdveszteségét az
Ry ellenallas reprezentalja. A tovabbiakban hivjuk a vasmagon beliil zar6do indukciévonalak
egylittesét fofluxusnak, a vasmagon kiviil zar6do indukciovonalak egyiittesét szort fluxusnak.
(Valojaban itt nem a vasmagon kiviili zarodas a lényeg, hanem az, hogy a szort fluxushoz
tartoz6 indukciovonalak nem mennek 4t a masik tekercsen).

R, X,

15-8. abra
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Az abran U_l jeldli a transzformator primer tekercseire kapcsolt fesziiltséget, U, pedig azt az

elméleti fesziiltséget, amelyik a vasmagban gerjesztett fluxust 1étrehozo, onalléan csak elmé-
letileg 1étezd tekercs sarkain ébred.

A kovetkezd 1épésben foglalkozzunk a szekunder tekerccsel. A transzformator felépitésébol

. . . . N
kovetkezik, hogy az idealis szekunder tekercs sarkain ébredd fesziiltséga U, = N—2 *U, (65)
1

N
(U, = N—Z *U ) Osszefliggésnek megfelelden
1
— N. —
Uzi:N_T*Uli (76)
N 2 r — N 2 . o o y . e qes .
AU, = " *U, (65)¢ésa U, = N—* U, (76) Osszefiiggés annyiban kiilonbozik
1 i
N . .
egymastol, hogy miga U, = Nz *U (65) Osszefiiggést idealis transzformator esetn

1

i (76) Osszefliggés mar képes figyelembe venni a

tudjuk hasznélni, addiga U, = N, u,
N.

veszteségeket reprezentalo tagokat.

. . N —
Az eddigiekben mar tobbszor lathattuk, hogya U, = N—Z *U, (65) ésigya u,, = N, U
1 N i
(76) osszefliggés mindenképpen igaz, akar tiresen jar6, akar terhelt transzformatorrol

beszéliink. Nézziik most a szamunkra érdekesebb allapotot, amikor a transzformator sarkaira
terhelést, azaz z impedanciat kotiink. Ekkor

1i

2

(77)

N[

aram indul a szekunder tekercsben, mert az Ohm torvény tovabbra is érvényben van. Az
I, ram szamunkra most azért érdekes, mert a szekunder tekercsen atfolyva magneses fluxust
gerjeszt a szekunder tekercsben. Ha azonban egy tekercsben fluxust gerjesztiink, annak min-
denképpen lesznek erévonalai, azok mindenképpen zarodnak, mégpedig a primer tekercsnél
targyaltakhoz hasonldan részben a vasmagban, azaz a masik tekercsen (jelen esetben a primer
tekercsen) keresztiil, részben pedig masfelé. Igy hasonloan, mint a 15-6. d4bra mutatja, felraj-
zolhat6 az indukciovonalak alakulésa,
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.
A = i -, c
‘::-' 14
| =
‘-::"' o
| T
‘::-' 14
| B
B A =] ] D
b e Il
-

15-9. abra

illetve a 15-7. abra altal mutatottakkal hasonldan elvégezve az atalakitasokat

_\“\
\ c
== e
=]
::‘ 1|='::‘F-l-._.___‘
=
— =1} |
=1{] i =
B i <1l D
— 1L ) L
LS -
L -

15-10. 4bra

A figyelmes szemlél lathatja, hogy mind a 15-9. abra, mind pedig a 15-10. abra azt mutatja,
hogy nagyobb a primer oldalon a szort fluxusvonalak szama, mint amit a 15-6. abra illetve a
15-7. dbra mutat, mig a fofluxus er6vonalainak szdma megegyezik. Ez lehetne a véletlen mii-
ve is, de nem az. Az el6z6 fejezetben megtargyaltuk, hogy a f6fluxus nagysaga csak a primer
oldali fesziiltségtdl fligg, ezért a szekunder oldali d&ramerdsség novekedést a primer oldalon is
aramerdsség novekedéssel kell kompenzalni. Nagyobb dramerdsséghez pedig nagyobb szort
fluxus tartozik.

Természetesen a szekunder tekercsnek is van ohmos ellenallasa, ezért a szekunder tekercs az
alabbi dramkdrrel helyettesithetd.

R, X3

15-11. abra
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A 15-8. abra és a 15-11. dbra mar csak diszkrét elemeket tartalmaz, de van még néhany hiba-
ja. A legnagyobb hiba az, hogy egyaltalan nem jol modellezi a valosagot. Nézziik meg a két
emlitett abrat k6zosen abrazolva

R, X \ c

T o ‘1  m

E o°

15-12. abra

wo
oo

Az egyik, az elmélet szempontjabol kisebb, de a gyakorlat szempontjabdl igen jelentds prob-
Iéma az, hogy még mindig két fiiggetlen dramkordm van, aminek a haszndlata igen koriilmé-
nyes. A masik (sajnos elvi) hiba az, hogy bar a C és D pontok k6z¢é kotott impedancia hatasa-
ra csak a szekunder oldalon 4ram indul, a primer oldalra azonban ez semmilyen hatédssal
nincs.

A fenti problémak miatt emlékezziink vissza arra, hogy ez az aramkor csak egy modell, és
mint ilyen, bizonyos korlatok kozott, és megfeleld 1éptékezéssel hasznalhato.

Tlizziik ki célként azt, hogy egy olyan kapcsolast hozunk létre, amelyik a primer oldal feldl
nézve az eredeti transzformatorral azonos modon viselkedik. A 15-12. abra 4’ és C’ pontja
illetve a B’ és D pontja szemmel lathatéan arra var, hogy 0sszekdssiik 6ket. Az egyik, példaul
B’ és D pont esetén ez nem is okoz semmi problémat, de ha ezt megtessziik, akkor az 4" és C’
pont kdzott rogton

AU =U, -U (78)

2i

nagysagu fesziiltség keletkezik, marpedig miutan Ohm, Kirchoff és egyéb torvények nehezitik
az életiinket, ezért ha ezt megprobaljuk megtenni, akkor a két pont kozott ez a fesziiltség elvi-
leg végtelen nagysagu aram indit. Ez pedig még helyettesitd kép esetén sem megoldas, bar a
papir sokat elbir. Abban viszont semmi sem akadalyoz meg, hogy a szekunder oldalon levd
tekercset tulajdonsagait megvaltoztassuk, csak azt kell szem el6tt tartani, hogy a primer oldal-
ra gyakorolt hatas ne véltozzon meg. Igy, ha a szekunder tekercset olyan tekerccsel helyette-
sitjiik, amelyiknek a menetszama megegyezik a primer tekercs menetszamaval, akkor felirhat-
juk az

U_Zi': ax*xU (79)

2i

osszefiiggést ahol U ,,' a modellként haszndlt tekercs redukalt fesziiltsége és

N
A 80
| N, (80)
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a transzformator attétele.

Most egy rovid idore térjiink vissza az ,,eredeti” tekercsekbdl felépitett transzformatorunkhoz.

N .. . N . " , , ;
A Al = —2%Al, (71) Osszefiiggés (Al, = —2%+* Al, ) szerint, ha a f6fluxus alland6 (mar-
N 1 N 1
pedig néhanyszor mar megtargyaltuk, hogy allando, hiszen csak a primer fesziiltségtdl fiigg)
akkor a szekunder oldali aram valtozasa a primer oldali aram alabbi mértékii valtozasat idézi
el

Al (81)

1 2

N, Al
Nl

A modellként hasznalt szekunder tekercs redukalt aramatol azt varjuk, hogy ugyanolyan ha-
tassal legyen a primer dramra, mint az eredeti szekunder 4ram azaz

N _
= —t* Al 82
Lol (82

Al

1
1

. N , N 1 , - N — , = = ..
Mivel —&=1¢és —2=— ezérta Al, = —2x*Al, (81)és Al, = —Lx*Al,’ (82)  Ossze-
N, N, a N N

fliggések alapjan felirhato, hogy

1 1 1

R (83)
a

AU,'=a=*U, (79)és I,'= == 1, (83) dsszefiiggésekre az indukalt fesziiltségek és

L |

a gerjesztések egyensulyabol jutottunk, iigyhogy az, hogy az eredet szekunder tekercsen ¢és a
redukalt szekunder tekercsen megjelend teljesitmények egyensulya, amely az

U,*l,=a*U,*=*1, (84)
a

Osszefliggéssel, illetve a-val tortént egyszeriisités utan az

U,=1,=U,*I,’ (85)

2

Osszefiiggéssel irhato6 le, kifejezetten az eddigi levezetésiink helyességére utal.

Az el6z6 1épésekben a 15-10. abra idealis szekunder tekercsével foglalkoztunk, és nem t6r6d-
tiink a szort fluxust reprezentald tekerccsel és a szekunder tekercs ohmos ellenallasaval. A
15-11. 4bra szerint a szekunder tekercs ohmos ellenalldsat az R, a szort fluxusok hatasat az
Xz impedancia reprezentalja. A U, =1, =U,«1," (85) Osszefliggés felirdsakor o6rommel
vettlik tudomasul, hogy az eredeti €s a redukalt tekercsen azonos villamos teljesitmény jelenik
meg. Ennek tiikkrében a szekunder tekercs 0sszetevoit gy valtoztatjuk meg, hogy a veszteség-
teljesitményekre is igaz legyen ez a teljesitményegyensuly. Az eredeti tekercs ohmos veszte-
ségének az értéke

P, =(1,)*R, (86)

a redukalt tekercs azonos jellemzdje
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P, = (1) * R’ (87)

(83) osszefliggésnek megfeleld értéket, és

2

. - 1 -
Ha I, helyére behelyettesitjiik a 1,'= —* |
a

figyelembe vessziik, hogy a két teljesitményértéknek azonosnak kell lennie, akkor

P, =(1,) *R, (86) és P, . =(1,) *R,’ (87) alapjan
1 2
Q_UJ*REZ'f*RZ (88)
a

amibdl a redukalt ohmos ellenallas értéke

R,'=a”*R, (89)

Az X, impedancia redukalt értékének meghatarozasahoz kétféle megkozelitéssel juthatunk.
Egyfeldl az eredeti és a redukalt tekercsen ébredd meddd teljesitmények egyensulyabol a
32,33,34 ¢és 35 osszefiiggésekkel teljesen azonos 1épésekkel eljutunk az

X,'=a’*X, (90)

Osszefliggésig. Masfeldl az ohmos ellenallas és az induktivitds ardnya az eredeti és a redukalt
tekercs esetében meg kell, hogy egyezzen, kiilonben a két elemen a fesziiltség és az aram ko-
zOtt fazisszog nem lesz azonos az eredeti és a redukalt tekercs esetében. Eszerint a masodik
esetre felirhatjuk a

R Ry (91)
x 2 x 2|
Osszefliggést, amibe R, helyére R,'= a’ * R, (89)-t helyettesitve pont a X,'=a’=*X,

(90) osszefiiggésre jutunk, amint azt el is vartuk.

Mostanra minden értéket ismeriink, ami ahhoz sziikséges, hogy a 15-12. abra alapjan felraj-
zoljunk egy jol kezelhetd hagyomanyos négypolust, amelyik rdaddsul csak passziv elemeket
tartalmaz.

A A

U, X Ui |Ru Uy=Uy U,
o )
B B D
15-13. abra
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Szeretném még egyszer megismételni, hogy a fenti kapcsolas nem azonos az eredeti transz-
formatorral, de a legtobb szempontbol alkalmas arra, hogy vizsgaljuk annak viselkedését,
természetesen a megfeleld korlatok kozott.

A helyettesitd kép alkalmazasanal két 1ényeges korlatot kell kiemelni Ezek az eddigiek alap-
jén egyértelmiiek, mégis érdemes megemliteni dket. Az elsé fontos kiillonbség, hogy az erede-
ti transzformatornal a primer és a szekunder oldala (CA’-’B’ illetve *C’-’D’ pontja) kozott
csak a magneses fluxus létesit kapcsolatot, addig a helyettesito kép primer és szekunder oldala
galvanikusan 0ssze van kotve. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a 15-5. dbra altal mutatott
transzforméator B’ €s 'D’ pontja kozott tetszéleges potencialkiilonbség lehet, addig a 15-13.
abra ’B’ illetve *D’ pontja mindenképp azonos potencialon lesz. A masik lényeges kiilonbség,
hogy az eredeti transzformatornal az U; és U, fesziiltség aranyat a két tekercs menetszamanak
aranya hatarozza meg, addig a helyettesitd kép esetén Uz és U, j6 kozelitéssel megegyezik.

Nézziik most meg a terhelt transzformator (15-4. abra) fesziiltség és aramviszonyait a terhelés
fliggvényében, a helyettesitd kép alapjan. A R,'=a’*R, (89)és X,'=a’=X, (90) Ossze-
fliggésekben lattuk, hogy a szekunder oldalon mind az R, mind pedig az X, impedanciat szo-
roznunk kellett az attétel négyzetével. Az ottaniakhoz hasonldan a terheld impedanciara is
igaz, hogy a helyettesitd kép esetén redukalt impedanciaval kell szamolni, ami

R'=a’*R (92)
értéki. Igy a terhelt transzformator helyettesitd képe
R X R' X:
A 1 1 A 2 2 c

B D

wo

15-14. abra

Most rajzoljuk fel a 15-14. abra vektorabrajat. Miel6tt azonban ezt megtennénk, meg kell em-
liteni, hogy egy elfogadhat6 kivitelli transzformator hatasfoka joval 80% felett van, ami azt
jelenti hogy a veszteségeket reprezentald elemeken (Ri, X1, Rz, X2, Rm, Xm) es6 fesziiltség
lényegesen kisebb mint az U,  illetve U;. A vektorabra felrajzolasanal a jelleg érzékeltetése
érdekében éppen ezért nem ragaszkodunk a helyes fesziiltségaranyokhoz, a valésagban U; és
U, " értéke sokkal kdzelebb van egymashoz, mint dbrazoljuk
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U,

15-15. abra

A kovetkezd 1épésben hasznaljuk ki azt, hogy a terhelt transzformator esetén az 15-14. abra
A’ B’ pontja kozotti dram, azaz a 15-15. dbra Ixy és Irm daraméanak nagysaga elhanyagolhat6
az Iy’ szekunder aram mértékéhez képest. Ekkor a transzforméator helyettesitd képébdl elha-
nyagolhatjuk az emlitett keresztagat és d6sszevonhatjuk R; és Ry’ valamint X; és X; 'értékét.

R X

A c

o
B

D
15-16. abra

Ezzel az egyszeriisitéssel a 15-15. abra vektorabraja 1ényegesen egyszerlibbé valik.
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15-17. abra

Miutan ismét hangsulyoztuk, hogy az Ur és Uy fesziiltségek a valosagban 1ényegesen kiseb-
bek, itt csak a szemléltetés valamint a 15-15. dbra és 15-17. abra kompatibilitasa kedvéeért
torzitottuk el a valosagot, vizsgaljuk meg, hogy a terhel6 impedancia valtozasa hogyan valtoz-
tatja meg a primer ¢és a szekunder fesziiltség viszonyat. A vizsgalathoz kihasznaljuk azt a
tényt, hogy a valosagban U; és U,  értéke csak nagyon kis mértékben tér el egymastol. Ha ez
igaz, akkor jo kozelitéssel igaz, hogy amennyiben a 15-16. abra Z impedancidja abszolut érté-
két tekintve allando, de a fazisszoge valtozik, akkor az I, aramvektor végpontja egy koriv
mentén mozdul el. Figyelembe véve azt, hogy U; a halozati fesziiltség, amelyik allando, va-
lamint azt, hogy

U,+U, =1.%(R+ joX) (93)

az U, vektor végpontja is egy koriven mozdul el.

Ismételten szeretném megjegyezni, hogy az itt leirtak csak kozelitések. Abbol indultunk
ugyanis ki, hogy U, értéke nem valtozik, ami nyilvanvaléan nem igaz, hiszen pont U, valtoza-
sat vizsgaljuk, azonban a szekunder fesziiltség tényleges valtozasa olyan kis mértékben befo-
lyasoljaa U, +U, =12% (R + joX) (93) osszefiiggésben vizsgalt értékeket, hogy en-
nek a hatasatol nyugodtan eltekinthetiink.
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Az eléz6ekhez hasonldan belathatd, hogy amennyiben a terheld impedancia fazisszoge allan-
do, de az abszolut értéke valtozik, akkor az U, vektor végpontja az U; és az U, vektor vég-
pontjait 6sszekotd egyenes mentén mozdul el.

Uy

15-18. abra

15.4. A transzformator hatasfoka és annak mérése.

A keésobbiekben targyaljuk, hogy a transzformdatorok jelentds szerepet jatszanak a villamos
energia szallitdsaban. Ez tobbek kozott azért lehetséges, mert a transzformatorok hatasfoka
90% folott van. Tanulsagos dolog végiggondolni azt, hogy hogyan tudjuk egy transzforméator
hatasfokat megmérni.

Elvileg a megoldas egyszerii, minddssze a meg kell mérni a szekunder és a primer oldali telje-
sitményeket, és a kettd hanyadosa megadja a hatasfokot. A valdsagban a helyzet sokkal bo-
nyolultabb. A villamos teljesitményt ugyanis mindenképpen csak kozvetetten lehet mérni,
azaz mérni kell a fesziiltséget és az aramot, €s minden mérésnek van valamekkora hibaja. Az
eddigiek alapjan felirhat6, hogy

PZmért (1 + hZ )* PZ

at = = 94
nmert P (1 4 hl)* Pl ( )

1mért

Ahol h; illetve h; a primer illetve szekunder oldali mérési hiba, Py illetve P, a tényleges, Pimert
illetve Pomere pedig a mért teljesitmények. Figyelembe véve, hogy Py és P; a transzformator jo
hatasfoka miatt igen kozel all egymashoz, tovabba figyelembe véve azt, hogy pont a transz-
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formator j6 hatdsfoka miatt inkabb arra vagyunk kivancsiak, hogy a tényleges hatdsfok meny-
nyiben tér el a 100% t6l, a mérési hiba megengedhetetlen mértékben torzithatja az eredményt.
Az egyszerliség kedvéért az eddigieket szampéldaval bemutatva:

Ha a transzformatorom hatdsfoka 96% a mérési hiba legnagyobb értéke pedig £2,5% akkor

1+0,025)*0,96 * P, . . , e ,
hatarhelyzetben 7 ,, = ( ) = L =1,009 ami azt jelentené, hogy sikeriilt megvalo-
(1-0,025)P,

sitanunk az 6rokmozgo6t, pedig sajnos nem, csak elvi hibat ejtettiink a mérés soran.

A kovetkez0 1épésben nézziik meg, hogyan tudjuk mégis meghataroznia transzformator hatas-
fokat.

A feladat megoldasdhoz el6szor tekintsiik at a transzformator energiamérlegét. Ez cseppet
sem meglepd modon a legegyszeriibb forméban a

P=P,+P, (95)

alakban irhat6 fel, és mindossze azt a nyilvanval6 tényt irja le, hogy a transzformdtor primer

oldalan betaplalt teljesitmény (P;) fedezi a szekunder oldalon kinyert teljesitményt (P,) €s a

veszteségteljesitményeket (Py). Haa P, = P, + P, (95) szerinti Osszefliggés alapjan irjuk fel
a hatasfokot, akkor

_P.-P,

=78

1

(96)

Miel6tt tovabblépnénk gondoljuk végig, miért volt fontos ez a 1épés. Amikor a hatdsfokot
P (L+h,)*P

2mért 2

N o = = (94) szerint szamoltuk ki, akkor kiilon mértiikk meg a primer il-
mért
P, (1 + hl)* P,

1mért
letve a szekunder oldali teljesitményeket, igy minkét mérésnek sajat mérési hibaja volt, amik
P

Pl'_ v

hatarhelyzetben 0sszeadodhattak. Amikor a mérést 7 = (96) szerint végezziik, ak-

1
kor mind a szamlaloban, mind pedig a nevezdben a P; teljesitmény szerepel, igy, (kiilondsen,
ha figyelembe vessziik, hogy P1 és P, milyen kozel 4ll egymashoz, illetve ami ebbdl kdvetke-
zik, hogy Py 1ényegesen kisebb mint P; illetve P;) ezt a mérési hibat tulajdonképpen kikiiszo-
boljiik.

Feladatunk, a transzformator hatasfokanak meghatarozasa,a veszteségteljesitmények mérésére
egyszertisodott.

Elevenitsiink fel néhany alapvetd ismeretet. Tudjuk, hogy a hatasfok a bemend és a kimend
teljesitmény hanyadosa. Tudjuk azt is, hogy villamos szempontb6l megkiilonboztetjiik a 14at-
sz6lagos, a hatasos és a meddo teljesitményt. Tudjuk azt, hogy minket a hatasos teljesitmény

Ro P (96) szerinti egyenletben a P; teljesitményt a primer oldali fe-

érdekel. A n =

1
szliltség, aram ¢és azok fazisszoge ismeretében meg tudjuk hatarozni, illetve meg tudjuk mér-
ni. Mas a helyzet a P, veszteségteljesitménnyel.

Amikor a transzformator helyettesitd képét felrajzoltuk, ellendriztiilk, hogy az energetikai

szempontbol valoban helyettesiti a transzforméatort. Ha ez igy van, akkor a hatasfok meghata-
rozéasahoz vegyiik eld a transzformator helyettesitd képét.
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R X R' X

A 1 1 r 2 2 C
- Hill—— H+Hillll—
|1 Jylhﬂ Ilz

U, Ky Us| |Ru Ulz
L in
B B D

15-19. abra

Emlékezzilink vissza a helyettesitd kép szerepére. A helyettesité kép szerinti &ramkoér nem
pontos masa a transzformatornak, csak egy olyan modell, ami segiti a transzformator miiko-
désének megértését. Ezenkiviil emlékezziink arra is, hogy a helyettesitdé kép felrajzolasanal
tobb kozelitéssel is éltlink. Ilyen volt példaul, hogy szétvalasztottuk a kiillonb6zd vesztesége-
ket reprezentalé impedanciakat, és onkényesen allapitottuk meg az aramkoron beliili elhe-
lyezkedésiiket. Emlékezziink vissza arra is, hogy a 15-19. abra szerint U; és az Uj; értéke va-
lamint az Iy és I, értéke kozelitdleg megegyezik, igy nem kovetiink el nagy hibat, ha a helyet-
tesitd képet a kovetkez6 alakba rajzoljuk at:

R+ R, x1+xli C

A A,
o

I

U, Xy Uyl [Ru U,
L e
B D
15-20. abra

Mivel a transzformator hatdsfokdnak meghatdrozasakor a hatdsos teljesitmények aranyat sza-
moljuk, ezért a veszteségteljesitmény meghatarozasanal is a hatasos teljesitményt kell figye-
lembe venniink. Hatdsos teljesitmény csak az ohmos ellenallason ébred, az induktivitidson
nem, ezért itt is csak az ellenallasokkal kell torédniink.

A 15-20. abra Osszesen két ellendllést tartalmaz, ezek koziil az Ri+R; reprezentélja a primer
¢és a szekunder tekercs ellenallasat, az Ry pedig a vasmag 6rvényaramu illetve hiszterézis-
veszteségét, azaz a vasveszteséget. Lathato, hogy a vasveszteség allando primer kapocsfe-
sziiltség esetén allando
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p— 1 (97)

mig a tekercsveszteség a transzformator terhelé aramanak négyzetével aranyosan
2 AN
(Prekercs=12"*(R1+R> ) valtozik.

P =1°*(R,+R}) (98)

te ker cs

Konnyti belatni, hogy amennyiben a transzformator tiresjarasban van, akkor a terheld arama 0,
azaz a tekercsveszteség szintén 0. A valdsagban természetesen a primer tekercsen
iiresjarasban is folyik aram, hiszen a fofluxust fenn kell tartani, ez az aram azonban a névle-
geshez képest elhanyagolhato, igy a vele jard veszteség is elhanyagolhat6. Roviden ha a
transzformator névleges fesziiltségen iiresen jar, akkor a primer oldalon éppen a vasvesztesé-
get tudom megmérni.

Azt is lattuk, hogy a tekercsveszteség a terhelé arammal négyzetesen aranyos, igy egyértelmdi,
hogy a névleges tekercsveszteség transzformator névleges aramanal jelentkezik. Nyilvanvalo,
hogy tekercsveszteséget akkor tudunk mérni, ha a transzformator sarkaira valamilyen terhelést
kotiink, ugyanis mint az el6zéekben lattuk, iiresen jard transzformator esetén a névlegeshez
képest elhanyagolhat6 dram folyik 4t a tekercseken. (a 15-20. &bra szerinti helyettesité kap-
csolasban ezt az elhanyagolast mar a kapcsolas felrajzolasanal megtettiik) Terhelt transzfor-
mator esetén azonban a veszteségteljesitmény a primer oldali és a szekunder oldali teljesit-
mény kiilonbségébdl adodik, igy visszajutottunk ahhoz a problémahoz, ami miatt egyaltaldn a
veszteségteljesitményekkel foglalkozunk.

Szerencsére van megoldas. Mivel P, = P, + P, (95)-b6l mindenképpen kovetkezik a

P, =P -P, (99)

fgy ha akar P; akar P, értéke 0, a mésik teljesitmény pont a veszteségteljesitményt adja. A
veszteségteljesitményt nyilvanvaldéan a taplalas oldalardl fedezziik, igy egyértelmii, hogy
P1#0. A szekunder oldali teljesitmény irjuk fel

P, = (1,)°*R, (100)

r

Ahol Ry a terhel6 impedancia ohmos része. A P, = (1, )* *R; (100) egyenlet alapjan a

szekunder oldali teljesitmény két esetben lehet 0. Az egyik lehetdség, hogy I, értéke 0, ez
egyszertien megoldhatd, a transzformator iiresjarasanak hivjak, és mint a fejezet elején lathato
volt, igy tudjuk megmérni a vasveszteséget, mivel ekkor a tekercsveszteség elhanyagolhato. A
masik lehetdség ha az Ry érteke 0. A helyettesitd kép esetén ezt egy vonallal el tudjuk intézni,
de a valosagban kicsit mas a helyzet. Ha rovidre zarjuk a transzformator szekunder oldalat,
mikdzben a primer oldalra a névleges fesziiltséget kapcsoljuk, akkor a transzformatoron a
megengedhetd dram sokszorosa folyik at, igy a transzformator igen rovid id6 alatt leég.

Most foglaljuk 6ssze az elézdekben felirt informaciokat.

Ha a transzformator szekunder oldalat rovidre zarjuk, akkor a primer oldalon mért teljesit-
mény teljes egészében veszteségteljesitményt fedez.

A vasveszteség csak a primer oldali fesziiltségtol fiigg.

A maximalis tekercsveszteség a transzformator névleges aramanal 1ép fel.

Rajzoljuk fel a 15-20. abra a fentieknek megfeleléen. Mivel az Ohm ¢és a Kirchoff térvények
igazak, igy ha a tekercseken az I, n¢ dram folyik, az egyértelmlien meghatarozza a primer
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oldalra kotott fesziiltséget. Ezt a fesziiltséget hivjuk a transzformator rovidzarasi fesziiltségeé-
nek.

R+ R’ :":1*:'(;'- cC

L H—

| [
Jy i I 2néw

[l =

i
D

wo

15-21. abra

Mivel a 15-21. abra szerinti kapcsolasban a transzformator szekunder fesziiltsége 0, tizemi
allapotban pedig U, igy konnyen belathatd, hogy Ugrz a névleges primer fesziiltségnek néhany
szazaléka. A rovidzarési €s a névleges fesziiltség hanyadosa a transzformator egyik fontos
jellemzdje, drop-nak nevezziik

U
U

Rz (101)

1

E =

Visszatérve a transzformator tekercsveszteségére, rovidzaradsi mérésben a 15-21. abra vas-
veszteséget reprezentald Ry ellendllasara jutd fesziiltség 1ényegesen kisebb, mint a névleges
esetben lenne, igy rovidzarasi mérésben a vasveszteséget hanyagolhatjuk el.

Osszefoglalva, ha a transzformator primer oldali teljesitményét iiresjarasban mérjiik, akkor
pont a tekercsveszteség értéket kapjuk, mig rovidzarasi mérés esetén a primer oldalon mért
teljesitmény a névleges terhelés melletti tekercsveszteséggel egyezik meg.

