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Bevezetés

A Passziv aramkéri elemek cimil jegyzet a vezetékekkel, ellenallasokkal,
kondenzatorokkal, magneses anyagokkal, tekercsekkel és transzformatorokkal
foglalkozik, tovabba rovid attekintést ad a halozati egyenirdnyitd

alapkapcsolasokrol.

A jegyzet épit a kozépiskolai fizika tanulmanyok soran elsajatitott anyagra,
tovabba a fOiskolan oktatott tantargyak koziil az Elektronika, a Villamossagtan
¢és a Méréstechnika tantargyak egyes részleteire. A jegyzet anyaga kapcsolodik
egy¢eb foiskolai oktatasi anyagokhoz, nevezetesen:

Dioszeghy Gy6z6: Hiradésipari alkatrészek 1. és II. kotet (Bp. 1993. KKMF-
1152), tovabba Gudra Tibor: Hiradasipari alkatrészek ¢és konstrukcié cimi
jegyzetpotlo kézirat, valamint Toth Géza- dr. Tron Tiborné: Hiradésipari

alkatrészek és konstrukcio mérési utmutato.

A passziv elemek tulajdonsdgai nagymértékben fiiggnek az Oket alkotd
anyagok tulajdonsagaitdl, ezért sziikkség van az alkatrészek gyartasahoz
hasznalatos anyagok legfontosabb villamos ¢és magneses tulajdonsdgainak

ismertetésére is.

A miniatlir, néhany négyzetmilliméteres mikroaramkorok nagysagahoz képest
robusztus ,,hagyomanyos” RLC alkatrészek tulajdonsagait jelentOsen
befolyasolja a kornyezet (pl. hdmérsékletvaltozasok, nedvesség), tovabba az

iizemidd és a terhelés. Az anyagi tulajdonsdgok a fentiek kovetkeztében
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megvaltoznak, ugy mondjuk, hogy az alkatrészek ,,0regednek”. Az Oregedés
mértékeét, ill. sebességét mind az tizemszerli igénybevételek, mind pedig a kiilsé
kornyezeti hatasok befolyasoljak. Ezekkel a kérdésekkel a Mindségellendrzés

c. tantargy foglalkozik.

Ezt a jegyzetet az alkatrészeket alkalmazd villamosmérnok hallgatéinknak
szanjuk, ezért a szabvanyok szerint gyartott, a kereskedelmi forgalomban
kaphato alkatrészeknek mint késztermékeknek az ismertetésére szoritkozunk,
¢s csak roviden foglalkozunk a passziv alkatrészek tervezésének €s gyartdsanak

kérdéseivel.
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1. Ohmos elemek

1.1. A rezisztiv elemek jellemzo6i

1.1.1.  Villamossagtani alapfogalmak

Az elektronikaban hasznalatos anyagokat a leggyakrabban vezetdképességiik
alapjan csoportositjak. Az arammal atjart vezeton fesziiltségesés kovetkezik be,
ami az elektromos energia disszipaciojanak, hdévé vald atalakuldsdnak a
kovetkezménye. Stacionarius villamostér esetében a vezetd anyagban
lejatsz6dd folyamatokat az E térerdsség-vektor és a J aramsiiriség-vektor

hatarozza meg. E két mennyiség kapcsolatat a
J=0-E (1.1)

Osszefiiggés fejezi ki. A fenti képletet differencialis Ohm-térvénynek nevezik.
J és E kozott tehat egyenes aranyossag all fenn, ahol ¢ az ardnyossagi tényezo.

A o mennyiség neve: vezetOképesség, ami az anyagra jellemzé allando.

vezetd anyag

o] O
n!

1.1. abra

Mérdkor az Ohm-torvény igazolasdhoz
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Az 1.1. dbran lathaté mérési Osszeallitasban U fesziiltséget kapcsolunk a vezetd
anyagra, ¢s ennek hatasara a korben I aram folyik. Az (1.1) dsszefliggést az U
fesziiltséggel és az 1 arammal kifejezve a kozismert Ohm-térvényt kapjuk,

vagyis
U=R-1I. (1.2)

Az U fesziiltség skalar mennyiség, az E térerésség-vektor vonalmenti

integralja. Az I dramerdsség ugyancsak skalér, az aramstiriiség J vektordnak a

feliileti integralja.

Egyenaram esetén, linearitast feltételezve az R érték allando, és csakis a vezetd
geometriai adataitol ¢és anyagi mindségétol fiigg. R mértékegysége az SI
rendszerben Ohm (), 1 Ohm a vezeto ellenallasa akkor, ha 1 A athaladasa
esetén a vezetd sarkain 1 V fesziiltségesés kovetkezik be. Az R ellendllas
reciproka a vezetoképesség, egysége a Siemens (S), amelynek dimenzidja 1/Q.

A legtobb vezetd henger- vagy hasabformaju, ezek ellenallasa az

R=p (1.3)

a
A
Osszefliggés alapjan szamithat6. 1 a vezetd hosszat, A a keresztmetszetét
jelenti, és p a fajlagos ellenallds. Ohmban és m-ben kifejezve a valtozokat, R
dimenzidja Ohm.m (Qm) lesz. A fajlagos vezetdképesség dimenzidja S/m-nek
adodik. (Megjegyezziik, hogy a miszaki életben gyakrabban alkalmazzak a
fajlagos ellenallas esetében az Q.cm dimenziét!). Bonyolultabb alakzatok:
korlemezek, tarcsak, kuapok, stb. ellenéllasa integralszamitéssal hatarozhat6
meg.

10
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Minden anyag tanGsit bizonyos mértekli ,ellendllast” az aramlo
toltéshordozokkal szemben, az R ardnyossagi tényezd tehat az anyag azon
tulajdonsagat fejezi ki, hogy nem biztositja a toltéshordozok akadalytalan
elmozduldsat, hanem azok mozgasdval szemben ellenéllast tantsit. Az

anyagoknak ezt a tulajdonsagat altaldnossagban rezisztencianak nevezik.

Az elektromos célra alkalmazott anyagokat a legtobbszor a p fajlagos ellenallas
- (1.3) Osszefiiggés — nagysagrendje alapjan csoportositjak. VezetOknek nevezik

azokat az anyagokat, amelyeknél
p<10° Qm,
mig szigetel6knek nevezik a
p>10°Q.m

fajlagos ellendllas-tartoményba esdket. A kettd kozott helyezkednek el a

félvezetok mintegy 11 nagysagrendnyi vezetoképesség-tartomanyt atfogva.

A legkisebb fajlagos ellenallasi anyag — szobahOmérsékleten ¢s annak
kornyezetében — az eziist, €s ettdl csak kismértékben tér el a vorosréz. Mivel ez
utobbi az elektronikaban a leggyakrabban hasznalt vezetdé anyag, szokds a
vorosréz vezetOképességét alapul venni (p,) €s a tobbi anyag vezetoképességét
ehhez viszonyitani. Ilyen értelemben az (1.3) Osszefliggés az aldbbiak szerint

modosul:

/
R=p.py-, (1.4)
11
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ahol p, = 0,0172.10 ° Q.m, a vorosréz fajlagos ellenallisa. A p, mennyiség
tehat a relativ fajlagos ellenallast jelenti, ami dimenzié nélkiili viszonyszam.
Néhany anyag fajlagos ellenallasat és relativ fajlagos ellenallasat a 1.1. tablazat

szemlélteti.

1.1. tablazat

Vezetok fajlagos ellenallasa

Anyag p.1 0° QOm Pr
Eziist 0,0163 0,947
Vorosréz 0,0172 1
Konstantan 0,49 28.5
Kanthal 1,4 81,4

A fajlagos ellendllashoz hasonldoan értelmezhetd a fajlagos vezetoképesség
relativ kifejezése is ugyancsak a vorosrézre vonatkoztatva.

A szigeteld anyagok koziil a legnagyobb fajlagos ellenalldssal a paraffinalt
viasz rendelkezik. Meg kell azonban jegyezniink, hogy igen sok szigetel6 jo

vezetove valik, ha pl. vizzel vagy egyéb folyadékkal itatddik at.

Az anyagok egy része alacsony homérsékleten (altalaban a nulla K kézelében)
elvesziti fajlagos ellendllasat és jo kozelitéssel nulla fajlagos ellendllastiva

valik. Az ilyen anyagokat szupravezetéknek hivjak.
1.1.2. A rezisztivitas homérsékletfiiggése

Az anyagoknak a vezetOképesség alapjan vald Osszehasonlitasa csak akkor
redlis, ha azonos kiilsé koriilmények kozott (azonos hdmérsékleten, ugyanazon
klimatikai viszonyok kozott, stb.) torténik. Az anyagok vezetOképessége

12
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homérsékletfiiggd, ¢€s a fiiggés mértéke jelentdsebb a fémeknél, mint a

szigeteloknél.

Homérsékleti tényezének (temperatura koefficiens: TK) nevezziik az egy fokos
hémérsékletvaltozas hatasara bekovetkezd ellendllasvaltozast. Az ellenallés
megvaltozasa dontd mértékben a p fajlagos ellenallas hdmérsékletfliggésébdl
ered, kis mértékben azonban érvényesiill a geometriai méretvaltozasok
(hotagulas, zsugorodéds) hatasa is. Az elektronikdban hasznalt alkatrészek
mérete atlagosan mintegy 4 %-kal valtozik meg 10 °C hémérsékletvaltozas
hataséra. Pozitiv TK esetén az ellenallas a hdmérséklet novelésével nd, mig a
negativ. TK-val rendelkezd anyagok esetében az ellendllas a homérséklet

novekedésével csokken.

A szobahOmérséklet kozelében az elektronikaban alkalmazott vezetdok

rezisztivitasa linedris fliggéssel kozelitheto:
R, =R [l+e(T, -T))], (1.5)

ahol R; a T; és Ry a T, homérsékleten adodo ellenallas.

Pontosabban irja le a hdmérsékletfiiggést az alabbi képlet:
Rz:R1[1+05(T2_T1)+:8(T2_T1)21- (1.6)

A legtobb esetben azonban a B hdékoefficiens értéke tobb nagysdgrenddel
kisebb az o homérsékleti egyiitthatonal, ezért ezt az Osszefiiggést a
gyakorlatban csak igen ritkdn alkalmazzdk. A képletekben szerepld o

dimenzidja 1/°C, és P dimenzidja (1/°C)>. Néhany anyag o hémérsékleti

13
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tényezOjét az 1.2. tablazat tartalmazza. Megjegyezziik, hogy a TK (termikus
koefficiens) nem tekinthetd azonosnak az a hdmérsékleti tényezdvel, mivel ez
utobbi csak a fajlagos ellendllas homérséklet hatdsara valé megvaltozasat
tartalmazza, mig a TK magaban foglalja a geometriai méretvaltozasok hatdsat

1s!

1.2. tablazat

Anyag a (1/°C)
Eziist +0,0038
Réz +0,004
Vas +0,0056
Volfram +0,0041
Manganin +0,00025
Konstantan -0,000005
Kanthal +0,000025
Grafit -0,0002

Az elgjelek a pozitiv, ill. negativ hdémérsékleti tényezore utalnak.

Az anyagok elektromos vezetoképességét kismértékben a levegd paratartalma
is befolyasolja. A klimatikus viszonyok hatdsat az adatlapok az ellenéllasok és

a vezetékek esetében rendszerint feltiintetik.

Az aram atjarta vezetok homérsékleti valtozasaiért nemcsak a kiilsé kornyezet,
hanem a mikodésb6l eredd hohatdsok is felelések. Ezeknek a
hémennyiségeknek az eredete tObbféle fizikai hatasra vezethetd vissza.

Megkiilonboztethetdk az alabbiak:
14
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Joule-ho

Mint mér utaltunk rd, az arammal atjart vezetében az elektromos energia egy
része hove alakul (disszipalodik), ami a vezetot felmelegiti.

Seebeck-hatas

Ha kétféle anyagbol 6sszeforrasztott vezetd-darab két csatlakozasi pontja eltérd

hémérsékletii, akkor az &ramkorben U, termikus fesziiltség keletkezik:
U, =K(T,-T), (1.7)

ahol T, T, a két csatlakozési pont hdmérséklete és a K egyiitthatdé nagysaga a
vezetOk anyagi mindségétol fiigg. A jelenséget az 1.2. abra illusztralja. A

kétféle anyag vezetékeit az abran az (1) és (2) jelekkel lattuk el.

(1

2)

U

t

1.2. abra

Ha a huzal-hurok egyik csatlakoztatasi pontjat melegitjiik, a voltmérd

fesziiltséget jelez: termikus fesziiltség keletkezik.

A fenti médon keletkezett termikus fesziiltség a szokvanyos aramkordkben

altalaban csekély mértéki, ezt a fizikai jelenséget inkabb a hdmérsékletmérésre

15
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késziilt  termoelemekben, vagy termooszlopokban hasznositjak. A
termoelemeket (vagy azok sorbakapcsolt valtozatait: a termooszlopokat) pl.
nem szinuszos aram effektiv értékének mérésére, vakuumtérben valod
hémérsékletmérésre, hdztartadsi gazkésziilékekben langdr céljara, tovabba

h6észenzorok hitelesitése alkalmazzak.

Néhany anyag-paros K allanddjanak értékét az 1.3. tdblazat tartalmazza utalva

a maximalisan megengedett hdmérsékletre.

1.3. tablazat

K anyagallandé értéke

Anyagparos K, pv/°C Maximalis hémérséklet, °C
Réz-manganin 0,5...2 400
Réz-konstantan 42 500
Vas-konstantan 53 800
Eziist-konstantan 42 600

Peltier-jelenség
Ha két kiilonboz6 anyagbol késziilt vezetd csatlakozési pontjain 1 aram halad

at, akkor hdmennyiség szabadul fel, ill. nyelddik el. A Q hdmennyiség:
O=xr-1, (1.8)

ahol & a Peltier tényezd, amelynek értéke a vezetok anyagi mindségétdl fiigg. A
kétféle eldjel arra utal, hogy az é&ramiranytdl fliggéen a referencianak

tekinthetd atmenethez képest a masik atmenet hdmérséklete nd, ill. csokken.

16
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Thomson-jelenség
Ha az arammal atjart homogén vezeté mentén hdmérsékletvaltozas 1ép fel,

akkor a vezeték mentén ho valik ki, vagy nyelddik el.
O=t0-1, (1.9)

ahol o a Thomson tényezd és I az aramerdsség.
A felsorolt jelenségek okozta héhatasok egymassal algebrailag 0sszegezddnek,

azonban a legtobb esetben a Joule-h6 a meghataroz6 mértéki.
1.1.3.  Vezetok viselkedése nagyfrekvencian

Ha a vezeton atfolyd aram idében valtozik, akkor a vezetd koriil kialakult
magneses tér is valtozik (Id. 4.1. fejezet). A valtozd magneses tér olyan
fesziiltséget indukal a vezetOben, ami ellentétes iranyu a vezérld drammal. A
kétféle aram ereddje a vezetd keresztmetszete mentén valtozik mégpedig ugy,
hogy a vezetd belseje felé haladva csokken €s a vezetd pereme felé¢ haladva no.
A jelenség az un. feliileti hatas (szkin-effektus) és az elnevezés arra utal, hogy a
frekvencia novekedésével az dram egyre inkdbb kiszorul a vezetd belsejébdl a
vezetd felszinére. Vizsgalva az aram eloszldsadt a vezetd keresztmetszete
mentén szinuszos fesziiltsagvaltozast feltételezve, hengeres vezetd esetében az
1.3. é4bra szemlélteti a vezetd keresztmetszete mentén az 4dramerdsség
valtozasat. Az abran d-vel jeloltiik a vezetd keresztmetszetét, €s im.x jelenti a
feliilet mentén foly6 aramot. d-val jeldlve a behatoldsi mélységet, vagyis azt a

tavolsagot, amelyen beliil az d&ram e-ed részére csokken:

s= |2 (1.10)
o
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adddik, ahol p a vezetd fajlagos ellenallasa, o a korfrekvencia és p a vezetd
magneses permeabilitasa.

X

max Imax

1.3. dbra

A nagyfrekvencias aram eloszlasa a vezetd keresztmetszete mentén

A jelenséget tekintve értelmezhetd a huzal ,hatarfrekvencidja”. Ezen azt a
frekvenciat értjilkk, amelyen a o behatolasi mélység éppen a vezeték

kozépvonalat éri el. Ekkor tehat
d=2-0, (1.11)

ebbdl kifejezve -t és behelyettesitve az (1.10) dsszefiiggésbe:

w, =P (1.12)
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adodik. Az w, =2nrf, Osszefiiggeést tekintve, fi lesz a huzal hatarfrekvencigja.
Példaul hengeres rézvezetd esetén a hatarfrekvencia — behelyettesitve a jelzett
allandokat —

~0,0175

e (1.13)

S

nagysagu lesz. Az f;, hatarfrekvencia MHz-ben nyerhetd, amennyiben a vezeték

d 4tmérdjét mm-ben helyettesitjiik be.
1.2. Huzalok és kabelek

Az aramkoroket alkotd elemeket: ellenallasokat, kondenzatorokat, diodakat,
tranzisztorokat, stb. fémvezetékekkel kapcsoljak Gssze. A korszerl
gyengedramu kapcsolasokat ma mar szinte kizardlag nyomtatott aramkori
formédban alakitjak ki, ekkor a csatlakozd vezetékhalozatot maratassal
kialakitott vékony rézréteg képezi. Az integralt aramkorokben a szilicium lapka
feliiletén képezik ki a fém vezetékhaldzatot (legtobbszor aluminiumot
alkalmazva). Huzalokat, vezetékeket - néhany kivételtdl eltekintve — ma mar
inkabb csak az er6saramu technikaban, tovabba az elektronikus késziilékek
tapegységeiben ¢€s kezeldszerveinek bekotésénél alkalmaznak. Kabeleket a
kiilonféle miszerek 0Osszekapcsoldsandl vagy a mérendd objektum és a

méromuszer 0sszekottetéseinél hasznalnak.
1.2.1. Fémhuzalok

Az elektronikaban alkalmazott huzalok két nagyobb csoportjat kiillonboztetik
meg: a csupasz, feliileti szigetelést nem tartalmazo, valamint a szigetelt

huzalokat.
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A csupasz rézvezetékek mindségét az MSZ 141, 1566 és 1567 szabvanyok
irjak eld. A huzal ovalitasa a korkeresztmetszettdl valo eltérést jelenti, vagyis a
legkisebb és a legnagyobb atmérd kiilonbségét. A leggyakrabban alkalmazott
huzalok atméréit és a megengedett atméro-eltérést (ovalitast) az 1.4.tablazat

tinteti fel.

1.4. tablazat

Atmérd, mm Ovalitas, mm
0,10...0,2 0,004
0,21...0,4 0,008
0,41...0,8 0,010
0,81...1,6 0,012
1,70...3,0 0,024
3,10...8,0 0,048

A csupasz rézvezetékek kellemetlen tulajdonsaga, hogy azokat hosszabb ideig
tarolva, a vezetékek feliiletén oxid-bevonat képzddik, ami megvaltoztatja a
villamos vezetdképességet és megneheziti a forrasztast. Ennek kikiiszobolésére
készitik az 6nozott vagy eziistozott rézhuzalokat. Ez utobbi huzalfajta kedvezd
a szkin-hatds szempontjabdl is. Csupasz huzalok elsésorban jo vezetd
otvozetekbol: konstantan, manganin, krémnikkel és kanthal anyagokbol
késziilnek, amelyeket altaldban fiitétestek vagy huzalellendllasok céljara

hasznalnak.

A huzalok szigetelésére a legelterjedtebben a zomancszigetelést alkalmazzak.

A zomanc anyaga rendszerint valamilyen milanyag lakk. Késziil olyan
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zomancozott huzal is, amelyrdl forrasztas el6tt nem sziikséges eltavolitani a
szigetelést: a forrasztopdka, ill. a megolvadt forrasztoéon homérsékletén (kb.
300°C) a zomancréteg elgézolog. Ezeket a huzalokat lotdn huzaloknak nevezik.
Olyan zomanchuzalok is késziilnek, amelyeknél az egyszeres vagy kétszeres
vastagsagii miianyag-alapi zomancszigetelésre egy tovabbi: vinil-polimer alapu
mianyagréteg is kerlil. Az ilyen huzalokat kiilonleges tekercsek céljaira

készitik.

Nagyfrekvencids alkalmazdsoknal a szkin-hatas csokkentése érdekében litze-
huzalt hasznalnak. A litze-huzalok vékony zomdancszigetelésé vezetd erekbdl —
elemi széalakbol —Osszesodrott huzalkotegek. Az ilyen huzalkdtegben —
értelemszertien — sokkal nagyobb lesz a nagyfrekvencias aram intenzitdsa, mint
az egyeres vezetékben. Az elemi szalak atmérdje néhany szdzad-, néhany
tizedmilliméter nagysagrendii, és az dsszesodrott elemi szalak szdma néhanytol

néhany szazig terjed.

Gyartanak Un. ,,szabalyos” litze-huzalokat is, ezek elemi érszdmat ugy
vélasztjdk meg, hogy az eredd keresztmetszet befoglald forméja szabdlyos
hatszog legyen (1.4. dbra). Az ilyen huzalokat a sokeri kabelek céljara

hasznaljak.

Nagyfrekvencias tekercsek készitéséhez gyakran hasznalnak selyemszigetelésii
zomanchuzalokat mind tomor, mind litze-szerkezetii vezetdo érrel. A
selyemszigetelés célja az, hogy a menetek ¢és a sorok egymastdl tdvolabb
keriiljenek, ¢s igy a koztiik 1étrejovo kapacitasok kisebbek legyenek.
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Hiradastechnikai és  miiszeripari  késziilékek  belsd  alkatrészeinek
Osszekapcsolasara rendszerint egyéb szigetelési megoldassal ellatott huzalokat
is haszndlnak. E huzalfajtdk valasztékat és jellemzoit az ipardg szabvanyai
tartalmazzak.
V. réteg; 4-6=24 szal
/Ill. reteg; 3-6=18 szal
Il.réteg; 2:6=12 szal

l. réteg; 6 szal

Magszal

1.4. dbra

Szabalyos elrendezésti litze, ill. sokerli kabel keresztmetszete

Az elektronikus zajok és a szort elektromégneses terek vezetékekre gyakorolt
hatdsa csOkkenthetd, amennyiben arnyékolt vezetékeket haszndlunk. Bar a
legtobb arnyékolt huzal kifejezetten kabel céljara késziil, sok esetben az
aramkorok szerelésénél, s6t az egyes alkatrészek Osszekottetéseinél is
alkalmazzak azokat. Az egyszerli arnyékolt huzal egyszalas vagy tobb szalbol
Osszetekert belsd €rbol, szigetelésbdl €s az azt koriilvevd fémszovetbdl all. A
fémszovetet Ujabb milanyag-bevonat takarja. Az dramkorokben a kiilsd

arny¢kolo fémszovetet foldpotencialra kapcsoljak.
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Kisebb tomegli és hajlékonyabb arnyékolt vezetékek készithetOk az wjabban
kidolgozott fémezett szovetek alkalmazasaval. Ezeket a vezetékeket ugy
allitjak eld, hogy poliamid hordozdszovetet vékony rétegben rézzel vagy
eziisttel vonnak be, majd az igy vezetdvé tett szOvetre hagyomanyos
galvanizalassal tetszOleges fémréteget (réz, eziist, arany, nikkel, stb.) visznek

fel.
1.2.2. Koaxialis kabelek

A koaxialis kabelek jellegzetes felépitését az 1.5. dbra szemlélteti.

kiilsé mianyag bevonat

aluminium képeny

szigetel$ gylrii

belsé ér

1.5. abra

Koaxialis kabel keresztmetszeti képe

A bels6 ér (mag) aluminiumbol késziil, amelyet rézzel vonnak be. Ezt a magot
mianyag szigeteld réteg veszi koriil, majd az aluminium kopenyen wjabb
szigeteld miianyag-réteg helyezkedik el. A koaxialis kabel felépitése hasonlatos
az egyszerl arnyékolt vezetékek (kdbelek) felépitéséhez, a kiilonbség az, hogy
a koaxialis kabeleket igen kicsiny kabelkapacitasura készitik, ezért a legtobb
ilyen kabel sokkal vastagabb az egyszerli arnyékolt kabelnél azaltal, hogy az
eret sokkal nagyobb atmérdji szigeteld gytirt veszi koriil.
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1.2.3. Vezetékek méretezése

A generdtort a fogyasztoval Osszekotd vezeték is rendelkezik csekély, de

nullanal nagyobb ellenallissal (R,). Ezért a vezeték mentén P, =I°R,

hételjesitmény keletkezik, ami a vezetéket melegiti. A vezeték hossza és
anyaga altalaban adott, ezért csak a keresztmetszetét kell annak megfeleléen

méretezni, hogy mekkora veszteséget engedhetiink meg.

Az energiaszallito vezetékeket fesziiltségesésre méretezik. Altaldnosan
elfogadott, hogy a vezetéken esd fesziiltség a fogyaszton esO fesziiltségnek
2...5 %-a lehet. Vilagitas céljara alkalmazott vezetékeknél pl. ragaszkodnak a

2%-hoz! Az Ohm torvény értelmében a vezetéken U, =1-R, fesziiltségesés

1ép fel, ennek alapjan kell meghatarozni az R, vezeték-ellenallas megengedhetd

értékét az (1.3) Osszefliggés figyelembe vételével.

A tekercsek esetében a vezetékeket melegedésre méretezik, mert az egymas
melletti menetekben keletkezd hé nehezebben tud eltavozni, mint az egyetlen
szalbol 4ll6 vezeték esetén. A méretezésnél célszeri az aramstriiséggel
szamolni. A tekercseket altalaban 2,5 A/mm? aramsiiriségre méretezik, ha
azonban ventillatoros hiitést alkalmaznak, a 3..4 A/mm’ értéktartomany is

megengedett.
1.2.4. Fényvezeto szalak és kabelek

Az optikai hirk6z16 rendszerek nagyaranyu fejlédése lehetdvé tette, hogy az

adatatvitel és a hiradastechnika teruletén a fémszalas kabeleket kivaltsak az
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optikai kabelek. Az optikai adatatvite] — mint ismeretes — azt jelenti, hogy a
jeleket  digitalizdljdk ¢és az igy nyert elektromos impulzusokat
fényimpulzusokka alakitjak at. A jeladd a legtobb esetben lézer-dioda, és a
vevd félvezeté fotodidoda. A fényimpulzusok {iivegszdlakon haladnak 4&t,
amelyek hosszsaga tobb szaz kilométer is lehet. Az tlivegszalakbdl kialakitott

fénykabelek sok kiilonbdzd csatorna jelének egyidejli atvitelét teszik lehetdvé.

Az impulzusétvitel abban az esetben idedlis, ha az {ivegszal fénycsillapitasa és

diszperzios hatdsa csekély, ekkor a szalon athaladé fényimpulzus kevéssé

csillapodik ¢és szélesedik ki, azaz meg6rzi meredek fel- és lefutdsat. E

kovetelmények biztositasa érdekében kiilonleges anyagii és konstrukcidju

livegszalakat fejlesztettek ki. A hirkozlésben hasznélatos iivegszalakat az

alabbi paraméterek jellemzik:

- atOrésmutato valtozasa a szal keresztmetszete mentén

- a hosszegységre esO csillapitds adott hulldmhosszon, és a csillapitas
hulldamhossz-fiiggése

- a szdl mechanikai jellemz6i: atmérd, hajlithatésag, a szal szilardsaga,
tartossaga, kifaradasa,

- stb.

Az tivegszalakat ¢s -kabeleket a felsorolt jellemzokon kiviil az atviteli modusok
szerint is csoportositjdk. Mdduson a fénysugar rezgési fajtait értik, pl. a
koherens sugarat kibocsatd 1ézerek legtobbje csak tranzverzélis alapmddusban
oszcillal, mig a nem koherens sugérforrdsok sokféle sugarmodusban bocsatjak
ki a fényt.

25



KVK-2030

Egymodusu hullaimvezeto
Az egymddust hullamvezetd a lehetd legnagyobb savszélességgel rendelkezik,
ezért alkalmas a nagy tdvolsagi atvitelre egyidejlileg nagy informdcio-

kapacitast biztositva.

A szal magja ¢és kOpenye nagy tisztasagu lvegbdl késziil. Magat a szalat
gyongébb mindségii, ugyancsak tivegbdl késziilt kiils6 réteg veszi koriil. Ennek
szerepe, hogy novelje a kiils6 atmérét és ezaltal nagyobb legyen a szal
hajlitassal szembeni ellenallasa. Jellemzd adatok:

Csillapitas: kb. 1 dB/km 850 nm-es hullamhossz esetében.

Savszélesség: kb. 40 GHz - km, amelyet az anyag- €s a hulliamvezet6-diszperzid
hatarol.

Mag: atméréje az atvinni szandékozott fényhullamhossz nagysagrendjébe
essek.

Kopeny: vastagsaga kb. 10-szerese legyen a magatmérdnek

Csatolas: a maximalis hatasfok elérésére olyan fényforrasra van sziikség,

amelynek sugarzasi feliilete kisebb vagy egyenld a mag keresztmetszetével.

Sokmodusu, gradiens torésmutatoju hullimvezeto
A gradiens torésmutatdju hullamvezeténél a mag torésmutatoja fokozatosan
csokken a szal kozépvonalatol a szélek fel¢ haladva. A sokmodusu szalak
eléonye, hogy nem koherens fényt kibocsatdo fényforrasok jelét is képesek
hatékonyan tovabbitani. Az ilyen hullamvezetOket inkabb csak kozepes
tavolsagu 0sszekottetésekre alkalmazzak. Jellemzoi:
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Csillapitas: kb 2 dB/km és a numerikus apertira ndvelésével né.

Savszélesség: tipikusan néhany szdz MHz, de optimalizalt profilnal 1 GHz
feletti is lehet.

Mag: 50...60 um atmérd, ha 0,2..0,3 a numerikus apertura.

Kopeny: vastagsaga az atvinni kivant hullamhossznak kb. a 10-szerese, és 2:1
aranyban all egymassal a kiilsé atméré ¢€s a mag atmérdje.

Csatolas: foként 1ézerdiodédhoz csatoljak. A csillapitds fiigg a modusoknak a

széalban valo eloszlasatol a csatlakozasi pontban.