Most vizsgaljuk meg a transzformator hatasfokat a terhelés fliggvényében.
2

Ha P, - ‘; (97)-tés P

M

=1°*(R,+R})  (98)-t értelemszeriien behelyettesitjiik

e ker ¢cs

Ao P (96)-ba, akkor a

77:

n = (102)

Osszefiiggésre jutunk. Ismét kihasznalva azt, hogy a transzformator hatasfoka nincs messze a
100%-t01, azaz I "o/ 3,6~/ 14 tovabba miutan U allando, irhatd, hogy
) I, ,U,*cos(¢) P

- = = 103
2 |’ I U, *cos(p) P (103)

1névl

2névl 1névl

ahol Py illetve P, a transzformator hatasos teljesitménye.
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Az eddigiekben lattuk, hogy iiresjarasi méréssel meg tudjuk hatarozni a vasveszteséget, a ro-
vidzarasi méréssel meg tudjuk hatarozni a névleges aramhoz, igy a névleges teljesitményhez

U 2
Pl.—(Rl + 1% (R + R;)J

M

tartozo tekercsveszteséget, és n = (102) valamint a

Pl
a-—2 1 UyTeos @) _ A (103) alapjan felirhato, hogy

2névl I1név| U l* cos (¢) P1ne’v|

y = a* Plnévl - (Pvas + a2 * Pteker csnévl ) (104)
a*P

1névl

Az egyenlet atrendezésével eljutunk az

P 2*p ,
n = 1-— ( vas +a te ker csnévl ) (105)
a*P,

1névl

Osszefliggéshez, amelyet derivalva az

77; — (2 *a* Pte ker csnévl )(a * Plnévl )_ IDlnévl * (Pvas + a2 > Pte ker csnévl ) (106)

a*P

1névl

Egyenlethez jutunk. A hatasfok széls6értéke 7’ zérushelyén lesz, azaz a

(2 *ax Pte ker csnévl )(a * Plne’vl )_ Plne’vl * (Pvas + az * Pte ker csnévl ) =0 (107)
egyenlet teljesiilésekor. Az egyenletet rendezve a
a2 * Pte ker csnévl IDvas (108)

Osszefliggésre jutunk, ahol az*Ptekercsnév] éppen az adott teljesitményhez tartozo tekercsveszte-
ség. Az a’* P P.. (108) alapjan belathato, hogy a transzformator hatasfoka ott ma-

te ker csnévl 7 vas

ximalis, ahol a tekercsveszteség és a vasveszteség megegyezik.

15.5. Az egyfazisu transzformatorok felépitése

A transzformatorok targyaldsanak elején emlitettiik, hogy a 15-1. abra szerinti elrendezés a
legszemléletesebb, &m a gyakorlatban nem hasznélt. Ennek elsddleges oka, hogy ebben az
elrendezésben a szort fluxusok mértéke lényegesen nagyobb, mintha a primer és a szekunder
tekercseket azonos oszlopra épitjiilk. Maga a tekercselés kétféleképpen alakithatd ki, lehet
hengeres vagy tarcsas, ahogyan azt a 15-22. abra mutatja.
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Hengeres kialakitas Tarcsas kialakitas

15-22. abra

Cgévetest

Primer tekercs

Szekunder tekercs

L

Magat a tekercselést sohasem kozvetleniil a vasmagon helyezziik el, és az egyes tekercsek
kozott kiilon szigetelés helyeziink el.
A vasmag kialakitasat a 15-23. abra mutatja.

- Primer tekercs
l:l Szekunder tekercs

Lancszem tipusu vasmag Kipeny tipusu vasmag

15-23. abra
A vasmagnak azt a részét, amelyen a tekercs talalhato, oszlopnak hivjuk, a tobbi részét pedig
jaromnak. Lathato, hogy lancszem tipusu vasmag esetén a jarom és az oszlop keresztmetszete
megegyezik, mig a kdpeny tipus esetén a jarom keresztmetszete fele az oszlop keresztmet-
szetének. Ez a kialakitas biztositja, hogy a teljes vasmagban a fluxus allando6 legyen.

15.6. Haromfazisu transzformatorok

15.6.1. A haromfazisu transzformatorok felépitése

A gyakorlatban a villamos energia eléallitasa és tovabbitasa haromfazisu rendszerben torté-
nik. Haromfézisu transzformator leggyakoribb kialakitasa a haromoszlopos kivitel, .
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[ vasmas
- Primer tekercs
l:l Szekunder tekercs

Haromaoszlopos haromfazisd transzformatar

15-24. abra

A 15-24. abra lathato transzformatort érdemes egy kicsit alaposabban megvizsgalni. A transz-
formatorok miikddési elvének targyalasakor lattuk, hogy a miikodés alapja a gerjesztések
egyensulya. Ennek Iényege, hogy a primer tekercs altal gerjesztett magneses mezo
fluxusvonalai a szekunder tekercsen keresztiil zarodnak, és a primer €s a szekunder tekercs
gerjesztése egyensulyban vannak. Ha a 15-24. abra esetén, ha barmelyik tekercspart vizsgal-
juk, annak fluxusa valamelyik masik tekercsparon keresztiil zdroédnak. Haromfazisu taplalas
esetén a gerjesztések egyensulya csak ugy lehetséges, ha a terhelés szimmetrikus.
Aszimmetrikus fogyasztas esetén a vasmagban jarulékos fluxus keletkezik, ami a vasmag
melegedését, illetve jarulékos veszteséget okoz. A valosadgban a fogyasztas sok esetben egyfa-
zisu, igy a terhelések elosztasaval kell gondoskodni a megfeleld szimmetriarol.

15.6.2. Haromfazisu transzformatorok kapcsolasa

Mind a primer mind pedig a szekunder tekercs bekdthetd csillag illetve delta kapcsolasban,
igy alapvet('ien a 15-25. 4bran lathat6 kapcsoldsok képzelhetok el.

Vi W <>N1 i iv1 iw1 M Up sV g Wy Up  o¥ Wy

Uz v2 W2 ¢N2 U2 2 ‘UQ ‘Vg ‘WQ ¢N2 U2 Vz W2

Czillag-csillag Czillag-delta Delta-csillag Delta-delta
15-25. dbra

EE

A 15-25. dbra kapcsolasai koziil a gyakorlatban a delta-delta kapcsolast nem hasznaljuk. A
csillag kapcsolasok esetén a csillagpont (0 pont) kivezetése opcionalis, a felhasznalastol fiigg.
Az aszimmetrikus terhelés kéros hatdsanak csokkentése érdekében alkalmaznak egy az el6z6-
ektol elérd, az ugynevezett ,,zegzug” kapcsolast. Itt mindhdrom primer tekercshez két szekun-
der tekercs tartozik, és mindharom szekunder kivezetés két kiilon oszlopon levd tekercshez
kapcsoloddik, mint az a kdvetkezd dbran lathato
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JCIL

Csillag-zegzug
15-26. abra

A haromfazisu transzformatorok jellemzdje a fazistolas. Mint azt az egyfazisu transzformato-
roknal lattuk, a primer tekercs €s a szekunder tekercs fesziiltsége idoben jo kozelitéssel fazis-
ban vannak egymassal. A 15-25. abra jeloléseit alkalmazva rajzoljuk fel a tisztan ohmos el-
lenallassal szimmetrikusan terhelt csillag-csillag kapcsolast

15-27. abra

A kapcsolashoz tartozo fesziiltség vektorabra az alabbi lesz
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Uiy Upz=Upy
u
My Mo
Uiapq \Uw K Uy2=Upz
Primer oldali Szekunder oldali

fesziltséy vektorabra fesziiltség vektorabra

15-28. abra

Mint a vektorabran lathat6, az egyes ellendllasokon eso fesziiltség fazisban van a hozza tarto-
z6 primer oldali kapocsfesziiltséggel.

Most rajzoljuk fel a tisztan ohmos ellenallassal szimmetrikusan terhelt csillag-delta kapcsolast

15-29. abra

Mint lathatd, ebben a kapcsolasban a transzformator szekunder oldaldn nincs nullpont kiveze-
tés, csak a terhel6 ellenallasok csillagpontjat jeldljiik. Az abrahoz tartozo fesziiltség vektorab-
ra valamivel bonyolultabb, mint az €16z6 volt.
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\UU'I
A
Uiz
Uy s
My
Usaez iz
Uw1 U‘-.H
Prirmer aldali Szekunder oldali
feszlltsey vektorabra fesziltséy vektorabra

15-30. abra

Lathato, hogy az R; ellenéllason esé Ug; fesziiltség €s a hozza tartozd Uy; primer fesziiltség
egymassal 330° szoget zarnak be. Belathatd, hogy barmely kialakitds esetén a fazistolas 30°
egész szamu tobbszorose lesz, tovabba, hogy a fazistolas mértéke csak a primer és szekunder
tekercselés kialakitasatol fiigg.

Ahogy emlitettem a fazistolas mértéke mindig a 30° egész szamu t6bbszordse, igy azt jelol-
hetjiik ora értékekkel is, példaul a 15-30. abra 330° fazistolasanak a 11 o6ra felel meg. A pri-
mer tekercs kialakitdsat nagy, a szekunder tekercs kialakitasat kisbetlivel a fazistolast pedig az
oraértéknek megfeleld szammal jelolve a 15-29. abra szerinti transzformator Ydl11 jeldlést
kap. A jelolésnél ’y’ jelenti a csillag, ’d’ jelenti a delta ’z’ pedig a zegzug kapcsolast.

15.7. Transzformatorok parhuzamos lizeme

Transzformatorok parhuzamos tizeménél a transzformétoroknak mind a primer mind pedig a
szekunder oldalat parhuzamosan kotjiik, azt varvan ettdl, hogy a két parhuzamosan kapcsolt
transzformator teljesitménye 6sszeadodik.

Ay C

uai I
=7 | O

Ao o

Lk

15-31. abra

Ahhoz hogy ezt elérjiik, néhany feltételnek teljesiilnie kell. Az elsd feltétel talan a legnyilvan-
valobb, a transzformatorok attételének meg kell egyeznie. Ha ugyanis az A; és A, valamint a
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B, és B, pontokat 6sszekotjiik és U; fesziiltséget kapcsolunk ra, akkor a C; és Dy pontok ko-
zott a;*Uy, C2; és D, pontok kozott pedig a,*U; fesziiltség jelenik meg, ahol a;és a, a két
transzformator attétele. Ahhoz, hogy a C1 ¢és C2 illetve D1 és D2 pontokat 6sszekothessiik,
nyilvanvaloan feltétele, hogy a;*U; és a,*U; értéke megegyezzen ez pedig csak akkor lehet-
séges, ha a;=a;.

A masodik feltétel tulajdonképpen az elso feltétel tovabbgondoldsa. Nézziink meg két transz-
formatort, amelyiknek azonos az attétele. Ekkor adott primer fesziiltség esetén a szekunder
fesziiltség alakulasa a tekercselések iranyatol fliggden az aldbbi lehet

15-32. abra

Miként lathatd, ha példaul a D; és D, pontokat 6sszekotjiik, akkor a C1 €s C2 pontok kozott
az Uy és Uy, fesziiltség Osszege, azaz az U, fesziiltség kétszerese jelenik meg, ami nyilvanva-
l6an nem engedheté meg. Ebbdl kovetkezéen a masodik feltétel, hogy az attételen tul a sze-
kunder fesziiltségek fazishelyzetének is meg kell egyeznie. Hairomfazist transzformatoroknal
értelemszeriien a transzformator kialakitasabol adodo fazistoldsnak is meg kell egyeznie, to-
vabba a parhuzamosan kapcsolt tekercsek fazissorrendjének is egyeznie kell.

A harmadik €s egyben utolso feltétel vizsgalatahoz kicsit tovabb kell nézniink a transzforma-
torok viselkedését. A 15-21. abra alapjan hatdroztuk meg a transzformator rovidzarasi fesziilt-
ségét. Emlékezziink vissza, hogy a rovidzarasi mérésnél a transzformator szekunder kapcsait
rovidre zartuk és a primer kapcsokra akkora fesziiltséget kotottiink, hogy a szekunder oldalon
éppen a névleges aram folyjon. Ez az allapot a 15-33. abra U;=U,, paraméter(i egyenesének
12560 értékéhez tartozo pontja. A 15-20. abra lathatod helyettesitd képet figyelembe véve felir-
hat6 az

—U) - 1,*Z (109)

N~
N~

Osszefliggés. Az 0sszefliggés alapjan belathato, hogy U’ értéke 17, értékével linedrisan valto-
zik, és a valtozas meredeksége fiiggetlen U értékétdl. Ennek megfelelden U, értékének alaku-
lasa a kovetkezd dbran lathatod
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|
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| 2rEw | =

15-33. abra

Miért érdekes ez a transzformatorok parhuzamos kapcsolasanal? A kérdés megvalaszolasahoz
rajzoljuk fel egy kozds diagramba két kiillonbozé droppal rendelkezd transzformator jelleg-
gorbéjét

U,

U 2névl

| T
L

l2a | 2revia | 2revim I 28

15-34. abra

Az abran az ’A’ jelll transzformator névleges arama is és dropja is nagyobb mint a ’B’ jelii
transzformatoré. Mivel a két transzformator parhuzamosan van kapcsolva, igy mind a primer,
mind pedig a szekunder fesziiltségek azonos. A 15-34. abra mutatja, hogy azon a szekunder
fesziiltségen, ahol a ’B’ jelll transzformator eléri a névleges aramat, az *A’ jelli transzformator
még viddman a terhelhetdsége derekan jar. Konnyen beldthatd, hogy létezik olyan helyzet,
amikor két parhuzamosan kapcsolt transzformatorral kisebb teljesitményt tudok elérni, mint
amire a nagyobb teljesitményii transzformator magaban képes volna. Osszegezve a transzfor-
matorok parhuzamos kapcsoldsanak harmadik feltétele az, hogy a két transzformator dropja
azonos legyen.(Ez utobbi - ellentétben a korabbi feltételekkel - csak "puha" feltétel: ha nem
teljesiil, attol még a két transzformator jarhat parhuzamos tizemben, de nem tudom beldliik
kivenni a két egyéni teljesitmény Osszegét.)
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15.8. Specialis transzformatorok

15.8.1. Takarékkapcsolasu transzformator
Tekintslink egy egyfazisu transzformatort csak két tekercsével, a vasmagot ne abrazoljuk.

M4

15-35. abra
Az egy menetre juto fesziiltség ekkor primer oldalon

- (110)

U, ,=—=2 (111)

menet 2

N
AU, = N—Z *U, (65) egyenletet az U = L:l—z (111)-be helyettesitve az
2

U menet 2 = - = —+ (112)

Osszefiiggésre jutunk, azaz az egy menetre jutod fesziiltség mind a primer mind pedig a sze-
kunder oldalon megegyezik. Ez azt jelenti, hogy a 15-35. abra szerinti kapcsolasban az 6ssze-
kothetjiik az azonos potencidlon levé pontokat.

M4
U, By B2
Mo
iy Us
Ay A W
15-36. abra

Konnyen belathatd, hogy az A;-B; pontok kozotti tekercsrész és az A2-B2 pontok kozotti te-
kercs meneteinek minden pontja rendre azonos potencidlon van, igy a két tekercs 6sszevonha-
to6. Ekkor a transzformator kialakitsa
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l4

— = N1
2
—2
L B m

2

i U

A W
15-37. abra

A takarékkapcsolasu transzformator jelentdsége, hogy az A’ és 'B’ jelii pontok kozotti te-
kercsrészen csak l,-1; nagysagu aram folyik, ennek megfeleléen kisebb keresztmetszetii veze-
ték elegendo.

A takarékkapcsolast transzformator primer és szekunder oldala - valamennyi transzformator-
nak megfelelden - felcserélhetd, mivel a méagneses tér erévonalai a vasmagban zéarddnak, igy
ha az alacsonyabb menetszamu tekercsrészt kapcsolom a primer oldalra, a szekunder oldali
tekercsen az attételnek megfelel6 fesziiltség jelenik meg

A kapcsolés jelentds hatranya ugyanakkor, hogy a két tekercs egymastol galvanikusan nem
fiiggetlen.

15.8.2. Toroid transzformator

A toroid transzformator valojaban egy specidlis takarékkapcsoldsu transzformator. A transz-
formatort egy gytrt alaka vasmagra tekercselik, A tekercs két végpontjat valamint egy moz-
g0 csuszka segitségével egy valtoztathato kdzéps6 pontot vezetik ki, igy a toroid transzforma-
torral valtoztathatd szekunder fesziiltséget tudok eldallitani.

15.8.3. Mérotranszformatorok

A mérbtranszformatorok szerepe kettds, egyfeldl feladatuk a nagy fesziiltségek és aramok
méromuszerek altal mérhetd értékiire valod alakitasa, masrészrol feladatuk az életvédelmi
szempontbol til nagy fesziiltségek elszigetelése a mérdmiiszerektdl

Fesziltségvaltd

Bekotését az alabbi dbra mutatja

15-38. abra

A fesziiltségmérd belsd ellenallasa nagy, igy a fesziiltségvaltdo egy a attételi iiresen jaro
transzformator. A fesziiltségvaltok mérési hibaja az
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_A*U,-U,
u

h (113)

1

Osszefiiggéssel hatdrozhaté meg, jellemzd értéke 0,1% és 3% kdzdtt mozog
Aramvalté

Sorosan épitjiik be a mérendd aramkorbe

I
I
L —
(o)
N

15-39. 4bra

Az arammérdk belsd ellenallasa igen kicsi, igy az dramvalto egy rovidre zart transzformator-
nak felel meg, abban kiilonbozik egy normal transzformatortdl, hogy erre a rovidzarasi alla-
potra méretezziik.

Az aramvalté miikodési elvébdl kovetkezik, hogy a primer tekercse igen alacsony menetsza-
mu, a szekunder tekercs pedig nagyobb. Az aramvalté szekunder tekercsét nem szabad meg-
szakitani, mert a gerjesztések egyensulyanak hirtelen megvaltozasa kovetkeztében fellépd
jarulékos fesziiltség illetve aramlokés a transzformatort tonkreteheti.

15.8.4. ivhegeszté transzformator

Bar a félvezetds hegeszto inverterek mellett az ivhegeszt6 transzforméatorok egyre inkabb hat-
térbe szorulnak, azért a mitkodési elv érdekessége miatt szo6ljunk néhany szot errdl az eszkoz-
rol.

A hegesztési folyamat soran kettds feladatot kell megoldani. Elészér meg kell gytjtani az
ivet, majd a hegesztési folyamat alatt fenn kell tartani azt.

Az ivgytjtasnal a hegesztOpalcat rovid ideig hozzaérintjiikk a hegesztend6 alkatrészekhez. Ek-
kor a transzformatoron rovidzarasi &ram indul meg. Ezutan az elektrodat kis mértékben elta-
volitva a hegesztendd alkatrészektdl az ivet a hegesztés folyamata alatt folyamatosan fenntart-
juk.

Ebben a folyamatban gondot okoz, hogy a hegesztési folyamat alatt az ivhossz nem tarthatd
tokéletesen azonos értéken, marpedig az ivhossz valtozasa jelentdsen befolyasolja az iv fenn-
tartasahoz sziikséges fesziiltséget. A transzformator rovidzarasi mérésénél pedig azt lathattuk,
hogy az transzformator szekunder oldalan mar a fesziiltség kismértekli valtozasa is jelentdsen
befolyasolja a transzformator szekunder aramat, jelen esetben hegesztéaramot.

Ez a nagymértékii aramvaltozas technoldgiai szempontbdl nem megengedhetd, a megoldas
érdekében gondoljuk at mibdl vezettiikk le a rovidrezart transzformator szekunder oldali jel-
leggorbéjét. Rajzoljuk fel a 15-21. abranak megfeleld helyettesitd képet annyi kiilonbséggel,
hogy a rovidzar helyére egy fesziiltséggeneratort kotiink.
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15-40. abra

Némi magyarazatra szorul, hogy a szekunder korbe miért fesziiltséggeneratort kotottiink. fv-
hegeszt6 transzformatorrdl beszEliink, igy a *C’ és D’ kapcsok kdzott egy villamos ivet kell
modellezniink. A villamos iv fesziiltsége a villamos iv hosszaval aranyos, az ivaramot a tap-
oldal kimeneti impedancidja korlatozza. Egy éltalanos haszndlati transzformatornal az a 1¢é-
nyeg, hogy az dramerdsség megvaltozasa ne valtoztassa nagy mértékben a szekunder fesziilt-
séget. Ezt értelemszeriien azzal érjiik el, hogy a 15-40. dbra szerinti kapcsoldsban az
(R1+R ))+(X1+X ;) impedancia értéket alacsonyan tartjuk. Lattuk, hogy az ivhegeszt6 transz-
formatornal mas a cél, itt a szekunderoldali fesziiltségingadozas ellenére jo kozelitéssel allan-
do értéken akarjuk tartani az 4ram értékét. Ennek eléréséhez az eldbb emlitett
(R1t+R2)+(X1+X7%,) értéket nagyra kell valasztani. Az (R1+R ;) érték novelését, mint lehetd-
séget rendkiviil rovid id6 alatt elvetjiik. Mar a hegesztdaram 100A nagysagrendil értékéhez
tartozo valtoztathato ellenallas sem egyszerii eset, de a nagyobb gond az, hogy az ohmos el-
lenéllas értékével linearisan nd a transzformator hatdsos veszteségteljesitménye, ami teljes
egészében hdenergiava alakul. Ez a héenergia melegiti a vasmagot, a tekercset, marpedig a
melegedés minden villamos eszkoz élettartamédnak a csokkenését (adott esetben jelentds mér-
tekli csokkenését eredményezi). A megoldds az eddigiek tiikkrében egyszeri. Ha az
(R1tR))+(X1+X %) értéket akarjuk novelni, de az (R;+R%)-t nem akkor a szorasi
reaktanciakat kell novelnem, azaz olyan modon kell kialakitanom a vasmagot, hogy lehetévé
tegyem azt, hogy a tekercsek fluxusvonalainak egy része ne a masik tekercsen keresztiil za-
rodjon. Az elvi kialakitas a kovetkezd dbran lathato.
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15-41. abra
A vasmag harmadik oszlopanak A-B iranyl elmozditdsaval tudom a légrés illetve a kereszt-
metszet értékét, ezen keresztiil az elkeriild 4g magneses ellendllasat valtoztatni, A magneses
ellenallasanak valtoztatasaval a szort fluxus aranya, és ezzel egyiitt (X1+X") értéke is azonos
iranyban valtozik, lehetdvé téve a hegesztéaram szabalyozasat.

15.9. A transzformatorok gyakorlati szerepe

15.9.1. Villamos energia szallitasa

Az el6z6 fejezet alapjan a transzformdtor arra alkalmas, hogy egy adott értékii valtakozo fe-
sziiltséget mas értékre transzformaljon. Ezt hasznaljuk ki a villamos energia szallitdsanal. A
villamos energia eldallitasa jellemzden erdmiivekben torténik, és az erdmiivektdl a fogyaszto-
ig vezetékrendszereken keresztiil jut el. Emlitsiik még meg, hogy a fogyasztd szamara az 6Sz-
szes villamos jellemzd koziil a teljesitmény az igazan fontos, és tulajdonképpen Iényegtelen a
fesziiltség illetve az dram nagysdga. Mivel a vezetékrendszerek nem ideélis vezetok, azaz
ohmos ellenallasuk van, nyilvanvalo, hogy hatasos teljesitmény ébred rajtuk, azaz vesztesé-
giik lesz. A veszteség pedig nem jo senkinek, igy ezt lehetdleg csokkenteni kell. A végletekig
leegyszerlisitve a dolgot, az erdmiivet egy fesziiltséggeneratorral, a fogyasztot pedig egy im-
pedanciaval, a tadvvezetéket pedig Ry ellenallassal jellemezve a villamos héalozat a kdvetkezo-
képp modellezhetd

R,

15-42. abra
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A fogyasztd szamara az impedancian megjelend hatasos teljesitmény nagysaga a fontos, ezt
pedig a mar régrol ismert

P=U xI=xcos(g) (114)

Osszefiiggés alapjan szamolhatjuk ki. A 15-42. abra szerint a tdvvezeték vesztesége pedig az

P =I°R (115)

v 1

Osszefiiggéssel szamithatd. Az el6z6 két Osszefiiggés alapjan konnyen belathatd, hogy a tav-
vezeték, és természetesen ezzel egyiitt az energiatovabbitds vesztesége anndl kisebb, minél
nagyobb a villamos fogyasztd oldalan (és ezzel egyiitt természetesen az erOmu illetve egyéb
aramtermeld oldaldn) a fesziiltség. Sajnos szigetelési és egyéb miiszaki okok miatt sem
er6miivi oldalon nem tudunk elég nagy fesziiltséget eldallitani, sem pedig fogyasztoi oldalon
nem tudunk olyan berendezéseket gyartani, amelyek kozvetleniil csatlakozhatnak a szallitas
szempontjainak megfeleld fesziiltségli halozathoz, igy a gyakorlatban az erdmiivekben eldalli-
tott feszliltséget magasabb értékre transzformaljuk, majd a fogyasztas helyén szamunkra meg-
feleld értékiire transzformaljuk vissza.

A villamos energia elosztasa tobb szinten torténik, és természetesen ennek megfelelden kii-
16nb6z0 fesziiltségszinteken. A haztartdsokban hasznalt fesziiltség effektiv érteke 230 V. Ez
elegendéen nagy ahhoz, hogy kisméretii hal6zatokban elfogadhatd veszteséggel lehessen szal-
litani, ugyanakkor mar kozvetleniil felhasznalhato.

15.9.2. Levalaszté (biztonsagi) transzformatorok

A gyakorlati életben tobb esetben sziikség van arra, hogy dramkordket galvanikusan elvalasz-
szunk egymastol, azaz biztositsuk azt, hogy ne legyen az aramkor két része kozott kdzvetlen
fémes kapcsolat. Ilyen példaul az torpefesziiltség eldallitasara szolgald biztonsagi transzfor-
mator.

Miel6tt ezt a kérdést targyalnank, roviden tekintsiik at a villamos aramiités kialakulasat és
veszElyét. Az emberi testnek van mérhetd ellenallasa, igy ha a test két pontjara valamilyen
fesziiltség keriil - példaul megérintjiik egy fesziiltség alatt levo vezeték két vezetdjét - akkor
az emberi testen keresztiil &ram fog folyni. Az atfolyd villamos aram a szervezetben vissza-
fordithatatlan folyamatokat indit meg, ami akar haldlhoz is vezethet. Ezek idaig kozismert
tények, most probaljuk meg kicsit részletesebben végiggondolni azt, hogy ez mit is takar.

A fogyasztdi villamos halozat két vezetéke kozott a halozati fesziiltség mérhetd, ez is kozis-
mert. A vezetékek koziil az egyiket nullvezetonek hivjuk, A nullvezetdt Gigy alakitjak ki, hogy
annak potencidlja a kdrnyezeti potenciallal egyezzen meg, Az épitett kdrnyezet fém részeit
szintén a kornyezeti potencialra kell hozni. Hétk6znapi nyelvre leforditva ez azt jelenti, hogy
a fogyasztoi haldzat nullvezetdje és példaul a kdzponti flités csévezetéke vagy a 1épcsdhaz
korlatja azonos potencialon vannak. A fogyasztoi halozat masik vezetéke a fazisvezet6. Mivel
a fazisvezetd €s a nullvezetd kozott a 230V effektiv értékll szinuszosan valtozo fesziiltség
mérhetd, és nullvezetd a kdrnyezettel azonos potencialon van, ezért a fazisvezetd és a kornye-
zet kozott is a 230V effektiv értékii fesziiltség mérheto.

Az eddigieken kiviil tudjuk azt, hogy a 48V effektiv értékii fesziiltség veszélytelen az emberi
szervezetre. Nézziik, mi torténik, ha a 48V fesziiltséget takarékkapcsolasu transzformatorral
allitjuk eld:
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230%

U 48

g

o o

15-43. abra
Az abréan jeloltiik az egyes pontok potencidljat. Lathatd, hogy a szekunder oldalon nincs
semmi probléma, barmelyik pont potencialja a megengedett értéken beliil van. Mas lesz a
helyzet, ha a transzformatort ,,forditva” kotom be. Ekkor a potencialok a abra szerint alakul-
nak, ¢és lathato, hogy a szekunder oldal mindkét pontjanak megérintése veszélyes mértékii
aramiitést okozhat.

2308 230
L2

Ly 182% (230-48)

o

15-44. abra
A kovetkezo 1épésben rajzoljunk fel egy hagyomanyos 230/48V transzformatort.

230
A
U1 I U 2 l'
B
o

15-45. abra

A primer ¢és a szekunder oldal kdzott nincs galvanikus kapcsolat, azaz a primer €s a szekunder
aramkorok nincsenek vezetékkel osszekotve, igy nem tudjuk a szekunder oldal kapocspontja-
inak potencialjat felirni. A szekunder oldal egyik pontjanak a potencialjat ugyanis szabadon
valaszthatom meg, a masik pontjanak a potenciélja ehhez képest adodik.