Sokmodusu, lépcsés torésmutatoju hullamvezeto
Foként rovidtava, olesd alkalmazasokhoz hasznaljak legtobbszor akkor, ha

LED-hez vagy egyéb, tin. Lambert-féle fényforrashoz kivanjak csatolni.

Készitenek miianyag kopenyt €s teljes egészében mitanyagbdl allo szalakat is.
Mindkettd 1€pcsés torésmutatéju, maggal, mianyag kopennyel ¢és
véddbevonattal (vagy anélkiil) kialakitva. Csillapitasat a milanyag kopeny
anyaga hatarozza meg ¢és értéke a 600...800 nm-es hulldmsavban minimalis.
Magatmérdje tobbszaz mikrométer nagysagu, tipikusan 0,3...0,5 numerikus
aperturaval. Kopenye vékony, néhany mikrométer és csatolasa hasonlatos a mar

emlitett sokmodusu szal csatolasahoz.

Fénykabelek
A fényvezetd kabelek kialakitdsa igen sokféle lehet: a konnyl sulyq,
nagyszilardsagl kabeltdl a teljesen pancélozott kabelekig rengeteg valtozat all
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rendelkezésre a kiilonb6z6 felhasznalasi céloknak megfelelden. Mivel az
livegszalak vékonyak és sériilékenyek, a kabelek szerkezetét ugy alakitjak ki,
hogy a kivitelezés eleget tegyen a tervezett mechanikai kivanalmaknak.
Gondoskodni kell arrdl is, hogy a szalakat éré oldalnyomas térben lassan
valtozo6 erdvé alakuljon at. Az iivegszalas kabelek ezért az livegszalakon kiviil
un. erdsitéelemeket is tartalmaznak. Egyszeriibb esetekben gyonge mindségi,
régi iivegszalakat alkalmaznak, azonban az igényesek kabelekben acél, karbon
vagy muanyag szalakkal fogjak Ossze a fényvezetd szalakat. A fényvezetd
kabelek megvaldsithatok szorosan egymasra tamaszkodo szalakbol, vagy a
kabelen beliil lazan elhelyezett szalakbol. A szalakat kiilsé fémbevonat vagy

gazbevonat védi a nedvességtol.

1.2.5. Szupravezetok

A szupravezetés jelensége mindmdig az egyik legizgalmasabb és
legrejtélyesebb teriilete a szilardtest fizikanak. Amennyiben sikeriilne a
szupravezetés eléréséhez sziikséges igen alacsony hémérsékletet a szabad
térben is biztositani, a nagyobb tavolsdgokra vald energiaszallitas terén ma még
alig belathatdo tavlatok nyilhatnak. A szupravezetés alapjelenségei a
kovetkezok:

Egy T. kritikus hOmérsékleten a szupravezetok fajlagos ellenallésa

gyakorlatilag nullara csokken (altalaban p < 102 Q.cm érhets el). A

szupravezetésbe vald atmenet hémérseklet tartomanya a foknak kb. az

ezredrészét teszi ki.
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- Magneses térbe helyezve az anyagot bizonyos kritikus térerdsség-érték folott
(ami hdmérsékletfliggd) a szupravezetés megsziinik.
- A szupravezetd abszolut diamdgneses, vagyis belsejében a magneses tér

nulla. Ez nem kovetkezik a szupravezetés tényébdl, teljesen 6nallo jelenség.

Bér a szupravezetés tipikus T, hdmérséklete a 0 K kozelébe esik, kidolgoztak
egy elméletet, amely értelmében feliileti szupravezetés a 100 K-nél nagyobb

hémeérsékleti tartomanyban is 1étezhet.

Amerikai és japan kutatok kisérleteznek olyan szupravezetd kabelekkel,
amelyek mar a folyékony nitrogén homérsékletén szupravezetokké valnak, és
ezaltal nagyaramu villamosenergia széllitdsara nyilik lehetdség. A mar

elkészitett 50 m-es kabel 3000 A atvitelére alkalmas.

1.3. Ellenallasok és potenciométerek

Az elektronikaban ellenalldsnak nevezik azt az alkatrészt, amelynek célja az
aramkorlatozas és a fesziiltségesés bedllitdsa. Maga az ellendllds hordozdbdl,
az ellenallast képezd tobbé-kevésbé jol vezetd anyagbodl, kivezetokbol és
védébevonatbol all. Az ellenallasok kiviteliikket és eldallitasi technologidjukat
tekintve a robusztus erésaramu ellenallas-tomboktol az integralt dramkdorok
belsejében kiképezett kicsiny félvezetd-rétegekig igen sokféle valtozatban
késziilnek. Megemlitjiik, hogy jegyzetiinkben csak a gyengedramu technika
ellenallasaival foglalkozunk. Az ellendllas-fajtdk egy része ma mar nem

hasznalatos, részint kedvezdtlen méreteik, részint gyonge paramétereik
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(instabilitas, frekvenciafiigges, stb.) kovetkeztében, ide sorolhatok az un. tomor

ellenallasok. Ezekkel az ellenéllasokkal a tovabbiakban nem foglalkozunk.

Az ellenallasokat - fiiggetleniil azok kialakitasatol - az alabbi adatokkal

jellemzik:

30

Névleges ellendllas-érték: az Uin. szabvanyos ellenallas-értéksorokba tartozo
elemek az 1 Q-t6]l a 10 GQ-ig terjedd tartomanyt fogjak at.
Tirés: az ellendllas értékének %-os eltérése a névleges értéktél. A ma
hasznélatos ellenéllasok tlirésének tipikus tartomanya + 1...20 % kozott
van.
Terhelhetdség: az a Pn.x teljesitményérték, amelyet az ellenédllas még
karosodas és tiilmelegedés nélkiil eltiir. Ertéke az R ellenalldson atfolyo I
maximalis arammal ¢és az ellendllason es6 U maximalis fesziiltséggel
kifejezve:

U2

P,. :IZR:?:I-U. (1.14)

Nagyfrekvencias jellemzok.

Klimatikus  viszonyok: a  megengedett milkodési ¢és  tarolasi
homérséklettartomany, légnedvesség tartomany, maximalisan alkalmazhato
forrasztasi hdmérséklet.

Szerkezeti jellemzOk: méretek, geometriai formak, esetleg tokozasi

(bekdtési) rajzok.
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1.3.1. Ellenallas értéksorok és tiirések

Az ellenallasok gyartastechnoldgidja és anyaga csak bizonyos értékhataron
beliil teszi lehetdvé a névleges érték beallitasat. A névleges értéktdl vald
eltérést jelenti a tlirés, amit — mint mar utaltunk ra - %-ban adnak meg. PIl. ha
egy 2,2kQ érteki ellendlldsa tiirése £10 %, akkor ez az ellenéllas a 2kQ ¢és a
2,4kQ kozotti értéket veheti fel. A tlirés megengedett nagysaga hatdrozza meg,
hogy milyen értéksorokat érdemes gyartani. Az ellenallds értéksorokat

szabvanyok rogzitik.

Az ellenallasok értéksorait tigy épitették fel, hogy abban a névleges értékek
mértani haladvanyt alkotnak. Az egyes értéksorokat az E betlivel és egy
szammal jelolik. Pl. az E6 ellendllas-sor a £20 %-o0s, mig az E96 a +1 %-os
tliréssel rendelkezd sort jeloli. A jelenleg haszndlatos IEC szabvany fobb
értéksorait az 1.6. dbra szemlélteti. Léteznek még egyéb értéksorok is, pl. az

E192, valamint a régebbi szabvany szerinti E60, E120, E240 és E480 sorozat.
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E6 E12 | E24 | E48 | E96
+20% | £10% | £5% | £2% | £1%
1.6. abra

A leggyakrabban hasznalt szabvanyos értéksorok tlirése

Az ellenallasok értékeit a tirésmezdk figyelembe vételével ugy valasztjak meg,
hogy az értékek dekadonként ismétlddnek. A dekddon beliili értekek
szamitasanal 10-bdl annyiadik gyokot vonnak, ahany tagot kivannak eléallitani.

Az E6-o0s sor esetén példaul, ahol egy dekadon beliil 6-féle érték fordul eld:
g =410 =1,468

hanyados adodik. Ezzel az értékkel 1-t6] kezdddden annyiszor kell szorozni (és
ha kell, kerekiteni), ahany tag lesz. Az E 6 példdjanal maradva az 1*1,468
értéket 1,5-re kerekitik, igy 1, majd 1*1,5 = 1,5 és ezt kovetden 1,5%1,5=2,25
értéket kapunk. Ez utobbit 2,2-re kerekitik. Hasonld meggondolassal a
kovetkezd érték 3,3 lesz, €s igy tovabb. Példaként az 1.5. tablazatban az E6,
E12 és az E24 értéksorok néhany elemét tiintettiik fel.
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L.5. tablazat
Szabvanyos E 6, E 12 és E 24 értéksor

E6 El12 E24 E6 FEl12 E24
20% 10% 5% 20% 10% 5%
1,0 1,0 1,0 33 33 33
1,1 3,6
1,2 1,2 39 39
1,3 4,3
1,5 1,5 1,5 4,7 47 4,7
1,6 5,1
1,8 1,8 56 5,6
2,0 6,2
22 22 22 6,8 68 68
2,4 7,5
2,77 27 82 82
3,0 9,1

Mint a tablazatbol lathatd, minél kisebb az ellenallasok turése, annal stiriibb az
értéksor. A fenti szamitas kovetkeztében egy ellenallas tlirése miatti felsd
hatarértéket a kovetkezd nagyobb érték also hatdra jol megkozeliti, sot

bizonyos értékeknél esetleg kisebb atfedés is felléphet.

A régebben gyartott ellendllasokra szdmokkal €s betiikkel rairtak azok értékeit

ugy, hogy a nagysagrendet jelzd betii a tizedes vesszd helyére keriilt. P1. 3,3MQ
33



KVK-2030

esetén az ellenallasra 3M3 jelet irtak. A tiirést altalaban betiikoddal tiintették
fel.

A jelenleg  gyartott  ellenallasok  mar  szinkoddal — késziilnek,
megkiilonboztethetdk a 4 és az 5 savos jelolési rendszerek. A 4 szingylris
jelolés rendszerét az 1.7.4bra mutatja be. A leolvasast annal a gytiriinél kell
kezdeni, amelyik a kivezetéshez kozelebb van, vagy savja szélesebb. Ot

szingylrls jelolésre mutat példat az 1.8. dbra

1234
N1
[— A W V0% —
A
1 \2_‘ 3 4
Szamérték
Szinjelzés [1 jegye] 2.jegye Szorzd Tirés
Fekete 0 x 1Q
Barna 1 1 x 10Q + 1%
Voros 2 2 x 100Q +2%
Narancs 3 3 x 1kQ
Séarga 4 4 x 10kQ
Zold 5 5 x 100kQ +0,5%
K ék 6 6 x TMQ)
Ibolya 7 7 x 10MQ
Sziirke 8 8 x 100MQ
Fehér 9 9 x 1GQ
Arany x0,1Q + 5%
Eziist x0,01Q | +10%
Szintelen + 20%
Példa 1234
— ; AN —]
N

N —

Z61d: 5 Barna: 1 Barna:x 10 Q Voros: £2%

Erték: 51 x 10 Q=510 Q+2%

1.7. abra

o .

Négy szingytirts jelolés
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12345 12345
VTV
ANV 11U NV
——— ;; % ¥ 1 L AU U N ; —
L |
1 \7\ 3 4 5 ‘ L\
) Szamérték ] Voros:2 Fekete:0 Zo6ld:5 Voros:2 Voros:2%
Szinjelz¢s [T jegye I 2.jegyel 3 jegye | Szorz6 | Tiirés Erték: 205 00 = 20,5 k Q 2%

1.8. abra

Ot szingytiriis jelolés

Az ellendllas értékét a tizedes vesszd hasznalata nélkiil, a szamjegyek egymas
utan irasaval kapjuk meg. Ez a szabdly az 5 gyilirlis jelolésre is érvényes,
amelyet az E24-nél kisebb tiirésii sorozatokndl hasznalnak. Ennél a szink6dnal
szamértéket az elsd harom gylirlibél lehet meghatarozni, és a szinek jelentése

megegyezik az elézovel.

Egyes gyartok mar a 6 s6t a 7 gytrls jelolést is alkalmazzdk. Ezeknek a
gyliriknek a szine az ellenallasra kapcsolhatdé maximalis fesziiltségre, ill. a
homérsékleti tényezore utal. A Tc hdmérsékleti tényezd nem teljesen azonos az
(1.5) képletben szerepld o hémérsékleti tényezdvel, mivel az ellenallasok
méretvaltozasainak kovetkezményét is tartalmazza. A szinek: barna — vorés —
narancs — sarga — kék sorrendben kovetik egymast, mig a hdémérsékleti
tényezOk a 100 — 50 — 15 — 25 — 10 ppm/°C sorrendet kovetik. A ppm rovidités
(part per million) milliomod részt jelent. igy pl az 1 Tc ppm/°C-ban megadva

10° T¢ értéket jelent 1/°C dimenzidban kifejezve.
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1.3.2. Az ellenallasok helyettesito kapcsolasa,

nagyfrekvencias jellemzok

Amennyiben az ellenallast valtakozo &ramu korben alkalmazzdk, az R
ellendllashoz a szerkezeti jellemzoktdl fiiggéen kapacitiv és induktiv
Osszetevok is tarsulnak. Ennek kovetkeztében az R ellenallas kiilonféle R-L-C
haloézatokkal jellemezhetd. Az ilyen hdlozatokat helyettesité kapcsolasoknak
vagy helyettesité képeknek nevezik (I1d. 1.9. ébra).

TFM IC = T—o )
M

R

— o b.)

o
—
@
)
o
o
.

1.9. abra

Az ellenallas helyettesitd kapcsolasai
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A helyettesitd kapcsolas ¢és elemeinek értéke elsddlegesen az ellenallas
technologiai megvaldsitasatol fligg. Az 1.9.a.dbran lathaté helyettesitd
kapcsolas egészen a legnagyobb frekvencidkig alkalmazhatd, azonban bizonyos

feltételek esetén egyszeriisithetd.

Nevezetesen: amennyiben az R rezisztivitds elegendden kicsiny, ill. az ®

frekvencia elegendden nagy ahhoz, hogy teljesiiljon az
R << 1l/oC

feltétel, akkor a kapacitds sont6l6 hatasa elhanyagolhatd, és a helyettesitd kép

az 1.9.b. dbran lathaté format 6lti. Ekkor a két kapocspar kozotti impedancia:
ZL =R+joL (1.15)

szerint adhaté meg, és az impedancia abszolut értéke:
Z,|=VR* + 0’ L’ (1.16)

nagysagu lesz. A frekvencia fliggvényében vizsgélva a helyettesitd képet, azt az
o, frekvenciat, amely esetén éppen teljesil az R = w,L azonossag,
hatarfrekvencianak nevezik. Ebben az esetben az impedancia a frekvencia

fliggvényében a 1.10.a. dbran lathaté médon valtozik.
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|ZL| 1 |Zc| A
R
V2R R z
R V2
g > o éoo >(D
a.) b.)
1.10. abra

Az impedancia abszolut értéke a frekvencia fiiggvényében: a) soros

induktivitds esetén, b) parhuzamos kapacitas esetén

Ha az R ellendllds nagy rezisztivitdsu és az L szort induktivitds viszonylag
kicsiny, vagyis teljesiil az R >> oL feltétel, a helyettesitd kapcsolas az

1.9.c.abrén lathaté modon alakul. Az impedancia:

Z = Rx—— (1.17)

jaoC
¢és az impedancia abszolut értéke:

- R (1.18)

N1+ w*R*C?

zZ

c

nagysagu lesz.

Az o, hatarfrekvencia annak a frekvencia-értéknek felel meg, amikor teljesiil
az R = 1/ ©,C egyenldség. Az impedancia frekvenciafiiggését az 1.10.b.abra

szemlélteti.
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A gyartdk célja az o, hatarfrekvencia novelése, ami elsddlegesen a jarulékos L-
¢s C-értékek csokkentésével lehetséges. A napjainkban gyartott ellenallasok
legtobbje a kicsiny teljesitménytiirés-igény folytdn kicsiny méretli, és igy a

parazita L-C elemek értéke is csokken.

1.3.3. Huzalellenallasok

Huzalellenalldsokat a korszerli, gyengearamu elektronikdban ma mar csak
elvétve, altalaban valamilyen specialis célra alkalmaznak. A kereskedelemben
kaphato tipusok 0,1Q....22kQ tartomanyban allnak rendelkezésre E12 és E24
értéksorral. Az egyes tipusok terhelhetésége az 1W...100W tartomanyt fogja
at. A huzalellenélldsok konstrukcidja rendszerint olyan, hogy az alkalmazott
konstantan, manganin vagy kromnikkel huzalt keramia hengeres testre
tekercselik fel. Készitenek hére keményedd lakkal bevont tipusokat, gyartanak
cermet védorétegli  huzalellendllasokat, tovabba zoméanc védorétegi

valtozatokat is.

A szokvanyos modon feltekercselt huzaellenallas tekercsnek tekinthetd, ezért
helyettesitd képében (Id. 1.9. dbra) az L induktivitas jelentds nagysagu lehet.

Ennek csokkentése érdekében specialis tekercselési eljarasokat alkalmaznak.

Bifilaris tekercselés
Bifilaris tekercselésnél az elére levagott huzalt kettéhajtva tekerik fel a

keramiahengerre Uigy, hogy a két szalat 6sszefogva helyezik el (Id. 1.11.a.4bra).
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Ennek kovetkeztében az egymas melletti szalakban az aramirany ellentétes, ami
az induktivitds lecsokkenését eredményezi. A bifilaris tekercselés f6 hibdja,
hogy nagyobb rezisztivitas esetén a hosszan egymas mellett vezetett két szal
kozott jelentés kapacitas jon létre, ami (mint mar utaltunk rd) ugyancsak

elrontja az ellenéllas nagyfrekvencias tulajdonsagait.

Keresztezett tekercselés

A keresztezett tekercseléssel készitett huzalellenallds esetében mind az
induktivitas, mind a kapacitas igen kicsiny. Ennél az eljarasnal el6szor az egyik
huzalt tekercselik fel, amelynek ellenallasa a kivant érték kétszerese, majd erre
ratekercselik az ugyancsak kétszeres ellenallasu masodik tekercset forditott
menetirannyal, igy a huzalok minden menetnél keresztezik egymast. Végiil a
két huzal megfeleld végeit dsszeforrasztjak, és igy nyerik a végleges R értéket.

A tekercs kialakitasat az 1.11.b. abra szemlélteti.

OUWJ A X gD

a) b)
1.11. abra

a) Bifilaris tekercselés b) Keresztezett tekercselés
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Megjegyezziik, amennyiben nagyon kicsiny, vagy specialis értékli ellenallasra
van sziikségiink, akkor magunk is elkészithetjiik azt a fenti eljardsok
valamelyikével. Célszerti lapos csillam- vagy papirbakelit lemezbdl kivagott
»csévetestet” alkalmazni és a fentieckben emlitett huzalok valamelyikét
alkalmazni. Az ilyen huzalok a kereskedelemben ,ellendllas huzal” néven

kaphatok.

Fiitéellenallasok

A huzalellenallasokat napjainkban a leggyakrabban fiitési (melegitési) célokra
alkalmazzak. Az er6saramu flit6testeken kiviil szlikség lehet valamely aramkor
vagy aramkori elem fix hdmérsékleten vald tartdsara, és erre a célra kisebb

méretll fiitéellendllas is megfelel.

Villamos fiitdtest készitésénél 4altaldban eldirjak a P filitételjesitményt.

Ismertnek feltételezve a fiitéellenallason esé U fesziiltséget:

R="=p—— (1.19)

Az egyenletsor masodik €s utolso tagjabol kifejezhetd a d huzalatméro:

al:3 p_Pé (1.20)
U\ &

A fenti képletekben szerepld p érték a huzal-anyag fajlagos ellenallasa és 1 a

huzal hosszusaga.
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A kész fltdellenallasokat rendszerint megfeleld alakura kiképzett keramia-
vagy samott-tartokba helyezik. Az aram hozzavezetése egyszeriibb esetekben
az ellenallashuzal visszahajlitott ¢és  Osszesodort végein, nagyobb
fiitéellenallasoknal megfeleléen nagyobb keresztmetszetli hegesztéssel az

ellenallashuzalhoz rogzitett kivezetéseken torténik.

Huzal potenciométerek
A potenciométereket — mint ismeretes — fesziiltségosztasra, vagy valtoztathatd

ellenallas céljara alkalmazzak.

A potenciométerek elvi felépitését az 1.12.a. abra szemlélteti. A bemeneti
fesziiltséget az ellendllas-palya két végpontjara (V;-V,) adva, a K
kozépkivezetd és az egyik végpont kozott a bemeneti fesziiltség leosztott értéke

adodik. Az abra jeloléseit kovetve:

R
U, 2 1.21
ki be Rl + R2 ( )
Vl
Vl
R |
U, Ko
be Rz _ R2
vV Uki Ube R +R2 K
O 2 O !
R, +R,~R=illando Vs
a) b)
1.12. abra

a) A potenciométer fesziiltségosztd kapcsolasa

b) A potenciométer mint valtoztathatd ellenéllés
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A potenciométerek valtoztathatd ellendllasként is alkalmazhatok, ebben az
esetben az 1.12.b. abran lathatd kapcsolast kell megvaldsitanunk. Az ilyen
kapcsolasban a potenciométer ellenallasa nulla Ohm és a potenciométer
névleges ellenallasa kozott valtoztathatd. A potenciométer fesziiltségosztd
képlete, ill. a valtozod ellenallasnak megfeleld beéllitds csak akkor érvényes, ha
végtelen terhelést (pl. igen nagy belsd ellendllasti voltmérdt) kapcsolunk a
kimenetre. Ellenkezd esetében a kimeneti pontok kozott megjelend ellenallas

¢s a terhel6-ellenallas ereddje (replusz értéke) mérhetd!

A huzal potenciométereknél vékony papirbakelit vagy mas alkalmas szigeteld
lemez¢ébdl kivagott csikra tekercselik fel az ellenallashuzalt, s a csik végére
szerelt kivezetésekhez kotik. A megtekercselt csikot kb. % korivbe meghajlitva,
megfelelden kialakitott szerkezeti elemekkel rogzitik, a koriv kozéppontjaba
csapagyazott tengelyt helyeznek el, amelyre a mozgoérintkezést biztositdo —
legtobbszor szigeteletlen — rugd van szerelve. A rugd rendszerint a meghajlitott
csik élén tdmaszkodik fel az ellenallashuzalra, mig a kivezetés céljara vagy a
rugd mas része ad érintkezést egy allo korgylrli vezet6hdz, vagy egy
tobbmenetes finom kis spirdlrugot forrasztanak az érintkez6-rugo €s a kivezetés

kozé.

A huzal potenciométereket a leggyakrabban 0,5...10 W névleges teljesitményre
készitik. Az ennél nagyobb — esetenként tobbszaz W-os — valtozatoknal
kerdmia tartotestet alkalmaznak és érintkezOként ho- és kopasallasu szenet
hasznélnak.
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Ugyancsak a huzal potenciométerek csalddjaba sorolhatok az igen finom
ellenallas-beallitast biztositdo helikalis potenciométereket is. Ezek késziilnek
egészen kicsiny (1-2 cm-es) méretekben, valamint robusztus, akéar 10...25 cm-
es kialakitasokban is. A miniatiir egyedeknél piciny csavar szolgal az ellenéllas
bedllitdsara. Megjegyezziik, hogy ezeket a kisméreti valtozatokat ,trimmer
potenciométer” (bedllitd, korrigdld) potenciométer néven forgalmazzak a

kereskedelemben.

A nagyméretii helikalis potenciométerek 0,5...25 kQ-os ellenallés-
tartomanyban kaphatok. Névleges teljesitményiik 1...10 W. A helikalis
potenciométerek tengelye tobbszor koriilfordithato, altaldban 10 menetd, igy
biztosithatd a rendkiviil finom értékbedllitdas. A helikalis potenciométer
tengelyére a legtobbszor a teljes koriilforduldsokat szamlalé és skalaval is
ellatott forgatd gombot helyeznek. Ha a potenciométert miiszerekben

alkalmazzak, az emlitett forgatd gombot a miiszer el6lapjara szerelik fel.

A legtdobb huzalpotenciométer-testet a védelem érdekében bakelitbol vagy

fémbdl készilt hazba zarjak, ami egyben a felerdsitést is biztositja.

A potenciométerek jellemzoi

Valamennyi potenciométerre — és igy a huzal potenciométerekre is - jellemzdek
a kovetkezokben ismertetett katalogus paraméterek.

- Névleges ellenallas

- Terhelhetdség
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- Tirés

- Az elforduldsi szog, ill. tolo-ut nagysaga

- A szabdlyozasi jelleggorbe

- Hoémérséklethatarok

- Mechanikai jellemzok (kivitel, tokozas, rogzitési lehetdség, esetleg teljes

szerkezeti rajz).

A potenciométer névleges ellenallasa a két szélsé kivezetés kozott mérhetd
ellenallasnak felel meg. Gyakoriak az E6-o0s, az E12-es ¢és az E24-es értéksorba

tartozo egyedek.

A terhelhetdség az ellenallasoknak megfelelden értelmezhetd, a felhasznalaskor
azonban figyelembe kell venni azt, hogy a megadott watt-érték a teljes
ellendllasra vonatkozik. Ha a teljes ellenallasnak csak egy részét (valamely
végpont ¢és a csuszka kozotti részt) hasznaljuk, a terhelést ardnyosan

csokkenteni kell.

Az elfordulési szog a potenciométer tengelyének a két sz¢lsd helyzet kozotti
elforduldsat jelenti fokban kifejezve. Gyakoriak a 270°-0s és a 290°-os
szogelforduldsu tipusok. Lényeges specifikacios adata a potenciométereknek a
szabalyozasi jelleggérbe. Ez a grafikon az elfordulds szogének fliggvényében
abrazolja a kozép-kivezetés és az egyik sz€lso kivezetés kozotti ellenallast (1d.

1.13.4bra).
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Megkiilonboztetiink:

(A) linearis

(D) logaritmikus és

(E) exponencialis (inverz logaritmikus)
jelleggorbével rendelkezd tipusokat. Megjegyezziik, hogy a szabalyozasi
jelleggorbe csak terheletlen kimenet esetén koveti a megadott fiiggvény
menetét!

A potenciométerek egyéb specifikacios jellemzoi értelemszertien —

megegyeznek a huzalellenallasoknal elmondottakkal.
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1.13. abra

A potenciométer szabalyozasi jelleggorbéi

1.3.4.  Rétegellenallasok és réteg potenciométerek

Rétegellenallasok
A rétegellenallasok — mind a mai napig — a hiradas- €s miiszeripar legnagyobb
mennyiségben felhasznalt diszkrét alkatrészei. Mint az elektronika valamennyi

teriiletén, a rétegellendllasokndl is megindult a miniatiirizalas, és a kisméretl,
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kis tlrést és kis TK-val rendelkezé valtozatok fejlesztése. A kordbban gyartott
un. tomor ellenallasok, valamint a szén- és lakkréteg ellenallasok ma mar nem

hasznalatosak, ezért csak a fémréteg ellenallasokkal foglalkozunk.

A fémréteg ellenallasokndl az aramvezetést a hordoz¢ test feliiletén kialakitott
fém- vagy fémotvozet-réteg biztositja. A fémréteget a legtobb esetben
vakuumgo6zoléssel viszik fel a hordozora. Lényegében az eldallitasi technologia
egyes lépéseitdl fiigg, hogy az elkészitett ellenallas milyen paraméterekkel

(értéktartomany, terhelhetdség, stb.) fog rendelkezni.

A Ni-Cr otvozeteken kiviill j6 mindségii ellenallasrétegek allithatok eld
Ni—Cr— Al ¢és Cr-Au 6tvozetekbdl. Az utdbbi években dolgoztdk ki a tantél
¢s tantal-nitrid ellendlldsokat. Széles tartomanyban valtoztathat6 a cermet (fém,
fémoxid ¢és iivegpor keveréke) fajlagos ellendllasa bizonyos nyomelem-
szennyezOk beépitésével. Rendszerint ezekbdl az anyagokbol készitik a MQ

nagysagrendii ellenéllasokat.

Végeredményben az ellenallas-értékek sok nagysdgrendet atfogd elemeit a
kiilonféle  anyagok  fajlagos  ellenallasanak  ¢és  rétegvastagsaganak
(geometriajanak) varidlasaval allitjak eld. A fémréteg felvitelét kovetden
koszoriilést végeznek, ezzel a mivelettel az Osszefiiggd fémrétegbdl spiralis
alaku szalagot hoznak 1étre. A koszoriilt menetek szamatol fiiggden ugyanabbol
a rétegbdl ezres faktoron beliil valtoztathaté az ellenallasok értéke. Ma mar a
legtobb ellenallasgyartd 1ézeres beégetéssel végzi el az ellenallasok
értekbeallitasat. Az igy elkészitett ellendllasok minden szempontbol jobb
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mindségiiek €s kisebb tliréstiek, mint a régebbi, hagyomanyos modon kdszoriilt

egyedek.

Az 1.14. 4bra tipikus rétegellenallas-szerkezetet mutat be kdszoriilés eldtt és

utan.

-~ s~

Vezetd bevonat

Keramia

]
Dz

a) b)

UELER AN IR0 O LA TLULN AN RN SOV UIRANN

g
E - — - — - — - — ]
7

IC0O0DHE AUV AT ARG ATANVIRANIANY

1.14. abra

A rétegellenallas szerkezete a) koszoriilés eldtt és b) koszoriilés utan

A koszoriilés kovetkeztében étrejott spirdlis szerkezet megndveli az
induktivitast. Nagyértékl ellenallasoknal, ahol a kapacitiv 6sszetevé dominal,
ez nem okoz problémat, azonban a kisebb értékii ellendlldsoknal a parazita
induktivitds zavard lehet. Az ilyen ellenallasokat un. ,,induktiv-szegény”
kivitelben is gyartjak, ekkor a fémhenger alkotdja mentén végzik el a

koszoriilést €és a beégetést.

A nagy rezisztencidju rétegellenallasoknal a felsorolt jellemzokon kiviil az
ellenallasra kapcsolhaté maximalis fesziiltséget (hatarfesziiltséget) is megadjak.