A fentiek tiikrében az is belathato, hogy amennyiben az alabbi dbran szerepld "haldzat" bar-
mely pontjat (értelemszeriien egyszerre csak egyet) megérintem, aramiités nem alakul ki, hi-
szen az adott halozat adott pontja velem azonos potencidlra keriil.
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230 i |
Ly U =230 Haldzat
o .
B

15-46. abra

15.9.3. Adatatviteli transzformator

A levalaszt6 transzformatoroknak fontos szerepe van az adatatvitelben illetve a tavkozlésben
is. A kiilonb6zé helyeken elhelyezett eszkozok foldpontjai kozott adott esetben jelentds po-
tencialkiilonbség 1ép fel, ami az adatatvitel soran komoly problémat okozhat, ezért az adatat-
viteli vonal két végén a berendezésekben levalasztd transzformatorokat alkalmazunk. Ugya-
nigy audid berendezések (hangerdsitd) kimenetén is sziikség lehet a jel potencialszintjének
levélasztasara.

Adat illetve hangatvitelre hasznalt transzformatorok esetén az eddig targyaltakon tul fontos
figyelembe venni a transzformator atviteli karakterisztik4jat. Ennek fontossdganak szemlélte-
tésére rajzoljuk fel ismét a terhelt transzformator egyszertisitett helyettesitd képét. Az egysze-
riség kedvéeért a terheld impedanciat tekintsiik tisztan ohmos ellenallasnak
1 1
A R X o R X5 c

B D

15-47. abra

mo

A 15-47. 4bra jeloléseivel felirhatjuk, hogy

U;=Uli—|2*(R£+X£) (116)
azaz
’ Ué ’ ’
U,=U, - —2=(R,+ X)) (117)
RT
tovabba
Ulizul_ll*(Rl+X1) (118)
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ahol
u! uU.
I = —%+ — 119
"R, Ry, x X, (119)
’ Ué ’ ’
U,=U, ——2*(R,+ X};) (117)-bél
RT
U, =U ’z*£1+ Rt %, j (120)
u! u.
U, =U,—1,+(R +X,) (118)-bol és 1, = —=+ = (119)-b31 pedig
' R, Ry, x X,
u’ U..
UliZUl—[R—TZ+ﬁM]*(R1+ X,) (121)
atrendezve
UI
Ul_ RZ*(R1+X1)
U, = . (122)
1_(Rl+xl)
RM x X y
u, -
R'+X’ T
AU =U'*/14-2""2 120) és Y1 = 122) alapja
T 2*[+ R j (120) és ~1 (l_(RﬁXl) J (122) alapjan
RM x X y
‘:2: ( L \(123)
1
o, (R, +X,)
(R1+X1) *I 1 R2+X2 T I
Ry x X, R, (R1+ xl)
L RMxX " J

A fenti Osszefiiggés kielégitden jellemzi a transzformatort, mindaddig, amig U; fesziiltség
allando frekvenciaju, szinuszosan valtozo fesziiltség. Hangatvitelnél ez a feltétel egyaltalan
nem tarthatd, adatatvitel esetén a legtobb esetben szintén nem teljesiil. Ennek megfelelden a
u’ 1

2 = (123) egyenletbe valameny-

+X\
|

( ®
| R! + X!
|1+ 2 2 |, R;
R, [1 (R, + X,) J
L M
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nyi induktiv reaktancia helyére annak frekvenciafiiggé megfelel6jét kell helyettesiteniink és
az amugy sem tul egyszerl 0sszefliggésiink

Ve : (124)
. ( L]
(R, + jolL,) | R, + jol, ?*(R1+ joL,) |
[ - J_ ! ]*| [1+ 2+ | 2J+ 1 |
Ry x JoL | R, 1- (R1+ ja)Ll) |
L Ry x jolL,, J

fliggvényként irhat6 fel. A fliggvény kiilondsebb elemzése nélkiil, a helyettesitd kép alapjan is
lathato, hogy w=0 esetén Xy értéke 0, azaz Ui és ezzel egyiitt U, is 0, =0 esetén pedig X3
illetve X, értéke is oo, azaz U, szintén 0.

Az eddigiek tiikrében a transzformator atviteli karakterisztikdja, azaz a szekunder oldali fe-
sziiltség és a primer oldali fesziiltség hanyadosa konstans terhelés mellett a kovetkezé abran
lathato.

U,
U,

15-48. abra
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16. VILLAMOS FORGOGEPEK

A villamos forgogépeket egyrészt lizemmodjuk szerint masrészt pedig a felépitésiik szerint
kiilonboztetjiik meg. Hasznalat modja szerint a gépek lehetnek motorok, ekkor a gép villamos
energiabol mechanikai energiat allit eld, illetve lehetnek generatorok, amikor a gép mechani-
kai energiat vesz fel és villamos energiat ad le. Alapvetden az, hogy egy villamos gép motor
vagy generator, a hasznalatatol fiigg, felépitésiiket tekintve a motorok és a generatorok gya-
korlatilag nem kiilonboznek.

Felépitésiik szerint a villamos gépeket két nagy csoportra osztjuk, az egyenaramu gépek cso-
portjara illetve a valtakozé aramu gépek csoportjara. A két csoporton beliili bontasokat a ko-
vetkez6 fejezetekben tessziik meg.

Valamennyi villamos forgdgép alapelve az, hogy a magneses térben mozg6 vezetdn fesziilt-
ség indukalddik, illetve az dramjarta vezetore a magneses térben erd hat.

16.1. Egyenaramu gépek

16.1.1. Motorok
Allandé magneses térbe helyezett aramjarta vezetére
F=Bx*l=xl (125)

nagysagu er6 hat ahol B a magneses indukcid, I az dramerdsség értéke, | pedig a vezetd hosz-
sza. Az erd irdnya merdleges mind B mind pedig I (azaz a vezetd) iranyara.

Helyezziink el az alabbi abra szerint egy B indukcioval rendelkezé magneses mezoben egy, a
magneses mezd erdvonalaira merdlegesen elhelyezett tengely koriil elforduld vezetOkeretet az
alabbi abra szerint

16-1. abra

Ahol B a magneses indukcio, I a vezetOkeretben folyd dram, 1 a vezetOkeret tengelyével par-
huzamos irdnya vezeték hossza d pedig a tengelyekkel parhuzamos vezetdk tavolsaga. Az
egyszertiség kedvéért a vezetOkeret tengelyére merdleges irdnyu rész hatasatol tekintsiink el.
A 16-1. dbra szerinti helyzetben a vezetOkeretre

M =B=x1|=*1x%xd (126)
ha pedig a keret a 16-1. abrahoz képest a szoggel elfordul, akkor
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16. VILLAMOS FORGOGEPEK 203

M =Bxlxlxd*cos(a) (127)

nagysagu nyomaték hat.

Ez azt jelenti, hogy a magara hagyott vezetOkeret addig fordul, ameddig sikja a magneses
indukciovonalak iranyaba nem all. Mas modon megfogalmazva, ha egy aramjarta vezetokere-
tet helyeziink el egy magneses térben, akkor a vezetdkeret is 1étrehoz egy, a sikjara merdleges
magneses teret, és mint kozismert két magnes kdlcsonhatdsa olyan, hogy az azonos polusai
taszitjak, az ellentétes polusai pedig vonzzak egymast, és ennek hatasara a vezetdkeret elfor-
dul.

A tovabbiakban legyiink egy kicsit gyakorlatiasabbak. A villamos forgdgépek két alapvetd
részbdl allnak, az allo és a forgdrészbdl. Ha a 16-1. abrat tekintjiik, a vezetOkeret nyilvanvalo-
an a forgorészt reprezentalja. A B-vel jelolt magneses mez6 térben és id6ben allando. Ezt a
magneses mezdt egy tekerccsel tudjuk gerjeszteni. Ezt a tekercset tekintsiik a forgdgép alloré-
szének. Most rajzoljuk fel a 16-1. abrat kicsit atalakitva.

forgd

M’ S Bs}// N
[N

A 16-2. 4dbran a forgdrészbe az dramot két félgylirlin keresztiil vezetjiik, amely félgytiri a for-
gorésszel egylitt forog. Ennek eredményeképpen, amikor a forgorészt reprezentalod vezetoke-
ret olyan irdnyba fordul, hogy az allorész és a forgorész magneses mezeje ellentétes iranyt
lenne, akkor a vezetOkereten a fesziiltség iranya és ezzel egyiitt az aram iranya megfordul. Az
aram irdnyanak megfordulasa azt eredményezi, hogy a forgoérészen ébredé nyomaték tovabbra
is az eddigivel megegyez6 lesz, azaz a forgorész tovabb forog, az allorész altal gerjesztett
magneses mez6 és a forgdrész altal gerjesztett magneses mezd altal bezart szog pedig 0° és
180° kozott valtozik. Ebben az 6sszeallitasban a villamos gép nyomatéka a tengely elfordula-
sanak fliggvényében a 16-3. abra szerint szinusz fliggvény lesz
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16-3. abra

Ha a forgorészre az abrazolt vezetékeret helyett két, egymasra meréleges vezetOkeretet épi-
tiink a kovetkez0 abra szerint,

16-4. abra
akkor a nyomaték-elfordulas diagram az alabbiak szerint alakul.

16-5. abra
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Konnyti belatni, hogy minél tobb vezetOkeretre bontjuk a forgoérészt, annal egyenletesebb
gorbét kapunk.

A valosagban a forgorész tekercselését nem 6nallo, egymastdl fliggetlen vezetdkeretekkel
hanem Osszefiiggd tekercseléssel alakitjuk ki. A forgorész kivezetéseit kommutator-
szeleteknek hivjuk, az d&ramot pedig szénkeféken keresztiil juttatjuk a forgorészre. A forgorész
tekercselése lehet tigynevezett hullamos illetve hurkos kivitelli (16-7. abra). Figyeljiik meg
mind a hulldmos, mind pedig a hurkos elrendezésti tekercselésnél, hogy az egyik szénkefétol
két azonos hosszusagu, szimmetrikus elrendezésii tekercselésen lehet eljutni a masikhoz, to-
vabba, hogy mindkét esetben valamennyi vezetd részt vesz az dram utjaban.

Emlitsiik még meg azt az eddigiek tiikkrében nyilvanvalo, de fontos tényt, hogy a forgorész
minden egyes vezetdje egy adott, a vezetdvel parhuzamos tengely koriil forog. Az egyes veze-
tokon es6 fesziiltséget

U, =Bx*l*v, *cos(a) (128)

ahol vy a vizsgalt vezet6 keriileti sebessége, a pedig a magneses erévonalak és az adott vezetot
tartalmazé hurok altal bezart szog. A sorba kotott vezetok €s ezzel egyiitt a gép kapocsfesziilt-
sége:

W (129)

*I*—*a)*co

i MN\:

i

Ha az egyenaramt gépiink az alabbi elrendezésii

DiE

16-6. abra

akkor tekercselések kiteritett rajza a kovetkezo abran lathato.
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206

_'“-|-11 2|3|4|5|B|?|8|9 1D|11|12|13|14|15|1B|1?1

Hullamos tekercselés

Hurkos tekercselés

16-7. abra

Az egyendramu gépiink allorészén a 16-6. abran latottnal tobb tekercselést is elhelyezhetiink
az egyenletesebb indukcioeloszlas illetve jobb hatasfok érdekében. A 16-6. adbra kétpdlusu
tekercseléséhez képest egy négypolusu tekercselés és annak indukcidovonalai az alabbi modon

néznek ki.
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Tekercselés

"1
I

\

A magneses erdvonalak

16-8. abra
A négypolust tekercselés esetén a forgorész tekercselése sem lehet olyan, mint a kétpolusu

esetben. A forgoérész tekercsében az aram iranya ellentétes az északi illetve a déli polus alatt,
igy mig a kétpolusu tekercselés esetén a forgorész palast egyik felén adott irdnyt az dram, a
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masik felén pedig ezzel ellentétes. Négypolush tekercselés esetén ugyanez a palast negyedeire
igaz, és az atellenes negyedeken az aramirany megegyezo.

Szemlélet alapjan belathato, hogy a miikddés szempontjabol azonos a két illetve a tobbpolusa
gép, ezért a tovabbiakban a modelljeinket kétpolusu gépek alapjan targyaljuk

16.1.2. Generatorok

Mint azt emlitettiik, a villamos gépek esetén a motorok és a generatorok felépitésiiket tekintve
nem kiilonboznek, csak lizemmodjukban. Rajzoljuk fel a 16-1. abra kicsit mas jelolésekkel

16-9. abra

Az eldz6 fejezetben targyaltakhoz képest a kiilonbség az, hogy a vezetOkeretre nem kdtiink
fesziiltséget, hanem a keretet kiilsé energia befektetésével megforgatjuk.
Ekkora F =B 11 (125)illetvea M =B =1 | *d (126) helyett az

U =B=xlx*v (130)
Osszefiiggést irhatjuk fel, ahol v a vezetokeret magneses erdvonalakra merdleges irdnyu se-
bessége. A d atmérdjii vezetOkeret tengelyirdnyll vezetdjének keriileti sebessége

o = Sr0 (131)

ahol w a vezetOkeret szogsebessége. A M = B x| x1xd xcos(a) (127) nek megfelelBen itt is
felirhatjuk, hogy

U:B*I*%*a)*cos(a) (132)

AM =Bxlx*lxdx*cos(a) (127)ésau B*I*%*a)*cos(a) (132) egyenletek formai

hasonlésaga alapjan belathatd, hogy mindaz, amit a 16-4. abra szerinti vezetOkeret esetén a
motor nyomatékara felirtunk, igaz a generator kapocsfesziiltségére is, azaz minél tobb vezeto-
keretet helyeziink el a forgérészen anndl siméabb fesziiltség-id6 fliggvényt kapunk.
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16.1.3. Az egyenaramu gép jellemzéi

Ha feltételezziik, hogy a gépilink forgorésze ,,n” darab vezetOkeretet tartalmaz és ezek koziil
az egyiknek a sikja az allorész magneses mezejének iranyaba mutat, akkor az egyes vezetéke-
retek Osszességére felirhato az

o i 360
M=ZB*I*I*d*cos[l—* ] (133)
i=0 n n
illetve az
o d i 360
U= B*I*—*a»cos(l—* J (134)
i=0 2 n n
Osszefiiggés.
o i 360 , i d i 360
AM:ZB*I*I*d*cos(I—* J (133) esU:ZB*I*—*arcos(L* )
0 n n im0 2 n n

(134)egyenletekben hasznaljuk ki azt, hogy B,l,/,d, konstans értékek, tovabba azt,
hogy

®=B*A=Bxlx*d (135)
igy
M =1 *@*2005(‘—*36()] (136)
=0 n n
illetve
| i 360
U=w*D*) —-COS| —* 137
P (n nj 40

Az éltalanosan hasznalt formahoz vegyiik figyelembe, hogy
@ =2%7*n (138)

n-1 H n-1 .
tovabbé, hogya M = | *@*ZCOS[L*%O] (136) ¢és U :"’*CD*Z%'COS(I_*%OJ
i=0

i=0 n n n n
(137) kifejezésben a X utani rész jo kozelitéssel konstansnak tekinthetd, igy az idealis
egyenaramu gépekre felirhato, hogy

U=c*xn*d (139)
illetve
M =k=*I*® (140)

ahol U a gép kapocsfesziiltsége, M a gép nyomatéka, | a forgorész arama, @ az allorész altal
gerjesztett fluxus, n a gép fordulatszama, k és ¢ pedig a gépre jellemz6 konstansok.

Miel6tt tovabblépnénk, egy 1ényeges dologra fel kell hivni a figyelmet.

Azt, hogy az dramjarta vezetdre erd hat, a motorok targyaldsanal vettiik figyelembe, azt pedig,
hogy a magneses térben mozgo vezetdn fesziiltség indukalddik, a generatoroknal. Ez a valo-
sag teljes mértékl elferditése, ugyanis mindkét esetben ébred erd és indukalodik fesziiltség.
Ha ugyanis egy | hossziisagu vezet6t B indukcioji magneses térbe helyezek, és raadasul |
aramot hajtok rajta keresztiil, akkor valoban F = B = | =1 (125) szerint F er6 fog ra hatni.
Ugyanez azonban forditva is igaz, ha B indukcioju magneses térben egy | hosszusagl vezet6t
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F erével mozgatok az | aramot indit a vezetOben. Ugyanigy, egy B indukcidjia magneses tér-
ben egy | hossziisagh vezetdt v sebességgel mozgatok, akkor a vezetd két végpontjan U fe-
sziiltség jelenik meg, de ez forditva is igaz, ha egy B indukcidju magneses térben egy | hosz-
szusagu vezetd két végpontjara U fesziiltséget kotok, akkor a vezetd v sebességgel fog mo-
zogni.

Az elozoek tiikrében az idedlis egyenaramu motor fordulatszama csak az allorész altal ger-
jesztett fluxustdl a motort jellemzd allandotol és a kapocsfesziiltségtdl fiigg, mig az idealis
generator kapocsfesziiltsége csak az allorész altal gerjesztett fluxustol, forgorész fordulatsza-
matol és a gépre jellemzd allandotol fiigg.

A helyzet még egyszeriibb a nyomaték esetén, az idealis motor nyomatéka egyenesen aranyos
az allorész altal gerjesztett fluxussal, a forgorészen atfolyd arammal és a gépre jellemz6 al-
landoval, mig generator esetén az dram erdssége egyenesen aranyos az allorész altal gerjesz-
tett fluxussal, a gépre jellemz6 allandoval és a forgatonyomatékkal.

A valdésagban nem tekinthetiink el attél a tényt6l, hogy a géplinket valésagos anyagokbol
gyartjak, igy ahol aram folyik, ott veszteség 1ép fel. A gépilink kapocsfesziiltsége az egyena-
ramu gép forgodrészén indukalodik, amelynek belsd ellenallasat Rp-nek véve a valdsdgban az
egyenaramu motort az

U, =c*xn*®+1 *R, (141)
Az egyenaramu generatort pedig az
U, =c*n*®d -1 _*R, (142)

Osszefiiggés jellemzi, ahol |, az ugynevezett armatiradram, Armatiranak a villamos gépek
azon részét nevezzilk, amelyen a gép muikodése soran a fesziiltség indukalodik, azaz jelen
esetben a forgorészt, igy |, alatt a forgdrész aramat értjiik.

16.1.4. Az armatura visszahatas

Idaig idedlisnak és onallonak tekintettiik az 4llorész magneses mezejét is és a forgorész mag-
neses mezejét is, ahogy ezt a kovetkezd abra mutatja.
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16-10. abra
A valosagban a forgérész kornyékén a két mezd ereddje jelenik meg, ahogy ez a kovetkezo
abran latszik.
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16-11. abra

Ez a mez6torzulas két szempontbdl karos. Egyik, tobbé-kevésbé evidens dolog az, hogy az
erdvonalak eloszldsa nem egyenletes, és emiatt a gép hatdsfoka romlik.

A masik probléma megéréséhez rajzoljuk fel a 16-7. abran lathat6 hurkos tekercselés egy ve-
zet6hurkat, és jeloljiik az egyes vezetOket a gép sematikus abrajan.

16-12. abra
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16-13. 4abra

A forgorész forgasa soran a szénkefe elészor az ’1° jeli kommutatorszelethez csatlakozik
(16-12. abra), majd a forgoérész elfordulasaval elGszor rovidre zarja az ’1° és 2’ jeli
kommutétorszeleteket, végiil csak a ’2’ jeli kommutéatorszelethez kapcsolodik. Ezalatt a
16-12. abra, illetve 16-13. abra ’A’-val jelolt vezetd °v’ keriileti sebességgel a 16-13. abra ’1°-
gyel jelslt pontbol a 2’ jelii pontba jut. {rjuk fel mosta U = B 1 *v (130) egyenletet a
vizsgalt vezetdkeretre

U, =B=*lxv, *sin (a) (143)

ahol | a vezetOkeret forgastengellyel megegyez6 irany hossza, Vi a tengellyel parhuzamos
vezetd keriileti sebessége, a pedig az a szdg, amit a vezetd mozgasanak irdnya és a magneses
tér erdvonalainak irdnya bezar. Idedlis esetben az ’1’-’2’ pontok kozott a kertileti sebesség
iranya éppen megegyezik a magneses mez6 erdvonalainak irdnyaval, azaz a és ezen keresztiil
sin(a) értéke 0. Ekkor a vezetdkeret két végpontja (16-12. abra *1°-’2’ kommutatorszelet) ko-
zOtt nincs potencialkiilonbség, azaz a forgds sordn a szénkefe hidba zarja rovidre a két
kommutatorszeletet, nem *1° és ’2’ k6zott nem indul dram. (Fontos megjegyezni, hogy csak
arrol van szo, hogy a kommutatorszeletek kozott nem folyik aram, a szénkefe feldl a tekercs
fel¢ folyik az armaturaaram). A folyamat lIényege, hogy amikor A éppen elhagyja az ’1’ jelt
kommutétorszeletet, akkor nem szakit meg dramot.

Az idedlis eset utan nézziik meg a valdsagot. Ha 16-11. dbra erdvonalait rajzoljuk a 16-13.
abrara, akkor latjuk, hogy az emlitett vy keriileti sebesség €s a magneses erdvonalak irdnya
eltér. Ekkor azonbana U, = B * 1 *v, *sin () (143) szerinti Uy, fesziiltség értéke 0-tol

eltér, igy amikor a szénkefe az 1’ és ’2° kommutatorszeleteket rovidre zarja, jarulékos dram
indul a két kommutatorszelet kozott, a szénkefén at. Ez mar 6nmagéaban kéros jelenség, hiszen
akdrmilyen kicsi az emlitett Uy, fesziiltség, az igen kicsiny ellenallast szénkefén at jelentds
aramot indithat. A jelentdsebb probléma azonban akkor jelentkezik, mikor a szénkefe elhagy-
jaaz’1’ jeli kommutatorszeletet. Ekkor ugyanis egy erésen induktiv elem aramat megprobal-
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juk hirtelen megszakitani, és ez az, ami lehetetlen. Ebben a helyzetben az ’1° és ’2’
kommutatorszeletek kozott villamos iv alakul ki, ami karos. Ezt a jelenséget hivjuk kefeszik-
razasnak. Az igazan karos helyzet akkor alakul ki, ha ez a villamos iv nem alszik ki.

Ahogy a forgorész tovabb fordul, a kommutatorszeletek kozotti fesziiltségkiilonbség novek-
szi, igy az iv a teljes koriilfordulés alatt és valamennyi kommutétor szelet kzott megmarad.
Ezt a jelenséget hivjuk kortliznek.

Az emlitett hibak kikiiszobolésére tObb modszert is alkalmaznak. A lehetd legegyszeriibb, ha
a szénkeféket az elméletileg idedlis sikjukhoz képest eltolva helyezziik el. Ekkor a torzult
mez0 erdvonalainak iranya megegyezik szénkefével érintkezd vezetd keriileti sebességének
iranyaval. Elénye ennek a megoldasnak az egyszeriisége, hatranya, hogy csak egy adott terhe-
1és mellett mukodik, €és az erévonalak egyenlétlen eloszlasaval nem kezd semmit.

A kovetkezO lehetdség a segédpolus alkalmazasa. Ekkor a szénkefék kornyékére egy kiegé-
szit6 tekercselést készitenek. Az armaturadramot a segédpdlus tekercsén atvezetve elérhetjiik,
a keriileti sebesség és a magneses erévonalainak irdnyanak azonossagat. Ez a megoldas vala-
mivel jobb mint az el6z0, de még mindig nem segit az erévonalak egyenldtlen eloszlasan.

A legjobb megoldés a kompenzald tekercs. Ekkor a villamos gép allorészére egy, az allorész
tekercseire merdleges tekercselést készitlink, és ezt megfelelden gerjesztve, a teljes forgorész
korben helyre tudom allitani a fluxusvonalakat.

16.1.5. Egyenaramu gépek felépitése

Az egyendramu gépek targyaldsdnal mindezidaig a B magneses indukcioju térben lehelyezett
forgorészrol beszéltiink, de nem foglalkoztunk azzal, hogy ez a B indukci6 honnan ered. Em-
litésre keriilt ugyan, hogy az allorész magneses mezejét is tekercs hozza létre, de hogy ez a
tekercs honnan kapja az aramot, mekkora fesziiltséget kapcsolok a sarkaira, az jotékony ho-
malyba mertilt. Most foglalkozzunk egy kicsit ezzel a kérdéssel.

Az egyenaramu gépek allorész tekercselését kothetjiik a forgorész tekercsével parhuzamosan,
a forgorész tekerccsel sorba, kapcsolhatunk ra kiilsd, a forgorésztdl fiiggetlen fesziiltségforrast
illetve alkalmazhatjuk az eddig emlitett harom megoldas tetszdleges kombinécidjat. Cseppet
sem meglepd mddon a felsorolt moédon bekdtott egyendramu gépeket rendre parhuzamos,
soros, kiilsd illetve vegyes gerjesztésii gépeknek hivjuk.

Uy Uy Uy Uy

> > T >

I
L -

| o
O O O O

Parhuzamos Soros Kiils® Vegyes

gerjesztésl egyenaramu gép

16-14. abra
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Valamennyi kapcsolasra igaz, hogy a viselkedésiik vizsgalatat illetve leirdsat a nyomatékra
felirt M =k =1 +d  (140) és a kapocsfesziiltségre felirt U, =c*n*® +1 *R, (141) illetve
U, =c*n*® -1 _*R_ (142) egyenletek alapjan végezziik el. A kdvetez6kben vizsgaljuk meg a
gépeket gerjesztésiik szerinti csoportokban.

16.1.6. Kills6 gerjesztésii gép

16.1.6.1. Kils6 gerjesztési motor

Nézziik elészor a kiilsé gerjesztésii motort. Az iizemeltetd szempontjabol legfontosabb a mo-
tor nyomaték fordulatszdm gorbéje. A gorbe meghatarozasahoz irjuk fel ismét a
M =kx*I+® (140)ésa U, =c*n=*d +1 _*R, (141) egyenleteket olyan modon atrendez-
ve, hogy mindkét egyenletbdl I, értékét fejezziik ki. Ekkor

M

I, = 144

e d (144)
illetve

| o Zezexnrd (145)

Rb

Mivel a két egyenlet bal oldala megegyezik, igy felirhato, hogy

M = ks s e —C¥N*P (146)

Rb
U —-cxnx*xd , e as "

AM=k*d *R— (146) egyenletben n és M kivételével valamennyi érték

b

allando, k és ¢ ugyanis a gépre jellemz6 érték, Uy a gép kapocsfesziiltsége, Ry, a forgorészkori el-
lenéllas, @ pedig a fliggetlen kiils6 forrasbdl taplalt allorész-tekercs fluxusa. Az Osszefiiggés egy
egyenest ir le, amelynek meredeksége az 4llorész fluxusdval négyzetesen, az armatlra-
ellendllassal pedig forditottan aranyos. A veszteségteljesitmény alacsonyan tartasa érdekében az
Ry értéknek kicsinek kell lennie, az allorész fluxus konstans, azaz @ értékét célszerii a leheto leg-
magasabb értéken tartani, igy mivel M =k 1 +®  (140) alapjan a nyomaték M =k*1+® , a
nyomaték-fordulatszadm gorbe az alabbi lesz
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16-15. 4bra

Lathatd, hogy a nyomaték valtozdsdnak hatdsara a fordulatszam alig valtozik, azaz a kiilsé
gerjesztésti motor fordulatszamtartod jellegli. A haszndlat szempontjabdl fontosak lehetnek
még a motorok ugynevezett terhelési jelleggorbéi.

AN
M

16-16. abra
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A
n
5
I
16-17. abra
A jelleggorbe elvileg egyenes amit a
A~
M
.

I
16-16. abra és 16-17. dbra vékony vonallal jel6ltiink. A valdsagban a forgoérész magneses me-

zeje torzitja az allorész altal gerjesztett magneses mezot, és ha ezt a torzitast nem kompenzal-
juk akkor az abran rajzolt terhelési jelleggdrbéket kapjuk.

16.1.6.2. Kiils6 gerjesztési generator
A kovetkezd 1épésben a kiilsdé gerjesztésii generatort vizsgaljuk. A generatorok vizsgélatanal
altalaban az tresjarasi jelleggorbét (U-1g), a kiilsé mas néven terhelési jelleggorbét vizsgaljuk
(U-1,) vizsgaljuk.
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16-18. abra

A 16-18. adbran a vékony vonal az elvi iiresjarasi fesziiltséget mutatja a generator konstans
fordulatszama mellett. A vastag vonal a valodi jelleggorbe, amely az 13=0 és az lg= lg,e ér-
téknél eltér az idedlistol. 1;=0 értéknél a gép kapocsfesziiltsége elméletileg 0 kellene, hogy
legyen, mivel az allorész fluxusa 0. A valdésagban azonban az allorész vasteste valamennyire
magneses marad, igy az iiresjarasi fesziiltség nem 0 értéki lesz. Az liresjarasi jelleggorbe fel-
sO szakaszan a vas magnesezési gorbéjének nemlinearitasa okozza az eltérést.