Erre azért van sziikség, mert a spiralis menetek kozott bizonyos fesziiltség
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folott atiités, ativelés johet 1étre, tovabba korlatozni kell a rétegekben fellépd

aramsiiriséget is.

A vékony, rendkiviil kényes fémrétegeket a kornyezeti behatasokkal szemben
védeni kell. Ebbdl a célbdl a fémréteg ellenallasokat védo lakréteggel vonjak
be. A gyartds utols6 fazisdban a véddbevonatra nyomtatdssal felviszik az
ellenallas kodolt értékét. A kod lehet egyszerti (szam-betlikdd) €s bonyolultabb
(szinkod, 1d. 1.3.1.pont).

Az ellendllasokat az aramkorokbe vald beépithetdség érdekében kivezetdkkel
latjdk el. Ennek kiképzése bilincs, szalag vagy huzal Ilehet. A
rétegellenallasokat altalaban axialis huzalkivezetésekkel latjak el. Axialis
valtozatnal a kivezetés az ellendllastest tengelyével megegyezd iranyu, mig a

radialis kivezetésnél arra merdleges (sugar) irdnyu (1d. 1.15. dbra).

I = S N

a) b) c)

1.15. abra
Rétegellenallas a) axialis huzal-, b) radiélis huzal-, és c) radiélis szalag-

kivezetéssel
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Réteg potenciométerek

Felépitésiiket tekintve a réteg potenciométerek hasonldoak a huzal
potenciométerekhez, azonban lényeges eltérés van a huzaltestek kialakitasaban.
A réteg potenciométereknél az dramvezetd réteg valamely merev
szigeteldlemezre felvitt szén-, fém- vagy cermetréteg. A legolcsobb, és ezért
még napjainkban is hasznalatos valtozat a szénréteg potenciométer. A legtobb

szénréteg potenciométer A-jelleggoérbével késziil (1d. 1.13. abra).

A fémréteg potenciométereket tarcsa-alakii keramiahordozon alakitjak ki,
amelyre az ellendllasgyartas sordn is alkalmazott vakuum gézoléssel viszik fel
a fémréteget. Bar a fémréteg potenciométereknek mind az idébeli, mind a
hémeérsékleti stabilitdsa messze feliilmulja a szénréteg ellenalladsok stabilitasat,
elterjedésiiket akadalyozza, hogy csak sziik ellenallas-tartomanyban:
10Q....10kQ gyarthatok. Kedvezdbbek a cermet potenciométerek, ezekkel
mintegy 100Q...1 MQ tartomany foghat6 at. A fémréteg potenciométereket az
E3, E6 és az E12 sor szerinti névleges értékekkel gyartjdk £10....30%-o0s

tliréssel. Névleges terhelésiik a 0,05... 2W teljesitmény-tartomanyba esik.

A réteg potenciométerek csuszo érintkezdje grafit vagy fém, amelyet rugd
szorit az ellenallashoz. Az érintkezd mozgatésa egy tengely forgatisaval, vagy
egy kar egyenes vonalu elmozgatasaval lehetséges ez utdbbi esetben tolo

potenciométerrol beszéliink.
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1.3.5.  Specialis ellenallasok

Fesziiltségfiiggo ellenallasok
A fesziiltségfliggd ellenallas (Voltage Dependent Resistor) roviditett neve
VDR, vagy varisztor. A VDR 0&sszepréselt szemcsés sziliciumkarbid és

kotdanyag égetésével (zsugoritasaval) késziil, szerkezete porozus.

A VDR cellenallasa egy bizonyos fesziiltségig allando, majd e felett hirtelen
csokkenni kezd. A jelleggorbe szimmetrikus, nem fiigg a fesziiltség
polaritasatol. A VDR fontos katalogusjellemzéje az alkalmazhat6
fesziiltségtartomany. A kisebb fesziiltségtartomanyban hasznalhat6 ellenallasok

jelleggorbéje altalaban meredekebb.

A VDR jelleggorbéjét az alabbi egyenlet irja le:
U=cC-1* (1.22)

ahol a B kitevé 0,15...0,3 tartomdnyba esik az ellenallas tipusatol fiiggéen. C

az anyagra ¢s a méretekre jellemzo allando.

A varisztorokat tarcsa- vagy rud-formaban gyartjak. Alkalmazasi teriiletiiket
altalaban a fesziiltséghatdrolds jelenti a Zéner-diddakhoz hasonloan, tovabba
felhasznalhatok fesziiltséglokések elleni védelemre, jelformélasra vagy
televizios  képeltéritok elemeiként. A VDR ellendllasdnak tipikus

fesziiltségfliggését €s dram-fesziiltség jelleggorbéjét szemlélteti az 1.16. abra.

52



KVK-2030

1mA

cy
cy

Ui
a) b)

1.16. abra
A VDR ellenallasanak valtozasa (a) €s jelleggorbéje (b)

Termisztorok
A termisztorok olyan ellenéllasok, amelyek hdmérsékleti tényezdje az aramkori
ellendllasokhoz képest tobb nagysagrenddel nagyobb. Mind pozitiv, mind

negativ TK-val rendelkez6 termisztorok késziilnek.

A termisztorok a higanyos vagy borszeszes hdméroknél joval pontosabbak, €s
olyan helyeket is alkalmazhatok, ahol a szokvanyos hémérék nem helyezhet6k
el. Tovabbi elony, hogy valaszjeliikk a homérséklettel aranyos elektromos jel,

ami jol mérhetd, tarolhat6 és szamitogéppel is feldolgozhato.

A termisztorok kialakitdsa sokféle. A legtobb termisztor félvezetd oxidok
keverékébdl, specialis keramiakbol, vagy félvezetd egykristalybol késziil.
Ellenallasvaltozdsuk a hoémérséklet fliggvényében exponencidlis gorbével
kozelithetd, ami megfeleld aramkori megoldasokkal a szobahdémérséklethez

kozeli tartomanyban linearizalhato. A legkorszeriibb termisztorok integralt
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aramkoros kivitelben késziilnek, ahol a hoérzékeld ellenallas a félvezetd

belsejében kialakitott kicsiny ellendllas-réteg.

A termisztorok névleges ellenallasat altalaban szobahémérsékletre, vagy 0°C-ra
adjak meg. Fontos jellemzdje a termisztornak a hdkapacitds és a termikus
iddallando. Mindkét mennyiség fiigg a termisztor méretétdl (tomegétdl) és a
mérendd kozeghez valo illesztés modjatol (hdatadas). Szilard testek
homérsékletmérésére a legkedvezdbbek a laptermisztorok, mig valamilyen
kozegben (levegd, gaz vagy folyadék) valdo mérések esetén jol alkalmazhatdk a

gyongy, rad- vagy tarcsatermisztorok.

A termisztorokat &ramgeneratoros vezérléssel miikodtetik, és mérik a
megvaltozott ellenallas okozta fesziiltségvaltozast. Fontos, hogy a termisztoron
athalado aram ne 1épje tal az adatlapokban megadott értéket, mert ellenkezd
esetben a termisztort a meghajté aram is fiiti, ami meghamisitja a mérési
eredményeket. Az 1.17.a. dbran dramgeneratorral taplalt hészenzor-kapcsolast
szemléltetiink. Az 1.17.b. abran lathaté miiveleti erdsités kapcsolas az Ry
hészenzor ellendlldsadnak széles tartomanyban valo valtozasa esetén is biztositja

az aramgeneratoros meghajtast az erdsité miikodési tartomanyan beliil.
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a) b)
1.17. abra

Hdszenzor aramgeneratoros taplalasa: a) elvi kapcsolas, b) miiveleti erdsitos

aramgenerator-kapcsolas

Fotoellenallasok

A fotoellenallds a megvilagitds hatasdra megvaltoztatja rezisztivitasat, ezért
fénymérésre, fényérzékelésre hasznalhat6. A fotoellendllasok értéke a
megvilagitas novelésével logaritmikus 1éptékben valtozik, ami kedvezdtlenebb,
mint a fotodiodak linedris jelleggdrbéje. A gyakorlatban a legelterjedtebben a
CdSSe osszetételii vegyliletfélvezetobol készitett tipusokat alkalmazzak, mivel
ezek fényérzékenysége jol koveti az emberi szem hullimhossz-fliggését. A
fotoellendllasok  tovabbi elénye, hogy ¢éppen logaritmikus 1éptéki
érzékenységiik kovetkeztében tobb nagysdgrendnyi megvildgitas-tartomany
mérését teszik lehetdvé. Hatranyuk, hogy a fényvaltozasokra lassan reagalnak,
ez kiilondsen a nagy méretli, nagy hdkapacitasu tipusok esetében szembetiing.

Tovabbi hatrany, hogy ellenallasuk instabil, és értékiik fligg attol is, hogy
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elézoleg milyen nagysagu fénybesugarzast kaptak. Ezzel egylitt oregedési

jelenségeket is mutatnak.

A fotoellendlldsokat — a termisztorokhoz hasonléan — ugyancsak

aramgeneratoros vezérléssel kell miikodtetni.

Magneses ellenallasok

A magneses ellenallds - magnetorezisztor- ellenallasat a magneses térerdsségtol
fliggden valtoztatja. Kiilonosen nagy az érzékenysége az InSb félvezetd
vegyliletbdl késziilt ellendllasnak. Az Ry ellendllas valtozasat ugy érzékelik,
hogy Iy htiz6aramot bocsatanak at a mintan és mérik a magnetorezisztoron esé
fesziiltséget. Ha a B magneses térerdsség nullatdl kiilonbozd, akkor az
aramutak az ellenalldsban elfordulnak ¢€s emiatt meghosszabbodnak, ami
ellenallas-novekedést idéz eld. Az 1.18. abra a magneses ellenallds képét és

jelleggorbéit szemlélteti.

Magneto- RX/ RO
rezisztor R 15 A

10

25 Z/B

-1 05 0 0,5 1
— =B, T

a) b)
1.18. abra
a) A magnetorezisztor felépitése ¢s miikkodési elve, b) jelleggorbék
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A magneses ellenallasokat ma mar csaknem teljesen kiszoritottdk a piacrdl a

Hall cellak.
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Példak az 1. fejezethez

1. Mekkora ellenallasa van 20 m hosszu, 1,5 mm?®  keresztmetszetfi
rézhuzalnak?
R:pé © Pey=0,0172 % 10° Qm =0,0172 * 10° Qmm
3
R=0,0172-10- 20-10 =0,22933 ~ 0,23Q

b

Mekkora lesz az ellenallas, ha konstantan huzalt hasznal?

2. Mekkora lesz az 50 m hosszii, 1 mm keresztmetszetli eziisthuzal ellenallasa

20°C-on és 100°C-on?

A szobahémérsékletre vonatkozo R1 értéket hatarozzuk meg el6z0 feladat
mintéjara.

100°C esetén hasznalja az (1.5) képletet €s az 1.2. tdblazatot. Tételezziik fol,
hogy 10°C hdémérséklet ndvekedés hatasara a huzal hosszusdga 4%-kal
megnd, ennek figyelembe vételével hatarozza meg a 100°C-on érvényes

ellenallast!

3.2 mm? keresztmetszetti rézhuzal esetén mekkora az f, hatarfrekvencia a skin
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Mekkora volna f;, ha ugyanilyen Kanthal huzalt hasznalna? (Feltételezziik,
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4. Készitsen E3-as ellenallas érteksort melynek +30% a tlirése. Adja meg a
dekadonként ismétl6do konkrét ellenéllas-értékeket.
g=310=2154  1,2,1,4,6,97
1;2,1;4,6 1%2,1;2,1 2,1=46 ...

5. Ha az 1kQ-os ellenallasnak 100uH a szort induktivitdsa, mekkora az fj
hatarfrekvencija?

1-10° =271 *10™ f:zi-107 = 1,6MH:z
T

6. Ha egy 100kQ-os ellendllasnak 75pF a szort kapacitasa, mekkora az fj

hatarfrekvencija?

1=27f,-10°-75-107"
7. Mekkora fesziiltség kapcsolhato egy 2,2kQ-os, 0,25W-os ellenallasra?
8. Hatarozzuk meg az olyan fesziiltségosztd kimeneti fesziiltségét, ahol
R;=400kQ és R,=600k€Q2. Up=12V.

Mekkora fesziiltséget mérhetiink a kimeneten, ha a mérémiiszer belsd

ellenalldsa nem végtelen, hanem 200k€2?
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2. Kondenzatorok és szigetelo anyagok

A passziv halozatok masodik leggyakrabban alkalmazott eleme — az ellenallast
kovetben — a kondenzator. A kondenzator feladata az elektromos toltések
tarolasa. A kondenzator toOltéstarold képességet annak kapacitasaval
definidljuk. A kapacitas jele C, és a kondenzator kapacitdsa annal nagyobb,
minél tobb toltést képes befogadni egységnyi fesziiltségnovekedés mellett.

Képletben:
Q
C= 2.1
U 1)

ahol Q a toltést jelenti (Coulomb =As), és U fesziiltséget (V). A dimenziok
behelyettesitésével a kapacitas mértékegysége As/V-nak addodik, ennek neve a
farad (F). Az 1F igen nagy kapacitds, ezért a gyakorlatban hasznalatos

kondenzatorok kapacitasa a uF, nF és a pF nagysagrendjébe esik.

A gyengedramu elektronikdban hasznalatos kondenzatorok dontd tobbsége
felépitését tekintve a sikkondenzatorok csalddjaba tartozik, ettdl eltérd
szerkezetlieck az elektrolit kondenzatorok, a légszigetelési kondenzatorok és
n¢hany egyéb valtozat. A sikkondenzator jellegzetes felépitését és jelképi

jelolését a 2.1. abra szemlélteti.
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Fegyverzetek
A nagysagu
feltlettel

Dielektrikum

: c

+ U _
_—
2.1. abra

A sikkondenzator felépitése

Az abran lathato sikkondenzator két fémlemezbdl és a lemezek kozotti
szigeteld anyagbdl (dielektrikumbol) all. A fémrétegek — fegyverzetek — kozotti

d tavolsag ¢és a fegyverzetek A feliiletének ismeretében a C kapacitas
A
C=¢g,€, — 2.2
0%r d ( )

alapjan hatarozhatd6 meg. &, — mint ismeretes - a vakuum permittivitasa és
értéke 8.86'10 ' F/m. & a relativ permittivitas, ami dimenzi6 nélkiili szam.
Amennyiben az A lemezteriilet értékét m>-ben és d lemeztavolsag értékét m-
ben helyettesitjiik be, a (2.2) képletbél C értéke F-ban adodik. A relativ
permittivitdas értéke a szigeteld réteg tulajdonsagaitol fiigg. Néhany anyag

relativ permittivitasat a 2.1. tdblazatban tiintetjiik fel.
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2.1. tablazat

A relativ permittivitas értéke néhany szigetelo anyagra

Anyag &
vakuum 1
levegd 1,0006
bakelit 4...6
csillam 4...8
epszilan 7000
papir (szaraz) 1,8...2,5
polisztirol 2,5
liveg 5...15
szilicium 8

viz 60...90

A C kapacitasban tarolt energia:

W, :%C-Uz, (2.3)

ahol U a C kapacitast kondenzatoron esé fesziiltséget jelenti.

Egyendramu d4ramkorben a kondenzator szakadast jelent, a gyakorlatban
megvalositott példanyoknal azonban — tipustol fiiggden- atfolyik bizonyos igen
csekély szivargasi aram a dielektrikum rétegen. Néhany specialis alkalmazastol

eltekintve, a kondenzatort kizardlag valtakozoaramu kérokben hasznaljak.
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Viltakozo fesziiltségli aramkorbe helyezve a kondenzatort, az reaktanciakeént

fog viselkedni. A kapacitiv reaktancia értéke:

Z, = b , (2.4)
jaC
tehat fiigg az o frekvenciatol. Az Ohm térvény
U= L (2.5)
joC

alakl lesz, és a komplex szamra utal6 ,,j” azt jelenti, hogy a fesziiltség és az
aram kozott 90°-os faziskiilonbség 1ép fel. (A kondenzatoron a fesziiltség késik

az aramhoz képest.)

2.1. A kondenzator helyettesito kapcsolasa

A gyakorlatban kivitelezett kondenzéatoroknak — amelyeket 0sszefoglaldo néven
valosagos kondenzatoroknak neveziink — az ellenallashoz hasonldéan ugyancsak
vannak jarulékos (parazita) elemei. A helyettesitd kapcsoldst a 2.2.4bra
szemlélteti. Az L induktivitas a kiils6 hozzavezetések (drot-darabok)
induktivitasat jelképezi és a vezetékek ellenallasat jelzi a soros (1) ellenallas is.
Az r, parhuzamos ellenallas a dielektrikum-réteg atvezetését reprezentalja.
Ezeknek a jarulékos elemeknek a nagysdga a kondenzator felépitésétdl és
anyagi jellemz0itl fiigg, és érvényesiilésiiket az alkalmazott frekvencia
nagysaga is befolyasolja. A 2.2.4bra az un. nagyfrekvencias helyettesité kép, a
kis és kozepes frekvencidk tartomanyaban ennél joval egyszeriibb helyettesitd

kapcsoléasokat targyalnak (1d. 2.3.4bra).
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2.2. abra

A valosagos kondenzator nagyfrekvencias helyettesitd kapcsolasa

- ﬁ

a.) b.)
2.3. abra

Leegyszertsitett helyettesitd kapcsolasok

Ha a kondenzatorba villamos energidt vezetiink, akkor azt teljes egészében
soha sem nyerhetjiik vissza, annak egy része hévé alakul, vagyis az dramkor
szamdra elvész. A veszteségek oka, hogy a kondenzator fémes vezetdinek nem
nulla az ohmos ellendllasa, tovabbd a szigeteld dielektrikum rétegben
dielektromos veszteség 1ép fel. A dielektromos veszteség megértésé¢hez tudni
kell, hogy az & permittivitassal jellemzett szigetelokben dipolusok vannak,

amelyek a villamos tér irdnyaba allnak be. A fesziiltség bekapcsolasakor, ill.
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kikapcsolasakor a dipdlusok iranya megvaltozik, tehat a kondenzator toltés-

kistitési folyamatai energiat emésztenek fel.

A 2.3. dbran az idedlis kondenzatort az a) abra szemlélteti, mig a b) és a c) abra
a 2.2. abra kapcsolasat ugy egyszertsiti, hogy a veszteségeket az egyik esetben
csak soros, mig a masik esetben csak parhuzamos ohmikus taggal reprezentalja.
Az L induktivitast az egyszerisitett helyettesité képek elhanyagoljak. A soros
veszteségi ellendllast R, és a hozza tartozd kapacitdst Cs jeloli, mig a
parhuzamos veszteségi ellenallast Ry, és a hozza tartozd kapacitast C,, jeloli. A
kondenzatorok mindségének jellemzésére egy olyan D veszteségi tényezdt
definidlnak, amely a veszteségi teljesitményt a kondenzator meddd
teljesitményéhez viszonyitva adja meg. Az idealis kapacitds csak meddd
teljesitményt venne fel, tehat D = 0 adodna. Soros helyettesitd kép alapjan

szamolva, a veszteségi teljesitmény:

P=1"-R,, (2.6)
¢s a meddo teljesitmény:
, 1
P =1 : (2.7)
a)CS

A kettd viszonya a D veszteségi tényezo:

I°R
D=P£:—f:Rsa;cs. (2.8)
m ]2
C

66



KVK-2030

A péarhuzamos helyettesitd kapcsolasnal a fesziiltség mind az R,, mind a C,

tagon azonos, igy

U7

R 1

D= = ? = (2.9)
1

p a)CP
a)CP

Mint mar emlitettiik, az idealis kapacitason a fesziiltség 90°-kal késik az
aramhoz képest. Veszteség esetén ez a sz0g 90°-nal kisebb lesz egy bizonyos &

szoggel. Igazolhatd, hogy e sz0g tangense megegyezik a fenti D mennyiséggel.

A D, ill.a tgd mennyiséget veszteségi tényezonek nevezik. Hasznélatos a
veszteségi tényezd reciproka is, amelyet josdgi tényezonek neveznek és Q-val
jelolnek. Tovabbi szamitasokkal meghatdrozhato a 2.3. abra Ry és R,

mennyiségei kozotti kapesolat, tovabba a Cs és a C,, kozotti kapcesolat:

R, =R(1+0%), (2.10)
1
CP:CSW. (211)

A fenti Osszefiiggések segitségével barmely helyettesitd kapcsolas elemeinek
ismeretében meghatarozhatok a masik helyettesitd kapcsolads elemei. E
formuldk a legtobb gyakorlati esetben tovabb egyszeriisithetdk, ugyanis a jo
mindségii kondenzatorok D értéke egynél lényegesen kisebb, ekkor D?
clhanyagolhaté az egység mellett. Mivel Q” sokkal nagyobb az egységnél,

végeredményben:
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R,=R,-Q° és C, =C,. (2.12)

A 2.4. dbra egyszertsitett nagyfrekvencias helyettesitd képet mutat be azzal a
feltételezéssel, hogy mind a soros, mind a parhuzamos ellenéllas
elhanyagolhatd. Az 4bran lathaté kétpolus soros rezgdkort képez, amelynek

impedancidja és rezonancia-frekvenciaja meghatarozhato.

o |

O
L, |

|
|
C0

2.4. abra

Egyszertsitett nagyfrekvencias helyettesit kép

A soros rezgOkor impedanciaja:

Z=joL,+— (2.13)
J
Ha o’ L, C, < 1, azaz ®* <1/(L,C,), akkor az impedancia kapacitiv jellegii, és

helyettesithetd egy Cy. latszdlagos kapacitassal. Az impedancia:

1
Z, =— . (2.14)
‘ joC,

A (2.13) és a (2.14) impedancia azonossagabol:

(2.15)
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adodik. A képletbdl lathatd, ha o tart nullahoz, Cp értéke tart C,-hoz. Cp
frekvenciafiiggését a 2.5.a. &bra szemlélteti, az &bran feltiintetett ®, a

rezonancia-frekvenciat jelenti. A C, kapacitast kisfrekvencidas kapacitisnak

nevezik.
N £ L LA E
Cy : | P Bosne snemes sonoc snsace
C i
: . ®
o, )

2.5. dbra
a) A latszolagos kapacitas frekvenciafiiggése b) A latszélagos induktivitas

frekvenciafiiggése

Nagy frekvencian, amikor o sokkal nagyobb, mint az w, rezonancia-frekvencia,
akkor az impedancia induktiv jellegii lesz, és helyettesithetd egy Ly latszolagos
induktivitassal. Ennek frekvenciafliggése olyan, hogy L értéke a rezonancia-
frekvencian nulla, és a frekvencia novelésével tart L,-hoz ugy, hogy azt a

végtelenben ¢éri el. Képletben:

1
L, =L|1- . 2.16
L 0( a)zLOCOJ ( )
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A latszolagos induktivitas frekvenciafiiggését a 2.5.b. dbra szemlélteti. Nagy
frekvencidkon tehat, a rezonancia-frekvenciat tulhaladva, a kapacitiv elem

induktivitasként fog viselkedni!

Ahhoz, hogy a rezonancia-frekvencia minél nagyobb legyen, csokkenteni kell

az L szort induktivitast.

2.2. A kondenzatorok iizemi jellemzoi

A kondenzatorok — az ellendllasokhoz hasonléan — értéksorok szerinti
kapacitassal késziilnek a tlirésmezdk figyelembe vételével. A kondenzator
értéksorokat az ellenallasoknal ismertetett modon hatarozzdk meg, azonban az
értéksorok siirisége ¢€s terjedelme, tovabba a tlirésmezdk tartoméanya igen
valtozo6 attdl fliggben, hogy milyen fajtaju kondenzétorrdl van sz6. Ellentétben
az ellenallasokkal, a kondenzatoroknal nem ritka a £20 %-os tliréstartomany,
s6t az elektrolit kondenzatorok esetében a tlirés a 100 % tobbszordsét is

elérheti.

A kondenzatorokndl a terhelhetéséget a kondenzator sarkaira kapcsolt
fesziiltség nagysdgaval adjak meg. Ha a kondenzétor fegyverzetei kozé U
fesziiltséget kapcsolnak, a dielektrikumban ideélis esetben

E= 2.17)

térerdsség jon létre, ahol d a fegyverzetek kozotti tavolsagot jeldli (Id.

2.1.4bra). Minden szigeteldre jellemzd az a maximalis térerdsség, amelyet még
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szigeteld tulajdonsagainak szamottevd valtozasa nélkiil el tud viselni. Ennél
nagyobb térerdsségnél a réteg meghibasodik ¢és a két fegyverzet kozott
vezetOcsatorna jon létre. Azt a feszilltséget, amelynél a fenti jelenség

bekovetkezik atiitési fesziiltségnek nevezik.

Valtakozo fesziiltséget kapcsolva a kondenzatorra, a dielektrikumban fellépd
veszteségek kovetkeztében a kondenzator felmelegszik. A felmelegedés
hatasok alapjan adjak meg a katalogusok a kondenzator izemi fesziiltségeét (Uy)
és tizemi homérsékletét (Ty). Az adatlapok 4ltaldban nem egyetlen lizemi
fesziiltség-értéket adnak meg, hanem a kondenzatorra adhaté legnagyobb
valtakozofesziiltség csucsértékét kozlik a frekvencia fiiggvényében.

Osszefoglalva a kondenzatorok jellemzdit, az alabbi paraméterek sorolhatdk

fel.

- Névleges kapacitas ¢€s tlrés: legtobbszor az E-sorok szerint.

- Uzemi homérséklettartomany: a megengedett legalacsonyabb és
legmagasabb kornyezeti hdmérséklettel hatarolt tartomdny, megadasa
rendszerint a klimaallosagi kulcsszammal torténik.

- Névleges fesziiltség: a megengedett legnagyobb iizemi egyenfesziiltség,
40°C felett azonban nagysaga csokken!

- Megengedett legnagyobb valtakozofesziiltség: rendszerint a frekvencia
fiiggvényében a csucsértéket adjak meg.

- Kategoria fesziiltség: a fels6 homérséklethataron megengedett maximalis

lizemi egyenfesziiltség.
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- Uzemi fesziiltség: a kondenzatorra a felhasznalas helyén jutdé maximalisan
megengedett fesziiltség.

- Vizsgalati fesziiltség: az a fesziiltség, amelyet a kondenzatornak adott ideig
atiités ¢s ativelés nélkiil birnia kell a gyartas utani ellenérzés soran.

- Veszteségi tényezd: a kondenzator hatdsos és meddd teljesitményének
viszonya.

- Szigetelési rezisztencia: a fegyverzetek kozott mérhetd egyenaramu
rezisztencia.

- Szigetelési szam (idéallandd) a kapacitds és a szigetelési rezisztencia
szorzata.

- Onindukcié: a fegyverzetek és kivezetések altal 1étesitett soros induktivitas.

- Megbizhatoség: rendszerint az €lettartammal és az un. A faktorral jellemzik.

2.3. Kondenzatorfajtak

A gyarilag eléallitott kondenzatorok az 1 pF-tol a néhany ezer pF-ig terjedd
kapacitastartomanyt ~ fogjak  at.  Ugyancsak  igen  sz€les  atiitési
fesziiltségtartomanyt, veszteségi tényezO-tartomanyt ¢és tliréstartomanyt
mondhatnak magukénak a kondenzatorok. A kondenzatorok az ellenallasoknal
sokkal tobbféle valtozatban késziilnek: kiilonféle anyagokbol, szerkezeti
megoldasokkal, geometriai jellemzokkel, stb. eldallitott kondenzéatorok
ismeretesek. A egyes kondenzator-tipusok bizonyos eldnydkkel és hatranyokkal
rendelkeznek, igy a felhasznald igényei szerint donthet, hogy melyik tipust
véalasztja. Ma mar az integralt aramkorokon beliil is 1éteznek kondenzatorok,

bar ezek igen kis kapacitasuak. A legtobb integralt aramkori kondenzétor
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vastagréteg technikdval késziil a hibrid integralt aramkorok szamara, mig a
diszkrét integralt aramkords kondenzatorok altaldban feliiletszerelt (SMD)

valtozatban készilnek.

2.3.1. Szilard dielektrikum nélkiili kondenzatorok

Mint lathattuk, a kondenzatorok veszteségét dontd mértékben a szigeteldanyag
dielektromos vesztesége okozza, ezért specialis célokra kis valasztékban
dielektrikum nélkiili kondenzatorokat is készitenek, minimalizalva a veszteségi

tényezot.

A légkondenzatorok egymassal szembedllitott sik fémlemez-parokbol allnak,
amelyeket kerdmia vagy liveg tartolemezekre rogzitenek. A légkondenzatorok
kapacitasa még viszonylag nagy méret esetén is eléggé kicsiny, ezért e

tipusokat foként nagypontossagu etalonok céljara készitik.

Kozismertebbek a légszigetelésii forgokondenzatorok, amelyek tobbek kozott a
régebbi radiokésziilékek elmaradhatatlan hangolé elemei voltak. A forgd
kondenzatorok parhuzamos lemezekbdl allnak, az egyik oldal lemezei fix
helyzetiiek (4ll6 rész), mig a masik oldal lemezei forgathatéak. A forgorész
180°—on beliil forgathatd, egyik sz¢ls6 alldsdban a kapacitds minimalis, mig a
masik sz€lsé helyzetben maximalis értékli. A maximalis kapacitas altalaban
10...100pF nagysagu, egyes specialis esetben azonban elérheti az 1000pF-ot. A
vég- és a kezdokapacitds viszonya a konstrukciotol fiiggden 10...50 kozotti

értek. A lemezek legtobbszor 6tvozott aluminiumbdl késziilnek. Fontos, hogy a
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merev kondenzator lemezek stabilan rogzitett helyzetben legyenek. Ha a
forgorész lemezei félkor alakuak és a tengely a kor kdzéppontjaba keriil, akkor
az o forgatasi szoggel egyenes aranyban valtozik a kapacitas (linearis a
kondenzator). A  radidkésziilékek  forgokondenzatora  exponencidlis
karakterisztikaval rendelkezik, amit specidlis lemezkialakitassal érnek el. A
forgokondenzatorok  veszteségi  tényezbje  10°...10°  nagysagrendi.
Egyszeriibb forgékondenzatorokat beallitdé (trimmer) kondenzatorok céljaira is
gyartottak tobbféle kivitelben. Az igényesebb radiokésziilékekben kettds
forgbkondenzatorokat  alkalmaztak,  amelyek  preciziés  mechanikai
kialakitasban és bonyolultabb felépitésben késziiltek. Napjainkban a
forgbkondenzatorokat csaknem teljesen kiszoritjdk a varicap (valtoztathato

kapacitasu) diddak, amelyekrol részletesebben a 2.3.5. pontban sz6lunk.

A 1égszigetelésii kondenzatorokhoz hasonlo felépitésben
vakuumkondenzatorok és gazzal toltott kondenzatorokat is 1éteznek. A vakuum
kondenzator tipusok 12...100pF kapacitastartomdnyban késziilnek és igen nagy
atiitési fesziiltséggel (10kV nagysagrend) birnak, valamint nagy aramtiréssel
(kb. 25A) rendelkeznek. Nagyfrekvencias célra mintegy 20MHz-ig

alkalmazhatok.
A gdzkondenzatorok kb. 10 nF kapacitasértékig késziilnek €s szaraz nitrogént

tartalmaznak. Alkalmazasi teriiletiik megegyezik a vakuumkondenzétorok

felhasznalasi lehetdségeivel.
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2.3.2. Csillam- és keramiakondenzatorok

Stabil, hosszi élettartamti ¢és kis veszteségli kondenzéatorok készitésénél
alkalmaztak a csillamot dielektrikumként. 10 pF...300 nF kapacitasértékdi,
viszonylag olcs6 kondenzatorokat allitottak eld ezzel a felépitéssel.
Csillamkondenzatort ma mar nem gyartanak, azonban a meglévoket etalonként

még alkalmazzak.

A csillamkondenzatorokat kivaltottak a keramia- és milanyag dielektrikumu

kondenzatorok, amelyek sok szempontbdl eldnydsebbek.

A kondenzatorok céljara alkalmas mesterséges kerdmidk tobb csoportra
allandoval rendelkezik, mig egy tovabbi csoportba sorolhatok a gyengébb
elektromos tulajdonsagi, de nagyobb permittivitasi keramiafajtdk. A
keramiakondenzatorokat kis méretli tarcsa, cs6- vagy téglalap-alakban allitjak
eld. A kiilonféle oxidkeramidkat megorlik, keverékeket készitenek beldliik,
majd sajtolassal vagy mads eljarassal formazzak. Ezt kovetden a nyers
keramiatesteket szaritjdk, majd nagy hoémérsékleten tomorré égetik. A
fegyverzetekhez hozzaforrasztjak a kivezeté huzalokat, majd a fémréteg
fegyverzet lefaragiasaval szabdlyozzdk a kapacitast (trimmelik). A kész

kondenzatorokat végiil lakkréteggel vonjak be.

A kis veszteségi tényezojii keramia-dielektrikumokat a legtobbszér magnézium-

szilikatbol készitik, amelyekben a mechanikai szildrdsdgot aluminium-oxid
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biztositja. A masik fontos anyag a titan-oxid, ami a természetben is eléfordul.
A megvalosithato relativ permittivitas: g, = 8...15 kozotti, és a hémérsékleti
tényezd +(80...120) * 10 ° 1/°C kozotti. A kapacitas érték-valtozasa széles
hémérséklettartomanyban 1 % alatti és a maximalisan megengedett fesziiltség

eléri az 500 V-ot. A veszteségi tényezd (tg 8) a 10 ~ nagysagrendjébe esik.

A kozepes (g = 90) permittivitasi keramidk homérsékleti tényezdje negativ, €s
nagysagrendje —600...-800 * 10° 1/°C  tartomanyba esik. Veszteségi
tényezdjiik radidfrekvencidkon mintegy 3 * 107 értéki. Kiilonféle keramia-

keverékeket alkalmazva kiilonb6z6 hdmérsékleti tényezok valdsithatok meg.

A nagy permittivitasu (g, > 1200) keramidk anyagat kiilonféle titanvegyiiletek
képezik. Elterjedten hasznaljak a barium-, stroncium-, és magnézium-titanatok
keverékeit, amelyekre jellemzd a tobb ezres g érték. A relativ permittivitas
azonban erdsen ho- és elektromos térerdsség-fliggd, ezért az adatlapok
altalaban nomogramok, grafikonok formajaban kozlik ezeket a paramétereket.
A veszteségi tényezd viszonylag nagy (mintegy 25 * 107), és ugyancsak
hémérséklet- és térerdsség-fliggd. Kapacitasgorbéjiikon hiszterézis mutatkozik,
ezért az ilyen kondenzitorok csak nagyon kis  amplitadoju
valtakozofesziiltségre hasznalhatok, igy foként erdsitéfokozatok kozotti

csatolokondenzatorként talalkozhatunk veluk.

A kerdmiakondenzatorokra jellemz6é a szort induktivitas csekély értéke, igy

ezek a kondenzatorok eldnydsen alkalmazhatok az egyes alkatrészek,
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aramkorok nagyfrekvencids hidegitésére, tovabba az erdsitd-fokozatok

gerjedésének megakadalyozasara.

2.3.3. Papirkondenzatorok

A hiradastechnika legrégebben hasznalt kondenzatorainak dielektrikuma
papiros volt. Napjainkban is tapasztalhatdé népszeriiségiiket ¢s alkalmazasukat
annak koszonhetik, hogy néhany pF-t6l néhany szdz pF kapacitasértékig, €s
egészen szdzezer V-os atiitési fesziiltségekig készithetok. E tipus fegyverzetei
vékony 6n- vagy aluminiumf6liabol allnak, mig dielektrikumuk kiilonleges,
vékony, un. kondenzatorpapir. A fegyverzetet képezd fémszalagokat a papirhoz
képest kétféleképpen helyezhetik el: k6zépen, vagy az oldalak fel¢ eltolva. Ez
utobbi az indukcidszegény kivitel. Tekercselés utan az egyes tekercseket
impregnald anyaggal vonjak be, majd merev burkolatba helyezik. Ezeket a
kondenzatorokat az olyan aramkorokben hasznaljak, ahol a kondenzator
stabilitasdval szemben nem tamasztanak nagy igényt, és a veszteségi tényezo
viszonylag nagy értéke is megengedett. A nedvességallod tipusokat fém- vagy
keramia tokba helyezik, majd Iégmentesen leforrasztjak. A papirkondenzatorok
maximalis izemi hémérséklete paraffinos impregnalasnal mindossze +45°C,

azonban igényesebb bevonatokat alkalmazva elérhetd a +80°C.

A légmentesen zart papirkondenzatorok szogletes fémhazba, hengeres
fémcsdbe szerelve, liveg vagy kerdmia atvezetd szigetelokkel ellatva keriilnek
forgalomba. Ide tartozik a porceldn csObe forrasztott, fémsapkakkal lezart

szikatrop tipus is.
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Az epoxigyantds papirkondenzator a milanyagipar nagyaranya fejlédésének
eredménye. Kedvez6 nedvességallo tulajdonsagai folytan az
epoxikondenzatorok burkolat nélkiili kivitelben is késziilnek. Uzemi
hémérsékletiik elérheti a +100°C-t, és az impregnald gyanta nagy stabilitdsa
miatt ezek a kondenzatorok alig mutatnak Oregedési jelenségeket, tovabba

fesziiltségtlirésiik is igen nagy.

Korszertibb tipusnak tekinthet6 a fémezett papir dielektrikumu (MP)
kondenzator. Ennél a gyartasi eljardsnal a fémfolia helyett a papirlemez egyik
oldalara vakuumg6zoléssel felvitt néhany tized mikrométer vastagsagu
fémréteg képezi a kondenzator fegyverzetét. A fémréteg anyaga legtobbszor

horgany vagy aluminium.

Bar a fémezett papirkondenzator atiitési fesziiltsége kisebb, altaldban harmada
vagy tizede az egyszerlibb papirkondenzatorénak, tapasztalhaté bizonyos
,onjavitd képesség”: az esetleges atiités kornyezetében a fémréteg elparolog, és
az atiitési pont kornyezetében szigeteld udvar keletkezik. Igy a kondenzator az
atiités ellenére ismét tilizemképes. Tovabbi elény, hogy az egyszeriibb
papirkondenzatorokkal azonos kapacitds érhetd el joval kisebb geometriai
méretek mellett. Veszteségi tényezéijiik 1 kHz-en kb. 200 * 107, és a kapacitas
stabilitdsa mintegy 5...10%. Napjainkban inkabb csak a miniatlir kivitelben
gyartott fémezett papirkondenzatorokat haszndljak. A  hagyomanyos,

egyszeriibb papirkondenzatorokat az erdsaramu technika alkalmazza
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fazisjavitasra, indukcidos motorok segédfazisainak eldallitasara ¢és egyéb

célokra.

2.3.4. Mianyagkondenzatorok

A mulanyagok eldallitasdnak tokéletesedésével Ilehetdség nyilt olyan
kondenzatorok eldallitasara, amelyek dielektrikuma a csillim vagy a papir
helyett miilanyagfolia. A vizsgélatok szerint a polisztirol, a polietilén ¢és a
politetraflour-etilén tiint a kondenzatorok céljaira a legalkalmasabbnak. Igen jo
mindségli kondenzatorok készithetok teflonbdl, azonban a koltségesség miatt a
teflon-dielektrikumi kondenzatorokat csak az olyan specidlis teriileteken

alkalmazzak, ahol fontos kovetelmény a nagy hdmérséklettiirés.

A polisztirol kondenzatorok gyartasa a papirkondenzatoroknal elsOnek
alkalmazott tekercselési moddszerrel torténik Ugy, hogy polisztirol- ¢és
aluminium-folidkat helyeznek egymasra. A polisztirol kondenzatorok
mindségben megkozelitik a legjobb csillamkondenzatorokat. Veszteségi
tényezdjiik igen kicsiny, és kevéssé fligg a homérséklettdl és a jelfrekvenciatol.
Szigetelési  ellendllasuk igen nagy (tipikusan 100 000 MQ/F).
Ertékpontossaguk a gyartds soran igen jol beallithato, ennek koszonhetéen

nagyon kis tliréssel (0,5...1%) készithetok.

A polietilénglikol-tereftalat és a polikarbondt ugyancsak hasznélatos

kondenzatorgyartasra. Bar ezeknek az anyagoknak nagyobb a veszteségiik,
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mint a polisztirolnak, azonban magasabb tizemi hdmérsékleten is hasznalhatok

¢és kisebb méretii kondenzatorok készithetdk felhasznalasukkal.

Ujabban olyan kondenzator eléallitisi mod is hasznalatos, amelynél az
aluminium fegyverzetre felgdzolik a miianyag foliat. Erre a célra megfeleld pl.
a poliuretan. A felsorolt milianyag-dielektrikumok hdre lagyulnak, ezért e
kondenzatorfajtdk maximalisan 70..80°C-ig hasznalhatok.

Néhany elterjedten alkalmazott miianyagfolids kondenzatorrdl részletesebben is

emlitést tesziink az alabbiakban.

Miniatiir polisztirol kondenzator

A kondenzator polisztirol-Al-foliaszerkezettel késziil, kivezetd anyaga 6nozott
rézhuzal, amely ponthegesztéssel csatlakozik az Al-fegyverzethez. A
legfontosabb miiszaki adatok az alabbiak:

Kapacitastartomany 10pF...10nF, E6 értéksor + 20% tliréssel, és E12 értéksor
+10% ¢és £5% tliréssel.

Uzemi fesziiltség: 25 V, 63 V és 125 V valtozatokban.

Veszteségi tényezé: 1 nF alatt max. 10~ 1 MHz-en, és 1 nF felett max 2 * 107
300 kHz-en.

Szigetelési ellenallas: min. 100 GQ.

Szort induktivitas: 20...30 nH.

Hémérsékleti tényezs: -200 * 107° 1/°C.
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Az adatlapok a felsorolt jellemzOkon kiviil megadjak még a veszteségi tényezd
frekvenciafiiggését, a kapacitds hOmérsékletfiiggését és még szdmos mas

paramétert is.

Nagy megbizhatosagu polisztirol iker-kondenzator

Ennél a konstrukciondl a kapacitas-érték igen nagy pontossagat tigy biztositjak,
hogy két kondenzatort parhuzamosan kapcsolnak. Ezeket a kondenzétorokat
el6z6leg hokezelési eljarasnak vetik ald, majd pihentetik, és utdna mérik meg
az egyes példanyok kapacitasat. Ezzel az eljarassal a vevd kivanalmainak
megfeleld értékeket valositanak meg 4-5 jegy pontossaggal.

Miszaki adatok:

Kapacitas tartomany: 31 pF...40,2 nF.

Kapacitéas-sor: 31...99 pF kozott pF-onként, 100 pF és e felett az E 240 sor
szerint. A tlirés értéke tipikusan 0,5 %, de nem kisebb £1 pF-nal.

Uzemi fesziiltség: 250 V, ill. 500 V.

A tobbi miuszaki adat Iényegében megegyezik a szokvéanyos polisztirol

kondenzatorok adataival.

Nagy megbizhatosagu csévetestes polisztirol kondenzator

E kondenzatorok specialis gyartastechnologiaja nagy megbizhatosagot €s tartos
értékallosagot tesz lehetévé. Ertéktartomanya 1 nF...300 nF kozott az E 48 sor
szerint késziil 0,1...5 %-os tlréssel, és az E 480 sor szerint + 0,25 % tlréssel.

Uzemi fesziiltség-értékek: 125V, 250V, 500V, 750V.
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A stiroflex kondenzatorokat szamos valtozatban gyartjak. Készitenek
indukcidszegény kondenzatorokat ¢és a fémezett papirkondenzatorokhoz
hasonléan fémezett stiroflex kondenzatorokat is. Ez utobbiak egyesitik a
metalpapir kondenzatorok 6ngydgyuld tulajdonsagat a polisztirol dielektrikum

kedvezobb jellemzdivel.

Az ismertetett mianyagkondenzatorokat elsdésorban nagyfrekvencids korokben
hasznaljdk hangolo- ¢és csatoloelemként, de alkalmazasra lelnek a
hangfrekvencias és impulzusaramkorok kényesebb helyein is. Az igen nagy
értékpontossagl kondenzatorokat olyan sziird- rezgd- vagy oszcillatorkorok

részére gyartjak, ahol a frekvencia értékbeallitasa €s stabilitasa kritikus.

2.3.5. Elektrolitkondenzatorok

Nagy kapacitasi (tObbszdz s6t tobbezer pF) és még elfogadhatd méretben
eldallithatd kondenzatorok készitéséhez specialis dielektrikumra van sziikség.
Ilyen tulajdonsaguak az egyes fémek molekuldris oxidrétegei. Jelenleg az
aluminium- ¢és a tantal-oxidokat hasznaljdk elektrolit kondenzatorok

alapanyagaként.

Az aluminium elektrolit kondenzator egyik elektrodja nagy tisztasagi Al-
lemez, ez a kondenzator anddja. Ennek feliiletét maratjdk, majd ezt a durvitott
felilletet megfelel elektrolitba helyezve elektromosan formaljadk, aminek
kovetkeztében feliiletén Al,Os; réteg képzdédik. A kondenzator masik

Jfegyverzete” folyadék: vagyis az elektrolit. Altalaban ammoniumborat és
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borsav gyenge oldatat hasznaljak, amelybe a fagyaspont csokkentése érdekében

glicerint vagy etilénglikolt kevernek.

Gyartanak un. ,,szdraz” elektrolit kondenzatorokat is, amelyeknél 1ényegesen
vékonyabb az Al-folia, ezt itatospapirral vonjak be, amelyet elektrolittal itatnak
at. A két Al-folia kozé helyezett itatosréteget feltekercselik tigy, mint az

egyszerl papir- vagy milanyag-kondenzator rétegeit.

Az elektrolit kondenzator — mint a fentiekbdl kitlinik — polarizalt, ezért az
aramkorbe a megjelolt (+) és () polaritds figyelembe vételével kell a
kondenzatort behelyezni! Helytelen polaritas esetén a kondenzator tonkre
megy, sOt fel is robbanhat, ezért a 100 V feletti tipusok fémhazan altalaban

biztonsagi szelepet is elhelyeznek.

A tantdl kondenzatorok dielektrikuma tantalpentoxid (Ta,Os). Bar ezeket is
gyartjdk mind széraz, mind folyadékos kivitelben, — ellentétben az Al-
kondenzatorokkal - a tantal kondenzatorok folyadékos valtozatai rendelkeznek

kedvezdbb villamos paraméterekkel!

Az elektrolit kondenzatorok legnagyobb eldnye, hogy viszonylag kis térfogat
mellett igen nagy kapacitas érhet6 el. Ennek azonban az az ,,ara”, hogy szamos
mas paramétere kedvezOtlenebb, mint a mar felsorolt kondenzatortipusok

jellemzo6i. A legfontosabb jellemzdket attekintve a kovetkezOk mondhatok.
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Névleges kapacitas, tiirés

A kozolt névleges kapacitas csak +20 °C-on érvényes, és hdmérsékletfiiggése
jelentds. A névleges értéktdl valo eltérés példanyonként valtozik, és elérheti a
20...50%-0s szoérast is. Kiillondsen bizonytalan az értéke a nagy kapacitast
(tobbezer pF) és a nagy tlizemi fesziiltségli példanyoknak, ezek tlirése a
tobbszaz %-ot is elérheti. Jelentds kapacitasvaltozasok lépnek fel az 1dd
mulasaval (6regedési jelenség), pl. 3 év elteltével a névleges értéktdl vald
eltérés elérheti a 20...100 %-ot is. Fontos tudni, hogy az ilyen oregedési
jelenségek nemcsak az aramkorokbe beépitett kondenzatoroknal, hanem a

tarolt példanyok esetében is fellépnek.

Veszteségi tényezo

A kondenzator elektromos helyettesitd képét tekintve (Id. 2.3. abra), az
elektrolit kondenzatorok esetében jelentds lesz mind a soros (Rs) ellenallasnak,
mind pedig a parhuzamos (R;) ellenallasnak a hatidsa. Az alkalmazasok
szempontjabol inkabb a parhuzamos ellenéllas lecsokkenése okoz problémat. A
parhuzamos atvezetés oka az oxidréteg kis rezisztenciaja, ezért az
tapasztalhatd, hogy mar egyenfesziiltség hatdsara is jelentds egyenaram folyik

at a kondenzatoron. Néhany jellegzetes adatot k6zol a 2.2. tdblazat.
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2.2. tablazat

Elektrolit kondenzatorok veszteségi arama

Kapacitas, puF Névleges fesziiltség, V Veszteségi aram, mA
4 350 0,7
8 450 1,8
40 350 7,0
50 350 8,75
100 30 1,5

A veszteségi tényez0 nemcsak a homérséklet valtozasaira reagal, hanem
jelentdsen nd a frekvencia ndvekedésével is. Erre nézve mutat be jellegzetes

példat a 2.6. dbra diagramja.

-
Q
(=2

12/15V
// 350/385V

S

T

"

Pl
—

e
L

Vesztesegi tenyezd (logaritmikus) —

10 25 100 400 1000 10000 Hz

2.6. abra

Az elektrolitkondenzator veszteségi tényezdjének frekvenciafiiggése
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Az elektrolit kondenzatorokat a leggyakrabban a halozati fesziiltségrdl jaratott
tapegységek szlir6jeként alkalmazzak (1d. 5. fejezet). A méretezésnél ligyelni
kell a maximalisan megengedett vdltakozofesziiltség-Gsszetevd éErtékére
(hullamossag nagysagara). A tapegység bugofesziiltsége mindig csak akkora
lehet, hogy a csucsfesziiltség ne 1épje tul a kondenzator lizemi fesziiltségét,
tovabba ne okozzon 2 V-nal nagyobb ellenpolaritdst. Nem szabad tovabba a
ratevodott valtakozofesziiltség kovetkeztében nagyobb valtakozd éaramnak

atfolynia a kondenzatoron, mint amennyit az dnmelegedés megenged.

Miniatiir tantalkondenzatorok

A tantalfolias kondenzatorok legnagyobb elénye a kis méret. Ujabban
késziilnek miniatlir csepp- vagy tabletta-formédban kivitelezett tipusok is,
amelyek jol alkalmazhatok a korszerli nyomtatott aramkdrokben, €s a kisebb
méretii késziilékekben. Altalaban kis iizemi fesziiltségre és max. 70°C iizemi
homérsékletre késziilnek, a 6V-os tipussal elérhetd a 200uF kapacitas, mig
150V-os iizemi fesziiltségre 10uF-nal nagyobb kapacitdsuak nem készithetdk.

A tlirés hozzavetdleg + 20...50 %.

A tantalkondenzatorok legfobb eldnye a kicsiny veszteségi aram: az 1uF-os,
150V-o0s kondenzatorok 20°C-on mintegy 10pA atvezetasi aramot mutatnak.
Nagyobb frekvencidkon, kb. 1...10kHz-t61 kezdve jelentésen ndnek a
veszteségek, a legkedvezdtlenebbek a tabletta alaktiak, amelyekben ez a
novekedés mar néhany 100Hz-tdl elkezdddik. Ugyancsak ndnek a veszteségek,
ha a kondenzatorokat a szobahOmérsékletnél kisebb hémérsékleteken
iizemeltetik.
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2.3.6.  Valtoztathato kapacitasu diodak

A valtoztathatd kapacitdsu diodakat (varicap diodékat) inkabb a félvezetd
diédak, mint a kondenzatorok koz¢ soroljak. A varicap diodak fesziiltséggel
vezérelhetd kapacitasoknak foghatok fel. A félvezetd diodat zardfesziiltséggel
ellatva, a pn-atmenet kiliritett rétege a zardfesziiltség novelésével nd. Mint
ismeretes, a pn-atmenet kapacitasa egyenesen aranyos a pn-atmenet (vagyis a
didda) teriiletével, és forditottan ardnyos a kitiritett réteg szélességével. A p- és
az n-tartomdny tehat a kondenzator fegyverzeteinek, mig a kiiiritett réteg a
dielektrikumnak felel meg. A 2.7. dbran az dtmenetkapacités relativ értékének
zarofesziltségfiiggését mutatjuk be kiilonféle dioda-konstrukciok esetén. Mint
az abrabol lathato, az Un. ,hiperlépcsds” pn-atmenet profil adja a legidealisabb

varicap diodat.

A kapacitasdioda akkor alkalmazhat6 eldnydsen, ha nagy a kapacitas-atfogasa
és jO a linearitasa. A kapacitasdioddnak — a hozza kapcsolodo p- és n-réteg
kovetkeztében — viszonylag nagy az Ry parazita soros ellenalldsa, ami

alkalmazhatdsagat korlatozza.
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Linearis
- Lepcsos
Ny p
~~ Hiperlépcsos
\P p
1 1 1 1 —
5 10 15 20 oy

2.7. abra

Az atmenetkapacitas relativ értékének zarofesziiltségfiiggése
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Ellenorzo kérdések és példak a 2. fejezethez

Kérdések

1.

10.

Adja meg a sikkondenzator kapacitas-képletét, és értelmezze az abban
szerepld mennyiségeket!

Hogyan hatdrozhaté meg a kondenzétorban tarolt toltés és energia?
Adja meg a kondenzator helyettesité kapcsolasait!

Adja meg a kiilonféle helyettesitd kapcsolasok esetén a veszteségi
teljesitményt, a meddo teljesitményt és a D veszteségi tényezot!

Mit jelent egy kondenzétor hatarfrekvenciaja, és hogyan viselkedik a
kapacitiv elem a hatarfrekvencianal kisebb, és a hatarfrekvencianal
nagyobb frekvencidkon?

Sorolja fel a gyarilag eldallitott kondenzatorok iizemi jellemzdit!
Sorolja fel az ismertebb kondenzator-fajtdkat és adja meg fobb
jellemzoit!

Milyen aramkori célokra alkalmazzdk elsésorban a kerdmia-, a
polisztirol- €s az elektrolit-kondenzatorokat?

Mely kondenzator-tipus esetében a legkedvezdbb, és mely esetében a
legkedvezdtlenebb a veszteségi tényezo frekvenciafiiggése?

Adja meg idedlis kondenzator esetén a kapacitiv reaktancia értékét és az
Ohm torvény alakjat. Mit fejez ki fizikailag az a tény, hogy mindkettd

komplex mennyiség?
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Példak

1.

90

Mekkora kapacitdsa van az 1 cm sugari gombnek? (A szamitasnal vegyiik
figyelembe, hogy a gomb levegdben van, tehat relatativ permittivitasa
egységnyi. Az E = U/d térerdsségnek most U/r felel meg, ahol r a gomb
sugara.)

Mekkora kapacitdsa van annak a levegében 1évd kondenzatornak, amelyet
egymastol 1 mm tavolsagra 1évo 2 db 20x20 cm-es aluminium lemez alkot?
Mennyi lesz a kapacitas, ha a lemezeket 10 cm-rel eltoljuk egyméshoz
képest?

Mennyi t6ltés van a 2,2 nF-os kondenzatorban, ha fegyverzetei kozott S00V
fesziiltség mérhetd?

Mennyi energia és toltés van a fotdzasra hasznalt vaku kondenzatoraban, ha
annak kapacitasa 500 pF és 450 V-ra van feltoltve?

A 2.3.b. abra helyettesitd kapcsolasat véve, mekkora lesz a D veszteségi
tényezo értéke 1 MHz frekvencian, ha a soros ellenallas 10 Q és a soros
kapacitas 50 pF? Mekkora 6 szoggel csokken az 4ram ¢és a fesziiltség
kozotti 90 ° ennek kovetkeztében?

Az el6zd példa eredményei alapjan mekkora lesz a 2.3.c. ébra szerinti
helyettesitd kapcsolasban a Cp parhuzamos kapacitas értéke? Elfogadhato-e

a (2.12) képletben megadott kozelités?

. Milyen értékek szerint gyartjak a kondenzatorokat? 1 nF értéktdl indulva

300 nF-ig hatdrozza meg az E48 értéksor néhany elemét. Mekkora lesz a

turés?



8.

10.
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Ha egy elektrolit kondenzator veszteségi arama 30 V fesziiltség esetén
1,5mA, C, kapacitasa 100 pF, akkor mekkora lesz a josagi tényezdje 1 kHz
frekvencian?

A 2.7. abra alapjan varicap diddak esetében mekkordk lesznek a C;
atmenetkapacitasok 10 V zarofesziiltségnél a haromféle pn-dtmenetprofil
esetében? A C, nulla zarofesziiltséghez tartozé kapacitas legyen
mindharom esetben 1 nF.

Kapcsoljunk péarhuzamosan egy 1 kQ-os ellendlldst és egy 10nF-os

kondenzatort. Hatdrozzuk meg az eredé impedancia abszolut értékét.
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3. Ellenallasok ¢és kondenzatorok az integralt
aramkorokben

Integralt aramkoréknek (Integrated Circuit: IC) nevezziik az olyan elektronikus
eszkozoket, amelyek egy kisméretli (néhany négyzetmilliméter, esetleg
négyzetcentiméter) félvezetd vagy szigetelé lapkan elhelyezett, komplett
aramkoroket tartalmaznak. Az aramkori elemek egybeépitése (integralasa)
alapvetden kiilonbozik a hagyomanyos, diszkrét aramkori elemek huzalozott

vagy nyomtatott aramkdri kialakitasatol.

Az elsé integralt aramkoroket 1959-ben a Texas Instruments és a Fairchild
Semiconductor cég szinte egy idoben fejlesztette ki. A kezdetben
megvalositott, csak néhany dramkori elemet tartalmazd lapkékat hamarosan
kovettek a nagy elemstriiségli, tobb szdz, sot tobb ezer eszkozt tartalmazd
integralt dramkorok. A napjainkban gyartott integralt elemek mar komplett
mikroszamitogépeket is tartalmaznak ¢és szamos valtozatban, kivitelben,
funkcionalis rendszerben, stb. késziilnek. Ezeknek az aramkoroknek és

rendszereknek az 0sszességét mikroelektronikanak nevezzik.
Az integralt aramkoroket alapvetden két nagy csoportra: a monolitikus €s a

hibrid integralt aramkorok csoportjara oszthatjuk. Osztalyozasuk a 3.1.4bran

lathato.
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A monolitikus integralt dramkor egyetlen félvezetd lapkabol all. Erre a célra
mind a mai napig a legelterjedtebben a sziliciumot hasznaljdk, azonban egyre
masra megjelennek a vegyiiletfélvezetd anyagokbol (GaAs, GaAsP, stb.)
kialakitott aramkorok is. A hibrid integralt aramkordket szigeteld alapa réteg-
aramkoroknek is nevezik, mivel hordozojuk valamilyen szigetelé anyag,
amelyen vékony-, ill. vastagréteg-technikéval vezetéhaldzatokat alakitanak ki.
A hibrid aramkorok egyszertibb véltozatai ellenallas-halozatokbol allnak, mig
bonyolultabb valtozatai a vezetékhalozathoz kapcsolt morzsa-elemeket is

tartalmazzdk. A morzsa-elemek (chip-ek) mikrominiatiir

INTEGRALT ARAMKOR

Monolitikus aramkor Hibrid vagy réteg aramkorok

Vékonyréteg Vastagréteg

Bipolaris aramkorok Unipolaris dramorok aramkorok aramkdrok

. | . .. Zaroréteges térvezérlésih
MOS aramkorok g vez 4

, . aramkorok
pn. dtmenetes Légreteges ore
szigetelés szigetelés

dielektrikumos
szigetelés

3.1. dbra

Az integralt aramkorok felosztasa €s csoportositasa

kondenzatorok, tekercsek, esetleg monolit integralt aramkorok is lehetnek.
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3.1. Ellenallasok és kondenzatorok a monolit integralt

aramkorokben

Mint a 3.1. dbran lathato, a monolit integralt &ramkdrdk a bipolaris aramkorok
¢s az unipolaris aramkordk csoportjara oszthatok. Az unipolaris aramkorok
csoportjaba tartoznak a MOS-FET ¢és a JFET (MOS-FET: fém-oxid-félvezetd
térvezérlésli tranzisztor; JFET: pn-atmenetes térvezérlésti tranzisztor) aktiv
eszkOzoket tartalmazd aramkorok. A napjainkban gyartott, korszerit MOS-FET
aramkorok nem tartalmaznak RC alkatrészeket, hanem azokat is passziv
kétpolusnak csatolt MOS tranzisztorbol alakitjak ki. Ellenallasok helyett
altalaban 4ramgeneratornak kapcsolt tranzisztorparokat alkalmaznak, mig

kondenzatorok céljara a MOS szerkezet réteg-kapacitasait hasznaljak fel.