Ha az flresjarasi fesziiltséget alland6 gerjesztd aram mellett a fordulatszdm fliggvényében
nézziik, jo kozelitéssel linedris 0sszefliggésre jutunk
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16-19. abra

A kiils6 gerjesztésii generator tigynevezett kiilsd jelleggorbéje (azaz az U-1, gérbe) nem tér el
a varttdl, a generator kapocsfesziiltsége az liresjarasi fesziiltségtol csak a belsd ellenallason
esO fesziiltség értékével tér el.

A
U

16-20. abra
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16.1.7. A parhuzamos gerjesztésii egyenaramu gép
16.1.7.1. A parhuzamos gerjesztésii motor

Motoriizemben a parhuzamos gerjesztésii gép ugyanugy miikodik, mint a kiilsé gerjesztési,
hiszen motoriizemben a gerjesztdtekercs az allando fesziiltségli haldzatra kapcsolodik ezért a
gerjesztotekercs kapocsfesziiltsége ugyanugy allando, mint a kiils6 gerjesztésii gép esetén.

16.1.7.2. A parhuzamos gerjesztésii generator

Parhuzamos gerjesztés esetén a gerjesztotekercsre jutd fesziiltség pont a generator kapocsfe-
sziiltsége. Ennek megfeleléen a generator gerjesztédrama a generator kapocsfesziiltségével
aranyos, igy az Uy-lg gorbét az allandosult allapotra nem érdemes felvenni. Azt azonban min-
denképp érdemes megvizsgalni, hogy ez az allandosult allapot egyaltalan 1étrejon-e, és ha
igen, milyen feltételek mellett.

A kovetkezokben nézziik meg, hogy egy parhuzamos gerjesztésii generator inditasakor mi
torténik. Az egyszerliség kedvéért térjiink el egy kicsit a valosagtol, és vegyiik ugy, hogy a
generatorunk fordulatszama ugrasszertien valtozik 0-rol n-re. Az inditas pillanataban a @ flu-
xus értéke 0, hiszen a gép nem forog, igy a gerjesztdtekercsen nem esik fesziiltség, azaz a
gerjesztétekercsen nem folyik dram. Valtoztassuk most a fordulatszamot n-re. A gerjesztd
fluxus értéke az elézdek alapjan 0, igy U = c*n* @ (139) alapjan a kapocsfesziiltség
U =c=*n=®, ¢&s ezzel egylitt a gerjeszttekercsre jutd fesziiltség 0, azaz nem torténik semmi.

Az el6z6 okfejtéssel csak az a baj, hogy idedlis allapotra igaz. Nagyon sok esetben nem kdve-
tiink el jelentds hibat azzal, hogy elhanyagoljuk a valosagos és az idealis allapot kozotti kii-
16nbséget, de ez nem az a helyzet. A vasanyagok magnesezési gorbéje hiszterézises, ahogy az
16-21. abran latszik.

16-21. abra
Emlékezziink vissza a gerjesztési torvényre > N, * I, => H *1, (59) és irjuk fel annak egy-
nl n2
szerll alakjat

N = |
H =

(147)
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Az allorész tekercs mechanikai méretei €s menetszama adott, igy generatorunk esetén H érté-
ke egyenesen ardnyos a gerjesztbarammal, tehat ha a gerjesztéaram 0 akkor a magneses tér-
erosség is 0. Ez azonban nem igaz a magneses indukciora, hiszen, ha a magneses térerdsség
barmikor eléri Ho értéket majd 0-ra csokken, az indukci6 értéke Breny marad. (Brem az igyneve-
zett remanens indukcid, azaz a megmaradé indukci6) gy azonban, ha a generatort megfeleld
iranyban ng fordulattal megforgatjuk, akkor, a remanens fluxus hatasara

Ukzc*no*q)rem (148)

nagysagu kapocsfesziiltség ébred a generator sarkain. Ez a kapocsfesziiltség azonban aramot
indit a gerjesztétekercsen, ami az allorész fluxusat noveli. Az allorész fluxusdnak novelése
azonban U =c*nx*® (139) alapjan a kapocsfesziiltségnek (U =cxn+a), és igy a
gerjesztotekercs fesziiltségének, illetve ezzel egylitt a gerjesztétekercs dramanak novekedését
okozza. A gerjesztéaram novekedése a kapocsfesziiltséget noveli, ami ismét noveli a
gerjesztoaramot.

A kovetkezo 1épésben nézziik meg, hogy milyen feltételek mellett alakul ki stabil allapot. Em-
I€kezziink vissza a kiilsd gerjesztésii generator iiresjarasi jelleggdérbéjére, ami a 16-18. abra
mutat. Ez a diagram azt mutatja meg, hogy egy egyenaramu gép kapocsfesziiltsége hogy fiigg
a gerjesztdaramtol, ha a fordulatszam adott. Figyeljilk meg, hogy az el6z6 mondatban sz6 sem
volt arr6l, hogy milyen kapcsolassal van dolgunk. Ez viszont azt jelenti, hogy a 16-18. dbran
szerepld gorbe itt is igaz. Egészitsiik ki ezt a gorbét, de eldtte rajzoljuk fel a parhuzamos ger-
jesztésli generatort gy, hogy kiilon figyelembe vessziik a gerjeszt6 tekercs induktivitasat és
kiilon az ohmos ellenallasat. Ekkor a kovetkezd abrat kapjuk:

oF o

16-22. abra

ahol Uy a gép kapocsfesziiltsége és egyben a gerjesztétekercs fesziiltsége, 1y a gerjesztdtekercs
arama, L4 és Ry pedig a gerjesztdtekercs induktivitasa illetve ellenallésa.

Most rajzoljuk fel 16-18. abrat tigy, hogy jel6ljikk a gerjesztétekercs ohmos és induktiv ele-
mén esd fesziiltséget (15*Rq+Ly*dlg/dt) és az idedlis kapocsfesziiltséget (c*n*®) is.
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U, c'n“d IRy

dlg
Logt

n=allando

kS
IQ REI

16-23. abra

Vizsgalatunk targya a generator felgerjedése, ez nyilvan tranziens folyamat. Ennek megfele-
16en felirhato a folyamat differencialegyenlete

di
U, =1, *R +L,*— (149)
dt
dl, i )
AU, =1 *R +L, = " (149)-t atrendezve azt kapjuk, hogy
dy Yl *R, (150)
dt L,
di, U, -1 *R : _— .
A d_g = % (150) egyenlet azt mutatja, hogy ha a gerjesztGaram Aaltal a
t

¢]
gerjeszttekercs ohmos ellendllasan ejtett fesziiltség kisebb, mint a kapocsfesziiltség,
1,*Ry<Uy) akkor a gerjesztoaram novekszik, ellenkezo esetben pedig csokken, azaz a genera-
g Ng _ &gcT] pedig ¢
tor munkapontja az Uy(lg) gorbe és az 15*Ry egyenes metszéspontjara esik

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha megvaltoztatjuk a generator fordulatszamat. Irjuk fel a
generator kapocsfesziiltségét a

Uk:c*n*d)(lg) (151)

alakban, jelezve, hogy a gerjesztétekercs fluxusa és a gerjesztOtekercs arama egyértelmiien
osszerendelhet6. Az eddigiek alapjan n; illetve n, fordulatra felrajzolva a 16-23. abrat, a
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c'n¢
U s cn; ¢'
k IEI RQ
n=n,
n=n,
I
16-24. dbra

16-24. abra szerinti gorbéket kapjuk, ami azt mutatja, hogy a kapocsfesziiltség a fordulatszam
valtoztatdsa esetén az lg*Ry egyenes mentén mozdul el.

Az eddigiek soran feltételeztiik, hogy a generator forgatdsa sordn a kapocsfesziiltség hatasara
indul6 dram a remanens fluxus irdnyaval egyez0 iranyu fluxust gerjeszt, és igy a generator a
16-23. abranak megfelel6 munkapontban fog miikddni. A generator kapocsfesziiltségének
iranya azonban a gerjeszt6fluxus iranyatol és a forgorész forgasiranyatol fiigg. Ha a generatort
ugy forgatjuk meg, hogy a gerjesztédram altal 1étrehozott magneses mezd ellentétes a rema-
nens magneses mezdvel, akkor a gerjesztéaram addig valtozik, mig a két mezd ki nem oltja
egymast, ugyanis ettdl kezdve a kapocsfesziiltség értéke 0, azaz a generator legerjed. Az ed-
digiek tiikrében, ha egy parhuzamos gerjesztésii generatort egyik iranyba megforgatunk, és az
Uy kapocsfesziiltséget szolgaltat, majd a forgasiranyat megforditjuk, akkor a generator leger-
jed, és nem szolgaltat fesziiltséget. Ebbol kovetkezik, hogy amennyiben a parhuzamos ger-
jesztésli generatoron a remanens fluxus irdnya nem megfeleld, akkor valamilyen kiilsé forras
segitségével megfeleld iranyh és nagysagi aramot kell a gerjesztétekercsen athajtani, hogy a
remanens fluxus iranyat beallitsuk.

Eddig az iiresen jar6 generatorral foglalkoztunk. Most nézziik meg, hogyan viselkedik genera-
torunk akkor, ha a sarkaira terhelést kotiink

'Ej? B T

16-25. abra

Rajzoljuk fel a 16-25. abrat kicsit mas formaban!
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— =
I
Rb
ol R
Uy ~~
e
16-26. abra

A 16-26. abrat Up-Ry-Lg-Rg korére alkalmazva a Kirchoff huroktorvényt

di
U0=(Ia+lg)*Rb+Ig*Rg+L*dg (152)
t

azaz a szamunkra lényeges |, illetve Iy szerint szétvalasztva
dl

O:Ia*Rb+Ig*(Rb+Rg)+L*dg (153)
t

U

Most rajzoljuk fel a 16-23. abrahoz hasonldan a generator gerjesztokorének fesziiltség-aram
viszonyat

ul n=allandé ;' (Ry+R, )+ 1R,
vl ol TS
A E"g 'H g}
Logt
/ 'R,
I;(R, +R,)
>

16-27. abra

A terhelt generator munkapontja az Ig*(Ry+Rg)+12*Rp egyenes és a c*n*®(1;) gorbe metszés-
pontjdban lesz, amelyet a 16-27. abran ’A’-val jeldltiink. A terhelés valtozasanak vizsgélata-
hoz nagyitsuk ki az A’ pont kornyékét, és rajzoljuk be az 1,0=0 valamint az l,; és I, terhels-
aramhoz tartoz6 munkaegyeneseket (lao < la1 < l52).
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cn$(ly)

16-28. abra

Tegyiik fel, hogy a generatort a kezdetd id6pontban l5; d&rammal terheljiik, majd a terhel6éra-
mot lo-re noveljiik. A gerjesztdtekercs arama nem tud ugrasszerlien megvaltozni, igy a mun-
kapont A’ pontbol 'B’ pontba keril. Az A’ és B’ pont kozotti fesziiltség

dl
Ug=1,%R, +1, *(R, +R,)+Lx ; : (153) alapjan felirva
t

L*dclltg:c*n*d)(lg)—(la*Ra+Ig*(Ra+Rg)) (154)

,A 16-27. 4bra alapjan belathaté hogy L*dlg/dt értéke, azaz dlg/dt értéke negativ, ami azt je-
lenti, hogy a gerjesztéaram csokkenni fog mindaddig, amig a munkapont a ’C’ pontba nem
keriil. A terheldaram csokkentésénél ez a folyamat forditva jatszodik le, ekkor a
gerjesztéaram addig novekszik, mig ismét stabil munkapontba nem keriil.

A 16-27. abra és a 16-28. abra Osszevetésébol belathatd, hogy a 16-28. abran az I - I illetve
az la - Iy kozotti fiiggbleges metszék pontosan az 11*Ry illetve az 1,,*Ry értékével egyezik
meg, azaz az lyo, la illetve l5; aramokhoz tartozoé kapocsfesziiltség értéke rendre Uyo, Uy il-
letve Uy,

Ha a terhel$ aramot tovabb noveljiik, akkor az 13*(Rg+Rg)+12*Rp egyenes tovabb tolodik fel-
felé és eléri a kovetkezd abran lathato allapotot.
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ul n=sllands = Rotls (Re+Ry)
c'n'é(l,)
A
E' I Uk3
/ an
7
16-29. abra

A generatornak itt elvileg két munkapontja van, az abran ‘4 ’-val illetve 'B’-vel jeldltiik. Ez
azt jelenti, hogy la3 terhelaram mellett a generator kapocsfesziiltsége vagy Uiz vagy U'is.
Elvileg igy is van, gyakorlatilag azonban a ‘B’ munkapont nem stabil U’xs -la3 értékekkel tar-
tosan nem tud a generator lizemelni. A 'B’ munkapontban ugyanis ha barmi zavar miatt az I,
terheléaram megn6 avagy az lg gerjesztéaram lecsokken akkor az induktivitdson ébredd
L*dlg/dt tranziens fesziiltség értéke negativ lesz. Ez csokkenti g értékét, és ezzel egyiitt to-
vabb valtoztatja negativ iranyba az L*dlg/dt tranziens fesziiltséget. A folyamat végeredménye,
hogy a @ magneses fluxus értéke 0 lesz, azaz a generator legerjed. Masik lehet6ség, ha a ter-
heléaram valami miatt lecsokken vagy a gerjesztéaram megnd. Ebben az esetben *dlg/dt tran-
ziens fesziiltség értéke pozitiv lesz és |y értéke mindaddig nd, ameddig el nem érjiik az ‘4’
munkapontot.

A terheld aram tovabbi ndvelésével elérjik azt, hogy az lg*(Rg+Rg)+1a*Rp csak érinti a
c*n*@(1y) gorbét, illetve hogy a két gérbének nem lesz metszéspontja. Abban az esetben, ha
Ig*(Re+Rg)+1a*Ry csak érinti a c*n*® (1) —t, akkor a generatornak még lesz egy labilis mun-
kapontja, utdna viszont mar mindenképpen legerjed, hiszen Ig*(Rg+Rg)+I.*Ry dllandoan na-
gyobb mint c*n*®(1y)
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Az eddigiek alapjan a generator terhelési jelleggorbéje

A
Uy

-—_._U1 l—th_,_q__

16-30. abra
A 16-30. abran vékony szaggatott vonallal jeloltiik az idealis generator kapocsfesziiltségét.
Lathato, hogy ha a terhel6aramot novelem, azaz a terhel ellenallas értékét csokkentem akkor
egy hatar utan a generatorom legerjed. Az abran |y, jeloli a rovidrezart generator armanak ér-
tékét. Az, hogy ez az értek lényegesen kisebb, mint a generator hatararama, azt mutatja, hogy
a parhuzamos gerjesztésli generator érzéketlen a rovidzarra.

16.1.8. A soros gerjesztésii egyenaramu gép

A soros gerjesztésii gép lizemallapotainak targyaldsa el6tt meg kell emliteni, hogy a soros
gerjesztésli egyenaramt gép nemcsak a tekercsek kapcsolasanak, hanem a gép tényleges ki-
alakitasat tekintve is eltér a parhuzamos illetve a kiilsé gerjesztésii géptdl. A parhuzamos il-
letve a kiilsd gerjesztésii gépek esetén az armatiraaramhoz képest elhanyagolhatd nagysagu
aramot vezetiink at egy nagy menetszdmu tekercsen és igy allitjuk elé a sziikséges
gerjesztOfluxust. Soros gerjesztésii gép esetén erre nyilvanvaldan nincsen mod, itt a teljes ar-
matiradram 4thalad a gerjesztétekercsen, igy a soros gerjesztésii egyendramu gép
gerjesztOtekercse kis menetszamu, nagy vezetékkeresztmetsztii. Mivel soros egyenaramu gép
esetén az armatiradram egyben a gerjesztdaram is, ezért ebben a fejezetben altalaban csak
motoraramrol illetve generatoraramrol fogunk beszélni.

16.1.8.1. Soros gerjesztésii egyenaramu motor
Természetesenittisa M =k*1+d (140)ésa U, =c*n*® +1 *R, (141) egyenletekbol

indulunk ki. A M =k =1 =@ (140) egyenlet alapjan az egyenaramu gép nyomatéka egyenesen
aranyos az allorész fluxusaval és az armatiradrammal. Tudjuk, hogy az allorész fluxusa a
gerjesztbaram fliggvényében a 16-21. abran is lathaté B-H gorbének megfelel6en alakul. Nem
kovetlink el jelentds hibat, ha a telitési szakaszt nem vessziik figyelembe, €s

D=k, *I, (155)
értékkel vessziik figyelembe. Ekkor a soros motor nyomatéka
M =kl xk, =1, =k’ (156)

AU, =csns®+1 *R, (141) és @ =k, =1, (155) alapjan
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U, =c*nxk,*1, +1 *R =c*nx*1_+1_*R, (157)

Hau, =cxnx*k,*1_+1,*R =c'*n*I_+1, *R, (157)-bol kifejezziik 1a-t

U

l,=—— (158)
c'*n+R,
és behelyettesitjik M =k =1 *k, * 1, =k} (156)-ba akkor
U 2
y k[—J (159)
c'*n+R,
U 2
A soros gép nyomaték-fordulatszam gorbéje M = k' {ﬁ] (159) alapjan
c’*n+R,
A%
M

16-31. abra

2

Ahogy a 16-31. dbra mutatja,a M =k’ = ('U—kRj (159) egyenlet alapjan a soros ger-
c'*n+R,

jesztésli egyenadramu gép inditonyomatéka
k'*U/
R 2

b

M =

(160)

A forgogépek fontos jellemz6 értéke az iresjarasi fordulatszam. Soros motoroknal ez a jel-
lemz6 nem értelmezhetd, ugyanis liresjarasban a motor nyomatéka zérus.

2
—k] (159) oOsszefiiggés alapjan M értéke két esetben lehet 0. Az

c'=n+R,

Az M =k’*(

egyik, ha a k"*U? értéke 0, a masik, ha ¢ ’*n+Ry értéke végtelen. Az elsé eset akkor teljesiil,
ha nincs kapocsfesziiltség (Ux=0) ekkor azonban csak egy darab rézzel kombinalt vasrol be-
sz¢liink, semmiképpen sem motoriizemben hasznalt soros géprdl. A masik eset teljesiilésének
a feltétele az n=co, ami mint allapot a valésagban nem képzelhetd el, gyakorlatilag viszont azt
jelenti, hogy a soros egyenaramu motor terhelés nélkiil megszaladhat, azaz a megengedhetd-
nél lényegesen nagyobb fordulatot érhet el. Hataresetben a terhelés nélkiili soros egyenaramu
gép akkora fordulatra poroghet fel, hogy a forgorésze szétszakad.
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A soros motor M-n gorbéjének hiperbola jellege azt mutatja, hogy ez a gép teljesitménytarto.

16.1.8.2. A soros gerjesztésii generator

Természetesen a soros gerjesztésli generatorraisa M =k = 1 * @ (140) és a
U,=c*n*®—I xR, (142) egyenlet vonatkozik. Ennek alapjan nem lehet csodalkozni azon,

hogy a soros gerjesztésti generator kapocsfesziiltsége a gerjesztéaram fiiggvényében hasonlo,
mint a kiilsé vagy a a parhuzamos gerjesztésii generatoroké. A lényegi kiilonbség itt is az,
hogy a gerjesztéaram ¢€s a terheldaram ugyanaz. Emiatt a soros gerjesztésii egyendramu gép
esetén tiresjarasi jelleggérbérdl nem beszélhetiink, hiszen liresjarasban nincs gerjesztdaram, a
kapocsfesziiltség a remanens fluxusbodl eredd érték.

A gép terhelési jelleggdrbéje a kovetkezd abran lathato.

AN
Uy cn® (@)

IaRh

16-32. abra

Az abran vékony vonallal jeloltiik a gép elméleti tiresjarasi fesziiltségét (¢ n®(1y)), és a belsd
ellenallason es6 fesziiltséget (I.*Rp) Vastag vonallal jeloltiik a kett6 kiilonbségét, ami éppen a
terhelési jelleggorbe. Figyelembe véve, hogy gyakorlatilag valamennyi fogyaszto6 a terheléstdl
fiiggetleniil kozel allando kapocsfesziiltséget igényel, igy a soros generatort nem tudjuk auto-
noém generatorként haszndlni. Ugyanigy nem lehet soros generatorként az allando kapocsfe-
sziiltségli halozatra kapcsolni, de ennek magyarazatahoz huzzuk be a 16-32. abraba a halozati
kapocsfesziiltséget jellemz6 egyenest!
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U

16-33. 4abra
Rajzoljuk még fel a soros generator helyettesité képét ugyanigy, mint a 16-26. abran abrazol-

tuk a parhuzamos generatorét,

Ra
L
U —illll— U,
RV Ia hd
16-34. abra

A kapcsolasban koz0s R, ellenallasként abrazoltuk a gerjesztdtekercs és az armatara ellenalla-
sat, valamint egy k6z0s L reprezentalja a gerjesztOtekercs €s a forgdrészkor induktivitasat.

A 16-33. abran jeloltik az Ug-1a*Ra gorbét (Ugenerator) Valamint az Ux=dllando (Unsiozat) €9YeE-
nest. A Kirchoff féle huroktorvény itt is igaz, azaz a 16-34. abra elemein esd fesziiltség eldje-
les 6sszege mindig 0.Vegylik még figyelembe azt, hogy a haldzatra termeld generatortol sta-
bilitast varunk el. Ez a 16-33. abra szerint két pontban lehetséges, az *A’ jeli illetve a B’ jelt
pontokban. Mieldtt az eredménnyel elégedetten befejeznénk a gondolkodast, nézziikk meg,
hogy mi torténik a valosagban.

Ro6gton az elején gondot jelent, hogy adott paraméterek (Ui, n) mellett lehet 14 és lehet 1g. Mar
ez a kettdsség is gondot tudna okozni, de a késObbiekben latni fogjuk, hogy ez a legkisebb
probléma.

Elészor tekintsiik azt az esetet, amikor a generator az *’A’ munkapontban van. Ha barmi meg-
zavarja a generatort példaul a generatort €s a halozatot 6sszekotd csatlakozot valaki megmoz-
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ditotta, a generator az adott munkapontbol kimozdul,. Ha a 16-33. abra gorbéit és a 16-34.
abra jeloléseit nézziik, akkor az Ug és Uy gorbék kozotti fesziiltség éppen az L induktivitason
esik. Tegytk fel, hogy a generator az ’A’ pontb6l az A’’ pontba mozdul el. Az A’ pontban
L*dl/dt értéke negativ, igy a gerjesztéaram csokken. Vegyiik észre, hogy a gerjesztéaram
csokkenése Ug csokkenését, és ezen keresztiil a negativ L*di/dt abszolut értékének novekedé-
sét vonja maga utan. Az elébb emlitett gerjesztéaram valtozas eredménye, hogy a
gerjesztOaram (ami egyben az armattra aram is) 0 értékre csokken, majd az ellenkez6 irany-
ban novekedni fog, €s elobb-utobb (de inkabb eldbb) a generator tonkremenetelé¢hez vezet. Ez
a labilitas teljesen alkalmatlannd teszi a soros gépet haldzatra termeld generatornak.

Legylink egy kicsit optimistabbak. Tegyiik fel, hogy az A’ munkapontbdl kimozdulva a
gerjesztdaram nem csokken, hanem nd. Ekkor az el6zéekben emlitett L*dI/dt pozitiv értéket
vesz fel, azaz a gerjesztéaram tovabb nd. Az emlitett ndvekedés mindaddig nem 4all meg, amig
L*dI/dt értéke 0 nem lesz. Megnézve a 16-33. abrat, latszik, hogy a B’ pontban ez a feltétel
teljesiil. Amennyiben valami zavar folytdn a gerjesztéaram tovabb nd, akkor L*dI/dt értéke
negativ lesz, azaz a rendszer a B’ munkapontba all be. Kovetkeztetésként megallapithato,
hogy az alland6 kapocsfesziiltségre kapcsolt soros gerjesztésii generator vagy legerjed, vagy a
16-34. abra szerinti ’B’ munkapontban iizemel. Mint lattuk, a legerjedés a generator tonkre-
menetelét okozza, de mivel a B’ munkaponthoz tartozé aram lényegesen a gép lizemi tarto-
manyan kiviil esik, igy a gyakorlat szempontjabol ez az eset is a nemkivanatos értékelést kap-
ja.

Az eddigiek alapjan a soros generator teljesen alkalmatlan arra, hogy generatorként alkalmaz-
zuk, ennek ellenére az eddig targyaltak nem lesznek haszontalanok. Jarmiivek esetén ugyanis
a vontatomotorok terén igen hosszil idén keresztiil a soros egyendramu gép egyeduralkodo
volt, és a késdbbiek soran latni fogjuk, hogy a soros gép generatoriizemben alkalmas lehet
fékezésre.

16.1.8.3. Univerzalis motorok

Miel6tt az Gigynevezett univerzalis motorokat targyalnank, nézziik meg, mi torténik, ha egy
egyenaramu motor kapcsain megforditjuk a fesziiltség polaritasat. Trivialisnak tlinik a vélasz,
megfordul a motor forgasiranya. Ezzel a vélasszal az egyetlen gond, hogy nem igaz. Tegyiik
félre a kiilsé gerjesztésii motort, ugyanis ez az egyetlen motor, ahol a gerjesztétekercs és az
armatura fesziiltsége kiilon valtoztathat6. Nézziik csak a parhuzamos illetve a soros gerjeszté-
st gépet. A kovetkezd abran egy parhuzamos gerjesztésii motor allo, illetve forgd részének
magneses mezdit és forgasiranyat rajzoltuk fel. A’ és *B’ eset ellentétes polaritasra vonatko-
zik.

forgd
AN A
ey BN uA I LR ey B NA BN
| | | | | T | | [ | b % Fd | | | | | I | | [ |
[ r Y GG .’ \ [ £ . Mool
e e n sy W oo LN rFl e e n sy W LI Y O N |
FTTrrrrritT El 1L TTTrrrrrrT , \ FTTrrrrritT i 1L TTTrrrrrrT
L I T O I B I A . LR L I T O I B I L rFl L I T O I B I A . LR L I T O I B I
IIIIIIIII l'. .'I.ll :I;;I:I:: , \ IIIIIIIII l'. .'.l IIIIIIIII
LY Fi
II II II III '\.\ (’J’ III II II II { } II II II III '\\\ /a’ III II II II
-l B N S o =
vvva
|+ _ _| forgd +
A B
16-35. abra

Lathato, hogy a kapcsok polaritasanak megvaltoztatasa azt eredményezi, hogy megfordul az
allorész magneses mezejének irdnya valamint a forgorész dramdnak irdnya, és ez utobbival
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egylitt a forgdrész magneses mezeje. Teljesen mindegy, hogy a motor nyomatékat tigy tekint-
jik, mint az allorész magneses mezd és a forgdrész aramjarta vezetdjének, vagy az allo és
forgorész altal gerjesztett magneses mezok egymasra hatasa, ha mindkettd valtozik, a nyoma-
ték irdnya marad.

A fentiek tiikrében a soros €s parhuzamos gerjesztésii egyendramu gépek valtakozo adramu
halozatrol is hasznalhatok. Itt ismét arra a pontra jutottunk, hogy sajnos ez igy nem igaz.
Generatoriizemben értelmetlen vizsgalédnunk. Itt a felgerjedés feltétele a remanens fluxus €s
a gerjesztett fluxus irdnydnak azonossaga volt. Ez az azonossag valtakoz6 polaritas mellett
lehetetlen.

Motorilizemben ilyen elvi probléma nincsen. Gyakorlati annal inkdbb. Nem szabad elfelejteni,
hogy mind az allorészen, mind pedig a forgdérészen tekercselést helyeztiink el. Ha erre a te-
kercselésre egyenfesziiltséget kapcsolok, a tekercsen egyendram folyik at, akkor a tekercs
aramat annak ohmos ellenallasa korlatozza, azaz

| = =% (161)

mig ha a tekercselésre valtakozo fesziiltség jut akkor

I = € 162
R+ X, (162)

A fentiek alapjan, ha egy egyenfesziiltségre tervezett pairhuzamos vagy soros motort valtako-
z6 fesziiltségrol lizemeltetiink, a motor a névlegesnél kisebb arammal, ennek megfeleléen
kisebb nyomatékkal illetve teljesitménnyel fog miikddni. Elvileg a kapocsfesziiltség emelésé-
vel a motordram kompenzalhat6, gyakorlatilag azonban a tekercsek szigetelését a névleges
fesziiltség alapjan méretezik, ezért a névlegesnél nagyobb fesziiltség nem alkalmazhat6. For-
ditott esetben hasonlé méddon kell gondolkozni. Ha valtakoz6 fesziiltségre tervezett motort
egyenfesziiltségrodl lizemeltetiink, akkor a gép arama nagyobb lesz a névlegesnél, ami szintén
karos lehet.