A bipolaris aramkorokben és a JFET aktiv eszkozoket tartalmazéd
aramkorokben viszont késziilnek ellenallasok, és igen korlatozott szamban
kicsiny kapacitasti kondenzatorok is fellelhetok. Induktivitast egyetlen monolit
integralt aramkor-tipus sem tartalmaz. Az integralt aramkords RC alkatrészek
megismeréséhez at kell tekinteniink a kérdéses aramkorok felépitését €s fobb

jellemzdit.

3.1.1. A bipolaris monolit integralt Aramkorok felépitése

A bipolaris integralt aramkor alaplemeze 200...300 um vastagsagu p-tipusa Si
egykristaly, amelyre mintegy 10 pm vastagsagli n-tipusu réteget novesztenek.

Az alapkristaly (hordoz6) biztositja az aramkor mechanikai egységét. A
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kovetkezd 1épésben szigeteket alakitanak ki az alapkristalyban, ezekben a
szigetekben helyezkednek el az é&ramkori elemek (tranzisztorok, diddak,
ellenallasok €s nagy ritkan kondenzatorok). Az egyszeribb integralt aramkorok
esetében a szigeteket lezart pn-dtmenetek valasztjdk el egymastol, ezek
ellendllasa — mint ismeretes — elvileg végtelen nagy. Az igényesebb
aramkoroknél mikro-liregeket alakitanak ki, ¢és ezek belsd feliiletét
dielektrikum szigeteld-réteggel vonjak be. Az iiregekbe ezt kovetden

egykristaly-szigeteket ndvesztenek az aramkori elemek szamara.

A bipolaris integralt &ramkdrok alapeleme az npn tranzisztor. A tranzisztor
harom rétegét: az n-tipust kollektort, a p-tipusu bazist és az ugyancsak n-tipusu
emittert valamennyi tranzisztor szamara egyszerre alakitjak ki. Az egyes
rétegek fajlagos ellenéllasa egymastdl jelentdsen eltér: igen kicsiny fajlagos
ellenallast az emitter, kozepesnek tekinthetd a bazis, és a legnagyobb fajlagos
ellenallasu a kollektor-réteg. Kialakitva a szigeteket, a harom rétegbdl allo
tranzisztor-struktira kiilonallé tranzisztorokka valaszthat6 szét. A tranzisztorok
halozatba kapcsolasat a lapka felszinén kialakitott vezetdréteg biztositja.
Valtoztatva a szigetek oldalméreteit, kiilonb6z6 pn-atmenet-teriiletii

tranzisztorok alakithatok ki.
Ez a harom réteg azonban nemcsak a tranzisztorok és a diddak, hanem az

ellenallasok és a kondenzatorok céljaira is felhasznalhat6. A 3.2. abra a monolit

integralt aramkor rétegszerkezetét mutatja be.
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p-tipusu bazis
n-tipusu emitter :

. i— n-tipusu kollektor
|
3

|
s J 7|
p-tipusu hordozé \

3.2. 4bra

A monolit integralt aramkor rétegszerkezete

3.1.2.  Ellenallasok megvaldsitasi lehetoségei

Az integralt dramkori ellenallasokat az egyes tranzisztor-rétegekbdl alakitjak
ki. Erre a célra felhasznalhaté mind az emitter-, mind a bazis-, mind pedig a
kollektorréteg. Mivel a lapka — 1d. 3.2. dbra — pnpn szerkezetli, barmely réteg
elszigetelhetd lezart pn-atmenet 1étrehozasaval. Mivel e harom réteg a lapkan
beliil azonos fajlagos ellenédlldsu és vastagsagu, csakis a teriilet megfeleld
kialakitdsaval valtoztathatd a Ilétrehozott ellenallds nagysaga. A rétegek
ellendllasat az R, négyzetes ellendllassal jellemzik, ami egy négyzet-alaku

réteg ellenallasanak felel meg. A teljes ellenallas:

R=R,. 3.1)

S

alapjan szamithato, ahol € a réteg hossza ¢és s a réteg szélessége (R = Ry, ha

=s). A négyzetes ellenallds dimenzidja ugyancsak Q.
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Az egyes rétegek tipikus négyzetes ellenéllasat és a beldliik megvaldsithatd

ellenallasok értéktartomanyat valamint hdmérsékleti tényezdjét a 3.1.tablazat

tartalmazza.

3.1. tablazat

Negyzetes Megvalosithatd Homérsékleti
Ellenallasréteg

ellenallés ellenallas tényezo6 1/°C
Emitter-réteg  [2€2...10Q2 1Q...100Q2 +0,0006
Bazis-réteg 100€2...200€2 100Q2...20k€Q2 +0,0017
Kollektor-réteg|1000€2 2kQ...200kQ +0,003
Befiizott réteg [1000€2...5000Q  [tobb szaz kQ...MQ  +0,0025

A leggyakrabban a bazis-réteget alkalmazzak ellenallasként, ekkor a 3.2.4bran

lathato rétegszerkezetet ugy modositjak, hogy az emitterdiffuziot elhagyjak, és

a bazisréteg két végpontjat fémezéssel latjak el. E két pont lesz az ellenallas két

kivezetése. Az igy kialakitott ellenallas keresztmetszeti képét a 3.3.a.4bra

szemlélteti.

Hasonl6 szerkezeti megoldésokat alkalmaznak az emitter- vagy a kollektor-

réteg esetében is, azonban sokkal ritkdbban, mint a bazis esetében.
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a) A bazisrétegbdl kialakitott ellenéllas keresztmetszeti képe
b.) Osztott paraméteres RC-halozat

A rétegellendllasok kozepes értéktartomanydhoz képest 1ényegesen nagyobb
ellenallasok valdsithatok meg az un. ,,befiizott” ellenallassal (1d. a 3.1.tablazat
utolsé sora), amelynek feliilnézeti rajzat a 3.4. dbra szemlélteti. Ennél a
megoldasndl a bazisréteget az éabran bemutatott moddon emitter-réteggel
boritjak, igy a bazisréteg 1ényegesen elvékonyodik — befiizédik — és négyzetes
ellenallasa megnd. Zardfesziiltséget kapcsolva az emitter-bazis atmenetre, a
kiiiritett réteg novelésével a bazis-réteg tovabb szlikithetd. Ezzel az eljarassal

MQ nagysagrendu ellenallasok is készithetok.
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_

3.4. dbra

Befiizott ellenallés feliilnézeti rajza

Nagyobb igényli aramkorokben a félvezetd-lapkat boritd oxid felszinére
parologtatott krémnikkel vagy tantalvegyiiletekbdl vékonyréteg-ellenallasokat
alakitanak ki. Ertékpontossaguk és homérsékleti tényezdjikk jobb, mint a
rétegellenallasoké. Hatranyuk, hogy eldallitasuk jarulékos technologiai

1épéseket igényel.

3.1.3. Kondenzatorok megvalositasi lehetoségei

Kondenzatort a monolit integralt &ramkdrben kétféleképpen hoznak 1étre:
- lezért pn atmenettel

- aszilicium feliiletén kialakitott dielektrikum segitségével.

Lezart pn-atmenetes kondenzator céljadra mind az emitter-bazis, mind a

kollektor-bazis atmenet felhasznalhato. A kondenzatorok készitéséhez azonban
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kiterjedt pn-atmenet volna sziikséges, ami a félvezetd lapka teriiletének nagy

részét elfoglalnd, ezért csak kis kapacitdsu kondenzatorok készithetok.

A dielektrikum-kondenzatort az n-tipust sziget feliileti (emitter) rétegén
alakitjak ki, igy az egyik fegyverzet az emitter-réteg, mig a masik fegyverzetet
a dielektrikum-rétegre parologtatott fémréteg képezi. Altalaban SiO,, AlLOs
vagy Ta,Os dielektrikumot alkalmaznak. Mind a pn-atmenetes, mind a
dielektrikumos megoldéssal csak néhany pF-os, esetleg néhanyszor tiz pF-os

kondenzator valosithatdo meg.

A monolit integralt aramkoérokben —megvaldsithatd —ellendllasok  €s
kondenzatorok ko6zos jellemzdje, hogy értékpontossaguk rossz, meg sem
kozeliti a diszkrét RC tagok értékpontossagat. Elony azonban, hogy az
aramkorokon beliili értékaranyok igen jok, pl. ha egy 2,2 kQ-os ellenallas
2,5kQ-ra sikeriil, akkor wvaloszintsithetd, hogy az aramkorben szerepld
valamennyi 2,2kQ);-os ellendllds értéke nagy pontossaggal egyforman 2,5kQ!
Igen sok aramkor esetében az értékaranyok egyezése fontosabb, mint a

nagyfoku értékpontossag (1d. pl. differencidlerdsitdk).

Tovabbi hatrany, hogy a lezart pn-atmenettel vald szigetelések kdvetkeztében
az ellenallasokhoz parazita-kapacitasok jarulnak, mig a kondenzatornak
alkalmazott lezart pn-atmenetekhez a rétegellenallasok jarulékos soros
ellenallasként hozzakapcsolodnak. A monolit integralt aramkorok passziv
elemei ezért inkabb osztott paraméteres RC-haldzatnak tekinthet6k, mintsem
egyetlen R vagy C tagnak (1d. 3.3.b.abra) Az abran lathato tranzisztor parazita-
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elem, a rétegszerkezetek kovetkeztében alakult ki. B értéke kicsiny, igy hatisa
elhanyagolhatd. Problémét jelent tovdbba a piciny monolit chipen az
ellenallasok és kiilondsen a kondenzatorok nagy helyigénye, ami az integralt
aramkor elemstiriségét korlatozza. Az integralt aramkorok tervezdi specialis
aramkori megoldasokkal minimalizaljak a sziikséges ellenallasok szamat ¢és

értékét, kondenzatort pedig csak elvétve (1..2 db-ot) valdsitanak meg.

3.2. Hibrid integralt aramkorok elemei

A legtobb hibrid integralt dramkor szigeteld alapanyagon vékonyréteg- vagy
vastagréteg-technikaval eldallitott vezetOpalya- és ellenallas-haldzat, amelybe
hagyomanyos szerelési technikaval iiltetik be az aktiv félvezetd elemeket és
morzsa-kondenzatorokat. A szigeteléanyag — a hordoz6 — megfeleld
mechanikai, elektromos ¢s hotechnikai tulajdonsdgii anyag. Elterjedten
alkalmazzak ilyen célra pl. a zomancozott keramidkat, a borszilikat tivegeket és
a zafir- vagy az AlLOs-alapu keramidkat. A hibrid dramkorok lapka-mérete
sokkal nagyobb, mint a monolit chipeké, tipikusan 5 cm® A hibrid integralt
aramkorok két f6 csoportra: vékonyréteg- és vastagréteg-aramkorokre

oszthatok.

3.2.1.  Vékonyréteg-aramkorok

A ,,vékonyréteg” elnevezés onnan ered, hogy a vezetOpalyak, ellenallasok,
kondenzatorok ¢és induktivitasok — kivételes esetben tranzisztorok is — néhany

szaz nm vastagsagl rétegekbdl épiilnek fel. A vékonyrétegeket valamilyen
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hordozéra viszik fel vakuumpdrologtatasi eljarassal. A vezetOpalya-halozat
kiképzésére gyakran hasznaljak az arany-kromnikkel oOtvozetet, sét arany-
kromnikkel ellenéllasokat is készitenek. A vékonyréteg-technikaban gyakran
kétréteges fémgdzoléssel javitjak a tapadast a kiilonbozd, egymasra rétegezett

anyagok kozott.

A vékonyréteg-technika a legelOnyodsebben az ellenallas-halozatok kialakitasara
alkalmazhato. Osszehasonlitani csak a diszkrét alkatrészekbdl késziilt
ellenallas-haldzattal lehet, mivel monolit kivitelben ellenallas-halozatok nem
késziilnek. A vékonyréteg ellenallas-halozatoknal jellemzd rétegellenallas (Ry)
az S5kQ-os érték, és jellemz6 hdémérsékleti tényezd az 50 ppm/°C. A
vékonyréteg  ellendllas-halozatok nagy  elemstrliséggel, igen nagy
értékpontossadggal, nagy megbizhatosaggal ¢€s kedvezd elektromos
paraméterekkel (pl. kicsiny zajtényezd) rendelkeznek. Kiilondsen jol
alkalmazhatok ezek a halozatok mikrohullamu célokra: miikddési

hatarfrekvenciajuk eléri a 10 GHz-et.

Amennyiben komplett vékonyréteg-aramkoroket alakitanak ki, vékonyréteg
kondenzatorokat alkalmaznak. Ezeknek tobb tipusa van, dielektrikum-anyaguk
valamilyen sziliciumoxid, tantdloxid, boraluminium-szilikat vagy aluminium-
oxid lehet. A vékony fémrétegre a dielektrikumot vakuumgdzoléssel viszik fel,
vagy a vakuumg6zo6lés utan anddikus oxidéacioval kémiailag 4talakitott
rétegeket valositanak meg. Nagyon nagy kapacitdsi kondenzatorokat gy

készitenek, hogy az elektrodakat a hordozd hatoldalara parologtatjak fel.
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Célszeribb azonban a nagyobb kapacitasi kondenzatorokat morzsaelemként

beiiltetni az aramkorbe.

Vékonyréteg technikaval indukcios tekercsek is kialakithatok meglehetésen
korlatozott paraméterekket. Ebben az esetben a fémcsikot spiralis alakzatban

g06z0olik fel a hordozora.

3.2.2. Vastagréteg aramkorok

A vastagréteg aramkoroket szigeteldanyagbol all6 hordozéd feliiletére
nyomtatassal vagy szitanyomadssal viszik fel. Hordozé céljara éltaldban 96%-0s
aluminiumoxidot alkalmaznak. A vezetékek, ill. az aramkori elemek anyaga a
vastagréteg paszta, ami iivegszemcséket, aluminiumoxidot és egyéb adalékot,
pl. Pa, Ag tartalmaz. A keverék anyagainak ardnyat valtoztatva, széles
ellenallas-tartomanyt  atfogé  ellendllas-rétegeket és  jol  vezetd
vezetékhaldzatokat lehet 1étrehozni. Szitanyomas utdn az aramkor stabilizalasa
céljabol a kész haldzatot hokezelni kell. Vastagréteg ellenallas-pasztak igen
sz¢éles négyzetes ellendllas-tartomdnyban kaphatok, és az ellenallasok értéke
azaltal is befolyasolhato, hogy tobbféle pasztabol késziilt rétegeket helyeznek
egymasra. A kialakitott ellendllasok pontos értékét az alakzatok utdlagos
korrigalasaval (trimmeléssel) allitjdk be. Régebben erre a célra homokfujast

alkalmaztak, ma mar azonban lézersugarral végzik a trimmelést.

A vastagréteg aramkorok 10...100 um rétegvastagsagu pasztakbol allnak.
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A vastagréteg ellenallasok tipikusan 5,5 W/em® teljesitményt disszipalnak
125°C-on. gy a kialakitott ellenallasok altalaban néhanyszor tiz mW-tal
terhelhetdk.

A szitanyomdsos ellendllasok mellett diszkrét chip-ellenallasok is
rendelkezésre 4allnak. A morzsa-ellenallasok harom tipusa ismeretes:
vastagréteg-, vékonyréteg ¢s szilard cermet- vagy keramia-ellenéllasok. A
rétegellenallasokat 4ltaldban aluminiumoxid hordozoéra vagy iiveg lapkara

g6z0lik fel a mar emlitett technologiakkal.

Vastagréteg-technikaval csak elvétve alakitanak ki kondenzatort. Bar a
megfeleld pasztdk rendelkezésre allnak, komoly gondot okoz a hordozo és a
paszta hotagulasi egyiitthatojanak kiillonbozdsége. Célszeriibb a chip-
kondenzatorok alkalmazésa, ilyen célra szamos tipust fejlesztettek ki. A
legkeresettebbek a MOS morzsakondenzatorok, amelyek dielektrikuma
valamilyen kerdmia, pl. bariumtitanat. A méretcsdkkentés céljabol tobbréteges
kondenzator-felépitéseket valdsitanak meg.

A vastagréteg technika f6 eldnye a vékonyréteggel szemben, hogy egyszerlibb
¢s olcsobb gyartastechnologiat igényel, valamint tobbféle aramkortipus és

eszkoztipus valosithatd meg segitségével.
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Ellenorzo kérdések a 3. fejezethez

106

Adja meg az integralt aramkorok felosztasat €s csoportositasat!

Melyik passziv elem valosithatd meg a legnagyobb vélasztékban az
integralt aramkorokben, és melyik a legkevésbé?

Rajzolja le a bipolaris monolit integralt aramkorok rétegszerkezetét!
Mit jelent a négyzetes ellendllds, mi a dimenzidja és értékének
ismeretében hogyan hatarozhaté meg a lapkakon létrehozott ellenallas
tényleges értéke?

Milyen parazita elemek kapcsolédnak a monolit integralt aramkorok
ellenallasaihoz ¢és kondenzatoraihoz? E parazita elemek értékét hogyan
befolyasolja a monolit rétegszerkezet?

Mit neveznek ,,befiizott” ellenallasnak, és hogyan valositjak meg?
Ismertesse a hibrid integralt aramkorok fobb jellemzoit!

Milyen aramkori elemek valdsithatok meg vékonyréteg-technikaval és
mi jellemzi ezeket az elemeket?

Milyen aramkori elemek valdsithatok meg vastagréteg-technikaval és

mi jellemzi ezeket az elemeket?

10. Hasonlitsa 6ssze a monolit s a hibrid integralt &ramkorok RC elemeit!
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4. Induktiv elemek

A passziv aramkori elemek harmadik nagy csoportjat az induktiv alkatrészek
képezik. Az induktivitdsokkal leggyakrabban tekercsek és transzformétorok
formajaban taldlkozunk. Mig az ellendllasok és kondenzatorok — a parazita
elemektol eltekintve — tisztan elektromos kdlcsonhatast okoznak, nevezetesen
megvaltoztathatjadk a villamos korben folyd aram értékét, bizonyos pontok
kozott a fesziiltségesés nagysagat, vagy pedig elektromos toltések tarolasara
képesek, addig az induktivitdsok elektromagneses kélcsonhatast okoznak:
jelenlétiik magneses teret kelt, vagy éppen magneses tér hatasara képesek aram

vagy fesziiltség indukaléasara.

Az ellenéllasok, potenciométerek €s kondenzatorok a felhasznal6 szamara adott
értékben, adott tliréssel és konkrét katalogus-paraméterrel rendelkezésre allnak.
Az induktivitasok (tekercsek, transzformatorok) azonban csak szlk
valasztékban kaphatok, ezért a legtobb esetben azokat a felhasznalonak kell
megtervezni ¢és elkésziteni. Ennek oka az induktivitasok természetében rejlik,
ezekre a kérdésekre a tovdbbiakban még visszatérink. Eppen ezért
jegyzetiinkben az induktiv elemekkel alaposabban foglalkozunk, azok

tervezését és gyakorlati tudnivaloit részletesebben targyaljuk.

A legtobb tekercs tartalmaz valamilyen magneses anyagot (altalanosabb
szOhasznalattal: vasmagot), a transzformatorok pedig elképzelhetetlenek

vasmag nélkiil. A tekercsek és transzformatorok alaposabb megismeréséhez
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feltétlentil sziikséges tehat a legelterjedtebben hasznalt magneses anyagok

megismerése és a magnesezési folyamatok attekintése.

4.1. Magneses alapjelenségek, a magneses indukcio

A térnek azt a részét, ahol magneses kolcsonhatds mutathatd ki, mdgneses
téernek (mezodnek) nevezik. Magneses tér észlelheté az allando magneses
anyagok kornyezetében és az 4ramjarta vezetdk kdrnyezetében. A mdagneses
térerosséget az elektromos térerdsséghez hasonléan erdvonalakkal —
indukcidovonalakkal —jellemzik. Az indukcidvonalak az elektromos tér
erévonalaival szemben mindig zartak. A 4.1. abra rad alaku allandé méagnes
erévonal-képét abrazolja. Az erdvonalak az északival (E) jelzett polusbol
indulva a téren at a déli (D) polus felé¢ haladnak, majd a magnes belsejében

zarodnak.

Magneses pblus

—

T

‘' Semleges vonal

4.1. abra

Az alland6o magnes erévonal-képe
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A magneses kolcsonhatast magnestiivel vagy méréhurokkal mutathatjuk ki. A
magneses erdtérre jellemzo, hogy a benne v sebességgel mozgo, q toltésekre a
sebesseégtdl és a toltéstdl fliggd erd hat. Az erdhatds a v sebesség €s a mérésre
hasznalt irdnyti hossztengelye altal bezart a szog szinuszatdl is fligg. Abban az
egyszerl esetben, ha a 1égrésben elhelyezett irdnytli hossztengelyére merdleges
iranyt a q toltésii részecske sebessége, a rd hatdo F,, magneses erdé ¢€s a qv

szorzat viszonya allando. Az abszolut értékeket tekintve:

Fl _
=all. (4.1)

g

Az erhatds még a v sebesség és az iranytli hossztengelye altal bezart a szog

szinuszatol is fligg, tehat

1l aands

————— = allando. (4.2)
lg|v]siner

Ez az allandd a magneses erdtér fontos jellemzdje, amelyet magneses

indukcionak neveznek. A (4.2) 6sszefiiggés vektorialis formaban:
F =qvxB. 4.3)

Az erd iranyat pozitiv toltés esetén a jobbkéz-szabaly alapjan allapitjadk meg.
Ha q negativ, akkor a magneses erd a pozitiv toltésre hatdo erdvel ellentétes

iranyu.

B mértékegységét a (4.1) Osszefiiggés alapjan hatarozhatjuk meg az abban

szerepld6 mennyiségek SI egységének behelyettesitésével: az erdt N-ban, a
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sebességet m/s-ban ¢€s a toltést As-ban (Coulombban) véve. Ennek értelmében
B dimenzidja Vs/m®, amelynek neve Tesla. (Erdekességként megemlitjiik,
hogy a Fold méagneses indukcioja kicsiny: 6.107 T.)

Az indukciévektor nagysdgat az erdvonalképben az indukcidvonalakra
merleges feliiletegységen (1 m’-en) athaladd indukcidvonalak szama adja
meg, iranyat pedig az indukcidovonal megfelelé pontjaba hiizott érintd iranya

képezi.

Az indukciofolyam, mas néven mdgneses fluxus () a magneses mezOben
kijelolt tetszésszerinti A felilletre a B vektornak a feliiletre képezett

integralja:

®=[B-dd (“44)
A
ahol dA a feliiletelem-vektort jelenti.

Ha a tér homogén, akkor a fenti integral-egyenlet B és A skalar szorzatét fejezi

ki, vagyis ® = B - A cos adodik. A viszonyokat a 4.2. abra szemlélteti.
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o TAATN ™
— -

4.2. abra
A magneses fluxus alakulésa, ha a feliilet tetszés szerinti szoget zar be az

indukcid vonalakkal

A® fluxus mértékegysége T.m”> (ill. Vs), amelynek a neve Weber (Wb).

Szokésos a Weber 107®-szoros értékét hasznalni, ennek neve Maxwell (Mx).

A fluxustorvény azt mondja ki, hogy zart feliiletre vonatkozolag a magneses
indukci6 fluxusa nulla. Ez azt is jelenti, hogy ahanyszor egy indukciovonal egy
zart feliiletbe belép, annyiszor ki is 1ép abbdl. Az indukcidévonalak ugyanis
zéartak, nem erednek pozitiv magneses toltéseken és nem végzddnek negativ

magneses toltéseken, mint az elektromos toltések.

A magneses er6tér tovabbi fontos jellemzdje a magneses térerésség, ami az
elektromos aram gerjesztd hatasanak kovetkezménye. A térerSsséget H -val

jeloljiik, és a gerjesztési torvény alapjan hatarozhatjuk meg. Mint ismeretes, az
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aram atjarta vezetd maga koriil magneses teret kelt, és a vezetdt a magneses tér
orvényszeriien koriilveszi. Azonos dramirany(l vezetékek vonzzak egymast,
mig az ellentétes aramirdnyt vezetékek kozott taszito erd 1ép fel (Id.
4.3.a.abra). Gerjesztésnek nevezik a teret létrehozd aramok 0Osszességét,
amelyet a tovabbiakban ©-val jeldliink és Amperben mériink. Vegytik koriil a
gerjesztd dramokat egy tetszoleges zart gorbével (4.3.b. abra), és keressiik meg
a gorbének azokat a kis A/ szakaszait, ahol a gerjeszté hatas (H ) azonosnak

tekintheté. A H - A/ skalarszorzatok dsszege mindig a gerjesztést adja:

Y HAIL=0 (4.5)

Ha Ha teljes ¢ mentén allandd, akkor az Osszefiiggés egyszeriisodik:

H -/ =0 lesz, amelybdl

H = (4.6)

<\I| [©)

A H mennyiséget magneses térerdsségnek pontosabban a magneses
gerjesztettség vektoranak nevezik, SI egysége: A/m. Erdekes megfigyelni, hogy
a magneses térer0sség hasonld jellegli, mint az elektromos térerdsség,

amelynek dimenzidja — mint ismeretes — V/m.

A gerjesztési torvényt a stacionarius magneses mezd elsdé alaptdrvényének

nevezik. Matematikai megfogalmazasban:

{H-di = ([J-da, 4.7)
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ahol J az dramsiiriséget jelenti.
A gerjesztési torvényt és a H magneses gerjesztés vektorat a Biot-Savart
torvénybdl vezetik le, ennek részletezése azonban meghaladja jegyzetiink

kereteit. Utalunk a Fizikaban és a Villamossagtanban szerzett ismeretekre!

(@Y Wi ¢ W W@ ) )
e (@) A Bl
(_ “‘-'Q\\—J,// \/J / \\ v{”/ 7\ ‘&//// py
N SR AN \
N E— ) ) / Tetszbleges Al MZNa
F > < \ zart gorbe
F F < —>F

© =Hy Aly+Hy Alpt Hydla+ ... + Hy Al

a) b)
4.3. abra
(a) Egyenes vezetok magneses tere az F vonzo-, ill. taszito erd feltiintetésével;

(b) a gerjesztés mint a teret 1étrehozo dramok Osszessége

A gerjesztés, majd a magneses térerdsség hatdsara kialakulé magneses indukciod
fligg a térben 1évd anyagtol is. A magneses indukcid és a térerdsség kozott a
teret kitoltd anyagra jellemzd mennyiség, a magneses permeabilitas (1) teremt

kapcsolatot:
B = uH. (4.8)
u két tényezore: p,-ra és p,—re bonthato:

M= lop, (4.9)
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ahol p, a vakuum magneses permeabilitasa, értéke ¢és dimenzidja: 4ml10

"Vs/Am.

A 1 a relativ permeabilitds dimenzid nélkiili szam, ami megmutatja, hogy a
magneses indukcid hanyszor lesz nagyobb, ha a teret vakuum helyet valamilyen
anyag tolti ki. Vadkuumban — értelemszertien - p, = 1 adodik. A relativ

permeabilitds a magneses anyagok egyik legfontosabb jellemzdje.

A magneses tér u permeabilitisa és a kondenzatorok esetében targyalt €
permittivitds kozott hasonlosdgot taldlhatunk (Id (2.2) képlet). Mindkettd
relativ értéke a teret kitolté anyagtol fiigg, az g, és [, vakuumbeli értékek
azonban az egységrendszer megvalasztasatol fliggnek. Az altalunk hasznalt
értékek az SI egységrendszernél érvényesek, mig a korabbi (ma mar nem

szabvanyos) cgs egységrendszerek az g, és |, értéket egységnyinek vették.

A 1, relativ permeabilitds a valtakozo arammal gerjesztett magneses tér esetére
vonatkozik, ezért frekvenciafiiggd. Bevezették az Un. statikus relativ
permeabilitds (i) fogalmat annak megallapitasara, hogyan befolyasolja csak
maganak a kérnyezet anyaganak a belsé magneses polarizacidja a magnesezési
folyamatot. Mivel a kdrnyezd anyagok a vakuumbeli allapothoz képest a
legtobbszor indukciondvekedést vagy csokkenést okoznak, definidlhatdé a

b magnesezés:

>
I
|
|
o

(4.10)
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A magnesezésa kornyez0 anyag okozta indukcio-tobblet, ezért azonos

dimenzi6ju, mint az indukciod. A statikus permeabilitas
B . = —
Mo = 7 il. B=pu,pu,,. . H (4.11)
0

szerint irhat6 fel. A (4.8) 0sszefiiggésbdl megkapjuk a méagnesezést, ha abbol a

B, = i,H egyenest kivonjuk. Végeredményben
b =(u,, 1B, = 1B, (4.12)

adodik. A y = W — 1 mennyiséget mdgneses szuszceptibilitasnak nevezik. Ez
a dimenzié nélkiili szam megadja, hogy az anyag altal okozott magnesezés
(indukciétobblet) hanyszor nagyobb, mint az indukcié a vakuumban. Altalanos

esetben ( kiilondsen egyes kristalyoknal) x iranyfliggd, tehat tenzor, amelynek

komponensei a H térerésségtol fiiggnek.
4.2. A magnesség fajtai; magneses anyagok

Az anyagok magneses tulajdonsagait szerkezetiik hatdrozza meg. Minden atom
rendelkezik mégneses tulajdonsaggal annak kovetkeztében, hogy az atomban
az elektromos toltések mozognak. Egy atom eredd magnesessége az
elektronjainak keringésébdl és az elektronok tengely koriili forgdsabol (spin)
szarmazik. A két tér altaldban nem azonos erdsségli és nem azonos irdnyq,
ennek kovetkezménye, hogy az atomnak, ill. a molekulanak sajat magneses
momentuma van. Az azonos iranyultsagi magneses momentummal rendelkezd
atomok vagy molekuldk csoportjdt doménnek nevezik. Az anyagban a

hémozgés kovetkeztében a domének rendszerint szabalytalanul helyezkednek
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el, és egymas hatasat kozombositik. Kiils6 magneses térrel azonban a domének
rendezhetdk és az anyag kifelé magnesessé valik. Rendezddés utan a domének
eredd magneses tere hozzdadddik a kiilsd térhez, és jelentdsen megndvelheti a

magneses indukciot.