16.1.8.4. Egyenaramu motorok fordulatszam valtoztatasa
Haaz U, =c*n*® +1 xR, (141) egyenletbdl kifejezziik n értékét, az

a b
n o (163)

(egyébként mar ismert) Osszefiiggésre jutunk. Az Gsszefliggés alapjan jol latszik, hogy a mo-
tor fordulatszama valtozik, ha akar a kapocsfesziiltséget, akar a motor belsé ellenallasat, akar
pedig a gerjesztéfluxust valtoztatjuk. Elvileg fel kellett volna sorolni az armaturadram valtoz-
tatasat is, de mivel ezt a gyakorlatban vagy a kapocsfesziiltség vagy a belsé ellenallas megval-
toztatasaval tudjuk elérni, igy az armatiradram megvaltoztatasaval kdzvetleniil nem foglalko-
zunk.

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg, miként tudjuk az emlitett valtoztatasokat eldidézni. E16szor
nézziik meg, a belsd ellenallas megvaltoztatasanak lehetdségét. Nyilvanvalo, hogy a motor
belso ellenallasat nem tudjuk valoban megvaltoztatni, de ugyanazt a hatast érjiik el, ha a mo-
tor armaturajaval sorba kotiink egy ellenallast. Ekkor U, = c*n* @ +1 *R, (141)-et
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U =c*n*®+1, *(R,+R,) (164)

alakban irhatjuk fel, ahol Re az armaturaval sorba kapcsolt elotét-ellenallas értéke. A
U =cxn*x®+ 1, *(R, +R,) (164) osszefuggés mellett figyelembe kell venniink az
egyenaramu gép M =k * | x @ (140) nyomatékegyenletét (M = k = I = @ ) is, hiszen mo-
tortizemben a motor adott terhelés mellett adott fordulatszamon kell, hogy forogjon. Ennek

megfeleléen, ha a gerjesztést allandonak tekintjiik (tehat kiils6 vagy parhuzamos gerjesztés
esetén), akkor
1, = M 165
a kK * D ( )

AmitU, =c*n=® + 1, (R, +R,) (164)-be helyettesitve

cxn*® — * R,

_ kK * ®
R, = v (166)

k *®

Soros motor esetén @ fliggvénye az |, aramnak, itt a soros motorokra jellemzd
M=k=l *k,*1_=k1? (156)ésU, =c*nxk,*I_+1,*R =c*nx1_+1 xR, (157)
Osszefliggéseket hasznaljuk, igy

b

1= = (167)

Es ezzel a kivant fordulatszamot a kovetkez6 értéki elétét-ellenallassal tudjuk elérni:

M
U -, *(c’*n+R,)
R, = k (168)

e M

k

Most vizsgaljuk meg a kapocsfesziiltség megvaltoztatdsanak az esetét. A gyakorlatban a mo-
torokat altaldban villamos halézatrdl, vagy akkumulatorrdl taplaljuk, igy magéanak a tapfe-
sziiltségnek a valtoztatasa nem megoldhato. Ha azonban a kovetkezd abra szerint a motor és a
tapfesziiltség kozé R, értekii ellenallast kotiink, az ellenallason 1,*Re nagysagu fesziiltség esik,
azaz a motorra Uy-1,*R. fesziiltség jut. Kiilsé €s soros gerjesztésli motor esetén ugyanarra az
eredményre jutunk, mint amikor a belsd ellenallast noveltiik. Parhuzamos gerjesztésti motor
esetén is hasonlo a helyzet, csak ekkor a gerjesztdtekercs is az eldtétellenallas mogé kertl, igy
a motor gerjesztéfluxusa is csokken. Az eddigiek alapjan a kapocsfesziiltség ellenallassal valo
csOkkentését nem targyaljuk kiilon.
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U U U
s s °
U
] | .
16-36. abra

Masik lehetéség a motor kapocsfesziiltségének szabalyozasara, ha a motor és a tapfesziiltség
kozé egy gyors mitkddésli kapcesolot épitiink a 16-37. dbra szerint, és ezzel motort gyors
titemben ki- illetve bekapcsoljuk. A motor kapcsaira ekkor a 16-38. abra szerinti fesziiltség
jut.

K

-

16-37. abra
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16-38. abra

A 16-38. abra fesziiltség-id6 fliggvénye alapjdn a motor kapcsaira tpe 1d6 alatt Uy fesziiltség
jut. Emlékezziink vissza arra, hogy a motor jelentds induktivitast képvisel. igy a K kpcsold
bekapcsolasa sem eredményez ugrasszeri fesziiltségnovekedést. A motor induktivitasa kikap-
csolaskor még jelentdsebb szerephez jut. A K kapcsolo6 kikapcsolasakor ugyanis a motor ara-
ma nem tud a motor-taplal6 halézat koron folyni, ugyanakkor a motor arama nem tud hirtelen
0-ra csokkenni, ezért gondoskodni kell az aram utjdnak biztositasarol. A 16-37. dbran ezt a
célt szolgdlja a D (Ggynevezett szabadonfutd) dioda. A didda K kapcsolo zart allapotaban
zaroiranyban van igénybe véve, ezért nem vezet, a kapcsolo nyitott allapotaban pedig nyito-
iranyban atengedi a motordramot.

K Lot : fIS
| ., .
UD:Ukl = U=0=
r 1o}
<]7
Imut

16-39. abra

A 16-38. abran a motor fesziiltség-id6 Osszefiiggése mellett feltiintettilk az armatiraaram-ido
fiiggvényt is. A motor fordulatszdma a motorra jutd fesziiltség egyenaramu kozépértékével
aranyos. A kozépérték nagysaga a négyszogjel kitoltési tényezojével (tpe/T) aranyos. A motor-
aram hullamossagat az dbra alapjan a négyszogjel frekvenciajanak novelésével lehet csokken-
teni. Elfogadhatdé hullamossagi dramot mechanikus kapcsoloval nem csak félvezetéeszkoz
segitségével lehet elérni.

A targyalt kapcsolo eszkozt egyenaramu szaggatonak hivjak, és tirisztor alkalmazéasaval épitik

fel. A szaggatd részletes targyalasa nélkiil nézziikk meg, mért nem lehet egyszert tirisztor al-
kalmazasaval a fesziiltség adott frekvencidval torténd ki-be kapcsolasat megvalositani.
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A tirisztor alapvetéen nem vezet, mindaddig, mig nyitéiranyu eldfeszités mellett a vezérld
labra gyujtéimpulzust nem adunk. Ha azonban a tirisztort begyujtottuk, csak zaroirdnya
arammal lehet kioltani. Esetiinkben a motor induktivitasa is €és a kapocsfesziiltség is a tirisztor
aramat fenntartani igyekszik, igy a tirisztor kioltasarol kiilon aramkorrel kell gondoskodni.

Most nézziik azt, a gyakorlat szempontjabdl is fontos kapcsolast amikor az egyendramu gépet
valtakozd aramu halozatrdl egyeniranyiton keresztiil taplaljuk. Ekkor a motorra jutd kapocs-
fesziiltség valtoztatasa vezérelt egyeniranyitokkal ardnylag egyszeriien megoldhat6. Rajzoljuk
fel el6szOr magat a kétutas kétiitemii vezérelt egyeniranyitot és ismételjiik at a miikodését.

16-40. abra
A téapfesziiltség egyik félperiodusaban az *A’ és a’C’ tirisztor van nyitdiranyban igénybe vé-
ve, a masik félperiodusban pedig a ’B’ és a ’D’. A motort reprezentaldé impedancian mindad-
dig nem folyik aram, mig az adott félperiodushoz tartozo tirisztorpar nem nyit. Gyakorlatilag
ez azt jelenti, hogy az impedancian csak akkor folyik d&ram, amikor a masodik tirisztor is nyit.
Az eddigiek alapjan a kapcsolas miikodésén nem valtoztat, ha a kapcsolasban két tirisztort
diddaval helyettesitiink.

Az egyenaramu motorok taplalasanal lényeges kiilonbség van a kétféle hidkapcsolassal (két
tirisztor €s két didda vagy négy tirisztor) megvalositott aramkor miikodésében. Magat a kétfé-
le hidkapcsolast is kétféleképpen hivjuk. A négy tirisztorral megvalositott hidkapcsolast telje-
sen vezeérelt, mig a két tirisztorral és két diddaval megvaldsitott hidat félig vezérelt hidkapcso-
lasnak nevezik.

Nézziik meg eldszor a félig vezérelt hidkapcsolas miikodését. A kapcsolast a 16-41. abra, a
motort reprezentald impedancia fesziiltség idofiiggvényét pedig a 16-42. abra mutatja
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16-41. abra

www.tankonyvtar.hu © Szabo Géza, BME




16. VILLAMOS FORGOGEPEK 237

S
\tl ‘tz‘tg ‘t4‘t5 \ ‘t4 t
| I . I
| . o .
| I I I
IM \ \ \ \ \ \ \
| . . I
| I I I
| — — — >
t1 tz t3 t4 tS t4 t
't | | |
L | | |
| | |
| | | -
't 'L, It [, |t It t
A 1 2 3 4 5 4
. | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
=
;tl ;tz t, t, ;ts ‘ t, t
L | | |
| | | |
| | | | o
't 1t I, AR I, t
IDZ \ \ \
| | |
| | |
| | |
e
t1 tz t3 t4 tS t4 t
16-42. abra

Tekintsiik idealisnak mindkét tirisztort illetve didodat. A vizsgalodas eldtt jegyezziik meg,
hogy a motor induktivitdsa elegendden nagy ahhoz, hogy néhany periodus alatt az aramerds-
ség csak elhanyagolhatdo mértékben valtozik Az aramkdr mitkodésének a vizsgalatat kezdjiik a
t; idépontban. Ekkor az A pont pozitiv, a B pont negativ polaritasu, a T; tirisztor nyitva van,
az I aram az A-T;-M-D;1-B utvonalon folyik. Ez az allapot fennall egészen t, idOpontig. t,
1dépontban az fesziiltség polaritasa megfordul, €s ettdl kezdve B pont lesz a pozitivabb. Ekkor
egy igen rovid ideig érdekes helyzet alakul ki. D; diédan nyitdiranya adram folyik, mert az
induktivitas aramanak valamerre folynia kell és T,-t még nem nyitottuk ki. T, tirisztor vezet,
mert még nem fordult meg rajta az aramirany, ezért az X és az A pont potencialja megegyezik
A D; diddara nyitéiranyu fesziiltség jut, mivel a B pont potencidlja pozitivabb, mint az A és
ezzel egyiitt az X pont potencidlja. Most jutottunk el egy lényeges pontig. A T tirisztor még
nyitva van, D, didda pedig éppen most nyitott ki. Ez azt jelenti, hogy a pozitivabb potenciala
B pontot gyakorlatilag 6sszekotottem a negativabb potencialu A ponttal. Természetes, hogy
ekkor B-b6l A-ba azonnal aram akar indulni. Ezt azonban T; nem hagyhatja, igy azonnal le-
zar. Az M arama, mint az elején emlitettiik nem valtozik szamottevéen. X pontbol M felé fo-
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lyik az I aram, igy az X jelii pontba is folynia kell ugyanekkora aramnak. Ez az aram T; fel6l
nem tud folyni, hiszen a T; tirisztor éppen most zart le, igy ebben az allapotban az I dram a
D;-M-D, vonalon folyik t3 idépontig. Ekkor mind a D1, mind pedig D, vezet, azaz a rajtuk
es6 fesziiltség 0. Ez a Kirchoff féle huroktorvény értelmében azt jelenti, hogy ebben a sza-
kaszban a motorra jutd fesziiltség is 0 értékii, mikdzben a motoraram természetesen valtozat-
lan.

A t; ponthoz hasonlé jelenség jatszodik le a t3 idépontban. tz3-hoz jutva D; didda nyitva van,
igy Di-en nem esik fesziiltség, azaz az Ugag fesziiltség T, tirisztoron esik. t; idépontban nyit-
juk a T, tirisztort.. Mivel a B pont potencialja magasabb, a B pont felél az A pont felé aram
indul, ami azonnal lezarja D; diddat, igy az I aram ettdl kezdve a B-D,-M-T»-A utvonalon
folyik, a motorra a haldzati fesziiltség jut. Ez az allapot gyakorlatilag ugyanaz, mint a t; id6-
pontban volt, igy innen a folyamat ismétlodik.

Most vizsgaljuk meg, mi torténik, ha a motort teljesen vezérelt hidkapcsolasban tizemeltetjiik.

Y

16-43. abra
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16-44. abra

t1-t0l t, idépontig a helyzet analdg az elébb targyaltakkal, az A pont pozitivabb a motor kap-
csaira Uag nagysagu fesziiltség jut, Tq és T3 tirisztorok nyitva vannak, az aram utja A-T1-M-
T3-B. t; idOpontban az elézdekkel analoég modon B pont potencidlja magasabb lesz mint az A
ponté, és mivel Tj tirisztor vezet, ezért az Y jelli pont B-vel megegyezd potencidlja is maga-
sabb lesz, mint az A ponté. Ez azt eredményezi, hogy Ts-re nyitoéirdnyu fesziiltség jut. A félig
vezérelt hid esetén a dioda itt kezdett vezetni, de a teljesen vezérelt hid esetén egészen mas a
helyzet. T, tirisztor ugyanis nem vezet mindaddig, ameddig gyujté impulzust nem adunk ra.
Tegyiik fel, hogy a Ty tirisztort nem gyujtjuk be. Ekkor all el6 az a helyzet, hogy az induktivi-
tas miatt [ aram értéke nem valtozik, az &ram M feldl Y felé mindenképpen folyik. A Kirchoff
csomoponti torvény értelmében az Y pontba befolyd és az onnan kifolyd dramok 6sszege meg
kell hogy egyezzen, de mivel T, nem kapott gyujtoimpulzust, ezért nem vezet. Ekkor I aram
tovabbra is Tj tirisztoron, a tirisztor nyitoéiranyaban folyik. Sem a T1 sem pedig Tj tirisztoron
nem fordult meg az aram iranya, ezért egyik tirisztor sem zar. Egyik tirisztoron sem esik fe-
szliltség, mivel mindkettdn nyitdéiranya aram folyik, azaz az Uga fesziiltség teljes egészében a
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motorra jut. Erdemes megjegyezni, hogy ekkor a motoron esd fesziiltség ellentétes irany,
mint a motoraram. Ha t; iddpontban gyujtjuk a T, és T4 tirisztort, akkor a nyitoéiranyban eléfe-
szitett tirisztorok nyitnak ¢és lezarjak a Ty, T tirisztort. Ettdl kezdve a két hidkapcsolas miiko-
dése megegyezik.

Mint mar sz6 volt rdla, a motoraram gyakorlatilag nem véltozik ezért az egyenarami motor
teljesitménye egyenesen aranyos a motor kapcsaira juto fesziiltséggel, a teljesitmény atlagér-
téke pedig a kapocsfesziiltség atlagértékével aranyos.

—_
—_
-_
w
—t
U
-
=
—_

M

16-45. abra
A 16-45. abra alapjan lathato, hogy mig a féligvezérelt hidkapcsolasban a teljesitmény atlag-
értéke mindenképpen pozitiv, a teljesen vezérelt hidkapcsolas esetén lehetséges negativ atlag-
érték. A negativ teljesitmény azt jelenti, hogy ekkor a motor a halozat felé teljesitményt ad le,
azaz fékez.

A kapocsfesziiltség valtoztatasa utdn nézziik meg a harmadik paraméter, az allorész altal ger-
jesztett fluxus megvaltoztatdsanak lehetdségét.

U k_la * Rb
c*x®
sal, azaz a fluxus novelése a fordulatszam csokkenését, mig a fluxus csokkentése a fordulat-
szam novekedését hozza magéval. A valdsagban a fluxus novelése nem jarhato {it a fordulat-
szam szabalyozasara, mivel a gyakorlatban a motorok fluxusa is a vas magnesezési gorbéje
mentén valtozik, és a névleges értékeken miikodé motor allorészén a vas ar a telitési hatar

kozelében van, azaz a fluxus mar nem novelhetd jelentds mértékben.

n= (163) alapjan a fluxus és a fordulatszam forditottan aranyosak egymas-

Amikor a motor a névleges gerjesztés mellett elérte a névleges fordulatot, akkor a fordulat-
szam egy darabig novelheté a fluxus csokkentésével, de nem szabad elfelejteni, hogy a
gerjesztofluxus csokkentése egyben a motornyomaték csokkenését is maga utan vonja.
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16.1.8.5. Egyenaramu motorok inditasa

A fordulatszam szabdlyozas specidlis formdja az inditds. A kozvetleniil haldzatra kapcsolt
egyenaramu motoron az inditas pillanatdban

| =k (169)

nagysagu aram folyik. Ez a névleges dram sokszorosa, ami igen kevés kivételtdl eltekintve
nem engedhetd meg. A halozati aramlokés mellett a motor kozvetlen halozatra kapcsolasa
hirtelen a névleges nyomaték sokszorosat jeleniti meg a motor tengelyén, ami a legtobb eset-
ben szintén nem engedhetd meg. Az inditasi aram és nyomatéklokés elkeriilésére a fordulat-
szam szabalyozasnal ismertetett lehetéségeket alkalmazzuk.

A legegyszeriibb modszer itt is az armaturakdrbe kotott ellenallas. Ha adott a haldzat kapocs-
fesziiltsége, a gép belso ellenallasa és a megengedhetd armatiradram, akkor

. (170)

ahol Reing az inditashoz tartozo ellenallas. Ezzel az ellenallassal a motor a
Mind :k*lamax *q) (171)

inditonyomaték hatasara forogni kezd. A forgas hatdsara a c*n*® belsd fesziiltség novekedni,
az armatiradram pedig csokkenni kezd. Az armatiradram csokkenésének velejaroja, hogy a
motor forgatonyomatéka is csokken. Ismerve az elvart minimalis forgatonyomatékot, a mini-
malis aram az

M

| = —mn 172
amn k*q) ( )

Osszefiiggéssel hatarozhaté meg. A minimalis dram elérésekor az eldtétellenallast lecsokkent-
ve az aram, és ezzel egylitt a nyomaték ismét megnd. lamin iSmeretében N; meghatarozhato,
hiszen U, =c*n+*® +1_*R, (141) alkalmazasaval

Iam'n * R

n, = —%— eind 173
T (173

Ezt a fordulatszdmot €s ismét a maximalis d&ramot figyelembe véve az
U =cxn*d+1__ *(R, +R,) (174)

Osszefliggésbol Re1, majd hasonld gondolatmenetet kdvetve a tobbi fokozathoz tartozo ellenal-
1as is kiszamithato
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16-46. abra
AM =kl *® (171)-U, =c*n*®+1,_ *(R,+R,) (174) Osszefiiggések

kiils6 illetve parhuzamos gerjesztésti gépekre igazak, de hasonldo gondolatmenettel a soros
motor inditasi folyamata is leirhat6.

Abban az esetben, ha két motor vesz részt a hajtasban, a motorok mindaddig, mig a kapocsfe-
szliltségiik el nem éri a tapfesziiltség értékének felét, sorba kapcsolhatok egymassal. Ekkor az
inditas folyamata ugy néz ki, hogy sorba kapcsoljuk a motorokat €s az indito-ellenallasokat. A
fordulatszam novekedésével az ellenallasokat fokozatosan kiiktatjuk, mindaddig, mig csak a
két motor lesz az aramkorben. Ekkor a motorokat ismét elotét-ellenallasokon keresztiil, de
parhuzamosan kotjiik a taplalo halozatra és ismét kiiktatjuk az ellendlldsokat. Az inditasnal
hasznalt kapcsolés a kdvetkezd dbran lathato.

Az egyenaramu szaggatoval illetve hidkapcsolassal szabalyozott motorok esetén a helyzet
lényegesen egyszeriibb. Mindkét eszkoz alkalmas a motor kapocsfesziiltségének illetve az
armatiraaramnak a fokozatmentes szabalyozasara, igy az inditds sordn végig a beallitott ma-
ximalis aram illetve beallitott inditonyomaték mellett gyorsul a motor.

Igen hosszu id6n keresztiil az egyenaramu motorok szabalyozasat el6tét-ellenallasokkal oldot-
tak meg, mivel ez volt az elérhetd megoldas. Az eldtét-ellenallasok alkalmazasanak elénye az,
hogy igen egyszerii, nagyon lényeges hatranya azonban, hogy jelentds energiaveszteséggel
miikddik, példaul inditasnal a befektetett energia minimum 25-50%-a csak a kdrnyezetet fiiti.
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16.1.9. Egyenaramu gépek fékezése

16.1.9.1. Generatoriizemii fékezés

Amennyiben az egyenaramu gépet az iiresjarasi fordulat felett forgatjuk, az generatorként
mikddik, és fékezonyomatékot fejt ki. Ez a fékezési mod nyilvanvaldéan nem alkalmas soros
motorok fékezésére, hiszen ezeknek nincs iiresjarasi fordulatszdma. Mint az a soros motor
nyomaték-fordulatszam gorbéje mutatja, ennek a motornak a nyomatéka a teljes fordulatszam
tartomanyban pozitiv. A kiilsé illetve parhuzamos gerjesztésii gép generatoriizemu fékezése a
generatoroknal leirtak szerint miikddik, ezért ezzel kiilon nem foglalkozunk. Ennek a fékezési
modnak nagyon komoly korlatja, hogy csak az iiresjarasi fordulatszam felett alkalmazhato,
ami adott kapocsfesziiltség mellett csak a gépre jellemz6 allandotol illetve a
gerjesztofluxustol fiigg. Elvileg lehetséges a fluxus novelése és ezen keresztiil az iiresjarasi
fordulatszam csokkentése, a valésagban azonban az allorés vastestének a telitése miatt ez az
ut nem jarhato.

16.1.9.2. Ellenaramu fékezés

Lényege, hogy megforditjuk a motor forgésiranyat, és ezaltal hozzuk 1étre a fékezonyomaté-
kot. Belathatd, hogy ez a fékezési mod csak igen kevés helyzetben hasznalhato, az igen nagy
aramlokés és nyomatékugras miatt.

16.1.9.3. Ellenallasos fékezés

A félvezetdk alkalmazésa el6tt a legelterjedtebb fékezési mod volt. Ennél a fékezési modnal a
gép kapcsaira ellenallast kotiink. A kiilonbozo gépek esetén, kiillonbozo ellenallasok és kiilon-
b6z6 fordulatszamok mellett felrajzoltuk a munkapontokat.

Kiilon emlitést érdemel a soros gép fékiizeme. A generatoriizem targyaldsanal azt mondtuk,
hogy a soros gép nem alkalmas generatornak. Mas a helyzet ellenallas fékezés esetén. A 16-
34. dbrdhoz hasonldan felrajzolva a fékezo-ellenéllassal terhelt soros generatort, valamint a
kiilsé jelleggorbét, lathato, hogy az induktivitdson ébredd esetleges fesziiltség az armatuira-
aramot a stabil munkapont felé mozditja el.
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16-47. abra
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U
d I gen
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16-48. abra

A gorbék Osszevetésébol latszik, hogy a fékezd-ellenallas valtoztatasaval tobbé-kevésbé al-
lando értéken tarthatjuk a fékezényomatékot. Az ellendllasos fékezés eldnye, hogy rendkiviil
egyszertien megvalosithatd. Legjelentésebb hatranya, hogy a fékezd teljesitmény teljes egé-
szében veszteségként jelentkezik. Masik, kisebb hatranya, hogy ezzel a mddszerrel nem lehet
teljes megallasig fékezni.

16.1.9.4. Fékezés teljesen vezérelt hidkapcsolasban

A vezérelt hidkapcsolasoknal leirtuk, hogy a teljesen vezérelt hidkapcsolasban a gyujtasszo-
gek megfeleld vezérlésével az egyenaramu gép a valtakozd fesziiltségli haldzatba energiat
taplal. Nyilvanvalo, hogy kozben fékhatast fejt ki, igy az egyendraml gépek fékiizeménél meg
kell emliteni, ugyanakkor a vezérelt hidaknal mar kifejtettiik, ezért itt nem részletezziik.

16.1.9.5. Egyenaramu szaggatos fékezés

A villamos hajtasokban jelentds szerepet jatszik az egyenaramu szaggat6-soros motor kombi-
nacio. Gyakorlati jelentésége miatt vizsgaljuk meg ennek a hajtasnak a fékiizemét. Fékiizem-
ben a motoriizemtdl eltérden kotjiik be a szaggatdt. A bekotést a kovetkezd dbra mutatja.
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dt
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L |
dt | zart
I *R.
B . a a
l «]>
16-50. abra

A 16-49. abran a generator mellett szokés szerint jeloltiik a motor induktivitasat is. A 16-50.
abra mutatja a gép kapocsfesziiltségét, az iiresjarasi fesziiltséget valamint a generator belso
ellendllasan es6 fesziiltséget. A fékezés kezdetekor zarjuk a szaggatdt. Ekkor az dramkor a
generator-szaggatd koron keresztiil zarodik. Az induktivitdson ébredd fesziiltség az aram no-
vekedése iranyaba hat, az 1-2 pontok kozotti fesziiltség a 16-50. dbra szerint az A pontbol a B
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pontba mozdul el. Ekkor nyitjuk a szaggatot. Mivel az aramerésség nem tud ugrasszeriien
valtozni, ezért az 1-2 pontok kozotti fesziiltség a C pontba keriil. Az dramkdr a szaggato-
halozat koron keresztiil zarddik, az induktivitason ébredd fesziiltség az aramot csokkenti, igy
az 1-2 pont kozotti fesziiltség C-bdl D-be mozdul el. D pontban zarva a szaggatot 1-2 pont
fesziiltsége ismét A pontba keriil és a folyamat ismétlédik. A fékaram nagysaga a szaggato ki-
bekapcsolasi pontjainak valtoztatasaval szabalyozhato.

Rendkiviil fontos, hogy ennél a fékezési modnal annak ellenére lehetséges a visszataplald
fékezés, hogy a generator fesziiltsége alacsonyabb, mint a taplald halozat fesziiltsége.
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A villamos gépek kovetkezd nagy csoportjat az aszinkron gépek képezik. Napjainkban ez a
leginkabb hasznalt géptipus, ami rendkiviil egyszerii felépitésének, €s ezzel egylitt alacsony
karbantartas igényének koszonhetd.

Az aszinkron gép haromfazisu véltakozé fesziiltségii halozatrol taplalt gép. Allorészén szim-
metrikus kialakitasi haromfazisu tekercselés talalhatd, a forgorész tekercselését a jobb érthe-
t0ség kedvéért késobb targyaljuk. A szimmetrikus elrendezés miatt az allérész harom tekercse
120° szoget zar be egymassal. A kialakitas sematikus vazlatat a 17-1. abra mutatja.

17-1. abra

Emlékezziink vissza, hogy a haromfazisi halozat egyes fazisain a fesziiltség idoben egymas-
hoz képest 120°-kal eltolt szinuszosan valtakozé fesziiltség jelenik meg a kapcsokon.

Kossiink az allorész egyik tekercsére szinuszosan valtakozo fesziiltséget. Ennek hatasara
ugyancsak szinuszosan valtakozé aram indul az adott tekercsen, ami szinuszosan valtakozo
magneses fluxust gerjeszt. Tekintsiik a kifelé mutato fluxust pozitivnak, és rajzoljuk fel a ha-
rom tekercs dramanak 1défliggvényét. Az idofliggvények utan rajzoljuk fel néhany idépontban
a harom fluxus mértékét is.
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17-2. abra
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17-3. abra

A 17-3. 4bra azt mutatja, hogy ha a térben 120°-kal eltolt tekercselésre idében 120°-kal eltolt
szinuszosan valtakozé fesziiltséget kapcsolunk, akkor ereddként 4lland6 nagysagu forgd mag-
neses fluxust kapunk. Most vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha a forgd magneses mezdbe
egy zart vezetOkeretet helyeziink

X d - .
\ a s P
B ,;B> / B
_ - y q—
7 / !

L
L

17-4. abra

Semmiképpen sem hagyjuk figyelmen kiviil, hogy jelen vizsgalatunknal a vezetdkeret 4ll, és a
magneses mez0 forog. A forgd magneses mezd a zart vezetokeret 1 hossziisagu vezetdjében
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U:B*I%*w (175)

fesziiltséget €breszt, ami a zart vezetOkeretben aramot indit. A vezetdkeretben induld aram
magneses mezbt gerjeszt, ami kovetni igyekszik a forgd magneses mezdt, ezért elforditja a
vezetOkeretet. Ha a forgd6 magneses mez6 utjaba a 17-5. dbra szerinti, ugynevezett kalickas
forgorészt helyeziink, akkor ezen a forgérészen kialakul egy olyan magneses mez0, amelynek
hatasara a forgérész folyamatosan koveti a forgd magneses mezot.