Diamagnesesek azok az anyagok, amelyekben nincsenek elemi magnesek, mert
az elektronok keringésébdl és spinjébdl szarmazd magnesség egymast
kompenzalja. Ilyen anyag pl. a réz, az arany, a kén, a germénium, a viz ¢&s

szamos gaznemu anyag. A diamagneses anyagoknal
<1

¢€s a magneses szuszceptibilitas () negativ.

Paramagneses anyagokndl az elektronok kétféle magnessége nem egyenliti ki
egymast, vagyis atomjaik elemi magneseket alkotnak. A paramdgneses
anyagoknal

pe > 1.
A paramagneses anyagok szuszceptibilitdsa is nagyobb, mint a diamagneses
anyagoké, ¢és eldjele pozitiv. Paramagneses anyag pl. az oxigén, a mangén, az

aluminium, a platina ¢és a ritka foldfémek csaladja.

Vannak olyan anyagok, amelyek maguk koril igen erés magneses teret
keltenek ¢és relativ permeabilitdisuk tobb nagysagrenddel meghaladja az
egységet. Ezeket az anyagokat allandd (permanens) magneses anyagoknak

nevezik. Mivel elsOként a wvastartalm( kbzeteknél és fémotvozeteknél
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tapasztaltak magneses jelenségeket, a magnességet a vas jelenlétének
tulajdonitottdk, és az alland6 magneses anyagokat ferromdgneses anyagoknak
nevezték el. Késobb felfedezték, hogy mas fémek, fémdotvozetek és oxidok is
mutatnak a vashoz hasonl6 erés magneses hatast. Napjainkban a ferromagneses

anyagoknak harom nagyobb csoportjat kiilonboztetik meg.

1. Ferroméagneses alapfémek: vas (Fe), nikkel (Ni) és a kobalt (Co).

2. Ferromagneses otvozetek: ide tartoznak az alapfémek egyméssal és mas
fémekkel, ill. metalloidokkal alkotott otvozetei. Erdekesség, hogy
vannak olyan Otvozetek, amelyek alkot6i kiilon-kiilon nem mutatnak
magneses jelleget, otvozetilk azonban magneses. Ilyen lagymagneses
anyag pl. a Heusler-otvézet, ami 76% rézbdl, 14% manganbdl és 10%
aluminiumbdl all.

3. Ferrimagneses anyagok: fém-oxid keverékek, ide tartozik pl. a ferri-
oxid (Fe,O3), ami magnézium-oxidot és mangan-oxidot is tartalmaz.
Ezeket a kerdmia-jellegli anyagokat szinterezéssel (nagy hdmérsékleten

torténd zsugoritassal) allitjak elo.

A ferromagneses tulajdonsdg csak bizonyos homérséklet alatt tapasztalhato.
Azt a hdmérsékletet, amely f0lott az anyagok elveszitik magnességiiket, Curie
homeérsékletnek vagy Curie-pontnak nevezik. A tiszta vas Curie hémérséklete
768 °C, a kobalté 1127 °C és a nikkelé 362 °C. A Curie-pont alatt a
ferromagneses anyagok homérsékleti egyiitthatdja a szobahOmérséklet
kozelében nagysagrendileg:

a(T)) = 0,58 %/ fok. (4.13)
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A paramagneses anyagok kis mértékben, mig a ferromagneses anyagok
nagymértékben megndvelik a H mégneses térerdsség hatasara kialakuld
magneses indukciot. Ugyanakkor a diamagneses anyagok csokkentik ezt a

hatast a vdkuumban mérheté magneses indukcidhoz képest. A 4.1.tablazat

néhany anyag relativ permeabilitasat kozli.

4.1. tablazat

Csoport Anyag L
Vas 300-6000
Kobalt 100-400
Ferromagneses
Nikkel 200-500
Permalloy 6tvozetek|[S000-300000
Mangan 1,0004
Paramagneses  [Platina 1,0000004
Aluminium 1,0000043
Viz 0,9999901
Kén 0,99998
Diamagneses Réz 0,99999
Arany 0,99997
Eziist 0,999975

Mint a 4.1. tablazatbol lathatd, a permalloy-6tvozetek (Hyperm 36, Permalloy
D, Supermalloy, stb.) extrém-nagy relativ permeabilitassal rendelkeznek. Ezek

az anyagok dontd részben vas-nikkel otvozetek néhany %-ban rezet, kromot

vagy molibdént is tartalmazva.
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4.3. Magneses jelleggorbék

4.3.1. A magnesezési gorbe

A magnesezési gorbét a gyakorlatban tekercsek segitségével mérik ki. A
tekercseknek mint aramkori elemeknek a részletesebb ismertetésével a

4.5 fejezetben foglalkozunk.

Az arammal atjart tekercs ugyanugy viselkedik, mint a 4.1. dbran bemutatott
magneses rud. Ha noveljilk az aramot, a tekercsben egyre nagyobb lesz a
magneses térerésség és a hatasara kialakulé magneses indukcio. A B ésa H
vektorok kozotti kapcsolat azonban attol is fiigg, hogy milyen anyag tolti ki a

tekercs belsejét (1d. az el6zéekben elmondottakat).

A (4.8) dsszefiiggés értelmében a B és a H vektor kozott lineéris a kapesolat.
Légiires térben, ahol p, = 1, vagy a para- és diamagneses anyagokban, ahol a
relativ permeabilitas jol megkozeliti az egységet, a linearitas teljesiil, a
ferromagneses anyagok esetében azonban ettdl eltérd viselkedés tapasztalhato.
A H magneses térerésség fiiggvényében abrazolva a B méagneses indukciot, az

anyag magnesezési gorbéjét kapjuk.
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a) b.)
4.4. abra
a) A vakuum ¢€s b) a ferromagneses anyagok magnesezési és permeabilitas-
gorbéje
A 4.4. a. abran a p, =1 esetnek megfeleld magnesezési és permeabilitas-gorbe

lathato, mig a 4.4.b. 4bra a ferromagneses anyagok jelleggorbéit szemlélteti.

A 4.4.b. abrat tekintve, a kovetkezOk mondhatok. Az indukcié egy bizonyos
térerdsség felett mar nem novekszik, az anyag telitddik. A gérbék meredeksége
¢s a telitddés mértéke az anyag jellegétdl fiigg. Ferromagneses anyag esetében
tehat a (4.8) Osszefliggés a teljes magnesezési tartomanyban nem linedris
fliggvénye a H térerdsségnek, és az indukcié értékét a magnesezési gorbébol

kell az alkalmazott B kell meghatarozni.

Elemezve a 4.4.b. abran lathatd magnesezési gorbét, jellegzetes szakaszokat
figyelhetiink meg. A kezdeti szakaszban (1) az indukci6(B) és a magneses
térerdsség(H) kapcsolata jo kozelitéssel linearis, és az itt adodo py-értéket
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nevezik kezdeti permeabilitasnak. A (2) szakasz az un. négyzetes vagy

Rayleight-tartomany, ekkor jo kozelitéssel a
B =pu,(u,H+VvH?) (4.14)

Osszefliggés irhatd fel, ahol v az anyagra jellemzd paraméter. A gorbe a
legmeredekebb a (3) tartomanyban, itt éri el a permeabilitds a 1 ., €rtéket. A
(4) szakaszban a gorbe laposodik, majd az (5) szakaszban bedll a telitési
tartomany, ahol p, =1 lesz. Ezt a tartomanyt a magneses viselkedés alapjan
paramagneses tartomanynak is nevezik, ahol az anyag elvesziti ferromagneses

tulajdonsagat.
4.3.2. A hiszterézis gorbe

Térjlink vissza a 4.4.b. abran lathaté magnesezési gorbéhez. Miutan elértiik az
(5) telitési tartomanyt, kezdjiik el fokozatosan csokkenteni a H magneses
térerdsséget! Abrazolva a magnesezési gorbe ,.visszafelé” felvett pontjait: az
elobbi esethez képest eltérd gorbemenetet kapunk. Még H = 0 esetén is
jelentds indukcio (B;) mérhetd. Ezt a B, értéket remanens magnességnek vagy
remanencianak nevezziik. Ha a méagneses tér irAnyat megforditjuk (H negativ
iranya), bizonyos H. térerésségnél lesz a B indukcié ismét nulla. Ezt a H,

térerdsséget koercitiv eronek nevezziik.

Az ellentétes iranyl felmagnesezéshez — elektromagnes esetében — ellentétes
iranya  gerjeszt0 aram szikséges. A 4.5.a. abra vasmagos tekercs
felmagnesezését szemlélteti. Az ,,A” és ,,B” kapcsolokkal az aramirany

valtoztathatd, és a B-H fiiggvény mind a négy siknegyedben kimérhetd. Az
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igy felvett teljes magnesezési gorbét hiszterézis gorbének nevezik (I1d. 4.5.b.

abra).

Ferromagneses anyag-. \\

>N ] B,’/ ~ 7
\ /f /‘{" \
‘\. /] % By
i
TR | p— .
I : | He
[ ':\‘\ }\\‘_/’}

Nl
a) b)
4.5. abra

a) Kapcsolas a hiszterézis gorbe felvételéhez b)A hiszterézis gorbe

A 4.5.b. dbraba halvany vonallal berajzoltuk az elsé magnesezési gorbét (az un.
,sziizgorber”) 1s. (A definiciok tisztazasa kedvéért megjegyezziik, hogy
barmely olyan mérési gorbe, amelynél a fiiggetlen valtozé novekvd valtozésa
soran kimért grafikon nem esik egybe a fliggetlen valtozod csokkend valtozasa
soran kapott grafikonnal: hiszterézissel rendelkezik. Az egyszeriiség kedvéért
azonban a hiszterézissel rendelkezd teljes magnesezési gorbét hiszterézis

gorbének szokés nevezni.)

A hiszterézis jelenségét a magnesezés esetében a magneses domének
jelenlétével €s sajatossagaival magyarazzak, ezzel a kérdéssel a Fizika tantargy
részletesen is foglalkozik. Hangstlyozzuk azonban, hogy a méagneses anyagok

legjellemzObb paraméterei kozé tartozik a B, remanencia és a H, koercitiv ero.
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Megjegyezziik, hogy a magnesezési gorbe felvételét célszerti az aram (ill. a H
magneses tér) lassu szabalyozasaval felvenni, mert id6 sziikséges ahhoz, hogy a
magneses domének a tér irdnyaba bealljanak. Ha gyors valtoztatassal vessziik
fel a hiszterézis-gorbét, az keskenyebb, ,sovanyabb” lesz, mint a lassu

valtoztatassal felvett, un. statikus hiszterézis-gorbe.

A hiszterézis gorbe teriillete aranyos azzal az energiaval, amelyet az
atmagnesezéshez felhasznalunk. A felhasznalt energia az anyagban elnyelddik

¢s annak melegedését okozza. Az atmagnesezéshez sziikséges energia:

B,
W, = Al [HdB, (4.15)
By
ahol By ill. B; az indukcié maximalis értéke a negativ, ill. a pozitiv térfélen (1d.

4.5.b. dbra), / a magnes hossza és A a keresztmetszete.

4.3.3. Kemény- és lagymagnesek

Azokat az anyagokat, amelyek H, értéke nagy (a hiszterézis gorbe széles, nagy
hurok-teriilettel rendelkezd) keménymagneses anyagoknak nevezik. Ilyenek az
allandé méagnesek, amelyek H, koercitiv eré-értéke mintegy 10* A/m fo16tt van.
A nagy koercitiv erd miatt a keménymdagnesek magnességét nehéz
megvaltoztatni, ezért remanencidjukat hossza ideig megtartjadk. A B;
remanencia stabilitasanak biztositdsa az allandomagnesek gyartdsanak fontos
célkitlizése. Oregedés, homérsékletvaltozasok, kiilsé elektromagneses tér

okozta valtozasok, stb. azonban csokkentik a remanenciat.
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Az elsé allandomégnes a természetben taldlhatdé magnesvaskd (FeO, Fe,0s)
volt. A mesterségesen eldallitott magnesek kiilonféle anyagokat (pl.
C,Cr,Co,W) tartalmazo otvozetek. Ujabban kiilonlegesen hodkezelt specidlis
otvozeteket (pl. AINiCo) vagy porkohdszati uton eldallitott anyagokat (pl.
bariumferrit, cinkferrit, kadmiumferrit) hasznalnak. Az anyagoknak altalaban
valamilyen fantazia-nevet adnak, pl. Alni, Alnico, Ticonal, Vicalloy, Vocamax,
stb. A kiilonféle anyagok pontos Osszetételét és paramétereit az adatlapok és

kézikonyvek tartalmazzak.

A lagymagneses csoportba azok az anyagok tartoznak, amelyek H. értéke
kicsiny (a hiszterézis-gorbe keskeny). A gyakorlatban a H, <300 A/m koercitiv
erével rendelkezd anyagokat soroljak a lagymagnesek kozé. A 4.6. adbran a
kemény (a) és a lagymagneses anyag (b) hiszterézis gorbéje lathat6. A
lagymagnesek paraméterei jelentdsen fiiggnek az anyag eldallitdsi modjatol, pl.
a hengerelés mddjatol, iranyatol. A lagymagneses anyagokkal — kiilondsen a
specialisabb fajtakkal — rendkiviil 6vatosan kell béanni, azokat {itdgetni,

hajlitani, leejteni, stb. nem szabad!

A lagymagneses anyagok koz¢ tartozik a lagyvas, a mar emlitett Heusler
Otvozet, valamint ide sorolhatok a keramia jellegli ferritek, amelyeket két vagy
harom vegyértékli fémek oxidjainak felhasznaldsaval nagy hdmérsékleten vald
zsugoritassal allitanak eld. Ilyenek tobbek kozott a Maferrit, Niferrit €s az

Oxiferit kiilonféle valtozatai.
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a) b) c)
4.6. abra
Kemény (a) és lagy magneses anyag (b) hiszterézis gorbéje. Négyszogletes

hiszterézis-gorbék(c)

4.3.4. Magneses veszteségek

A magneses anyagokat valtakoz6 aramu térbe helyezve veszteségek 1épnek fel.
Ide tartoznak az Orvényaramu veszteségek, a hiszterézis veszteségek, a
magneses utdhatas (késleltetés) és a magneses rezonancia okozta veszteségek.

A magneses veszteségeket egyiittesen vasveszteségeknek nevezik.

Az orvényaramok a Lenz torvény értelmében mindig olyan iranyuak, hogy
akadalyozzak az indukciot 1étrehozo folyamatot, vagyis a magneses valtakozo
teret gyengitik. Homogén ferromagneses anyagban a mag feliiletén van a
legnagyobb térerdsség, ez az drvényaram ellentere kdvetkeztében a mag belseje

felé annal erésebben csokken, minél nagyobb a valtakozo tér frekvencidja.

Az Orvényaram okozta veszteségi teljesitményt a
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P,=K-f? (4.16)

Osszefliggéssel vehetjiik figyelembe, ahol f az alkalmazott frekvencia, és K egy
anyagtol fiiggd allandd, ami egyenesen aranyos a vas d vastagsdganak

négyzetével, és forditva aranyos az anyag fajlagos ellenallasaval (p).

Az orvényaramok karos hatasat a fenti Osszefiiggés alapjan két mddon lehet
csokkenteni. Egyrészt Ggy, hogy a vasmagot vékony, egymastol elszigetelt
lemezekre osztjak, és azokat a tér irdnyaval parhuzamosan helyezik el. Még
hatdsosabb a maganyag porra Orlése, ¢és a részecskék egymastol vald

elszigetelése valamilyen kotéanyagba vald agyazassal (porvasmag).

A masik lehetdség, hogy a vasmag céljara nagy fajlagos ellenallasii anyagot
valasztanak. Ilyenek a ferrimagneses anyagok, amelyek fajlagos ellenallasa
10°...10"%-szer nagyobb, mint a ferromagneses anyagoké, igy a ferrimagneses

magoknal az 6rvényaramok hatdsa gyakorlatilag elhanyagolhato.

A hiszterézis okozta veszteségi teljesitmény aranyos a hiszterézis gorbe
atmagnesezési energidjaval, - 1d. (4.15) képlet - és a frekvencia szorzataval. A
hiszterézis gorbe teriiletének kiszamitasa altalaban nem egyszerti feladat, ehhez
bizonyos kozelitéseket és tapasztalati uton nyert Osszefiiggéseket hasznalnak

fel.

A magnesekben tapasztalhato rezonancia veszteségek 6sszefiiggésben vannak a

domének magneses vektorainak porgettyli-szerli mozgasaval. Szamos ferro- és
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ferrimagneses anyag rezonancia-vizsgalatai alapjan igazolt Osszefliggéseket
talaltak az fa rezonancia frekvenciara, amelyek Osszhangban allnak azzal a
megfigyeléssel, hogy minél kisebb egy anyag kezdeti p permeabilitasa, annal

nagyobb lesz a rezonancia frekvencidja.

Az utohatas-jelenségek akkor tapasztalhatok, amikor hirtelen, ugrasszeriien
novelik meg az anyagban a magneses térerdsséget. Ekkor az indukcio egy
kezdeti, B, értékre ugrik, majd errél az értékrél idoben lassabban éri el a
magnesezési gorbének megfeleld B-értéket. Az utdhatés jelenségét ugyancsak a

domének beallasi iddinek véges voltdval magyarazzak.

A veszteségi jelenségeket matematikailag tgy értelmezik, hogy a p magneses
permeabilitast komplex mennyiségnek tekintik. Sajnos a komplex
permeabilitast zart analitikai formaban matematikai pontossdggal nem lehet
kifejezni, ezért grafikus eljarassal késziilt diagramok — helygorbék - allnak
rendelkezésre az alkalmazott frekvenciaval és térerdsséggel paraméterezve. A
kiilonféle anyagu ferritekhez ezeket a nomogramokat a gyarté cégek a
legtobbszor mellékelik.

Példaként a 4.7. dbran a komplex permeabilitds helygorbéit mutatjuk be
orvényaram- ¢és hiszterézis-veszteségek fennallasa esetén. Az dbran p, a
permeabilitds valos részét, mig jux a komplex részt jelenti. A gorbék
paramétere a frekvencia és a Hy magneses térerdsség mA/cm egységben. A Hy
paraméter a magneses térerdsség kozelitd értékét jelenti, amit azzal a feltétellel

szamitottak, hogy a hiszterézis-gérbe d4gait parabolaval kozelitették. A
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nomogramok 2,5 %-o0s Si-vas esetére vonatkoznak. Tovabbi grafikonok

talalhatok a FUGGELEK F1., F2., F3. és F4. 4brain.
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4.7. abra
Példa komplex permeabilitas helygorbékre

A magnesezési gdrbe nemlinearitdsa idében szinuszosan valtozd térerdsségnél
nemszinuszos indukcidvaltozast okoz, az alaphulldm mellett az indukcid
felharmonikus hulldmai is fellépnek. Ennek kovetkeztében a magneses
anyagokat tartalmazo aramkorokben a magnes anyagi tulajdonséagai
limitalhatjdk a kor hatarfrekvencigjat. Ugyancsak zavaréak a magneses
anyagok az impulzustechnikai aramkorokben, mivel az indukci6 valtozéasa csak
lassan, tobb 1épésben tudja kovetni a térerdsség ugrasszerli valtozdsait. A
valtakozd aramu korokben a hatarfrekvencia novelése érdekében vékonyréteg

ferriteket vagy specidlis kialakitasa, vékony lemezeket alkalmaznak.
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Specialis technologiai eljarasokkal négyszogletes hiszterézishurokkal bird
ferromagneses anyagokat is eldallitanak (Id. 4.6.c. abra). Ilyen anyag pl. a
vacoflux, amely 49 % kobalttal és 1,8 % vanadiummal 6tvozott vas, tovabba
fém-oxid keverékek (ferritek), amelyek MgO-ot tartalmaznak. A négyszogletes
hiszterézishurokkal rendelkezd ferriteket elsdsorban a digitalis technikédban

hasznaltak kapcsolasi €s adattaroléasi célokra.

A magnesezettség — mint mar utaltunk ra — a Curie pont f6lé hevitéssel
megsziintethetd. Tekintve, hogy ez az eljards a gyakorlatban nehezen
kivitelezhetd, fokozatosan csokkend atmagnesezést alkalmaznak. Ez utobbi
torténik pl. a magnetofon szalag torlésekor is. Lemagnesezésnél a periodikusan
valtoz6 iranyu tér hol az egyik, hol a masik iranyba igyekszik forgatni a
magneses tartomanyokat, és a hiszterézis hurok teriilete egyre csokken. A

folyamatot a 4.8. dbra szemlélteti.
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4.8. dbra

4.4. Magneses korok

Technikai eszkdzeinkben a magneses teret alland6 magnessel, vagy aramjarta
tekerccsel hozzak 1étre. Ferromdgneses anyagok alkalmazasaval a magneses tér

elvezethetd, ¢és az aramkorokkel analog moédon mdagneses kérék értelmezhetdk.

A magneses kor lehet zart vagy nyitott.

A magneses kor akkor nyitott, ha az 4llando magnes légrést is tartalmaz, vagyis
az indukciovonalak kilépnek a levegdbe. Nyitott kor pl. a lengdtekercses

mérOmuszer, a villanymotor, a magnetofonfej magneskore, stb. Légrés esetén
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az indukciovonalak egy része szorodik, kikeriili a felhasznalas helyét. A szoras
mértékét a ¢ (szigma) szorasi tényezd fejezi ki. Zart és nyitott magneses kor

példait szemlélteti a 4.9. abra.

TTT

4.9. abra

Zart (a) és nyitott (b és c) magneses korok

A o szorasi tényezd azt fejezi ki, hogy a teljes fluxus hanyad része szorddik
sz¢t, vagyis esik ki a felhasznalhatosagbol. o értékét rendszerint %-ban adjak
meg. A legkisebb szorasi tényezdvel — értelemszeriien - a zart magneses korok
rendelkeznek, mig novekszik a szorasi tényez0 a 1égrés ndvelésével, tovabba
fligg a légrés geometriai jellemz6itdl is. A szorasi jelenséget illusztralja a

4.10.abra.
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4.10. abra

Sz6ras a méagneses korben

Kihasznalva a mégneses korok és az dramkordk hasonlatossdgat, a magnes-
korok tervezése egyszertisodhet, ha megkeressiikk az aramkori az Ohm- és a

Kirchoff-térvények méagneses megfeleldit.

A madgneses Ohm torvényt a B=pH 0Osszefliggésbdl vezethetjiik le.
Helyettesitsilk be a B értékét a B = ®/A kifejezésbdl €s vezessikk be a
® = H -/ mennyiséget. ® —értelemszerlien — a gerjesztett aramok Osszességét
jelenti (1d. (4.6) képlet), dimenzidja tehat amper. Rendezziik at az egyenletet ©-

ra, eredményként

14
O=p— 4.17
(4.17)

adodik. Ha a tortet magneses ellenallasnak tekintjiik és Ry—mel jeloljik, az

U=IR 06sszefiiggéshez hasonldan a ® = ®'R,,, alakot kapjuk.
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Az R;, magneses ellendllas az R = p €/A (1.3) Osszefliggésre hasonlit, de most
Cés A nem a vezetéknek, hanem a mdagneses mezbét vezetd csatornanak a
hossza, ill. keresztmetszete. A p magneses permeabilitdsnak pedig az 1/p
vezetéképesség felel meg. Az dsszehasonlitast tovabb folytatva a H magneses

térerdsségnek az E elektromos térerdsség, a B magneses indukcionak pedig a

J aramstrtség feleltethetd meg. Eldgazd magneses korokre a fentiek

figyelembe vételével a Kirchoff L. torvényeket alkalmazhatjuk.

A magneses kor és az aramkor mennyiségeinek megfeleltetését a 4.2.tablazat

tartalmazza.

4.2. tablazat

Mennyiség Osszefiiggés
Magneses kor Aramkor Magneses kor Aramkor
C) U O=0-R U=I-R
H E
()] |
1 7
R-VélS Rvez “ A A
p=2 p=Y
1) o 1 d
B= 2 J= l
B J A A
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Megjegyezziik, hogy a tablazatban szerepldé ¢ mennyiség a vezetoképességet (a
fajlagos ellenallas reciprokat) jelenti, mig az A mennyiség a keresztmetszetet
(m”) adja meg. Az [ hossziisagot is méterben véve, a tobbi mennyiség

dimenzidja ugyancsak az SI mértékrendszer szerinti lesz.

A magneses ¢és elektromos korok kozotti megfeleltetés szamos esetben
leegyszerlisiti a magneskorok szamitasat, igy pl. a transzformatorok

tervezésénél is jol alkalmazhato.
4.5. Tekercsek

A tekercs az elektronikus aramkorok ugyanolyan nélkiilozhetetlen eleme, mint
az ellenallas vagy a kondenzator, és legalabb olyan sokféle szerkezeti alakja is
van. A tekercsek csoportosithatok az dket alkotd huzalok alapjan, szerkezetiik,
felépitésiik alapjan, rendeltetési céljaiknak megfelelden, tekercselési modjuktol
fliggden, és még sok egyéb szempont szerint. Az egyik legelterjedtebben
alkalmazott felosztds értelmében megkiilonboztethetk a légmagos ¢€s a

vasmagos tekercsek.

4.5.1. Az onindukcio

A tekercsek részletesebb targyalasahoz 4t kell tekinteniink az Onindukcios

folyamatok alapvetd ismereteit.

A 4.1. fejezetben az idében alland6 indukcios jelenségekkel foglalkoztunk,

vagyis feltételeztiik, hogy a 1étezd magneses fluxus idében nem véltozik. Az
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idében valtozd magneses fluxusra a Farady-Lenz indukcidés torvény
vonatkozik, ami azt mondja ki, hogy egy vezetdben vagy tekercsben Uj
indukalt fesziiltség keletkezik, ha az 6t koriilvevé magneses tér, ill. a tekercset
metsz0 fluxus idében megvaltozik. Képletben:

d®

U =——. 4.18
=T (4.18)
A negativ eldjel arra utal, hogy Lenz torvénye értelmében az indukalt
fesziiltség polaritdsa mindig olyan, hogy az éltala Iétrehozott &ram magneses

tere gatolja az 6t 1étrehozo folyamatot.

Mozgasi indukciorol beszéliink akkor, ha v sebességgel vald elmozduléds jon
létre a magneses térben, és nyugalmi indukcio 1&p fel akkor, ha a fesziiltséget
létrehozd elemek (magnes vagy tekercs) helyett a fluxust létrehozo aram
valtozik meg. A tekercsek és a transzformatorok targyaldsandl csak ez utdbbi

esettel foglalkozunk.

A magneses mezd valtozasa miatt keletkezd villamos erdtér 1ényegesen mas,
mint a sztatikus villamos erétér. A sztatikus villamos mezdben zart vonal
mentén a villamos fesziiltség nulla, és az erOvonalak nem =zartak: pozitiv
toltéseken kezdddnek és negativ toltéseken végzddnek. A valtozd magneses
mezovel kapcsolatos villamos erétérben zart vonal mentén a villamos
fesziiltség a vonal altal korlilvett fluxusvaltozéassal (a valtozas sebességével)
aranyos, ¢s nem nulla, ha van fluxusvéltozéas. Az ilyen villamos er6térben az
erévonalak épplugy zartak, mint a magneses indukciovonalak. A jelenséget

teljesen altalanos alakban a II. Maxwell-egyenlet irja le:
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g{Eﬁ:_jj%dz. (4.19)
A

A képletben E az elektromos térerdsséget jelenti, a tobbi mennyiség jelentése

megegyezik az eldbbiekkel.

A fizikdban ¢és az elektronikdban szerepld induktivitds meghatarozasat a

4.11.a.4brén lathato elrendezés alapjan hatdrozzuk meg.

koriiljardsi itdny

J:/(l,"’ ?"".l'f" ".':::.:".-"'\..l
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N menetszam i)
a) b) c)

4.11. abra
a) Vizsgalo abra a magneses térbe helyezett tekercshez
b) A toroid tekercsének metszeti rajza

c) A toroid tekercsének egyetlen menete a mérdiranyok feltiintetésével

Vegyilk a 4.11.a. abran lathato ,karcsu” toroidot, vagyis azt a gylirlimagnest,
amelynek D atmérdje sokkal nagyobb, mint d vastagsaga. A vasban -mint
ismeretes - L, sokkal nagyobb az egységnél, ezért indukcid gyakorlatilag csak a

vasban van, ¢€s a gylrtin belill homogénnek tekinthetd. A 4.11.b.dbra a
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4.11.a.abra metszeti képét mutatja, {,-mel jelolve a gytirli keriiletének hosszat,

az un. magneses hossz nagysagat.

Felirva a gerjesztési torvény integralis alakjat:

gﬁﬁ = j jjd_A (4.20)

A
amelyet alkalmazva a fenti dbrdkon bemutatott elrendezésekre a

Hl =NI 4.21)

m

egyszerl Osszefliggés adodik. Ebbdl kifejezve a H magneses térerdsséget, és azt

behelyettesitve a (4.8) képletbe, a

NI
B= o, H = piopt, (4.22)

m

eredményt kapjuk.

Tekintstik a 4.11.c. dbrat, ami a 4.11.b. abra egyetlen menetét szemlélteti az
dram és a fesziiltség mérdirnyanak, tovabba a B vektor irAnyanak

feltintetésével.

Alkalmazva a (4.19) gerjesztési torvényt a 4.11.c. abran lathato tekercs

egyetlen menetére
El =—U =--—"4 (4.23)
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adodik, ahol A, jelenti a tekercs-menet 4altal koriilvett teriiletet. Az
Osszefiiggésben az Uy, indukalt fesziiltség és a B indukci6 eldjele a jobbkéz-

szabaly ¢és a megfeleld mérdiranyok kovetkeztében egyarant negativ lesz, tehat

U, = _E)B - (4.24)
ot
Behelyettesitve a B vektor (4.22) képletben szerepld kifejezését:
0 IN
U =— 4 4.25
m at luoﬂr E m ( )

m

adodik, ami az egyetlen menetre vonatkozo indukalt fesziiltséget jelenti.

Figyelembe véve, hogy a B mennyiségben csak az I aram id6fiiggd, tovabba

maga a tekercs N menetszambol all:

A
U=NU, = u,u, é—'"N2 % (4.26)

m

adja a tekercsben indukélodott fesziiltséget. Bevezetve a kovetkezd jeloléseket:

A
L:,uo,urg—’"N2 (4.27)
e A 2
tovabba A, = UM, E—’"; L=A4,N", (4.28)
végeredményben
U= Lﬂ (4.29)
dt

alakban kapjuk meg az indukalt fesziiltséget.
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Az L aranyossagi tényezOt a tekercs Onindukcid-egylitthatojanak, vagy
induktivitasanak nevezik, SI egysége az el6zdek alapjan Vs/A, amelynek neve

henry (H).

Megjegyezziik, hogy az Ap mennyiség kizarolag a vasmagra jellemzd
paramétereket tartalmaz, ezért a vasmagok osztalyozasara és mindsitésére a

katalogusok altaldban ezt a mennyiséget hasznaljak és nH-ben adjak meg.

A (4.27) Osszefiiggés a tekercsek tervezési alapképletének tekinthetd.
Vasmagos tekercs esetében a permeabilitds | p, nagysagu lesz, és ezaltal L
érteke tobb nagysagrenddel novelheté. Meg kell jegyezni, hogy a vasmag
permeabilitasa fligg a magnesezettség mértékétol, vagyis tekercsben elhelyezett
vasanyag esetén a tekercs aramtol is (1d. 4.4.b. 4bra), ezért felhasznalas kdzben
iigyelni kell arra, hogy a tekercs arama sohase magnesezze telitésig a vasmagot,
hanem olyan értékii legyen, hogy a magnesezettség lehetdleg a (3) tartomanyon
beliil maradjon, ahol a permeabilitds maximalis. Az L induktivitds — mint az
idézett Osszefliggésekbdl lathatd — a nemlinedris permeabilitason kiviil csak a

tekercs menetszamatol és geometriai adataitol fiigg.

A gyakorlatban a legtobbszor olyan vasmagot alkalmaznak, amelyben légrés
van. A légrés hatasanak vizsgélatahoz tekintsiink egy légréssel ellatott toroid
vasmagot (Id. 4.12.a. &bra), ahol az {,, magneses hossz két részbdl tevddik

0ssze:
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lm = Ly + L), vagyis a vasban 1évo £, és a levegOben 1évO {; hosszusagbol. A

1égrés képét a 4.12.b. abra szemlélteti.

4.12. 4bra

a) Légréses toroid mag b) A 1égrés képe az erdvonalakkal

Az alabbi egyszeriisito feltételeket tessziik:
— aD gylirG-4tmérd sokkal nagyobb, mint a tekercs d vastagsaga
— £ sokkal kisebb, mint £, tehat £, = £,
— alégrés sokkal kisebb a d vastagsagnal, ezért a 4.12.b. abran szaggatott
vonallal berajzolt szort erévonalak elhanyagolhat6 mennyiségliek.

N menetszam tekerccsel elldtva a vasmagot, a gerjesztett I aram:
NI=H,!,+H,/, (4.30)

¢s behelyettesitve az ismert Osszefliggéseket:

nr=—2 fﬁﬁzﬁﬁ(f—wfj 4.31)
ILlOILlr ll'l(] ll'l(]

adodik. Ebbol B értékét kifejezve:
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B=yu, ot NI = p,u* NI, (4.32)
1,5 4
ll'lr KV
ahol u’ -t 1 (4.33)
1.4 4
ll'lr KV

az Un. nyirt permeabilitis. A p" mennyiség minden esetben kisebb, mint a p,
relativ permeabilitds, €s ha olyan vasfajtat valasztunk, amelyre nézve

elegendden, nagy, akkor a

éV

H=—=

E%
kozelitéssel élhetlink, vagyis a nyirt permeabilitds visszavezethetd tisztan

geometriai adatokra!

Az a koriilmény, hogy a légrés lecsokkenti az eredd permeabilitast, egyben
linearizalja is azt, vagyis megndveli azt a H-tartomanyt, amely a kezdeti,
linearis py értéket tartalmazza (ld. 4.4.b. abra). A viszonyokat a 4.13. 4bra
magnesezési gorbéi szemléltetik. Mint az abrabdl lathatd, tovabbi elény, hogy
sokkal nagyobb gerjeszté aramok engedhet6k meg anélkiil, hogy a vasmag
telitésbe menne. Hatranyos azonban, hogy B maximalis (telitési) értéke a
H(max), értékhez képest csak nagyobb H(max), térerdsségnél kovetkezik be.
(A jelenség hasonlatos az dramkdorokben alkalmazott negativ visszacsatolashoz:

a negativ visszacsatolas javitja a linearitast, azonban lecsokkenti az erdsitést!)
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B N
/(1)’/ u
(2
> H
H(max), H(max),
4.13. dbra

Légrés nélkiil (1) és 1égréses (2) tekercsben 1€vé vasmag magnesezési gorbéje

A tervezéshez jol hasznalhaté nomogramok talalhatok a FUGGELEK F5 és F6

abrain.

A légrés kovetkeztében a vasmag hatarfrekvencidja is megnovekszik, a
hatarfrekvencia ugyanis oda tolodik el, ahol a légrés kovetkeztében lecsokkent
permeabilitds a 1égrés nélkiili permeabilitassal egyenld. A tipikus példat

szemléltet ezzel kapcsolatosan a FUGGELEK F7 abréja.
4.5.2. A kolcsonos indukcio

Az induktivitasok kozott a magneses tér csatoldst hozhat létre: ha az egyik
tekercs keltette indukcidvonalak athaladnak a masikon is, akkor a két tekercs
aramanak megvaltozasakor azok kolcsondsen fesziiltséget indukalnak

egymasba (I1d. 4.14.a. dbra). A keltett fesziiltség:
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dI
U, =M= 434
2 7 (4.34)

ahol I; az elso tekercs arama, U, a masodik tekercsben indukalt fesziiltség és M
a kolcsonos induktivitas. M mértékegysége ugyancsak henry, azaz Vs/A. Az M

érték fiigg a csatolési tényezo6tdl és a tekercsek induktivitasatol:
M =k\LL,, (4.35)

ahol k a csatolasi tényezd. A k csatolasi tényezd €s az el6zOkben ismertetett ¢

szorasi tényezd kozott szoros kapesolat van:
o=1-k>. (4.36)

A k csatolasi tényezé tehat megmutatja, hogy az egyik tekercs
indukciovonalainak hanyad része megy at a mésik tekercsen. A szoros és a laza
csatolasra a 4.14.b. és c. abra mutat példat l1égmagos tekercseket figyelembe

véve.

4.14. abra

Csatolas tekercsek kozott: a) a kélcsonos indukeid kialakulasa: b) szoros €s c)

laza csatolas
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Megjegyezziik, hogy mig az L induktivitas kétpolus-paraméter, az M kdlcsonds
induktivitds transzfer-jellemzd, vagyis egy gerjesztd (bemeneti) ¢és egy

valaszadd (kimeneti) kétpolus kozott teremt kapcsolatot.
4.5.3. Az induktiv reaktancia

Az eléz6 fejezetekben elmondottak alapjan az &rammal atjart tekercs
(induktivitas) a valtakoz6 aramkor olyan aramkori eleme, amelyen fesziiltség
hatasara aram folyik, de kozben munkavégzés és teljesitmény-kifejtés nem
torténik. A valtakozo fesziiltség effektiv értékének €s a kialakuld aram effektiv
értékének a hanyadosa azonban allandd, és fiiggetlen a fesziiltségtdl és az
aramerdsségtdl. Ez a koriilmény azt jelenti, hogy az induktivitds linearis

aramkori elem, €s érvényes ra az Ohm torvénye.

Az induktivitasra jellemzd U/l hanyadost induktiv meddd ellenallasnak vagy
induktiv reaktancidnak nevezik ¢és Xi-lel jelolik. Az induktiv reaktancia
mértékegysége V/A = , tehat megegyezik az ohmos ellenallas

mértékegységével.

Az induktiv reaktancia a kapacitiv reaktanciahoz hasonléan komplex
mennyiség, mivel sarkain az atfolyd 4&ram nincs azonos fazisban a

fesziiltséggel. A részletes levezetést mellozve, az X reaktancia

X, = jal (4.37)
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alakban fejezeté ki, tehat egyenesen aranyos az induktivitassal ¢és a
frekvenciaval. Az indukcids tekercsen —ellentétben a kondenzatorral — a
fesziiltség ,,siet” az aramhoz képest. A faziskiilonbség idedlis induktivitas

esetében 90 °-nak adodik.

A fenti képlet alapjan egyenfesziiltség esetén (o = 0) a reaktancia nulla, ezért a
DC aramkorokben induktivitas rovidzarként viselkedik. Ezzel szemben, ha o
tart a végtelenhez, akkor az induktiv reaktancia minden hatiron tul nd, és
elegendéen nagy frekvencian szakadasnak tekinthetd. Utalva a kapacitiv
elemekre, lathato, hogy a kapacitiv reaktancia (1d. (2.4) képlet) és az indutiv

reaktancia az o-t6l valo fiiggés tekintetében éppen ellentétesen viselkedik!
4.5.4. A valodi tekercsek tulajdonsagai

Idedlis tekercs éppen ugy nem valdsithatdé meg, ahogy nem Iétezik tisztan
ohmikus tagbol allo ellenallds vagy idedlis kondenzator. A gyakorlatban
megvalosithatd induktiv elemek — hasonléan az RC elemekhez — ugyancsak
megfeleld helyettesitd kapcsolasokkal jellemezhetdk. A tekercsek ohmikus és
kapacitiv veszteségeit nagy pontossaggal csak bonyolult, osztott paraméteres
halézatok adnédk vissza, amely halozatok az induktivitassal egyiitt rezgékoroket
képeznek. A gyakorlatban kevésbé bonyolult helyettesitd kapcsolasokkal
szamolnak, és a legtobb esetben csak egyetlen R és egyetlen C veszteségi tagot
vesznek figyelembe. Ennek megfeleld leegyszerusitett soros és parhuzamos

helyettesité kép lathatd a 4.15. abran.
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4.15. abra

a) Soros helyettesitd kapcsolds b) Parhuzamos helyettesit kapcsolas

A veszteségek vizsgalatanal megkiilonboztetik a vasmagmentes és a vasmagot
tartalmazo tekercseket. Tekintsiik at eloszor a vasmagmentes tekercsek

jellemzdit.

— A tekercsek mindenekel6tt ohmikus veszteséggel rendelkeznek, ami harom
részbdl tevddik dssze:

— atekercsnek, mint huzalnak az ellendllasa altal disszipalt teljesitménybdl

— szkinhatas okozta veszteségbdl

— ahuzal szigetelésének dielektrikumos veszteségeibdl.

E haromféle veszteséget egyiittesen rézveszteségnek nevezik és a 4.15.abra

helyettesitd képeiben soros (Rs),vagy parhuzamos (R,;) ellenallassal modellezik.
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A valtakozoaramtol atfolyt tekercsek végei kozott és az egyes menetek vagy
rétegek kozott fesziiltségkiilonbségek vannak. Az igy létrejott elektromos
tereket helyettesitd kapacitassal veszik figyelembe, ami mind a soros-, mind a
parhuzamos helyettesitd képben parhuzamos az induktivitassal. Ez a kapacitas
a kisfrekvencids tartomanyban a legtobbszor elhanyagolhaté, nagyobb
frekvencidkon azonban annal jobban érezhetd a hatdsa, minél jobban
megkozeliti a mikodési frekvencia a rezonancia frekvenciat. A rezonancia
frekvenciarol mar az ellenallasok helyettesitd kapcsoldsanal emlitést tettiink

(1d. 1.3.2. pont, 1.10.4bra).

A tekercsek veszteségi tényezojét a kondenzatorokhoz hasonloan értelmezik. A
veszteségi tényezd (D) a tekercs altal felvett P, veszteségi teljesitménynek ¢€s a
P, meddo teljesitménynek a hanyadosa:

PV
P

m

D= (4.38)

Gyakran hasznaljék a Q josagi tényezot, ami a D érték reciprokanak felel meg.

A veszteségi tényezdt az olyan kisebb frekvenciak tartomdnyara hatarozzak

meg, ahol a C kapacitas hatdsa még elhanyagolhato.

A veszteségi tényez0 a soros helyettesitd kapcsolasbol (4.15.a. abra):

_ 3Ry Ry
1oLy oL

(4.39)

¢s a parhuzamos helyettesité kapcsolasbol (4.15.b. dbra):
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U2
2R L
D= Uf:ip (4.40)
P
2wL,

értékiinek adodik. A soros kapcsolasbdl kiindulva a tekercs impedancidja a

kovetkezd:

Z=R,+ joL,. (4.41)
Ezen impedancia fézisszogének tangense a képzetes rész és a valds rész
hanyadosa:

oL, 1
t = = —= s 4.42
gQ R, D 0 ( )

vagyis éppen a josagi tényezdt adja eredményiil. Ennek értelmében tehat minél
nagyobb a tekercs Q josagi tényezdje, annal kozelebb van a fazisszog a 90°-
hoz. A gyakorlatban a tekercs jellemzésére gyakran hasznaljdk a fazisszog

helyett a veszteségi szoget, ennek tangense a D veszteségi tényezo:

tgo = D. (4.43)
A veszteségi szOg ¢és a fazisszog — értelemszeriien - egymas potszogei:

0 +¢=90° (4.44)

A két helyettesitd kapcsolds elemei egymasba atszamithatok. Az elemek
kozotti Osszefliggéseket ugy kaphatjuk meg, hogy a soros és a parhuzamos
helyettesité kapcsolas impedancidjat egymassal egyenlévé tessziik. A

szamitasok részletezésének mellozésével:
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R, =R,D*; L, = ﬁ =L, (4.45)

adodik. Az Lg-re érvényes kozelités Q >10 josagi tényezo felett 1 %-nal kisebb
hibaval elfogadhat6.

Amennyiben vasmagos tekercsr6l van sz6, a szamitdsok mar sokkal
bonyolultabbak. Ebben az esetben a rézveszteségeken kiviil a vasveszteségek is
fellépnek, amelyek legfontosabb Osszetevoit a 4.3.4. pontban mar targyaltuk.
Mint ott mar utaltunk ra, a vasveszteségek matematikai leirasa ugy lehetséges,
hogy a  permeabilitdst komplex mennyiségnek tekintik (1d. példaul a
4.7.4brat). Ilyen értelemben a permeabilitas redlis része arrol ad felvildgositast,
hogy a vasmag hatdsara hanyszorosa lett az L induktivitas az eredeti L
(Iégmagos) induktivitdsnak, mig a képzetes rész a mag anyagdban fellépd
veszteségeket fejezi ki. Ha egyszerlibb eljarast valasztunk, akkor a
vasveszteségeket egy rn, ellenallassal figyelembe véve, definidlhaté egy masik
tg hanyagolhat6 el. Definidlva egy L; latszolagos indutivitast, az induktiv
reaktancia:

1
X, =joL, = joLX——= joL ————
LS I e T S e

(4.47)
Ha a nevez0 pozitiv, vagyis fennall az

1>@’LC (4.48)

egyenldtlenség, a reaktancia induktiv jellegili és a tekercs a sajat induktivitasatol

eltérd, un. latszolagos induktivitassal (L) jellemezhet6:
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L

14

Novelve a frekvenciat, az f] rezonancia frekvencia felett a tekercs reaktanciaja
kapacitivva valik, ahogyan erre mér az 1.3.2. pontban is kitértiink (Id.
1.10.abra). A rezonancia frekvencianal nagyobb frekvencidkon tehat a tekercs

semmiképpen sem hasznalhato!

4.5.5. Tekercsfajtak, alkalmazastechnikai ¢és tervezési

kérdések

A tekercseket alkalmazasaik szempontjabol a kovetkezOk szerint osztalyozzak:
megkiilonboztetik a

—  rezglkori

—  szlrdkori és

— csatoloelemként

alkalmazott tekercseket. A fenti csoportokon beliil kiilon targyaljak a kis,
kozepes ¢€s nagyfrekvencids valtozatokat. A tovabbi osztalyozdsokat a
tekercsek felépitése és szerkezeti alakja szerint végzik el. A leggyakrabban

elofordulo kiviteli alakok az alabbiak:

— Kapacitasszegény tekercs vastag csupasz vagy szigetelt huzalbdl; ahol a
menetek nem érnek egymashoz.
— Egyrétegh  tekercs szigeteldanyagbol késziilt  testen, nagy

menetemelkedéssel és 1égréssel tekercselve.
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— Egyrétegl tekercs szigeteldanyagbdl késziilt testen, szorosan egymas mellé
tekercselt huzalmenetekkel, a meneteket csak a huzal szigetelése valasztja
el egymastol.

— Egyszeri tobbréteges tekercs, szigetelt vezetékbdl, tobb rétegben
rendezetten menet-menet mellé rakva, ill. rendezetleniil egymasra
tekercselve.

— Kereszttekercseléssel késziilt tekercs.

— Kosarfenék tekercs, ahol a tekercselésnél a menetek lapos csigavonal
mentén helyezkednek el a tartovazon.

— Nyomtatott &ramkords technikaval késziilt tekercs-féleségek.

Rendeltetésiik szerint a tekercsek az alabbi csoportokra oszthatok:
— radiofrekvencias rezgOkori tekercsek

— radidfrekvencids fojtotekercsek

— hangfrekvencias fojtotekercsek

— haldzati tekercsek.

A tekercseknél a szerkezeti alak és az elektromos paraméterek kozotti
Osszefliggés sokkal szorosabb, mint a tobbi passziv alkatrésznél. A tekercsek
nedvességallosaga is fontos, az 4tnedvesedett tekercs paraméterei
megvaltozhatnak, amennyiben tehat szabad térben vagy paras légtérben

hasznalunk tekercset, akkor azt impregnalni kell.

A fojtotekercs mechanikai kivitelét az alkalmazott hulldmsav is meghatarozza.

A deciméteres ¢€s centiméteres hullamsavban testnélkiili fojtotekercsek, a
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méteres hulldmsavban egyréteges tekercsek alkalmazhatok. A kozéphullamu

savban bevaltak a kereszttekercselést kivitelek.

A légmagos tekercseket foleg a rovidhulldmu tartoményban alkalmazzdk. A
kozép- €s a hosszuhullamu savban, valamint a kozépfrekvencias savsziirok

céljara leginkabb ferritmagos tekercseket alkalmaznak.

A tekercsek méretezésénél elsOsorban az L induktivitast és a Q josagi tényezot
veszik alapul, azonban nagyfrekvencids alkalmazasoknil a C veszteségi

kapacitast és az f; rezonancia frekvenciat is figyelembe kell venni.

A tekercsek Onkapacitasat sok esetben méréssel hatarozzdk meg. Alkalmazhat6
olyan eljards, hogy a kérdéses tekerccsel parhuzamosan ismert kapacitasu
kondenzatorokat kapcsolnak, és rendre meghatarozzak az igy kialakitott
rezgbkor rezonancia frekvenciajat. Abrazolva a kapacitasok fiiggvényében a
mért rezonancia frekvencia négyzetének reciprokat egyenes adodik, és az

egyenest extrapolalva, a C dnkapacitas meghatarozhato.

Az induktivitds elméletileg a (4.27) képletbdl szamithato ki, a gyakorlatban
azonban L értékét a tekercselés modja, a huzalok szigetelésének vastagsaga, a
huzalozas tomorsége, a tekercs arnyékolasa ¢és egyéb jellemzOok is
befolyasoljak. A kiilonféle hatdsok nagy szdma miatt a kivant induktivitds
értékét csak bizonyos kozelitéssel kaphatjuk meg, ha az eldirt értéket nagy
pontossaggal kivanjuk realizalni, utélagos menetszdm megvaltoztatassal vagy
hangolassal kell a szamitasokat kiegésziteni.
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Az Onkapacitds minimalizaldsa - mint mar utaltunk ra - kiilondsen fontos a
nagyfrekvencian  miikodtetett tekercsek  esetében. Kis  Onkapacitasa
radiofrekvencias tekercseket altalaban hengeres tekercstestre egy rétegben valo

tekercseléssel alakitanak ki.

Kisteljesitmanyii berendezéseknél (radidvevok, hangtechnikai berendezések,
adok bemeneti fokozatai, stb.) elhanyagolhatd a tekercsekben hévé atalakulo
teljesitmény, ezért melegedéssel nem kell szamolnunk. Az ilyen célra szolgald
tekercseket 5...10 mm atméréji csévetestekre készitik el. A tekercsek
menetszamat az egyéb adatok ismeretében a FUGGELEK (F1), (F2) és (F3)
képletei segitségével hatarozhatjuk meg. A huzalatmérét, vagy tobberes huzal
hasznalata esetén az elemi szalak atmérdjét és az elemi szdlak szamat a

tekercsre eloirt veszteségi tényez0 alapjan valasztjuk meg.

A tekercsek 5...10 pH induktivitas alatt altalaban egysoros és légmagos
kivitelben késziilnek, nagyobb induktivitds esetén azonban tébbsoros
tekercselésre van sziikség. A szort kapacitas csokkentése kisméretli tekercsnél

kereszttekercseléssel érhetd el (1d. 4.16.b. dbra).
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a) b)
4.16. abra

a) Csévetesten elhelyezett egysoros tekercs b) Kereszttekercselés

Nagyteljesitmény estén szamolni kell a tekercs felmelegedésével. A tekercsben

hové atalakul6 teljesitményt a kdvetkezd képlettel szamithatjuk:

2
p=lUD_1lpa (4.50)
2wl 2 D

ahol D a veszteségi tényez6 és U (ill. I) a tekercsre juto fesziiltség (ill. aram). A
melegedés kovetkeztében a tekercs homérséklete emelkedik. A tekercs A

feliilete ¢és a P teljesitmény kdzott az alabbi osszefiiggés van:

P = kAAT, (4.51)

ahol k a héatadasi tényez6, amelynek tipikus értéke 5...10 W/m*C®

Nagyméretli tekercseknél nem minden esetben valosithatdé meg a

kereszttekercselés megfeleld tekercseld gép hidnyaban. Ezeknél a tekercseknél
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a szort kapacitas 1épcsos tekercseléssel csokkenthetd. Az egyszeri réteges

tekercselés és a 1épcsds tekercselés oldalnézeti képét a 4.17. dbra szemlélteti.

a) b)
4.17. abra

Tekercselési formak: a) réteges b) két- és haromsoros 1€pcsds tekercselés

Az  é4bran  szaggatott  kerettel  jelolt  tartomanyokat  tekercselési
keresztmetszetnek nevezik és Ai-vel jelolik. E tartoméany egy részét a menetek
kozotti  hézagok és a huzalszigetelések toltik  ki. A tekercselési
keresztmetszetnek azt a részét, ami magat a rézhuzalt tartalmazza F, rézkitoltési

tényezOnek nevezik. Nagysagat az alabbi képlet fejezi ki:

F="1 (4.52)

ahol N a menetszam ¢€s q egy vezetékszal réz-tartomdnyanak a keresztmetszete.
Az adatlapok sok esetben kozlik az F, tényezdnek a q réz-keresztmetszettdl
valo fliggését. A rézkitoltési tényezdvel kapcsolatos tervezési eljarast
megkonnyiti a FUGGELEK F8. abraja, ami lakk-, ill. selyemszigetelésii
vezetékek nomogramjait tartalmazza.
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A josagi tényez6 ugyancsak tervezési paraméter, ennek meghatarozasahoz némi
segitséget nyljthatnak az alabbi megfontolasok. Amennyiben a rézveszteséget a
soros veszteségi ellenallas alapjan szamitjuk, a 4.15.a. abran feltiintetett R
kifejezhetd, mint a teljes feltekercselt rézhuzal ellendllasa. A jol ismert képletet
¢s a (4.52) osszefliggést alkalmazva, tovabba figyelembe véve, hogy a teljes

¢ huzalhossz kifejezhetd, mint az ly kozepes huzalhossz és a menetszam

szorzata:
_ £ _ Nék _ Ek ) 2
Rs=p e p AF - p AF N =AN (4.53)
N

addodik, ahol p a rézhuzal fajlagos ellenalldsa A fenti képletben szerepld A
mennyiség ( az un. ellenallas allando) fontos katalogus-paraméter. Visszatérve
a j6sagi tényezOhoz, annak értéke a (4.42), (4.27) és (4.53) Osszefliggések
felhasznalasaval a

Liqw AN’ A,

= = w=—0 4.54
Q Ry, AN’ A (454)

alakra hozhat6. Az eredmény azt mutatja, hogy a josagi tényezd egyenesen
aranyos a frekvenciaval, és fiiggetlen az L induktivitastél. Az A induktivitas
allando6 (1d. (4.28))és az A, ellendllas alland6 kovetkeztében Q a frekvencian
kiviil Iényegében csak a rézhuzal adataitol, a huzalt boritd szigeteld réteg
vastagsagatol ¢és a tekercselés tomorségétél fiigg. A josagi tényezd
frekvenciafiiggését a FUGGELEK F10. abraja szemlélteti a gyakorlatban
megvalosithato tekercsekre. Megfigyelhetd, hogy adott paraméterii tekercseknél
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a josagi tényezo csak bizonyos frekvenciaig nd a frekvenciaval, és ezt kovetden
a veszteségek kovetkeztében csokken. A tekercseket a maximalis josagi

tényezOt biztositd frekvencia f6l6tt mar nem ajanlatos hasznalni.

Ha a tekercsbe vasmagot helyeznek, megnd az 6nindukcio €s csokken a szoras.
A mag helyzetének valtoztatdsaval (hangolasidval) a tekercs induktivitdsa
valtoztathatdo. A hangolast a csavarmenetes kialakitdsban késziilt maggal
valdsitjadk meg, és az induktivitas relativ megvaltozasat a csavar koriilfordulasi
szamanak fliggvényében kozlik az adatlapok. Erre vonatkozd példat k6zol a
FUGGELEK F9. abraja. Megjegyezziik, hogy rézmag alkalmazasa esetén az

induktivitas csokkentheto!

Mivel vasmag alkalmazasa esetén az Rg rézveszteségen kiviil a vasveszteséget
is figyelembe kell venni, ennek kovetkeztében a josagi tényezot a ferrit anyaga
¢s a mag formaja is befolyasolhatja. A katalogusok a tervezés megkonnyitése
érdekében kiilonféle vasfajtdkra megadjak a josagi tényezd frekvenciafiiggését.
Ilyen nomogram lathatdé a FUGGELEK F10. abrajan, ahol paraméterként a

huzalfajta szerepel.

A vasmagos tekercs tervezésénél kiilonds figyelmet kell forditani az
induktivitdsban szerepld . relativ permeabilitdsra, ami a magnesezési gorbe
targyalasanal ismertetett okokbdl nemlinearis fiiggvény. Mindenkor a
maganyag ismeretében kell megvalasztani a munkaponti aramot, és ligyelni kell

arra, hogy az aram megvaltozasa semmiképpen se vigye telitésbe a vasmagot,
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¢s lehetdleg a magnesezési gorbe (1) vagy (3) szakaszan helyezkedjék el a

munkapont.

A vasmagos tekercsek egyik specidlis valtozatanak tekinthetk a toroid vagy
gyiris  tekercsek, amelyekkel méar a 4.11. és a 4.12. é&bra kapcsan
megismerkedhettiink. A toroidok kiilonféle valtozatait a 4.18. dbra szemlélteti.
A toroid tekercseknél a magneses erdvonalak a gylirimag (torus) belsejében
zarddnak, igy jelentdsen lecsokken az er6vonalak szordsa, és a kiilsd szort tér a

nyitott tekercs szort terének minddssze néhany szazaléka lesz.
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4.18. abra

Toroid tekercs kiilonféle keresztmetszettel: a) kor-keresztmetszet b)
négyszogletes keresztmetszet kivagott lemezbdl, c) és d) négyszogletes

keresztmetszet tekercselt szalagbol

Az 4bran feltiintetett H , magneses térer0sség fliggvénye lesz a p sugarnak. A
négyszogletes keresztmetszetli vasmagok esetére a szamitasok részletezése

nélkiil a (4.28) Osszefiiggésbol ismeretes A mennyiség értéke jo kozelitéssel:

2
A, = U1, %{H 3];)2} (4.55)
nagysagu, ahol az egyes mennyiségek jelentése a 4.18. abrabol leolvashato.
(Figyelem! D ebben az esetben nem a veszteségi tényez6t, hanem a tekercs
atmérdjét jelenti!) Valamivel bonyolultabb 6sszefliggések adodnak, ha a
vasmag kor-keresztmetszetli. A toroid akkor idedlis, ha a tekercselés szoros és
kevés réteg helyezkedik el egymason. Ha a rétegek szdma tal nagy, megnd a

szort tér, és nagyobb lesz a tekercs Onkapacitasa is. Nagyobb dramoknal és
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fesziiltségeknél a tekercset ezért célszerlien két fél-tekercsre osztjak, és ezeket

parhuzamosan kapcsoljak. Az ilyen tekercseket torus-szolenoidnak nevezik.

Visszatérve a tekercsek frekvenciafiiggd viselkedésére, az induktivitasra vald
tervezésnél valamennyi tekercs-fajta esetében figyelembe kell venni a
(4.47)...(4.49) Osszefiiggéseket, amelyek azt jelzik, hogy a frekvencia
novekedésével a tervezett L induktivitas helyett az L; latszolagos

induktivitassal kell szamolnunk!

A tekercsek - kiilondsen a nagyfrekvencias tekercsek — érzékenyek a kiilsé
elektromagneses zavaroterekkel szemben. A védelemnek héarom fobb

lehetdsége van:

— A tekercset megfeleld lemezvastagsagu, esetleg nagy permeabilitasi
anyagbol késziilt buraval arnyékoljak. Ebben az esetben a réz- ¢s
vasveszteséghez egy jarulékos veszteségi tag jarul hozza, azaz a josagi
tényezd csokken, kiillondsen ha a tekercs az arnyékold bura falatol nincs
elegendden nagy tavolsagban.

— Teljesen vagy majdnem teljesen zart, nagy relativ permeabilitassal
rendelkez6 vasmaggal latjak el a tekercset.

— Nagyon csekély kiilso (szort) térrel rendelkezd tekercs-formakat alakitanak

ki. Ilyenek pl. az imént targyalt toroid tekercsek.