17-5. abra

17.1.1. Nyomaték kialakulasa a kalickas forgorészii motoron

Vizsgaljuk meg a forgorészen kialakulé nyomaték kérdését. A 17-6. dbra azt az allapotot mu-
tatja, amikor a forgorész all, és a forgdrész minddssze hat vezetd rudat tartalmaz. Jeloljiik B,-
val az allorész altal gerjesztett forgd fluxust, Bi-fel pedig a forgorészen ébredd fluxust. A
17-6. abra 'a’ része azt az allapotot mutatja, amikor az allorész altal gerjesztett fluxus az 1.
jelti iranybol a 2. jelii iranyba fordul. A (jelen pillanatban rogzitett) forgorészen ekkor I.
iranyba mutaté magneses mez0 €bred (az abran megjeldltiik a forgorész vezetdin inditott ara-
mot, ©-val a befelé, O -val a pedig a kifelé folyot). A 17-6. abra 'b’ része megmutatja, amikor
a forgd magneses mez0 a 2. jelll iranybol a 3. jelii iranyba fordul, ekkor a forgorészen ébredd
magneses mez0 iranya ll. lesz, ugyanigy az abra ’c’ része szerint a forgd magneses mez0 3.-4.
elfordulasa III. irany mezd6t ébreszt a forgorészen.
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5]

i
17-6. abra

A 17-6. abra két fontos dologra mutat ra. Az egyik az, hogy az wo korfrekvenciaval forgo
magneses mez0 azonos korfrekvenciaval forgd magneses mezodt ébreszt a forgdrészen. A ma-
sik, hasonldan fontos, bar tulajdonképpen mar emlitett tény, hogy a forgd magneses mezo a
(jelenleg még 4ll6) forgdrész vezetdit r*wg szogsebességgel metszi. Amint mar emlitettiik is,
de a 17-6. abra szemléletesen megmutatja, a forgd magneses mez6 és a forgdrész magneses
mezeje egymassal szoget zdrnak be, ami forgatonyomatékot ébreszt, azaz a forgorész teszi a
dolgat és forogni kezd.

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik a 17-6. abra mennyiségeivel. A forgd magneses mez6 nem
valtozik meg, hiszen semmi sem akarja megvaltoztatni. Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel,
hogy a forgorész lassabban forog, mint a forgd magneses mezd. Ekkor a forgd magneses me-
z9 er6vonalai ugyanugy metszik a forgorész vezetdit, ezért a 17-6. abra ’a’,’b’,’c’-vel jelolt
pozicidiban a forgorészen ugyancsak az abran lathato irdnyt magneses mez6 ébred. Az egyet-
lenegy, bar rendkiviil 1ényeges kiilonbség, hogy ebben az esetben a forgorész vezetbje r*w
keriileti sebességgel mozog, ezért a forgd magneses mezd csak

r+(w, - o) (176)

sebességgel metszi azt.

Most emlékezziink arra, hogy a forgdrész vezetdin indukalt fesziiltség inditja meg az dramot a
forgorész vezetOkereteiben, ezért érdekes szamunkra, hogy U = B =1 ’ * @ (175) az

alabbi alakban irhato fel
U, =B, *l*r+(o, - o) (177)

AU, =B,*l*r+(o, - o) (177) Osszefiggésbdl egyértelmilen latszik az ami egyébként
egy kis gondolkodassal is kikovetkeztethetd, hogy ha a forgdérész és a forgd magneses mezd
azonos fordulatszammal forog, akkor a forgérészen nem indukalodik fesziiltség, ezért a forgo-
részen nem indul dram, azaz a gépnek 0 lesz a forgatbnyomatéka.
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AU, =B, *l*r+(o, - o) (177) egyenlet alapjan a gép forgorészén indukalt fesziiltség a
forgorész fordulatszamanak ndvelésével csokken, igy azt képzelhetnénk, hogy a forgorészen
indul6 aram és ezzel egyiitt a gép nyomatéka is ennek megfeleléen csokken. Ezt az elképze-
1ést siirgésen vessik el. r * (o, — @) (176)-ben lattuk, hogy a forgorész erévonalai r*(wo-w)

sebességgel metszik a forgorész vezetdit. Hasonld modon belathatjuk, hogy a forgd magneses
mez6 a forgorészhez képest csak (wo-w) szOgsebességgel forog, azaz a
U,=B,*l*r+*(o, - o) (177) osszefiiggéssel leirt egyenletben a forgoérész vezetGiben

indukalt fesziiltségnek nemcsak a nagysaga, hanem a frekvenciaja is fiigg a forgérész fordu-
latszamatol, azaz a szogsebességétol.

Miel6tt azonban ratérnénk az aszinkron gép miikodésének, nyomatékképzésének és altalaban
a villamos viselkedésének a targyaldsara, ejtsiink néhany szot a gép forgorészérol.

17.1.2. Nyomaték kialakulasa a forgoérészen kialakitott harom-
fazisu tekercselés esetén

Az aszinkron gép miikodését az ugynevezett kalickés forgorész hasznalataval mutattuk be. Ez
egyébként a legegyszerlibb kivitelii forgorész, de a kovetkezOkben szeretnénk bemutatni,
hogy ha a forgérész nem a 17-5. &dbran szerepld kalickés kivitel, hanem ott is kialakitjuk a
haromfazisu tekercselést, akkor a berendezés ugyanigy mikodni fog. Eloszor szogezziik le,
hogy a forgorész a kiilvilagbol csak a forgd magneses mezot érzékeli. A forgorész szempont-
jabdl teljesen érdektelen, hogy ez a magneses mez0 milyen kialakitdsu, milyen mddon elhe-
lyezett tekercselésbdl szarmazik, csak az az érdekes, hogy van, érdekes a nagysdga €s az ira-
nya. Ennek megfelelden a forgérész vizsgalatakor magat az allorészt nem is vessziik figye-
lembe, csak a forg6 magneses mezot.

Annak ellenére, hogy itt nem vagyunk kivancsiak arra, hogy az allérész mit csindl, azért a
miikodésére emlékezziink vissza. Az alapelv az volt, hogy ha egy térben 120°-kal eltolt teker-
cselésre idében 120°-kal eltolt fesziiltséget kapcsolunk, akkor ott forgd magneses mez6 alakul
ki. Emlékezziink most vissza arra, hogy mar a transzformatorok targyaldsanal lattuk, hogy
egy tekercselésen a fluxusvaltozas és a fesziiltségvaltozas nem valaszthato el. Magyarul, ha
egyszer igaz volt az, hogy a térben 120°-kal eltolt tekercselésre idoben 120°-kal eltolt fesziilt-
ség forgd magneses mezOt hoz létre, akkor az ilyen tekercselésen a forgd6 magneses mezd id6-
ben 120°-kal eltolt fesziiltséget indukal. Ha a haromfazisu tekercselés egyes tekercseinek ki-
vezetéseit tekercsenként rovidre zarjuk, akkor a tekercselésen induld (idében szintén 120°-kal
eltolt) aram létrehozza a forgérész sajat, allando nagysagu, és a forgorészhez képest forgo, de
a forgd magneses mezdvel szinkron mozgo, azzal allando szoget bezardé magneses mezejét.

17.1.3. A tobbpodlusu tekercselés

Vegyiik eld ismét a forgd magneses mez0 kialakuldsat. A 17-3. dbran vazolt helyzetben ugy
tekintettiik, hogy az allorész tekercseinek magneses mezeje az allorész belsejében tekercsen-
ként egyetlen vektorral jellemezhetd, és ennek megfeleléen ereddjiik is egyetlen vektorral
jellemezhetd. Ez a feltételezés a mitkodés modellezése szempontjabol tokéletesen kielégitd,
de természetesen a valosag ennél bonyolultabb. Emlékezziink arra, hogy az el6zd részben az
aszinkron gép miikddésének elvét néztiik, és ehhez egy modellt alkottunk. Ne felejtsiik el,
hogy a modell nem arra szolgal, hogy minden részletre kiterjedden megmutassa a tényleges
folyamatokat, csak arra, hogy az altalunk vizsgalt szempontok szerint helyesen miikodjon.
Rajzoljuk fel ismét a 17-3. abrat, de ezuttal az egyes tekercsek magneses mezgit ne egy vek-
torral, hanem erdvonalaikkal abrazoljuk.
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17-7. abra

Vegyiik figyelembe, hogy a forgorész vezetdje valojaban csak azt a magneses fluxust érzéke-
li, amelyik a kozvetlen kdrnyezetében van, és rajzoljunk fel egy olyan allorészt az indukcid-
vonalaival egyiitt, amelyen két haromfazisu tekercselést helyeztiink el.

17-8. abra
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Lathato6, hogy mig a magneses mez0 a forgérészt a 17-7. abra szerinti kialakitasban a halézati
fesziiltség egy periddusa alatt korbe akarja forditani, addig a 17-8. 4bra szerinti kialakitas-
ban ugyanez csak két periodus alatt torténik meg.

17.1.4. Az aszinkron gép helyettesité képe

Az aszinkron gép tovabbi vizsgalatahoz nézziik meg, hogy fel tudunk-e rajzolni egy villamos
szempontbol kdnnyebben kezelhetd helyettesitd képet. A helyettesité kép felrajzolasanal téte-
lezziik fel, hogy a vizsgalt gép forgdrészén haromfazist tekercselést alakitottunk ki, a forgo-
részt ugy allitottuk be, hogy az allorész tekercselései és a forgorész tekercsek ugyanabba az
iranyba mutatnak és az aszinkron gép éppen nem forog. Ezek eléggé szigoru kritériumok
ugyan, de ezek mellett aranylag konnyen fel tudunk rajzolni egy helyettesité képet, és utdna
tovabbi vizsgalddassal 1épésrol 1épésre fel tudjuk oldani a kikdtéseinket.

17-9. abra

A 17-9. abran lathato a feltételeknek megfelelé haromfazisa aszinkron gép sematikus abraja a
tekercsek fluxusvonalaival. Itt jegyezziik meg, hogy ennél az abranal a fluxusvonalak nem a
kiilonboz6 fazishelyzethez tartozé pillanatértékeket jeldltiik, csak a fluxusvonalak elhelyezke-
dését. Az abra alapjan elmondhato, hogy a rogzitett tengelyli aszinkron gép valdjaban nem
mas, mint egy rovidrezart szekunder korrel rendelkez6 haromfézisu transzforméator. Kézen-
fekvd a kovetkeztetés, hogy az aszinkron gépet hasonld helyettesitd képpel dbrazoljuk, mint a
transzformatort.

Béar mar tobbszor szo volt rola, emlitsiik meg ismét, hogy a helyettesitd kép egy modell, ami
az eredeti eszkozt bizonyos szempontok szerint modellezi. A transzformator helyettesitd ké-
pével egy olyan modellhez jutottunk, ami a transzformator primer oldali viselkedését mutatta
meg, a szekunder kort pedig bizonyos szabalyok szerint transzformaltuk.

Az aszinkron gép helyettesité képénél is hasonloképpen jarunk el, egy olyan villamos modellt
alkotunk, amely a haromfazisti halézat szempontjabol ugyantigy viselkedik, mint maga az
aszinkron gép.

Az el6z0 részben ahol a kiilonbozd forgorész kialakitasokat targyaltuk, lathato volt, hogy az
allorész szempontjabol teljesen k6zombds, hogy a forgorész tekercselése illetve szoghelyzete
milyen, igy belathato, hogy a forgérész kialakitasara illetve szoghelyzetére vonatkozoé megko-
tésilink csak a mi kényelmiinket szolgalja, mas jelentdsége nincsen.

Tovabbi egyszeriisités, hogy az aszinkron gép teljesen szimmetrikus kialakitasu, minden fazi-
sa azonosan viselkedik, ezért elegendd egy fazisra felvenni a helyettesito képet.
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M¢ég mindig rogzitett tengely mellett kezdjiik el Gjra felrajzolni az aszinkron gép helyettesitd
képét.

17-10. abra

Emlékeztetdiil a jelolések az aszinkron géphez tartozd terminologiaval U; az allorész kapocs-
fesziiltsége R; az allorész tekercs ohmos ellenallasa, X; az allorész szort fluxusat reprezentalo
elem, R, a vasveszteség, Xy a féfluxus fenntartasahoz tartozé impedancia, U, a forgorész te-
kercsen ¢ébredd fesziiltség, X, a forgorész tekercs szort fluxusa, Ry pedig a forgorész tekercs
ohmos ellenallasa.

A kovetkezd 1épés az allo és a forgorész Osszekotése lesz. Itt induljunk el az alapoktol. Az
allorészen N1 menetszamu tekercsre U; fesziiltséget kotiink (A szort fluxusbol és az allorész
tekercsellendllasabol adodo veszteséget j6 mérndki szokas szerint elhanyagoljuk.). Ekkor az

allorész tekercsre felirhato az U = 4,44 + f * N * @ (60) osszefiiggés alapjan hogy
Y% (178)
4,44 % f = N,

ahol @ a féfluxus nagysaga, Ul az aszinkron gép kapocsfesziiltsége, f0 a taplalo halozat frek-
vencidja N1 pedig az alloész tekercs menetszama. Most felirva U2 értékét az

U =4,44x%fxN=d (60) Osszefiiggés alapjan, az Osszefiiggésbe o = —fl
4,44 % f % N,

(178)-et behelyettesitve

_ 444 fxN,

= )
4,44 = f N,

(179)

2 1

egyenletre jutunk. Vegyiik észre, hogy a forgorészen ¢ébredd fesziiltség frekvenciajat f-fel je-
161tlik és nem f0-lal, és rdadasul nem véletleniil. Egyeldre azonban a forgorész all, igy a gép

sima transzformdatorként miikodik, igy a transzformatornal leirtaknak megfelelden transzfor-
malhatjuk a forgorészhez tartozd fesziiltség, aram és impedancia értékeket. Ekkor, ha a
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a- E— (80) jel6lést haszndljuk akkora U, ‘= a=U,  (79), I,'= =1,  (83),
a

2

R,’=a’*R, (89)¢és X,'=a’*X, (90) egyenleteket itt is felirhatjuk.

Az eddigiek alapjan az aszinkron gép helyettesito képe, még mindig kiilon valasztva az 4116 és
a forgorészt, a kdvetkezo abran lathato

X R X' R

17-11. abra
Mieldtt tovabbennénk, fejezziik ki U, '=a=U,,  (79) alapjan U, értékét, irjuk be a
4,44 % f =N,
R ————

, = U, (179) osszefiiggésbe és végezziik el a lehetséges egyszerlisitése-
4,44 % f, % N,
ket. Ekkor az
TR (180)
fO
Osszefliggésre jutunk.

(180) 0ossze-

, T f
Most eressziik szabadon a forgorészt és vizsgaljuk meg, hogy a U, = - *U,

0
fliggés milyen fizikai jelenséget takar. Az aszinkron gép allorészének forgd fluxusa az allo-
részhez képest wo szogsebességgel forog, a forgorész tekercse pedig w szogsebességgel.

Rendkiviil fontos részlete volt az el6z6 mondatnak, hogy a szogsebességeket az allorészhez
képest néztiik. A forgorész tekercsen indukalt fesziiltség szempontjabol az a Iényeges, hogy a
forgd magneses mez0 a forgorészhez képest milyen szogsebességgel forog, ugyanis ez szabja
meg a forgorészen indukalt fesziiltség frekvencidjat, illetve a jobb Osszehasonlithatosag érde-
kében a korfrekvenciajat. Az eddigieknek megfeleléen

w0 (181)

w

ahol w¢ a forgdrészen indukalt fesziiltség korfrekvenciaja, wg a forgd magneses mez6 mig w a
forgdrész szogsebessége.
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A forgdrész ¢és a forgd magneses mezd szogsebesség kiillonbségének relativ értékét slipnek
nevezzik, és az

(182)

modon szdmoljuk.

u; =fL*U1 (180), @, — 0, — & (181) &s s =

0 0)0

W, — @

(182) alapjan a forgd aszinkron

gépre az
U,=s*U, (183)
Osszefiiggés irhato fel.

crer

rész eltérd menetszama miatt volt szilkség. A forgoérészen kialakuld frekvencia értéke mar
nem befolydsolja a gerjesztés nagysagat, ezért a tovabbiakban is 7/ vel szamolunk. A forgé-
részen kialakuld frekvencia ugyanigy nem befolyasolja R, értékét sem, X »-vel azonban mar
mas a helyzet. X", —vel jeloltiik a forgdrész szort fluxusat a gép allé helyzetében. Ekkor a for-
gorészen kialakult indukalt fesziiltség frekvencidja wg azaz felirhat6 az

X)= 5L (184)
Osszefliggés. Amennyiben a forgorész w szdgsebességgel forog, az induktiv impedancia érté-

ke 0, =0, - o (181) figyelembevételével (wo-w)*L *, illetve s = R (182) alapjan

0

@,

s*X’5 érték lesz
Ha most felirjuk a Kirchoff féle huroktérvényt a forgorészkorre, akkor az

U,=1,%(s*X,+R)}) (185)

illetve U, =1, #(s* X, +R,)(185)-t U, =s=U, (183)-ba behelyettesitve és atrendezve az

U1='£*(Xé+&j (186)
S

’

eredményt kapjuk. U, = 1] * [X; + &J (186) azt mutatja, hogy a forgérész és az allorész
s

helyettesitd képe most mar 6sszekothetd
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X R X R s

| | 2

—ll— H—Hll—

Ul l Xn R\l U:i'=U]i'

17-12. abra

A kovetkezd 1épésben gondolkodjunk el azon a tulajdonképpen nyilvanvald kérdésen, hogy
mitél jon 1étre az aszinkron gépen a slip. A kérdés azért nyilvanvalod, mert mar vizsgaltuk,
hogy az aszinkron gép csak akkor képes nyomatékot leadni, ha a forgorész €s a forgd magne-
ses mez6 fordulatszama kiilonb6z0, azaz a s#0. Természetesen ez az allitas forditva is igaz,
azaz ha s#0 akkor a nyomaték sem lehet zérus. A gondolatmenetet folytatva, ha a forgd gép
nyomatéka nem nulla, a P=M*w® Osszefiiggés alapjan szamitott mechanikai teljesitmény sem
lehet nulla. Az is egyértelmii, hogy az aszinkron gép a forgérészén leadott (vagy felvett) mec-
hanikai teljesitményt a villamos haldzat oldalarol fedezi. Az eléz6ek alapjan a helyettesitd
képnek tartalmaznia kell egy olyan elemet, ami a mechanikai teljesitményt reprezentalja. Mi
az amit biztosan tudunk errdl az elemrdl. Eldszor azt, hogy a forgorész korben kell keresni,
hiszen a gép itt adja le a nyomatékot. Masodszor azt, hogy nem lehet fiiggetlen a slipt6l, hi-
szen mind a nyomaték mind pedig a fordulatszam 0sszefiigg a slippel. Harmadszor pedig még
azt is tudjuk, hogy a tengelyen leadott mechanikai teljesitmény minden esetben hatasos telje-
sitmény, azaz a keresett elem csak tisztan ohmos ellenallas lehet.

Az el6z6 harom kritérium alapjan nézziik meg az R /s ellenallast. Elsé ranézésre mindharom
kritérium teljesiil, de azért gondolkozzunk tovabb. A helyettesitd kép felrajzolasa soran az Ry
illetve az R’; ellenallas a forgorész tekercsének ohmos ellenallasat reprezentalta. Ez az ellen-
allas egyrészt mindig ott van a forgdrészkorben, masrészt nagysaga fiiggetlen a sliptdl, ezért
alakitsuk at az R /s kifejezést

R/ R/ —R!*s+ R/ *s l1-s+s 1-5
Ry _ R 2 2 =R, x——— =Ry *| — +R£(187)
s s s s
Amibdl
1-5
Rt:R;*[ ] (188)
S

A 17-12. abran lathat6 helyettesitd képet
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R, R,-R,*s+R)=*s 1-s+s 1-s ., 4
22 2 : =R'*—:R;*[—j+ R, (187) alapjan modositva

2
s s S S
megkapjuk az aszinkron gép helyettesitd képét. A biztonsag kedvéért vizsgaljuk meg a helyet-
tesitd kép viselkedését két specialis pontban. Az egyik pont legyen a gép iiresjarasi allapota.
Uresjarasban, mint ismeretes, az idedlis, surloddsmentes kialakitdsti gép nyomatéka zérus,
fordulatszama éppen megegyezik a szinkron fordulattal, €s a zérus nyomaték miatt a tenge-
lyen leadott teljesitmény is zérus.. Ez egyben azt jelenti, hogy s=0. Ekkor a terhelést repre-

zentalo ellenallas:

Rt:R;*[lgo):w (189)

A forgorészkorben a vartnak megfeleléen nem folyik dram ¢€s az R; ellenallason ébredo telje-
sitmény

P=U/*l,=U/*0=0 (190)
A kovetkez6 1épésben vizsgaljuk meg a gép ¢és a helyettesitd kép dsszhangjat akkor amikor a

gép tengelyét rogzitjiikk. Ekkor s=1, a gép rovidrezart transzformatorként miikodik. A terhelést
reprezentalo ellenallas

S (1-1
Ro=Ry*| =

A helyettesitd képen a forgérészen ismét a vartnak megfelelden a zarlati aram folyik, és a 0
értékii terhelé-ellenallason nem ébred teljesitmény.

0 (191)

17.1.5. Az aszinkron gép aramvektor diagramja

Az eldzdek alapjan lattuk, hogy a helyettesitd kép egyes elemein €bredd teljesitmények meg-
felelnek az aszinkron gép megfeleld részein ébredd teljesitménnyel, azaz az Rt ellendllason
¢bredd teljesitmény megegyezik a gép tengelyén ébredd mechanikai teljesitménnyel, az R’2
ellenallason ébredod teljesitmény aranyos a forgdrész-kor veszteségével és igy tovabb. Ennek
megfelelden az aszinkron gép esetén a helyettesitd kép alapjan a gép villamos viselkedésén tal
a mechanikai illetve termikus viselkedését is vizsgalhatjuk.

Elészor alakitsuk at némiképp magat a helyettesité képet. Mar a transzformatornal belattuk,
hogy nem kovetiink el megbocsajthatatlan hibat, ha az Rv-Xm tagot a kapcsolas elejére raj-
zoljuk.
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17-13. abra
Most rajzoljuk fel az X3-R;-X’,-R’,-R; kor vektorabrajat.

17-14. abra
A 17-14. 4bra alapjan az R; ellenallasra juto fesziiltség

Rl
S S— 192
R1+R;+RI* k*cos(qﬁ) ( )

R1

ahol ¢ a kapocsfesziiltség és a motoron atfolyd aram kozotti fazisszog. Az | aram valamennyi
sorbakotott elemen atfolyik, igy az R; ellenallason ébredo teljesitmény
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R
#] = —————=U, x| *cos 193
e U s ) (193)

Hasonldé modon felirhatd Pgry és Pt értéke is. Miutan Uy és | komplex mennyiségek, ha a vi-
szonyitasi rendszerem Uy azaz Uy értékét veszem valosnak, akkor az I*cos(p) érték éppen az
aram értékének valds részét adja igy a gép leadott teljesitménye illetve veszteségteljesitmé-
nyei az R; illetve az Ry, és R’ ellenallasokkal, valamint az aram valos részével aranyosak.

Fentiek tiikrében vizsgaljuk meg, az aszinkron gép araménak alakulasat. A 17-13. abrat meg-
vizsgalva lathatjuk, hogy az R; terhel6-ellenallas kivételével valamennyi érték allando, azaz a
gép arama csak R; értékétdl fiigg. R azonban csak egy, a modellalkotas kedvéért 1étrehozott

virtulis mennyiség, ezért hasznaljuk kia R, =R, * (1 — Sj (188) osszefiiggést.
s

Ekkor az aszinkron gép arama csak a sliptdl fiigg. (Ez a kijelentés ne tévesszen meg senkit,
ugyanis miutan a slip egyértelmiien 0sszefiigg a gép fordulatszdmaval, a fordulatszam pedig
egyértelmiien Osszefiigg a gép nyomatékaval, igy a gép arama fizikailag a nyomatéktol fiigg,
de a modellalkotas szempontjabol a slip vizsgalata kedvezdbb).

Egyszerusitsiik le a helyettesité képet, vonjuk Ossze a nagy nehezen szétvalasztott R, és Ry
ellenallasokat R ’»/s-sé majd az ellenallasokat és az induktivitasokat Ry+R /s illetve X;+X",
értékekké és rajzoljuk fel az Ry +R 5/s-X;+X ", kor vektorabrajat.

X#X,! R#R s

e 1

17-15. abra

A vektorabra alapjan lathatd, hogy az R;+R /s ellenallason illetve az X;+X’; induktivitason
esO fesziiltségek O0sszege mindig megegyezik a kapocsfesziiltséggel, valamint az hogy a két
fesziiltség mindig derékszoget zar be egymassal. Thales tétele alapjan belathatd, hogy ha a
slip értékét a gyakorlatban nehezen, de elméletben gond nélkiil elképzelhetd (-o0,00) tarto-
manyban valtoztatjuk, akkor az X;+X"; induktivitdson esé fesziiltség végpontja éppen egy Uy
atmérdji kort ir le. Mar csak egy 1épés van hatra, alkalmazzuk az ohm torvényt az X;+X",
induktivitasra, ekkor

| = x1+x2' (194)
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Azaz az | vektor végpontja éppen egy Uw/j(X1+X"2) atmérdji koron mozog.

U ,
——aex2__ - (194) dsszefliggés a helyettesitd kép Ri+R/s-X1+X 7, dganak dramat

i, + %)
adja meg, a gép teljes aramvektoranak abrazolasdhoz vegyiik még fel az R,-X;, agon folyo
aramot, ekkor kapjuk meg az aszinkron gép teljes dramvektor diagramjat, ami a kdvetkezd
abran lathato.

Al =

Re(I)

-Im(I)

17-16. abra
A kovetkez6 1épésben nézziik meg, milyen informaciok nyerhetdk ki a kordiagrambol. Ehhez
el6szor keressiik meg €s jeloljiink a 17-16. abra harom "specidlis" sliphez tartozo értékét. Ket-
t6 ezek koziil nyilvanvalo. Egyik az s=0 pont, ahol az aszinkron gép éppen szinkron fordulat-
tal forog. Ekkor R ’»/s értéke oo, az aram csak a vasveszteség fedezésére és a f6fluxus fenntar-

tasara forditodik, azaz ahogya P, =U, * | = Ry ¥ 1 *cos(p) (193) ossze-
R, + R, + R,

fliggés alapjan levont kovetkeztetésbdl lattuk, az aram valds része €ppen a vasveszteséggel
aranyos. Masik jellegzetes pont az s=1 pont. Itt a terhelés értéke éppen 0, teljesitmény csak a
két tekercsveszteségbdl illetve a vasveszteségbdl adodik. Nézziik meg, hogy tudunk-e olyan
slip értéket talalni, hogy elvélaszthassuk az 4llorész €s a forgorész tekercsveszteségét. Rovid
toprengés utan rajoviink, hogy ha a slip értékét az elvileg lehetséges co-re valasztjuk, akkor a
helyettesitd képen R /s értéke 0 lesz, azaz a gépen csak a vasveszteség illetve az allorész te-
kercsvesztesége jelenik meg.

Kovetkezd 1€pésben rajzoljuk fel ismét az aszinkron gép kordiagramjat.
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Re(I)

17-17. abra

A diagramon behuztuk s=0 ponthoz tartoz6 vizszintest, 6sszekotottilk az s=0 és az s=oo pon-
tokat valamint az s=0 és az s=1 pontokat. Az eddigiek alapjan az aram valos részének s=0-hoz
tartozo vizszintes alatti metszéke (17-17. dbra A-B pontok kozott) a vasveszteséggel aranyos,
az s=0-hoz tartozo vizszintes és az s=0-s=co pontokat §sszekotd egyenes kozotti metszék (B-C
pontok kozott) az allorész tekercsveszteségével aranyos, az s=0-s=oco pontokat Osszekotd
egyenes valamint az s=0-s=1 pontokat 0sszekotd egyenes kozotti metszék (C-D pontok ko-
z0tt) a forgorész tekercsveszteségével aranyos, az s=0-s=1 pontokat 6sszekotd egyenes feletti
metszék (D-E pontok kozott) a leadott mechanikai teljesitménnyel aranyos. Kiilon emlitést
érdemel az s=0-s=oo pontokat 0sszekotd egyenes feletti metszeék (C-E pontok kozott). Ez a
teljesitmény a mechanikai teljesitmény és a forgorész veszteségteljesitményének Osszege,
azaz pont az a teljesitmény ami az allorész €s a forgorész kozotti 1égrésen atadodik. Ennek a
teljesitménynek a neve az el6zéeknek megfelelden légrés-teljesitmény.

A kovetkezd 1épésben vizsgaljuk meg a mechanikai és a légrésteljesitmény aranyat. A helyet-
tesitd kép alapjan a légrésteljesitmény az R’; és az R; ellendllason €ébredo teljesitmény Ossze-
ge. Emlékezziink ra, hogy a jelzett két ellenallas 6sszege éppen R /s értéki, igy
P=1%x R (195)
S
A mechanikai teljesitmény az Rt ellenallason ébredé teljesitménynek felel meg, amely R; el-
lenallast R ,*((1-s)/s) alakban irtunk fel igy

(196)
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Ha P =1%x R (195)-b6l és P, =17 %R, * - (196) bol kifejezziik 12*R’; értékét
¢és egyenlove 1S:essziik az egyenleteket akkor a

Py =(L—5)*P, (197)
Osszefliggésre jutunk.

Utols6 1épésként vizsgaljuk meg a kordiagram illetve a helyettesitd kép alapjan az aszinkron
gép nyomatékat
A mechanikai teljesitmény és a nyomaték kozotti 6sszefiiggést a

P =M=*o (198)

mech
egyenlet adja meg. A kordiagramrol leolvashatd az aszinkron gép mechanikai teljesitménye a
slip fiiggvényében,dea P, =M * o (198) o6sszefliggés hasznalatat er6sen korlatozza,
hogy w értéke nem allando. A jobb megkozelités érdekében a slip meghatarozasara szolgald

s= 20"  (182) képletbdl fejezziik ki w-t
a)O
o=01-5)*w, (199)
Helyettesitsiik be P, =M * o (198)-be P, =(1-s)*P  (197)-et és w=(1-5)*w,
(199)-ot
P*(l-s)=M *(1-5s)*a, (200)
Majd egyszertsitsiink (1-S)-sel és rendezziik at. Ekkor
M=o (201)
a)O
Mivel M = A (201)-ban az wq a szinkron korfrekvencia, ami a taplald halozat frek-
w

0

crer

légrésteljesitménnyel aranyos. Kihasznalva azt, hogy o = (1-s)* o, (199)-gyell analog
modon felirhat6 az

n=(@1-s)*n, (202)

Osszefiiggés, igy a kordiagram megfeleld metszékei alapjan az aszinkron gép nyomaték-
fordulatszam gorbéje felrajzolhato.
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n

=

17-18. abra

17.1.6. Az aszinkron gép inditasa

Az aszinkron gép nyomaték-fordulatszam gorbéje alapjan elmondhato, hogy a gép a szinkron
fordulatszam kozelében fordulatszamtartd, ugyanis viszonylag kis fordulatszam valtozashoz
nagy nyomatékvaltozés tartozik, ugyanakkor inditds szempontjabol az aszinkron gép messze
nem a hajtastechnikaval foglalkozok alma a kis inditonyomaték miatt. Ha az aszinkron kordi-
agramot nézziik, akkor még sulyosabbnak talaljuk a helyzetet, hiszen inditaskor az aszinkron
gép a kis nyomaték mellé legalabb nagy, a névleges aramnak adott esetben 3-9-szeresét is
felveheti. Az inditasi aramlokést természetesen csokkenthetjik a gép kapocsfesziiltségének
csokkentésével, de tudomasul kell venniink, hogy ekkor az inditddram valtozasanak a négyze-
tével valtozik az inditobnyomaték, tehat példaul az inditéaram értékének felére csokkentése az
inditonyomaték negyedére vald csokkenését eredmeényezi.

Hatranyai ellenére viszonylagos egyszeriisége miatt érdemes megemliteni, hogy a kapocsfe-
sziiltséget csokkenthetem el6tét ellenallassal, transzformatorral, antiparalell kapcsolt
tirisztorparral, illetve ugynevezett csillag-delta atkapcsolas alkalmazasaval. Az els6 harom
megoldas elvi vazlata a 17-19. 4bran, a csillag delta atkapcsolas elvi vazlata a 17-20. dbran
lathato.
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h T
R S T
)] i ) I[ i T
17-19. abra
mT

Mint azt emlitettiik az el6z6 megoldasok hatranya, hogy az inditdéaram csdkkentése csak az
inditonyomaték drasztikus csokkenése mellett lehetséges.

-
-
-
-

17-20. abra

A kovetkezd 1épésben vizsgaljuk meg, mi torténik, ha az inditdaramot nem az allorészkorbe,
hanem a forgoérészkorbe iktatott ellenallassal probaljuk meg korlatozni. Emlékezziink vissza
arra, hogy az aszinkron gép kordiagramjat a 17-15. abran lathato vektorabra alapjan rajzoltuk
fel, olyan modon, hogy az R /s kifejezésben s értékét 0 és oo kozott valtoztattuk. Ekkor a ha-
nyados értéke oo és 0 kdzott minden értéket felvesz, teljesen fliggetleniil attol, hogy mekkora
volt R’; értéke. Ez roviden azt jelent, hogy adott gép aramvektor diagramja adott nagysagh és
frekvenciaji kapocsfesziiltség mellett ugyanazon a kérén mozog, fiiggetleniil att6l, hogy az
allorészkor belsd ellenallasa mekkora. Rajzoljuk fel a 17-15. abran lathatd vektorabrat két
kiilonbozd R’ értékre, ugy, hogy R 22> R ’»1
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I
RIHR21/s

17-21. abra
A 17-21. ébra alapjan lathat6 az az egyébként trivialis tény, hogy a nagyobb belsd ellenallasu
ponthoz kisebb abszolut értékii aram tartozik.

Nézziik meg azt is, hogy R’; értékének valtozasa hogyan befolydsolja az inditdbnyomatékot.
Rajzoljuk fel ismét az aszinkron gép kordiagramjat, rajzoljuk be az s=0, az s=1 és az
s=oopontokat R ;> R’y esetre. Az s=0 és az s=oo pontok mindkét R, esetén azonos helyre
esnek, az s=1 pont pedig R > ndvelésével a koriv mentén az s=0 pont felé mozdul el.

Re(I)

-Im(I)

17-22. abra

© Szabé Géza, BME www.tankonyvtar.hu



268 ELEKTROTECHNIKA — ELEKTRONIKA

Visszaemlékezve arra, hogy az aszinkron gép nyomatéka a légrésteljesitménnyel aranyos, azt
pedig a kordiagramon az s=0 és az s=oo pontokat 6sszekoto egyenes feletti metszék, igy R
novelésével az inditonyomaték a billendnyomaték eléréséig ndvelhetd.

A 17-23. abra mutatja az R 2> R’ értékekhez tartozd nyomaték-fordulatszam gorbéket. Az
abraba szaggatott vonallal jel6ltiik a maximalis inditonyomatékhoz tartozo gorbét is.

17-23. abra

Az elézdekben leirtak alapjan a forgérész-korbe iktatott ellenallas az inditasi &ram csokkenté-
se mellett az inditonyomatékra is jotékony hatassal van, és a terhel6 nyomatékot is figyelembe
vessziik, akkor a fordulatszam-szabalyozas is megoldhatd. Természetesen ennek a megoldas-
nak nem csak elénye van. Nézziik meg a kdrdiagramon a teljesitmények alakulasat. Rajzoljuk
fel ismét a 17-22. abrat és rajzoljuk be egy adott nyomatékhoz tartozé fiiggdleges metszéket.
Mivel a nyomaték a légrés-teljesitménnyel aranyos, ezért az az S=0 és az s=oo pontokat 0Sz-
szekoto egyenes feletti szakasz, azaz fiiggetlen R, t6l. A mechanikai teljesitményt ugyanak-
kor az s=0 és az s=1 pontokat 0sszekotd egyenes feletti szakasz reprezentalja. Ennek a sza-
kasznak a hossza pedig R’» novelésével csokken, azaz a gép hatasfoka R’ novelésével min-
denképpen csokken.

A hatasfok csokkenése miatt a forgdrészkor ellenallasanak megndvelése nem képzelhetd el.
Csak arrol lehet szd, hogy inditaskor kossiik be a jarulékos ellenallast a forgorész korbe, és
utdna a normal lizem alatt kivegyiik onnan. Ezt haromfazist tekercselés esetén ugy tudjuk
megvaldsitani, hogy a harom tekercset cstuszogyliriikre kivezetjiik, €s a harom cstiszogytriire
kotjik a szimmetrikus haromfazisu (csillag vagy delta kapcsolasu) ellenallast. A csuszogyi-
ris kivitel nyilvanvald hatranya, hogy bonyolitja a gép mechanikai kivitelét, és megsziinteti
azt a kivételes eldnyét, hogy a forgorészhez nem kell d&ramot vezetni. Lényeges korlat az is,
hogy a csuszogytirlis kivitelt csak haromfazisu forgorész tekercselés esetén lehet hasznalni, a
gyakorlat szempontjabol Iényegesen kedvezdbb kalickas kivitel esetén nem.

Kalickas kiviteli motorok esetén az tgynevezett mélyhornyu illetve kétkalickas kivitelt al-
kalmazhatjuk. Ezek miikddése azon alapul, hogy az indukcidévonalak a forgdérészben nem
egyenletesen oszlanak el, és a nagyobb indukciévonal stirliség mellett a vezetd ellenallasa
nagyobb. Ennek megfelelden inditaskor a belsd kalicka, illetve mélyhornyt kialakitas esetén a
vezetd keresztmetszet belsd része nagyobb ellenalldst mutat, mig iizemi fordulaton a teljes
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keresztmetszet vezet. Ezt a jelenséget aramkiszoritasnak nevezziik. Az ilyen forgérészek ki-
alakitasat a 17-24. abra, mig az indukciovonalak alakulasat a 17-25. dbra mutatja

— | T

Keétkalickas Meélyhornyu

17-24. abra

Keétkalickas Meélyhornyt

17-25. abra

Napjaink aszinkron hajtasaiban gyakorlatilag egyeduralkodova valt az tgynevezett inverteres
hajtés, de ezt csak a kovetkezd, az aszinkron gép fordulatszam szabalyozasarol szo616 fejezet-
ben targyaljuk.

17.1.7. Az aszinkron gép fordulatszam szabalyozasa
Az aszinkron gép fordulatszamat az
fo fo (l— S) (203)
p

Osszefiiggés fejezi ki, ahol f a gép fordulatszama, fy a kapocsfesziiltség frekvenciaja, s a slip,

(L-s)

: r 4 7 f
p pedig a gép polusszama. f = —°
p

harom lehetdség adodik. Valtoztathatjuk a fordulatszamot a slip valtoztatasaval.

Mint lattuk, az aszinkron gép jo hatasfokkal a szinkron fordulatszam kozelében miikddtethetd.
Erre alkalmas mind a terhel6 nyomaték valtoztatasa, mind pedig a forgérészkor ellenallasanak
valtoztatasa csuszogylriikon keresztiil. A terhelés valtoztatasa hajtastechnikdban nem érdemel

(203) alapjan a fordulatszam megvaltoztatasara
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kiilon emlitést, a forgorész kor ellenalldsanak valtoztatasat pedig az inditasrol szolo fejezetben
targyaltuk, ezért itt kiilon nem részletezziik.

A kovetkezo lehetdség a gép polusszamanak valtoztatasa. Ezt elérhetjiik ugy, hogy a gép allo-
részén tobb tekercselést helyeziink el, ekkor azonban a tekercselés kihasznaltsaga rossz, a gép
mérete indokolatlanul nagy lesz. A polusszamot valtoztathatjuk még a tekercsek specialis
kapcsolasaval a az tigynevezett Dahlander kapcsoldst mutatja

Lassu

Gvors

17-26. abra
A poélusszam valtoztatasanak igen jelentds korlatja az, hogy p csak egész szam lehet, igy 0Sz-
szesen né¢hany, rdadasul nem szabadon vélasztott fordulatszam allithato be.
A fordulatszam valtoztatds harmadik, és egyben legnagyobb jelentdséggel bir6 megoldasa a
kapocsfesziiltség frekvencidjanak valtoztatasa. Ezt vezérelt egyeniranyitds kapcsolassal lehet
megvalositani. A kdvetkezdkben tekintsiik at a 17-27. abran lathat6 kapcsolas miikodését.

@

TE b b
‘DOl :

AR AR T

17-27. abra

A mikodési elv leirdsdhoz tekintsiik a tekercsekre jutd fesziiltséget pozitivnak akkor, ha az a
csillagpont felé foly6 aramot akar inditani. Legyen a kezdeti id6pont az, amikor Tri, Ts2, T12
tirisztort gyujtjuk. Ekkor S és T tekercsek parhuzamos kapcsoldasa miatt Ug=2/3*Uy Us=
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Ur=-1/3*U t; idépontban kioltjuk Ts, és gyujtjuk Ts; tirisztort. Ekkor Ugr=1/3*Uy értékre
csokken Us eldjelet valt, értéke 1/3*Uy lesz, mig Ut=-2/3*Uy-ra né. Az el6zéekhez hasonloan
t; idopontban Tgrs-et oltjuk és Tro-t gyujtjuk. Az egy tekercsekre jutod fesziiltség-ido fliggvényt
a kovetkezd abra mutatja. A kiilonb6z6 fazisokhoz jeloltiik az adott idépontban nyitva levo
tirisztorokat is.

Tekercs fesziltség-

1dd
A | | | | | | | | | | | |
U | \ \ \ \ | \ \ \ \ | \
T T T T T T T
o o S \
I B D R B
- T R N R B o
A | \ | | \ | \ | \ \ | \
Ub— L — SN L B S S
- — —~ — 4 -+ - —~ — —+ — -
— — — ——
— - — [ | -
e T T 0 T
Uﬂ‘,foLfL \ N e ]
17T 0 o L B \
| \ \ \ \ \ \ | | o
_ S D _ ot
- S R S P P
TlT—‘:-T‘T‘T—‘:-TlT‘T—‘:-T‘T‘T—l:-T‘

17-28. abra
A tekercs jelentds induktivitdsa miatt az aram az
= e [ud (204)
L

Osszefliggés szerint alakul. A 17-28. abra alapjan lathato, hogy a tekercs fesziiltsége nagyon
eltér a szinusztol, de szamunkra az aram és az ezzel 6sszefliggd fluxus a fontos, aminek a jel-
alakja elfogadhatobb.

1 . . .
=T * _[Udt (204) alapjan lathato, hogy az aram értéke fligg a kapocsfesziiltség integraljatol

fiigg, ami egyben azt is jelenti, hogy alacsonyabb frekvencidhoz nagyobb aram tartozna. Is-
meretes, hogy a magneses fluxus a vas B-H gorbéje mentén valtozik, tovabba, hogy a jo ki-
hasznaltsag érdekében a motor névleges aramanal a vas a telitési szakasz kozelében van. Mi-
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vel nem engedhetd meg, hogy a fordulatszam szabalyozas miatt jelentdsen megndjon, ezért a
kapocsfesziiltség értékét ennél a szabalyozasnal csokkenteniink kell. A fesziiltség csokkenté-
sére vezérelt egyeniranyitok alkalmazasa mellett adodik a kdvetkezd abra szerinti megoldas.

U

R

17-29. abra

A kapocsfesziiltség szabalyozasanal figyelembe kell venniink az impedancia viszonyokat is.
Névleges frekvencia kornyékén ugyanis az R;+X; impedancia elhanyagolhato az R, X X, im-
pedanciakhoz képest, igy a forgo fluxus alland6 értéken tartasahoz a fesziiltséget a frekvenci-
aval aranyosan kell csokkenteni. A névlegeshez képest nagyon alacsony frekvencia esetén a
két impedancia egymassal 0sszemérhetdveé, az allorész tekercs ellendllasa domindnssé valik,
ezért itt a feszliltséget mar kisebb litemben kell csdokkenteni.

A 17-29. dbra szerinti kapocsfesziiltség jelalakot vagy a hidkapcsolasban levd egyeniranyitok
segitségével oldhatjuk meg, vagy, amennyiben nincs igény vagy lehetség a visszataplalasra,
akkor az egyendramu agba épitett szaggato segitségével.

Ejtsiink még szot a 17-27. abra szerint a tirisztorokkal antiparalell kapcsolt diddakrol. Ezek-
nek az a szerepe, hogy amikor a tirisztorokat kioltjuk, akkor az induktivitds d&rama képes le-
gyen tovabb folyni, hiszen mint tudjuk, a tekercs &rama nem szakadhat meg hirtelen. A kiala-
kulo allapot szemléltetésére nézzikk meg, mi torténik a 17-28. abra szerinti t; idopontban,
amikor a Ts;-Ts; tirisztorokat atkapcsoljuk.

—> —D><—

Tob 464 T2dabod b
ol = (D] | =

N T N T

<+ = < <+ <+

17-30. abra

Az atkapcsolas el6tt Tsp tirisztor nyitva van, az S pont potencialja megegyezik a - jelti kapocs
potencialjaval, a tekercs arama pedig a tekercstdl a tirisztor felé folyik. Az atkapcsolas elsd
1épéseként oltjuk a Ts, tirisztort. (Az oltas folyamatédval itt nem foglalkozunk, feltételezziik az
oltokdr meglétét és mitkddését.) Ebben a pillanatban mindkét tirisztor zarva van, a tekercs
aramanak viszont folynia kell. Az 4dbran jelzett irdnyu dram csak a Ds; diddan keresztiil tud az
S csomopontbdl kifolyni, igy Ds; kénytelen kinyitni. A nyitdirdnyban igénybevett diodan nem
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esik fesziiltség, ezért S pont potencialja a + jeli kapocs potencialjaval lesz azonos, azaz a te-
kercsen esd fesziiltség irdnya megvaltozik. A tekercsen esd fesziiltség megvaltozasaval egyiitt
az aram valtozasanak iranya is megfordul, ezért ha Tg; tirisztor kinyitdsaval S pontot — poten-
cidlon tartjuk, akkor az 4ram irdnya, értelemszeriien nem ugrasszertien, hanem az induktivitas
altal meghatarozott idéallando szerint meg fog fordulni.

A kovetkezd részben vizsgaljuk meg, hogyan valtozik a nyomaték a kapocsfesziiltség frek-
vencidjanak valtozasakor. Emlékezziink vissza az aszinkron gép miikddési elvére. A forgd
magneses mezd erOvonalai metszik a magneses mezotol eltérd szogsebességgel forgd forgd-
rész vezetdit, aminek hatdsara a vezetében U, = B, x| *r * (0, — @) (177) szerinti  fe-

szliltség ébred és ennek megfeleld nagysagu aram indul. Mint arrdl sz6 volt, a gép kapocsfe-
sziiltségét a frekvencia valtoztatasakor ugy valtoztatjuk, hogy By lehetdleg allando legyen,
ezért a nyomaték az wo-w értéktdl fligg. Ha felrajzoljuk a nyomatékgdrbéket, ez azt jelenti,
hogy a kapocsfesziiltség frekvenciajanak valtoztatisdval a nyomatékgorbét a fordulatszam
tengely mentén toljuk el.

MA

=3 J

n n n n

01 02 03 04 “Hné\'l

17-31. abra

Tekintettel arra, hogy a vezérelt egyeniranyitos kapcsolasban a frekvenciat a teljes frekvencia-
tartomanyban folyamatosan tudjuk valtoztatni, az inditassal jar6 problémaink is megoldod-
nak, bar az inditdshoz hasznalt nagyon alacsony frekvencidk esetén a nyomatéki gorbe mar
nem csak a fordulatszam tengely mellett tolodik el, hanem, a billenényomaték értéke is csok-
kenhet.

17.1.8. Aszinkron gép generator lizemben

Az aszinkron gép mitkdodéséhez feltétlentil sziikséges az, hogy a forgorész vezetdi a forgod
fluxus erévonalait metsszék. Onalldan jaré gép esetén ez nem elképzelhetd, aszinkron gép
generatorként csak halozatra kapcsolva mitkodhet. Ha a héalozatra kapcsolt gépet a szinkron
fordulatszam felett forgatunk, a gép aramot termel a halézatba. Ekkor a gép miikodését a kor-
diagram jellemzi, a gép kapocsfesziiltsége terheléstdl fliggetlentil a haldzat kapocsfesziiltsége,
a gép arama pedig kordiagramon a slipnek megfeleld érték. Generatoriizemben a slip értéke
negativ.
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17.1.9. Aszinkron gépek fékezése

Mint azt mar targyaltuk, az aszinkron gép nyomatéka a légrésteljesitménnyel aranyos, a kor-
diagramon az s=0-s=o0 pontokat 6sszekotd vonal feletti metszék.

Re(I)

N -Im(1)

N -
AN 1)111 ech < 0

17-32. abra
A 17-32. 4bra alapjan lathato, hogy ha s<0, azaz a gép a szinkron fordulatszam felett forog,
akkor a nyomatéki metszék negativ lesz, azaz a gép mechanikai teljesitményt vesz fel, és ha-
tasos villamos teljesitményt termel a halozatba.

Fékezés szempontjabol érdekes még az s>1 értékekhez tartozo tartomany. A kordiagram alap-
jan a gép nyomatéka itt pozitiv, de ha s>1, akkor o = (1-s)*w, (199) miatt w<0, azaz a
gép szogsebessége negativ. A negativ szogsebesség azt jelenti, hogy a gép nyomatéka a for-
gasirannyal ellentétes, azaz a gép fékez. Ezt ellenaramt fékezésnek hivjuk, itt tigyelni kell
arra, hogy az el6zdek alapjan itt valojaban nem fékezésrdl, hanem forgasirannyal szemben
torténd hajtasrol beszéliink, azaz a gépet akdr 0 fordulatra fékezhetjiik, de a 0 fordulat eléré-
sekor az ellenkezd irdnyba kezd forogni.

Fékiizem szempontjabol két esetet kiilonboztetiink meg. Egyik eset, amikor a fékezés célja a
tehetetlenségbdl adodd mozgasi energia megsziintetése, példaul egy sik tton halado jarmi
fékezése. A masik eset, amikor a fékezés célja a sebesség illetve fordulatszam tartasa. Ilyen
eset egy darunal a fliggd teher siillyesztése.

17.1.9.1. Generator lizemi fékezés

Eldszor vizsgaljuk meg a generator tizemi fékezést. Ez csak akkor lehetséges, ha az aszinkron
gép a szinkron fordulatszam felett forog, amit a terhelés fordulatszamanak novelésével vagy a
szinkron fordulatszam csokkentésével érhetiink el. Generator lizemben az aszinkron gépen a
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szinkron fordulatszam felett ¢bred fékezényomaték, azaz ez az lizemmod nem alkalmas arra,
hogy teljes megallasig fékezzen. Vezérelt egyeniranyitds inverter esetén megoldhatd, hogy
szinkron fordulatot egész nulla értékig csokkentsiik, sot negativ A fékiizem szempontjabol a
kritikus helyzet az, amikor a generator meghajté nyomatéka allando. A kovetkezd abran latha-
td, hogy allando hajtonyomaték esetén az A’ pontban stabil munkapont alakul ki, hiszen, ha
barmi okbol a fordulatszdm az A’ ponthoz tartozé fordulatszam folé emelkedik, a fékezd-
nyomaték meghaladja a hajtonyomatékot és forditva, a fordulatszdm csokkenésekor a hajto-
nyomaték nagyobb lesz mint a fékez6, igy a gép az adott fordulatszamon forog.

MA

s Y

Labilis tartomany

B

17-33. abra
A 17-33. abra alapjan az is lathato, hogy a generator izemt fékezés csak a *B’ ponthoz tarto-
z6 fordulatszamok alatt alkalmazhato, ugyanis a ’B’ pontbeli fordulatszam felett a hajtonyo-
maték mindenképpen nagyobb, mint a fékezényomaték, igy az aszinkron gép fordulatszama
folyamatosan ndni fog. A nyomaték-fordulatszam gorbe alapjan az is lathato, hogy a nyoma-
ték kiilonbség a fordulatszam ndvekedésével folyamatosan nd, azaz a gép megszalad.

17.1.9.2. Ellenaramu fékezése

Ellenaramu fékezésnél a gép munkapontja az aramvektor-diagram s=1 és s=oo kozé esik. Az
aramvektor diagramrol leolvashato, hogy ebben az izemmodban az aszinkron gép a halozat-
bol villamos teljesitményt vesz fel, ugyanis az aramvektor valos része pozitiv, azaz azonos
iranyba mutat, mint a kapocsfesziiltség. Emlékezziink vissza arra is, hogy az aszinkron gép
nyomatéka a légrésteljesitménnyel ardnyos, azaz ebben az iizemallapotban a gép nyomatéka is
A fentiek alapjan ellenaramu fékiizemben az aszinkron gép forgorésze a forgd magneses me-
z6vel ellentétes iranyba forog. Ekkor a halozatbol felvett villamos teljesitmény mellett a haj-
totengelyen mechanikai teljesitményt is vesz fel, mikdzben hot ad le.
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A nyomatéktartd egyenaramu gépekkel szemben az aszinkron gép ellendramu fékezéskor nem
vesz fel extrém nagy aramot, bar a fékdram 6sszemérhetd az inditasi &rammal. Ez az aram
elegendéen nagy ahhoz, hogy gyakori leallas-inditas esetén a gépiinket erre a terhelésre kell-
jen méretezni.

Ellenaramu fékezésnél arra kell tigyelni, hogy a forgorész negativ, a forgo fluxussal ellentétes
iranyu forgasa miatt a forgérészen a névleges frekvencianak kozel a kétszerese jelenik meg,
ennek megfelelden a forgérész tekercseken ébredo fesziiltség elvileg szintén a névleges érték
kétszerese, igy a tekercs szigetelését ennek megfelelden kell méretezni.

Ellenaramu fékezésnél valamennyi gép esetén arra kell ligyelni, hogy ezek val6jaban ellenira-
nyl hajtasok, igy a gépet teljesen allo helyzetre lehet fékezni Megallaskor azonban a kapcsok-
ra jut6 fesziiltséget le kell kapcsolni, ugyanis kiilonben a gép motoriizemben ellenkezd irdny-
ba kezd forogni.

Az aszinkron gép nyomaték-fordulatszam goérbéjén lathatd, hogy ellendramu fékiizemben a
fordulatszam novekedésével a fékezonyomaték csokken, ami azt jelenti, hogy stabil munka-
pont alland6 forgdrészkori ellenallas mellett nem alakul ki. Csuszogytlirlis gépek esetén a
forgorészkorbe iktatott valtoztathato ellendllas esetén az ellenallas folyamatos valtoztatasaval
oldhat6 meg példaul a sebességtartd fékezés.

17.1.9.3. Egyenaramu fékezés

Egyenaramu fékezés esetén a gép kapcsaira egyenfesziiltséget kapcsolunk, ami altal az
aszinkron gépben 4ll6 magneses mezd alakul ki. A forgérész vezetdi metszik a magneses me-
z0 erOvonalait és az aszinkron gépnél mar ismert modon kialakul a fékezényomaték. A gép
viselkedése villamos szempontbol viszont nagyon eltér a normdl lizemi viszonyoktol. Az
egyenaramu gerjesztés miatt nem alakul ki az allorészhez képest forgod fluxus, igy a forgoré-
szen ¢bredd fluxus az allorészhez képest szintén allando lesz. A fluxus alland6 volta miatt az
allorész induktiv impedancidja 0 érteki lesz, ezért az allorész araméanak nagysagat az allorész
ohmos ellenallasa szabja meg.

A forgdrészen ugyanakkor a forgorészhez képest w szdgsebességgel forgd magneses mezd
alakul ki, ami a megszokott moédon a forgdrész vezetdiben fesziiltséget indukal, ezzel egyiitt
aramot indit és igy nyomatékot ébreszt. Allandésult allapotban, miként az elébb attekintettiik,
az allorész arama teljesen fliggetlen a forgorész aramatdl, ami azt jeleni, hogy az allérész
arama fliggetlen a forgorész nyomatékatol, illetve a fékezbteljesitménytél. Az
energiamegmaradas torvényét alkalmazva igy a fékezo teljesitményt teljes egészében a forgo-
rész koron kell felemészteni, ami azt jelenti, hogy a fékezd teljesitmény teljes egészében a
forgorészkdr ohmos ellenélldsan alakul hévé

17.1.9.4. Fékezés inverteres hajtas esetén

Az aszinkron gép inverteres hajtasanal lattuk, hogy vezérelt egyeniranyitds kapcsolassal a
forgo magneses mezo szogsebességét beallithatjuk, és ezzel a generatoros lizembe kényszerit-
jik a gépet. Generatoriizemben a gép hatdsos teljesitményt taplal vissza a halozatba, ezért
ilyenkor az inverter tirisztoraival antiparalell kotott diddak vezetik az aramot.
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17.2. Egyfazisu aszinkron gép
17.2.1. Miikodési elv

Az aszinkron gép miikkddésének alapja a forgd magneses mez6. Tudjuk azt, hogy az wg sz6g-
sebességgel forgd magneses mezot felirhatjuk két egymasra merdleges, példaul vizszintes és
fliggbleges komponens dsszegeként. Az egyes komponensek idofiiggvényét a

® =D, *cos(ot) (205)

fiigg
ésa

O, =D, xsin (o) (206)

vizsz

1dofiiggvények adjak. Tegylik fel, hogy az aszinkron gépiink allérészén nem egy, hanem két
egymassal éppen szembe forgd magneses mezot hozunk 1étre. A két szembeforgd mezd sz6g-
sebessége ekkor wq és -wq lesz. A két mezd komponensének ereddje

@ =@ *cos (w,t)+ D, * cos (- w,t) (207)

ered 6 gqq
A vizszintes pedig

=, *sin (o,t)+ D, *sin (- o,t) (208)

zzzzz

Figyelembe véve, hogy cos(-wot) =cos(wot) és sin(-awot)=-sin(wot) igy
=®, *cos (w,t)+ D, *cos (- ot) (207) és @ =®, *sin (o t)+ @, *sin (- w,t)

ered & gqq ered & iy,

(208)
Dy, =2% D xcos (@) (209)
valamint
@ =0 (210)

ered 6 6,

lesz, azaz pontosan egy liiktetd magneses mezd.

Ha az aszinkron gép kapcsaira egyfazis fesziiltséget kapcsolunk, akkor a forgd magneses
mezd helyett éppen egy, az elébb emlitett liiktetd magneses mezbt hoz 1étre. Mint lattuk, a
liikktetd magneses mez0 1étrehozhatd két egymassal szembeforgd azonos nagysagu €s szogse-
bességli magneses mezobol. Valasszuk most szét ezt a két magneses mezdt a kovetkezd abra
szerint.
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17-34. abra

A szembeforgd mezOk szétvalasztasaval gyakorlatilag két, tengelyénél 6sszekotott aszinkron
gépet kapunk. Rajzoljuk most fel a két gép nyomaték-fordulatszam diagramjat kozos abraba.
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17-35. abra

Az 0sszekotott gépek tengelyén nyilvanvaldan a két gép nyomatékanak eléjelhelyes dsszege
jelenik meg, a 17-35. abra mutatja ezt a nyomatékot is. A nyomaték-fordulatszam gorbébdl is
leolvashat6 az a nyilvanval6 tény, hogy az egyfazisu aszinkron gépnek nincs inditonyomaté-
ka, tovabba az is, hogy ez a gép még elvileg sem képes 6nalldan elérni a szinkron fordulatot.

17.2.1.1. Az egyfazisu aszinkron gép inditasa

Az egyfazist aszinkron gép alkalmazasanak egyik legjelentdsebb korlatja az, hogy nincs indi-
tonyomatéka. Ennek megfelelden ez a gép csak valamilyen segédforras segitségével indithato.
Kisebb gépek esetén a gép berantdsa is megoldas lehet. Ekkor a motort egyik iranyba megfor-
gatva mar a forgéasiranynak megfeleld nyomaték ébred, ami terheletlen gép esetén iizemi for-
dulatra gyorsitja azt. Ennél az inditdsi modnal fontos, hogy a gép terhel6 nyomatéka és a
meghajtdo nyomaték dsszhangban legyenek, ugyanis a berantas csak egy kezdeti segitség, és
alacsony fordulaton a meghajté nyomaték is alacsony.

Az egyfazisu indukcioés motorokat leggyakrabban segédfazis segitségével inditjuk. Ha harom-
fazist motort kotiink be, a bekdtés modjat a kovetkezd dbra mutatja.
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Fofazis
Segédfazis
17-36. abra

Nevezziik a 'B-C’ tekercspart fofazisnak, az *A’ tekercset pedig segédfazisnak

Ekkor az segédfazis impedanciijaval sorba kotott kondenzator miatt megvaltozik az *A’ ag
impedanciajanak a fazisszoge. Az impedancia fazisszogének megvaltozasa miatt a segédfazi-
son foly6 aram iddben eltolt fazisban lesz, mint a fédgban folyo aram. A segédfazison atfolyd
aram a fofazissal megegyez6 modon egy liiktetd magneseses mezdt hoz 1étre, amely az dram
1dobeli eltolasa miatt idében eltoltan liiktet. Vegylik még figyelembe azt, hogy a segédfazis
tekercse a f6fazis tekercseihez képest térben eltolva helyezkedik el, és az egyszeriség kedveé-
ért tekintsiik mind a térbeli, mind pedig az id6beli eltolast 90°-nak. Rajzoljuk most fel a 6 és
segédfazishoz tartoz6 szembeforgo fluxust kiillonb6z6 idépontokban.
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17-37. abra

A 17-37. dbran Py, jeloli a fofluxus oramutato jarasaval egyezo, dr. pedig az ellenkezd irany-
ban forgd komponensét ugyanigy s, illetve @s. a segédfluxus oramutatd jarasaval egyezd
illetve ellenkezd iranyban forgd dsszetevdjét. A 17-37. abra megértéséhez gondoljuk végig a
kovetkezOket. Egyrészt mind a féfluxus, mind pedig a segédfluxus tulajdonképpen egy-egy
liiktetd magneses mez0d, a két tekercs térbeli eltoldsa miatt a f6fluxus az abran fiiggdleges
iranyban liiktet, a segédfluxus pedig vizszintes irdnyban. Mdasrészt a tekercsek gerjesztésének
iddbeli eltoldsa miatt amikor a féfluxus Osszetevdit reprezentald két magneses mezd éppen
azonos iranyba mutat, azaz a féfluxus eléri a csucsértékét, akkor a segédfluxust reprezentald
két magneses mezd éppen ellenkezd iranyba mutat, azaz kioltjak egymast.

A 17-37. abra kiillonbozo fazishelyzetei alapjan lathatd, hogy a f6 és segédfazis 6ramutatd
jarasaval egyezd komponensei Osszeadddnak, mig az éramutatd jarasaval ellentétesen forgd
komponensek éppen gyengitik egymast. Utalva arra a régrdl ismert tényre, hogy a nyomaték
aranyos az 6t létrehozo fluxussal, a 17-35. dbra nyomatékgorbéje az aldbbiak szerint modosul.
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17-38. abra

A 17-38. dbra mutatja, hogy a gépnek van inditbnyomatéka, igy képes 6nalldan elindulni. A
nyomaték-fordulatszam gorbe ugyanakkor azt is megmutatja, hogy ezeknek a gépeknek az
inditonyomatéka meglehetdsen alacsony, igy altaldban csak terhelés nélkiili allapotban indit-
hatok. Lathatd, hogy az indité kondenzator beiktatasaval az egyfazis aszinkron gép nyoma-
téka a teljes tartomanyban magasabb, mint eredetileg, igy célszerti lehet az inditokondenzatort
a segédfazik korében benne hagyni. A gyakorlat szempontjabol ugyanakkor az a megoldas
maga utan vonja, hogy a kondenzatort tartds tizemre kell méretezni, szamolni kell az aszink-
ron gép terhelésének jelentds aszimmetriajaval és még néhany egyéb tényezovel.

17.2.1.2. Egyfazisu aszinkron gépek fordulatszam valtoztatasa és fé-
kezése

Ezeknek a gépeknek a fordulatszam valtoztatasa illetve fékezése hasonloképpen torténhet,
mint a haromfazist aszinkron gépeké, néhany peremfeltétel figyelembe vételével

Egytazist aszinkron gép esetén nem létezik ellendramu fékezés, mivel itt a fazissorrend nem
felcserélhetd, azaz nem tudom a forgd mezd forgasiranyat megvaltoztatni. Ez amugy nyilvan-
vald, hiszen itt liiktetd magneses mezd ébred, és ennek szembeforgd komponenseit hasznaljuk
ki, igy a forgasirany valtoztatasa nem értelmezhetd.

Egytazist aszinkron gépet nem tudok megallasig fékezni villamos uton. Ennek oka tulajdon-
képpen a slipbdl szarmaztathatd. Ahhoz, hogy az aszinkron gépen nyomaték ébredjen slip
kell. Ahogy a fékezés soran kozelitek az s=1 ponthoz a forgd mezdének forgasiranyt kellene
valtania. Az egyfazisi aszinkron gép miikodési elve alapjan azonban két ellenforgd6 mezot
érzékel a forgorész, és igyekszik azt preferalni, amelynek a forgasiranya a gép forgasirdnyaval
megegyezik.

Elvileg egyfazisu aszinkron gép fordulatszam szabalyozésat és fékezését is megvaldsithatjuk
félvezetds inverterek segitségével ennek azonban semmi értelme, hiszen a félvezetd technika
lehetdvé teszi, hogy eszkdzeinket hagyomanyos haromfazisu eszkdzként hasznaljuk.

www.tankonyvtar.hu © Szabo Géza, BME



18. SZINKRON GEPEK

A villamos gépek utolsé nagy csoportjat a szinkron gépek képezik. Allérésziikon az aszinkron
gépeknél mar megismert haromfazist tekercselés, mig forgorésziikon egyenarammal gerjesz-
tett tekercselés talalhatd. Az egyenarammal gerjesztett tekercselés az dramot csiszogyliriikkon
keresztiil kapja. Mindkét tekercselésen magneses mez6 ébred, €s a magneses mezok természe-
ténél fogva a két mezo ellentétes polusai vonzzak egymast, azaz ha a két mez6 nem 180° szo-
get zar be egymassal, akkor a szinkron gép tengelyén nyomaték ébred, ahogy azt a kdvetkezd
abra mutatja.

AN

18-1. abra
A kialakul6 nyomaték a két magneses mezdvel €s a mezok altal bezart szoggel ardnyos, azaz

M =c*B, *B, *sin (f) (211)

ahol c allando, B, az allo B¢ pedig a forgérészen gerjesztett magneses mezd, S pedig az ugy-
nevezett terhelési szog, amely az 18-1. dbran lathato. A terhelési szog a szemléletesség érde-
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kében felfoghatd a forgd magneses mezd €s a forgorész egymassal bezart szogeként is. A
nyomaték M =c=*B_*B, *sin (8) (211) alapjan felrajzolva a kovetkezd abran lathato.

A
M

18-2. abra

Az 18-2. dbra alapjan a szinkron gép csak a halozati frekvencidnak megfeleld, azaz a forgd
magneses mez0 fordulatszamaval megegyez6 szogsebességgel képes forogni. Egyéb fordulat-
szadm esetén ugyanis f értéke idében szinuszosan valtozik. f valtozdsanak megfelelden valto-
zik a gép nyomatéka is, méghozza a forgorész tehetetlensége miatt a nyomatékot az idofiigg-
vény atlagabol kapjuk, ami O értékre adodik. Az eddigiek alapjan a szinkron gép nyomaték-
fordulatszam gorbéje egy a fordulatszam tengelyre merdleges, a fordulatszadm tengelyre nézve
szimmetrikus szakasz.

18.1.1. A szinkron gép helyettesité képe

Az aszinkron gép lizemérdl a legtobb informacidt az aramvektor diagram alapjan kaptuk. Az
aramvektor diagram felrajzolasahoz rajzoljuk fel a szinkron gép helyettesitd képét. A helyet-
tesitd kép felrajzolasdhoz most ne a kapocsfesziiltség feldl induljunk ki, mint a transzforma-
tornal és az aszinkron gépnél. Ne felejtsiik el, hogy a szinkron gép lizemszeriien mindig szink-
ron fordulattal forog. A forgérészen kialakuld magneses mezd az allorész tekercselésén fe-
sziiltséget indukal aminek frekvencidja a forgérész fordulatszamaval, azaz a kapocsfesziiltség
frekvenciajaval egyezik meg, de fazishelyzete a terhelési szogtol fiigg. A helyettesitd képet
mindig azért rajzoltuk fel, hogy az adott eszkdz miikodését a halozat iranyabol modellezhes-
stik, ezért a forgorészt egy, a kapocsfesziiltséggel azonos frekvencidju valtakozo fesziiltségii
fesziiltséggeneratorral modellezziik. Ezt a fesziiltséget polusfesziiltségnek A helyettesitd képen
ezt a fesziiltséget Up-vel jeloljiik. Figyelembe kell venniink még, hogy a forgorész altal az
allorészen ébresztett fesziiltség aramot, és ezaltal magneses mezdt ébreszt az allorészen is. Ez
a magneses mez0 visszahat a forgorészre, csokkentve ezzel az eldbb emlitett helyettesitd ge-
nerator feszililtségét. Az armatira visszahatdsbol eredd fesziiltségesés az arammal aranyos, ¢€s
ahhoz képest 90°-kal siet, ezért a helyettesité képen X, impedanciaval modellezziik. A tovab-
biakban mar csak a mar ismert szorasi reaktanciat (Xs) és az allorész tekercs ohmos ellenalla-
sat (R) kell figyelembe venni. A helyettesité kép felrajzolasanal a kapocsfesziiltség a polusfe-
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18. SZINKRON GEPEK 285

sziiltséggel, az armatira visszahatast reprezentalé impedancian, a szdrasi reaktancian ¢€s a
tekercs ohmos ellenallasan es6 fesziiltséggel tart egyensulyt.

X X R

a S

U, l lUK

18-3. abra

Az 18-3. abran szerepld helyettesitd kép tovabb egyszertsithetd. Hanyagoljuk el az induktiv
impedanciakhoz képest kis értékii tekercsellenallast, az armatura visszahatast és a szorasi
reaktanciat reprezentald induktiv tagokat pedig vonjuk Ossze az Xy szinkron reaktancidba.
Ekkor az egyszertisitett helyettesitd kép

C

18-4. abra
A szinkron gép vektorabraja pedig
A
Up
x
i
Uk
Ui
Xy
B
18-5. dbra
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Ha most allandd kapocsfesziiltséget tételeziink fel és a terhelési szoget 0°-360° tartomanyban
valtoztatjuk, akkor az Uy szinkron reaktancian esé fesziiltség talppontja kort ir le. A szinkron
reaktancian atfolyd aram, ami egyben a gép arama is, Xq konstans értéke miatt szintén kort ir
le. Az 18-5. abran szerepld vektorabrahoz tartozo kordiagram a kovetkez6 abran lathato.

Re(I)

Im(I)

18-6. abra

Az 18-5. abra vektorabraja alapjan belathato, hogy a kor kdzéppontja éppen a képzetes tenge-
lyen a —jU\/Xq pontban van, a kor sugara pedig |Up/Xq| értékdi.

A szinkron gép konstans fordulatszdma miatt a gép teljesitménye is €s a nyomatéka is egyene-
sen aranyos a gép aramanak valos részével, igy az aramvektorba behuzott vizszintes az azo-
nos nyomatékhoz €s egyben az azonos teljesitményhez tartozo értékeket jeloli.

A kovetkez6 1€épésben rajzoljuk fel a szinkron gép kordiagramjat kiillonbozo gerjesztéaramok
mellett, és vegylink fel allando teljesitményhez tartozo vizszinteseket.
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Im(I)

18-7. abra

A szinkron gép gerjesztéarama a helyettesitd képen szerepld U, polusfesziiltséggel aranyos,
azaz a gerjesztéaram novelése a kor atmeérdjének novekedését, csokkenése pedig a kor atmé-
réjének csokkenését eredményezi.

Az allando teljesitményhez tartozo vizszintesek specialis esete a P=0 értékhez tartozo egye-
nes, ami éppen a kordiagram képzetes tengelye. A gerjesztdaram valtoztatasaval ekkor a
szinkron gép arama éppen a képzetes tengelyen mozog, azaz a nyomatéka 0, mikdozben a ha-
l16zatba meddd dramot termel vagy vesz fel.

Az 18-9. édbra alapjan felrajzolhatjuk a gép armaturadramat a gerjesztdaram filiggvényében.
Ekkor kapjuk az tigynevezett V gorbéket.
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Stabilitasi hatar -

Alulgerjesztett Tulgerjesztett

18-8. abra

Az egyes gorbéket a Pyech=dllando paraméter mentén vettiik fel Az dbran jol lathatd az a kor-
diagramrol is leolvashatd tény, hogy adott teljesitmény illetve nyomaték mellett az
armaturadram cos(p)=0 ért€ék mellett minimalis. A cos(p)=0 pontokat Osszekotd gorbeétdl
balra es¢ teriileten a gép alulgerjesztett, a jobbra eso teriileten pedig tulgerjesztett.

Figyelembe véve, hogy a szinkron gép kapocsfesziiltsége allando, ezért allandd hatasos telje-
sitményhez az armatiradram valos részének allandonak kell lennie. Ebbdl az kovetkezik,
hogy a gerjesztéaram valtoztatdsdval az armatiraaram képzetes részét tudom valtoztatni. Az
armatiradram valtozasat V gorbe alapjan is nyomon tudom kovetni, de a kordiagram alapjan
az is lathatd, hogy alulgerjesztett allapotban a gép arama induktiv mig talgerjesztett allapot-
ban kapacitiv.

18.1.2. Motor lizem

A szinkron gép csak olyan teriileteken alkalmas motoriizemben, ahol kdvetelmény a pontos
fordulatszdm. A hajtastechnikdban ez nem jellemzd, igy a szinkron gép motoriizemét nem
targyaljuk.

18.1.3. Generator liizem

A szikron gépek jellemz0 felhasznalasi teriilete a generatoriizem. Ekkor a gép tengelyén mec-
hanikai teljesitményt kozliink, a gép pedig kapcsain villamos teljesitményt ad le.

Onalloan, szigetiizemben miikodé generator esetén a generdtor frekvencidjat a hajtomotor
nyomaték-fordulatszam gorbéje hatdrozza meg, kapocsfesziiltségét pedig a terhelé impedan-
cia ismeretében az 18-5. abra vektordbraja alapjan hatarozhatjuk meg.
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Némiképp mas a helyzet akkor, ha a szinkron generator kapcsait halozatra kotjiik. Ekkor a
gép fordulatszama adott, a haldzati frekvencia altal megszabott érték, a gép kapocsfesziiltsége
ugyancsak adott, a halozati fesziiltség altal megszabott érték lesz. Ebben az lizemallapotban a
szinkron gép két paraméterét tudom valtoztatni. Az egyik paraméter a meghajté gép nyomaté-
ka, a masik paraméter pedig a szinkron gép forgorészének arama. (Emlékezziink vissza, hogy
a szinkron gép forgdrészét csuszogyliriikon odavezetett egyendrammal gerjesztjiik). Rajzoljuk
fel egy generatorlizemben mikodd gép kordiagramjat, és tegyiik fel, hogy a gép az '4’ jelii
munkapontban lizemel. Most noveljiikk meg a szinkron gépet hajté motor nyomatékat. Mint
mar tébbszor emlitettiik, a szinkron gép fordulata allando, igy a P=M*w Osszefiiggés miatt a
gép teljesitménye ugyanolyan ardnyban nd. Az energia megmaradas értelmében a befektetett
mechanikai teljesitmény novekedése a kinyert hatasos villamos teljesitmény azonos mértéki
novekedésével kell egylitt jarjon. Mivel a villamos teljesitmény az U*I*(cos(p) Osszefiiggés
irja le, ahol U konstans I*(cos(p) pedig az aram valos része, igy az aram a nyomatékkal ara-
nyosan nd. Ekkor a munkapont a B’ pontba kertil.

A kovetkezd 1épésben csokkentsiik a forgorész aramat. Az 18-5. dbra szempontjabdl ez azt
jelenti, hogy U, értéke csokken, ami a kordiagramon a kor atmérdjének a csokkenését jelenti.
Tekintettel arra, hogy ebben a 1épésben a gép nyomatékat nem valtoztattuk, ezért az aram
valos része allando marad, és a gép a *’C’ munkapontban iizemel tovabb.

Im(I)

18-9. abra
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Miel6tt tovabblépnénk, tisztdzni kell egy fontos tényt. A villamos hélézat csak a villamos
energia elosztasara szolgal, azaz az erdmiivekben termelt d&ramot eljuttatja a fogyasztohoz. Ez
egy egyszerl kijelentés, de nagyon fontos tartalma van, ugyanis azt jelenti, hogy az erémi-
vekben termelt villamos teljesitmény és a fogyasztok altal elfogyasztott villamos teljesitmény
minden pillanatban meg kell, hogy egyezzen. Szerencsére a fogyasztdi halozat olyan sok kis
fogyasztobol tevodik 0ssze, hogy statisztikai alapon nem kovetkezik be hirtelen teljesitmény-
ugras, de a generator oldalrél mind a hatasos, mind pedig a meddo teljesitményt szabalyozni
kell. Az 18-9. abra munkapontjaibol lathato, hogy a gép tengelyén k6zolt mechanikai telje-
sitmény valtoztatasaval tudom valtoztatni a szinkron gép altal leadott hatasos villamos telje-
sitményt, de az is latszik, hogy ez a valtoztatas egyben a meddo teljesitmény valtozasat is ma-
ga utan vonja. Ugyancsak az 18-9. abra alapjan mondhat¢ el, hogy a gerjesztéaram valtoztata-
sa a meddo teljesitmény megvaltozasat vonja maga utan.

Az eddigiek szerint tehat a szinkron generator a gerjesztGaram és a meghajté nyomaték val-
toztatasaval az lizemi értékek kozott barhova beallithato.

18.1.3.1. Szinkron generator halézatra kapcsolasa

Halozatra dolgozo6 szinkron generdtorok szempontjabdl rendkiviil fontos a generatorok halo-
zatra kapcsolasa. Ne felejtsiik el, hogy itt adott esetben erdmiivi szinti tobb szaz kW esetleg
MW teljesitményti, és ennek megfeleld teljesitményt illetve tomegii gépekrdl beszéliink.

Ahhoz, hogy egy szinkron generatort a haldzatra kapcsoljunk, az kell, hogy a generétor kap-
csai gyakorlatilag azonos potencidlon legyenek, mint a halézat megfelelé kapcsai. Ennek a
feltételei hogy az egyes kapcsokon fellépd fesziiltség nagysaga, frekvencidja illetve fazishely-
zete azonos legyen. A szinkrongép halozatra kapcsolasat szinkronozasnak nevezziik.

A szinkronozas folyaman a kiils6 er6forrassal hajtott generatort eldszor felporgetjiik a szink-
ron fordulatot megkozelitd fordulatra, és gerjesztést adunk a poluskerékre. Ekkor a generator
¢és a gép kapcsai kozott olyan fesziiltség ébred, amelynek frekvenciaja a haldzati frekvencia és
a gép fordulatszamanak kiilonbsége. Amikor a generator kozel a szinkron fordulaton forog, a
forgorész gerjesztésének valtoztatasaval bedllitjuk a kapocsfesziiltségnek megfeleld értéket,
¢s amikor a gép a megfeleld fazishelyzetben van, 6sszezarjuk a generator és a hal6zat megfe-
lel6 kapcsait.

A szinkronozas soran a frekvenciaazonossagot ¢s a fazishelyzetet a generdtor és a halozat
kozé kotott izzokkal figyelhetjiik. Az izzokat tobbféleképpen bekdthetjiik. A bekdtési modo-
kat a kovetkez6 abra mutatja.
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Vilagos Sotet Vegyes

18-10. 4bra

Vilagosra kapcsolas esetén az atkapcsolas feltétele, hogy valamennyi izzén pont a vonali fe-
sziiltség jelenjen meg. Ilyenkor az izzok maximalis fénnyel vildgitanak. Sotétre kapcsolas
esetén az izzokon nincs fesziiltségesés, az izzok sotétek. Vegyes kapcsolas esetén helyes frek-
vencia és fazishelyzet mellett adott izz6 sotét, a masik kettd egyforma fénnyel vilagit. Erde-
kessége ennek a kapcsolasnak, hogy eltérd halozati és generatorfrekvencia esetén az izzok
fénye ,,forog” azaz mindig masik izz6 sotét. A ,,forgds” irdnya €s sebessége utal a frekvencidk
kiilonbségére, igy a szinkron fordulat és fazishelyzet szemléletesen kovethetd, és viszonylag
konnyen beallithato.
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19. KEFE NELKULI EGYENARAMU MOTOROK

A brush-less (BL), azaz kefe nélkiili motorok elterjedését a félvezetd technika fejlodése tette
lehetové. Ezeknél a gépeknél az allorészen tobbfazisu tekercselés talalhatd, mig a forgorészen
allandé magneseket alakitunk ki. Ha egy szinkron gép forgorészére nem egyenarammal ger-
jesztett tekercset helyeziink el, hanem alland6 magnest, és a gépet az aszinkron motoroknal
alkalmazott félvezetds inverterrel vezéreljiik, akkor gyakorlatilag egy BL motorhoz jutunk.
Ugyanigy BL motorhoz jutunk akkor is, ha a gép allorészén tobbfazisu tekercselést alakitunk
ki, és a tekercsek, illetve tekercsparok koziil mindig csak egyet vagy kettdt gerjesztiink, ahogy
ez a 19-1. abran lathato.
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19-1. abra

Amint emlitettiik, a BL motoroknal az allorészen elhelyezett tekercselést egy félvezetdkbol
felépitett eszkozzel vezéreljiikk. Ez azt eredményezi, hogy rendkiviil széleskorlien tudjuk sza-
balyozni a nyomaték illetve fordulatszdm viszonyokat, ezért hagyomanyos értelemben vett
jelleggorbéket itt nem targyalunk.
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19. KEFE NELKULI EGYENARAMU MOTOROK 293

A BL motorokat kialakithatjuk igy, mint a hagyomanyos motorokat, hogy a forgorész az allo-
részen belill helyezkedik el, valamint kialakithatjuk olyan mddon is, hogy a forgorész koriil-
veszi az allorészt.

A kétféle kialakitas kozott a jellemzo kiilonbség, hogy a kiilsd forgorészii motorok forgdré-
szének altalaban nagyobb a tehetetlensége, ezeket altalaban ott alkalmazzak, ahol nincsenek,
sOt adott esetben kifejezetten karos a hirtelen szogsebesség valtozas, a belsd forgdrészii BL
motorok f6 alkalmazasi teriilete pedig inkabb a pontos pozicionalast igényld felhasznalas.

Osszességében a BL motorok 4llorész tekercselése mindenképpen egy szabalyozott, az egy-
szerliség kedvéért allandonak tekintett nagysagu, de idében valtozo iranyl magneses mezot
ébreszt. Ezt a magneses mezdt kell kdvetnie a forgdrész permanens magnesének. A nyoma-
tékviszonyok kisértetiesen hasonlitanak a szinkron gépnél leirtakra, tulajdonképpen a szink-
ron gépnél alkalmazott f terhelési sz6g nyugodt szivvel alkalmazhato itt is. Ebbdl latszik,
hogy a BL gépeknél a vezérlés igen nagy szerepet jatszik. Az optimalis kihaszndltsag illetve
hasznalhatosag érdekében célszerli ismerniink a motorok forgoérészének a pillanatnyi sz6g-
helyzetét, ami megoldhatd az allérészen elhelyezett Hall generatorok segitségével. A Hall
generator kapcsain a magneses tér nagysagaval ardnyos fesziiltség jelenik meg, igy ha a BL
motor forgorész korén kialakitott magneseket az allorészkoron elhelyezett Hall generatorok
elétt vezetem el, akkor a forgorész pillanatnyi allapotara tudok kovetkeztetni.
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20. ZARSzO0

Az elektrotechnika alapjai ma mar nem csak a sziiken vett jarmimérnoki vagy kozlekedés-
mérndki teriileten, és nem csak a kicsit tagabb, de még mindig nem til széles mérndki teriile-
ten keriilnek alkalmazasra. Hétkdznapi életiink minden teriiletén megjelennek olyan eszkozok
¢és berendezések, amelyek ezeket az elveket alkalmazzak.

A témateriilet elsajatitasaval egyrészt természetesen a szak igényeit kivanjuk kielégiteni, de
masrészt a hétkdznapi €letben is racsodalkozhatunk szdmtalan megoldasra, felismerve benne
az itt tanultakat is.

Reméljiik, hogy jegyzetiink segiti a tantargy torzsanyaganak jobb megértését és e mellett ked-
vet csindl e teriilet tovabbi miiveléséhez is.
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21. AJANLOTT IRODALOM

A jegyzetiinkben feldolgozott témateriiletet igyekeztiink teljes egészében lefedni, torekedve
arra, hogy a targy anyaganak elsajatitasahoz, a vizsga sikeres abszolvalasdhoz e jegyzeten
kiviil mas irott elméleti anyagot ne kelljen felhasznalni.

Ugyanakkor oriilnénk, ha az érdeklddést sikeriilne felkelteniink a téma mélyebb miivelése
irant - az érdeklddok szdmara néhany irodalmat ajanlunk az aldbbiakban.

[1]  Dr. Sarkozi Sandor: Elektrotechnika. Tankonyvkiadd, Budapest
[2] Dr. Kohut Matyas (szerk.): Elektrotechnika példatar. Tankonyvkiadd, Budapest
[3] Uray Vilmos-Szab6 Szilard: Elektrotechnika. Nemzeti Tankonyvkiado.
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