A mikroelektronika terhoditasdval a tekercsek alkalmazédsa szamos terileten

hattérbe szorult.
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A tekercseket — mint az el6zdekben mar részleteztiik — altaldban szlir6korok
vagy rezgOkorok elemeiként alkalmazzak. Bar ezek az é4ramkorok R-C
elemekbdl is felépithetdk, az R-L-C vagy L-C sziir6k sokkal meredekebb
levagassal, ill. nagyobb Q joésagi tényezdvel rendelkeznek, mint az R-C

aramkorok.

Az integralt miiveleti erdsitdk megjelenésével U tipusi megoldasokra nyilt
lehetdség. A passziv R-C aramkorokhoz csatlakoztatott aktiv elem: a miiveleti
erdsitd induktivitdsok alkalmazasa nélkiil is lehetdvé teszi tetszéleges poOlus-
zérus elrendezést atviteli fiiggvények megvaldsitdsat és nagy meredekségii
szir6k realizalasat. Az aktiv R-C alaptagok létrehozasandl &ltaldban tobb
szabadon felvehetd paraméter adodik, igy ekvivalens kapcsolasok egész sorat
allithatjuk eld, madasrészt a szabad paramétereket felhasznalhatjuk az
ateresztdsavi erdsités bedllitasdhoz, ill. az ¢érzékenység optimalizalasahoz.
Ugyanakkor a miiveleti erdsitd biztositja a nagy bemeneti és a kis kimeneti
impedanciat, vagyis a szir0kor tulajdonsagait nem rontja le a bemenetére
kapcsolt meghajt6-kar, ill. a kimenetére kapcsolt vevokor. Tovabbi hatranya az
induktivitast tartalmazé koroknek, hogy a tekercsek L induktivitasa csak
bizonyos kozelitéssel tervezhetd, értéke utdlagos korrigalasra szorul, a

tekercsek elkészitése munkaigényes és helyigénye az aramkorben nagy.

A muveleti erdsitével 6sszekapcsolt R-C haldzatokat aktiv sziiroknek nevezik.
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Bar a felsorolt elonyok rendkiviil figyelemre méltok, sajnalatos azonban, hogy
a legtobb miiveleti erdsitd csak a kis ¢és a kozepes frekvencidk tartomanyaban
hasznalhato, eltekintve néhany, kiilon e célra kifejlesztett, nagyfrekvencias
tipustol. A nagyfrekvencias hirkozlési késziilékek igényesebb aramkorei
azonban még ma sem nélkiilozhetik az induktivitasokat, amelyek altalaban kis
értékliek, ezért kis menetszdmmal konnyen megvalosithatok és a legtobb

esetben a nyomtatott aramkori lemezen kialakithatok.
4.6. A transzformator

A transzformator a valtakozo fesziiltségli elektromos teljesitményt mas
fesziiltséggé ¢s aramma alakitja (transzformalja) at ugy, hogy kdzben —idedélis
esetet feltételezve — a teljesitmény nem valtozik meg. A transzformatorokat az
er6saramu technika a villamos energia gazdasagos szallitasara alkalmazza, mig
a miszer- ¢és hiradastechnikai késziilékekben a kivant tapfesziiltségeket allitjak
eld segitségiikkel. Ez utobbi célra alkalmazott transzformatorokat hdlozati
transzformatoroknak nevezik. Nem ritkdk azonban a transzformatorok mint az
elektronikus aramkorok induktiv alkatrészei, elsésorban mint az aramkori
egységeket galvanikusan elvalaszto, csatolo elemek, tovabba aram-, fesziiltség
¢s impedancia-atalakitok. A transzformatort a Ganz Villamossagi Gyar
mérndkei (Déry Miksa, Blathy Ottd és Zipernowszky Karoly) talaltak fel 1885-

ben.

A transzformator zart vasmagbdl és ezen elhelyezkedd két tekercsbdl all

(4.19.4bra).

162



KVK-2030

N / Zart vasmag
1

O"I“"“' o - /-———-—-——o
. | £
U4 : Uz Upe Uki
(o ' . -0
] ‘ o— 0

Magneses fluxus

Primer oldal Szekunder oldal

a) b)
4.19. abra

A transzformator szerkezete (a) €s rajzjele (b)

Azt a tekercset, amelyre az atalakitani kivant villamos fesziiltséget kapcsoljuk
primer tekercsnek, mig azt, amelyikrdl az 0j fesziiltséget levessziik, szekunder
tekercsnek nevezziik. A két tekercs menetszama a legtobbszor kiilonbozo,
altalaban Nj-gyek jeloljik a primer, és Njp-vel a szekunder tekercs
menetszamat. A két tekercs kozott kozvetlen elektromos kapcsolat nincs, csak
a vasmag magneses terén at megvalosulod csatolas és a kolcsonods indukcio
révén hatnak egymasra a tekercsek. Idealis esetben a k csatoldsi tényezd
egységnyi (vagyis 100 %-os), a valdésagban azonban k értéke ennél valamivel
kisebb, vagyis nem mindkét tekercs Osszes indukciovonala megy at a masik
tekercsen. Az N/N, hanyadost a transzformator drtételének nevezik, €s a-val

jelolik:
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(4.56)

=|=
g

4.6.1. Az idealis transzformator mukodése

A transzformator miikodését eldszor szabadon hagyott szekunder oldali
kapcsok mellett vizsgaljuk, ebben az esetben a transzformator terheletlen,
vagyis tiresjarasi allapotban van. Az atalakitani kivant U, fesziiltséget a primer
tekercsre kapcsoljuk, és ott az aram 90 °-ot késik a fesziiltséghez képest. Ezt az
aramot hivjuk magnesezd aramnak, ami a vasmagot valtozé mértékben
magnesezi. Fontos, hogy a magnesezé aram olyan hatarok kozott valtozzek,

hogy a vasmag permeabilitdsa a linearis szakaszba essék (1d. 4.4.b. abra).

A magnesez6 dram 4ltal 1étrehozott magneses fluxus koveti az aram valtozasat,

mindkét tekercsen athalad, és azokban

U, =N1‘2—?, . U, = NZ‘Z—? (4.57)

pillanatnyi fesziiltséget indukal. Mivel a mdagnesez6 aram 90°-ot késik a
bemenet U; primer fesziiltséghez képest, ezért az altala létrehozott fluxus is
ugyanennyit késik. A tekercsekben indukalt fesziiltség tovabbi 90 °-ot késik a
fluxushoz képest, igy a késés Osszesen 180 °-os lesz. Végeredményben tehat a
szekunder oldali U, fesziiltség ellentétes fazisban lesz a bemeneti U,

fesziiltséggel.

Képezve a (4.57) egyenletben szerepld fesziiltségek hanyadosat:
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UM, 59

S5}
S5}

adodik, vagyis a két tekercs fesziiltségének aranya megegyezik a menetszamok

aranyaval, vagyis a (4.56) egyenletben definialt a attétellel.

Terhelt allapotban a szekunder tekercs kapcsai ko6zé R, ellenallast (esetenként
7, impedanciat) kapcsolunk. Ebben az esetben a szekunder korben is folyik
aram, és ez az I, aram a Lenz torvény értelmében ellentétes iranyu fluxust hoz
létre. A szekunder oldalon U, és I, egymassal fazisban van, és P, = U,.I,
teljesitmény keletkezik, mely idedlis (veszteség mentes) transzformdator esetén
megegyezik a primer oldali P; = Ul teljesitménnyel. A P, = P,
egyenldségbol:

1,

2=g 4.59
7 (4.59)

adodik a (4.58) egyenletben szerepld a attétel figyelembe vételéve. A
fentiekhez hasonloan levezethetd az impedancidk attételének Osszefliggése is:
amennyiben a primer oldalt R; ellendllassal, és a szekunder oldalt R,

ellenallassal terheljiik:
R =a’R, (4.60)
adodik.

A transzformatorok tervezéséhez nagyobb segitséget nyajtdé, un.

transzformator-egyenleteket a tekercsek indukcios tényezdinek és a kdlcsonds
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indukcios tényezd felhasznaldsaval irjak fel. A (4.4) Osszefliggés ¢és a (4.23)
Osszefiiggés értelmében @; = A,,B vehetd, és ide behelyettesitve a (4.8) képlet,
valamint a (4.21)...(4.26) képletekben szereplé mennyiségeket a

¢:AmB :AlnﬂOﬂVH:AmﬂOﬂrév_I:ALNI (461)

eredményt kapjuk. Ha két tekercs helyezkedik el egyetlen vasmagon, az eredd

fluxus:

@, . =A,NI +A,N,I, (4.62)

eredd

alakot 6lti, ahol az A mennyiséget a (4.28) egyenlet definialja. Behelyettesitve
a (4.57)-ba a (4.62) 0Osszefiiggést, megkapjuk az un. ftranszformdator-

egyenleteket az alabbi formaban:

dd dd dd
Uy =N—-= A, NI, — TANNL ==

dd d®d d® (4.63)
U, =N, — = AN, —t A, N,N,]I, —
Bevezetve az L indukcid (4.27)...(4.28) kifejezését és az M kolcsonds indukciod

(4.35) képletét, tovabba feltételezve, hogy a k csatolasi tényezd egységnyi:

e e (4.64)
Uy,=M—"+L,—*
dt dt

adodik.
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Megjegyezziik, hogy az U- és I-mennyiségek a pillanatnyi értékeket jelolik!
Tiszta szinusz-alaki é4ramok é&s fesziiltségek esetén a komplex alakok
differencialhanyadosat képezve az alabbi 6sszefiiggések adodnak:

U01 = jCULllm + jCUMloz

. . (4.65)
Uy =joMl, + joL,1,,

ahol az I, ill. az U, érték a szinuszjel amplitadoit jelentik.

(Emlékeztetdiil kozoljiik, hogy pl. az I; &ram komplex alakja: I; = I, exp(jowt).)

A transzformator egyenletek segitségével kifejezhetd az iiresjarasi fesziiltség és
a rovidzarasi aram. Uresjaras esetén — mint mar utaltunk rd — I, = 0 és igy az

liresjarasi fesziiltségre:

. M
U,; = joMI, =L—U10 (4.66)

1

addédik. Behelyettesitve U, helyébe az U,; értéket, a fesziiltség-attételi tényezo:

U, M L
a, =20 =M _f |2 (4.67)
U, L L,

nagysagu lesz amennyiben k kisebb az egységnél. Uresjards esetén a primer
korben I resjarasi aram folyik, ¢és kifejezhetdé az {iresjarasi

primerimpedancia, Z,; az aldbbi formaban:

U
Z, =—2=jal, (4.68)

10

iy

Kapcsoljunk a transzformator szekunder oldalara rovidzarat, ekkor U, =0 lesz.

Ebben az esetben a (4.65) egyenletekbdl
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[02 = _%]n (4.69)
L2
adodik. Meghatarozva a rovidzarasi Z;, primerimedanciat:
Uy ; M’ ;
Z,=—=jo| L - = jwoL, (4.70)
Ilr LZ

érték vezetheto le, ahol 6 a mar jol ismert szorasi tényezd (1d. (4.36) egyenlet).
A o.L, szorzatot primeroldalra szamitott szort induktivitasnak nevezzik. A k
csatolasi tényez6 zart vasmagos transzformatornal legfeljebb 0,01-dal, de sok
esetben 0,001-nél is kevesebbel kiilonbozik az egységtdl, igy a k = 1 feltétel

igen jo kozelitésnek tekinthetd.
4.6.2. A valodi (veszteséges) transzformator jellemzoi

A valésagos transzformator természetszerien rendelkezik ~mindazon
veszteségekkel, amelyeket a vasmagos induktivitdsok (tekercsek) targyaldasanal
mar megismertiink. A transzformatorok szamitdsaihoz éppen ezért megfeleld
helyettesitd kapcsolasokat kell felvenni, amelyekben ellendllasokkal veszik
figyelembe a réz- ¢és vasveszteségeket, tovabba L-C tagokkal a szort

reaktanciakat.
A 4.20. abran egy altalanos helyettesité kapcsolast mutatunk be. Az U; primer

fesziiltséget R generator ellendlldssal rendelkezd fesziiltséggenerator adja, mig

a szekunder oldalt R; terheld ellenallés zarja le.
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8Lz I

c:=lU2 Jr

4.20. abra

A valodi transzformator helyettesit kapcsolasa

A helyettesité képben L; az Gn. féinduktivitas, ami L,-t is modellezi. A oL, a
szort induktivitast jelenti. R;;, ill. R, a primer, ill. a szekunder oldal
rézveszteségét jelenti, mig Rvp a vasveszteséget (Orvényarami veszteséget)
foglalja magaba. A C kapacitasok eredetét a tekercsek targyaldsanal mar
részleteztik. A o szérodasi tényezd ugyancsak ismeretes a (4.36)

Osszefiiggésbol.

Az egyszerliség kedvéért kiilon targyaljak a transzformator kisfrekvencids és
nagyfrekvencias helyettesité kapcsolasat. A kisfrekvencias helyettesité kép
esetében elhagyhaté a szekunder kor és a primer kor C, szort kapacitdsa.
Amennyiben a transzformatort ohmos lezarassal terheljiik, az R, vasveszteségi

tag is elhanyagolhato.

Tovéabbi helyettesité képek nyerhetdk nagyimpedancids, ill. kisimpedancias
lezarasok esetén, tovabba kapacitiv jellegi terhelések alkalmazasanal. Valtozik
a helyettesitd kép attol fliggden is, hogy a transzformatort dramgeneratoros, ill.

a feszilltséggeneratoros meghajtassal, vagy pedig kapacitiv bemenettel
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mukodtetik. A transzformatorokkal foglalkoz6 szakirodalmi kozlemények
részletesen megadjak a fenti esetekre vonatkozé helyettesitd kapcsolasokat, és
ezek alapjan meghatarozzak a fesziiltség-attételt, valamint a transzformator
amplitudo- és faziskarakterisztikdjanak Bode-diagramjat. Levezetik tovabba a

kiilonféle esetekre a (4.66)...(4.70) 0sszefiiggések altal definialt jellemzoket is.

A nagyfrekvencias transzformatorokndl figyelembe kell venni a szort
reaktancidkat is, ¢és igen fontos célkitlizés a minél kisebb szort kapacitas és
szort induktivitas biztositasa, ezért a két tekercset egymasba tekercselik ugy,
hogy soronként valtjdk egymast a primer €s a szekunder menetek. Fokozott
kovetelmények esetén a transzformatort arnyékold vasdobozba kell elhelyezni,
mivel az érzékeny tekercseket a Fold magneses tere, és az egyéb késziilékek

szort tere is befolyasolhatja.

A hdlozati transzformatorok a 220 V-os, 50 Hz-es halozat fesziiltséget
transzformaljak at a késziilékek, mérémiiszerek ¢és egyéb elektromos
késziilekek fesziiltség- ¢és daramigényének megfeleld értékre. Nagy
teljesitménytlinek tekintjiik az 1 kVA-nél nagyobb szekunder teljesitményii
transzformatorokat. A tervezéshez daltalaban megadjak azt a maximalis
homérsékletet is, amely mellett a transzformatornak még szolgaltatnia kell a

specifikacids adatokat.

A legtdbb esetben nem egyetlen, hanem tobb kiillonb6zd szekunder tekercset

valdsitanak meg, vagyis célszerli egyetlen transzformatorral megvalositani egy
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adott mérémuszer valamennyi fesziiltség-igényét. n db szekunder fesziiltség

igénye esetén tehat a transzformator dsszes teljesitménye:
P,=U1+U,l,+..+U,1I, (4.71)

értekli lesz. Az elsddleges feladatot a vasmag mindségének és méretének

meghatarozasa képezi a P 0sszes teljesitmény ismeretében.

A magneses fluxus a valddi transzformatornal, ahol a vasmag elszigetelt

lemezekbdl all:
@ =F,A,Bcosar (4.72)

alapjan irhato fel, ahol F, a vas kitoltési tényezd, ami azt jelenti, hogy a
keresztmetszetnek hany %-at képezi maga a vasanyag (F, a gyakorlatban
altalaban 0,9 koriili érték). Ap, jelentését a (4.23) egyenlet adja meg. B aB
indukcio csucs-értékét jelenti. Az egyetlen menetben indukalt fesziiltség
csucsérteket kifejezve:

A

U =F A4 Bw (4.73)

adodik, és U, effektiv értékére az

U =L FaBo=2%fF 4 Bow (4.74)

m \/5 \/5 v:itm

Osszefliggés nyerhetd. Ebbdl a szekunder oldali U, fesziiltség —értelemszertien—

U, = N,U, alapjan hatdrozhat6 meg. A szekunder oldali aram:

1,=qJ, (4.75)
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ahol gy a huzalkeresztmetszet és J, az dramslriség. Az F; rézkitoltési tényezo

(4.52) képletébdl q, kifejezhetd:

g, =—— (4.76)

ahol A a tekercselési keresztmetszet (1d. 4.17. abra).

A transzformatorok tervezési meggondoldsait az egyszerliség kedvéért a
halozati transzformator esetére tekintjiik at. A primer és a szekunder oldali U,
¢s U, fesziiltség tervezési adat, ezek helyett azonban a valosagban U *, és U,*,

értékek jelennek meg, amelyek
AU, =U,-U, %, AU, =|U,-U,* (4.77)

eltérésekkel fognak kiilonbozni U; és U, értékétol. A AU értékek nagysaga

elsddlegesen a transzformator veszteségeitdl €s a terheléstol fiiggnek.

Amennyiben a 4.20. abra helyettesitdé képében csak a rézveszteségeket vessziik
figyelembe, a AU értékek az R, veszteségi ellenallasokon esd fesziiltségeket

jelentik. A primer oldalon:

— AUI — Ierl — Ilerl — rl (478)

u U, IU P

B

vagyis a B hanyados a rézveszteségi teljesitmény-hanyadost adja. Hasonld6an
definidlhaté B a szekunder oldalra nézve is. A B-értekek azért fontosak, mert
ezeket a vasmag-katalogusok megadjak a kiilonféle vasfajtakra, ezért a tervezés
fontos kiindul6 értékeit képezik.
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A szekunder teljesitmény szamitasa a kdvetkezOképpen végezheto el:

Psek = PZ = UZIZ = 4’44ﬁvAn1éN2 b (479)
ahol 2772[ = 4,44 kozelitéssel éliink. Kifejezve a vasmagra jellemzéd AnA:
szorzatot:

P2

Ad=—2 (4.80)
2,22 fFF.BJ

adodik. A vasmag mérete csokken, ha az f frekvencia nd, ezzel a lehetdséggel

azonban a haldzati transzformatorok esetében nem élhetink.

A tervezés kovetkezd fontos 1épése a veszteségek meghatarozdasa. Mind a
vasveszteséggel, mind a rézveszteséggel szamolni kell. A vasveszteségi

teljesitmény:
P, =WyVsy (4.81)

alapjan szamithato, ahol y a mag fajsulya, Vy a kobtartalma és Vg a mag
vesztes€égi szama adott B indukciondl. A Vp mennyiség a vasmag fontos

jellemzdje, amelyet a katalogusok kozolnek.
Egyszertisitheték a szamitasok, ha feltételezziikk, hogy a rézveszteségi
teljesitmény mindkét oldalra azonos. A szekunder oldalra végezve el a

szamitasokat, a rézveszteségi teljesitmény:
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P,=RJI," ¢é R, =p-=% (4.82)
q,

Behelyettesitve a fenti képletbe a mar korabban meghatarozott

Osszefiiggéseket:

AF
’2 v J,? (4.83)

AF,
F, :pNzgkﬁjzz =ply

2

ahol {x a tekercs kozepes menethosszat jelenti és p a huzal fajlagos ellenallasa.

A (4.82) ¢és (4.83) veszteségi teljesitmények ismeretében meghatarozhato a
vasmag mérete, ill. J ¢és B ismeretében az adatlapok segitéségével

megvalaszthatjuk a célnak leginkabb megfeleld vasmagot.

Nagyobb teljesitményli transzformatorok tervezésénél igen fontos a melegedés
ellendrzése. A transzformatorban hdévé atalakuld veszteségi teljesitmény a
transzformator homérsékletét a kornyezetéhez képest noveli. Bar a vasmag
méretének csokkentése érdekében célszeriinek latszik J és B értékének novelése
(I1d. (4.80) képlet), az aramslriiség ¢s az indukcido nodvelése megndveli a

vasveszteséget, €s ezaltal a mag jobban melegszik. A hdatadasi teljesitmény:

P, =kATA (4.84)
szerint irhaté fel, ahol AT = T,-T;. A T; hémérsékletet altalaban a
szobahdmérséklettel tekintik azonosnak, a T, homérséklet tehat az a

maximalisan megengedett hdmérséklet, amelyet a tervezd szamara eldirnak. Az

A mennyiség azt a feliiletet jelenti, amely mentén megtorténik a hdatadas. A K
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hodatadasi tényezo fligg a hdatadasban résztvevo testek anyagatol és feliiletétol.
K értékét a névleges méret fiiggvényében az adatlapok a szabvanyos magokra

(pl. EI és M) kozlik.
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Ellenorzo kérdések és példak a 4. fejezethez

Kérdések

1. Hol észlelhetd a magneses tér jelenléte?

2. Ismertesse a magneses indukcié fogalmat, ¢és vezesse le SI
mértékegységét!

3. Mit neveziink gerjesztésnek €s magneses térerdsségnek?

4. Mi a kapcsolat a magneses indukcidvektor és a magneses térerdsség
kozott?

5. Mit neveziink magneses szuszceptibilitdsnak és milyen Osszefiiggéssel
definialhatjuk?

6. Hogyan csoportosithatok a madagneses jelenségek és a magneses
anyagok?

7. Milyen mennyiségek kozott teremt kapcsolatot a magnesezési gorbe, €s
hogyan mérhetd ki?

8. Milyen jellegzetes szakaszai vannak a magnesezési gorbének? Mit
neveziink szlizgérbének?

9. Ismertesse a magneses kor aramkdri megfeleldit és dsszefliggéseit!

10. Ismertesse az indukcios tekercsek fobb tipusait!

11. Adja meg az L induktivitas levezetését, képletét és dimenziojat!

12. Mit neveziink nyirt permeabilitdsnak, és hogyan értelmezheté ez a
mennyiség?

13. Adja meg a kolcsonds indukcid, tovabba a csatoldsi tényezd és a
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Példak

I. A
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Rajzolja fel a valddi tekercs helyettesitdé képét €s adja meg az abban
szerepld elemek jelentését!

Mit neveziink veszteségi tényezonek, josagi tényezdnek, veszteségi
szognek ¢és fazisszognek? Milyen kapcsolat van e mennyiségek kozott?
Hogyan fligg a j6sagi tényezo a frekvenciatol?

Ismertesse a tekercsek méretezésének gondolatmenetét és fobb 1épéseit!
Milyen fébb szerkezeti egységekbdl all a transzformator és milyen
célokra hasznaljuk azokat?

Milyen veszteségei vannak egy transzformatornak ¢és mit jelentenek
ezek?

Hogyan hatidrozhaté meg egy ismeretlen vasmagnal az 1 V-ra jutd
menetszam?

Hogyan hatarozhatd meg a tekercseléshez sziikséges huzal atmérdje?
Mit kell tenni, hogy a vasmag mérete és tomege kisebb legyen?
Mekkora egy transzformator hatasfoka?

Mit fejez ki a fesziiltség-attétel, az aram-attétel és az impedancia-attétel
torvénye?

Hogyan miikddik a terheletlen transzformator?

(4.1) Osszefiiggés alapjan vezesse le a B magneses indukcid

mértékegységet (vagyis a T dimenziojat)!
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2.

178

Igazolja, hogy az induktivitas mértékegysége (henry) valdéban Vs/A

dimenziénak adédik az SI egységrendszerben.

. Adva van egy négyszog keresztmetszetli zart vasmagon kialakitott tekercs

az alabbi adatokkal:

a vasmag hosszusidga a = 60 mm, vastagsdga, ¢ = 20 mm és az ablak
hosszusaga, b = 40mm . A relativ permeabilitas 2000, a menetszam, N=300
¢s az aramerdsség 0,15 A nagysagu. A vizsgalt tekercs a TV
nagyfesziiltségli tekercsének felel meg, ahol az dram 5 ps alatt 150 mA-rél
a nulldra csokken. Kérdés: mekkora oOnindukcios fesziiltség keletkezik

benne?

Segitség a megoldashoz:

Az Onindukcids fesziiltséget az L induktivitds és az aramvaltozas (dI/dt)
alapjan  hatdrozzuk meg. Az induktivitdshoz ismerni kell az
indukcidvonalak kozepes hosszat €s a vasmag keresztmetszetét. Tekintve,
hogy a vasmag négyszog-keresztmetszetii, a (4.27) egyenletben szerepld
kozepes hosszlisag 4a és 4b atlagértéke lesz. Az A, tekercsmenet altal
kortlvett tertiletet

alapjan hatarozhatjuk meg.(Végeredmény: 6,78 kV).

a-b
2

c
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4. Adva van egy toroid tekercs, amely zart vasmaggal rendelkezik. A relativ
permeabilitas 2000, a menetszam 300, a magneses hossz a vasban 10 cm, és

a tekercsben foly6 aram nagysaga 2 A.

a) Mekkora B ért¢ke?
b) Ha az I &ramot 4 A-re ndveljiik, mekkora légrést kell alkalmazni ahhoz,

hogy B értéke ne valtozzek?

A megoldashoz a (4.30)...(4.33) egyenletek nyujtanak segitséget.

5. Halozati transzformator méretezése
A transzformator méretezését a szekunder oldali teljesitmény
meghatarozasaval kell kezdeni. A feladat olyan transzformator méretezése,
ami halézatrél (230 V) mikddik, és harom kiilonbozé fesziiltségii

szekunder tekerccsel rendelkezik. Ezek fesziiltsége és az aramfelvételiik:

1. 68Vés0,1A
2. 22V ¢és0,6 A
3. 6V é0,5A.

Mekkora az egyes szekunder tekercsek teljesitménye?

Mekkora a primér oldali teljesitmény, ha feltételezziik, hogy a veszteségek

kovetkeztében a hatasfok 0,97
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A menetszamok meghatarozasahoz eldszor szamitsuk ki az 1 V-ra jutd

menetszamot!

Az indukciotorvény felirhatd, mint

U = 4,44 N.A. { Biax

ahol a szinuszos fesziiltség miatt az effektiv ért€k alapjan szamoltunk és o =
2nf értéket vettiink. Halozati fesziiltség esetén f = 50 Hz veendd, €s By értéke
legyen 1 T. Az 1 V-ra es6 menetszdmot megkapjuk, ha a fenti egyenletbe U=1
értéket helyettesitiink, és az egyenletet N-re rendezziik. Végeredményben

N(1V)=45/A adddik, ahol az A keresztmetszet cm’-ben értends.

A primer ¢és a szekunder tekercsek menetszamat elvileg a tekercs
fesziiltségének és az 1 V-ra jutd menetszdmnak az Osszeszorzasaval kapjuk
meg. A gyakorlatban ezt az értéket a rézveszteségek miatt korrigalni kell.
Tételezziik fel, hogy a veszteség miatt 10 %-os csokkenés 1ép fel, amelyet a
primer €s szekunder oldalra elosztva korrigdlunk gy, hogy a primer oldal

menetszamat 5%-kal kisebbre, a szekunderét 5 %-kal nagyobbra valasztjuk.

Hatarozzuk meg a primer oldal menetszamat, tovabba a harom szekunder

tekercs menetszamat!

A huzalatmérdk meghatarozasa:
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Tételezziik fel, hogy a melegedést figyelembe véve 2,5 A /mm? dramsiirliséget
engediink meg. Az dramértékeket a korabban mar meghatarozott teljesitmények
¢s fesziiltségek alapjan szadmithatjuk ki. A huzalkeresztmetszet ismeretében a
huzalatméré egyszeriien kiszamithato.

Hatarozzuk meg a primer ¢és a harom szekunder tekercs huzalatmérgjét!
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5. Halozati egyeniranyitok

Az elektronikus késziilékek dontd tobbsége egyenaramu elektromos tapellatast
igényel, tehat egy vagy tobb tapfesziiltséget kell a méréegységekben
megvaldsitani meghatdrozott aramterhelésre méretezve. Csak a hordozhatd
késziilékek csekély hanyadat latjak el egyendramu fesziiltségforrasokkal
(akkumulatorok, telepek), a tobbi berendezés a haldzatrdl iizemeltetheto.
Magyarorszagon ilyen célra az egyfazisu, 220 V, 50 Hz-es haloézat all
rendelkezésre, kiilfoldon ettdl eltéro is lehet a haldzati fesziiltség és frekvencia,

pl. elvétve 400 Hz-es halozattal is taladlkozhatunk.

A véltakoz6 dram hasznalata rendkiviil elényds abbdl a szempontbdl, hogy a

kivant fesziiltség transzformatorral eldallithato (1d. 4.6. fejezet).

A valtakoz6 aramu energiat a haldzati egyeniranyitok segitségével alakitjak at
egyenaramu energiava. Az egyeniranyitokban a diddak szelephatdsat hasznaljak
ki. Jelenleg mar kizarolag félvezetd diodakat alkalmaznak, sziliciumot, elvétve

azonban még Ge dioddak és esetleg szelén-egyeniranyitok is el6fordulnak.
5.1. Egyutas egyeniranyito-kapcsolas

Az 5.1. abra egyetlen diddaval megvaldsitott, Gn. egyutas egyeniranyito-
kapcsolast szemléltet. A transzformator szekunder tekercsérdl nyert valtakozo
fesziiltségbol a divda csak a polaritdsanak megfeleld félperiodust engedi at. A
terheld ellenallason megjelend liiktetd egyenfesziiltség, ill. a diddan atfolyd
aram komponensei Fourier-sorfejtéssel hatarozhatok meg.
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Az egyutas egyeniranyitoé kimeneti jele az 5.2. dbra alapjan szerkeszthetd meg.
Ha a dioda nyitokarakterisztikdjat egytoréspontos kozelitéssel abrazoljuk
elhanyagolva a nyitofesziiltséget (Si diodak esetén kb. 0,6 V), akkor az dbran
lathatd szaggatott vonalas egyenest kapjuk. Az abraba berajzoltuk az R,
veszteségi ellendllds és az R, terheld ellendllas ereddjének megfeleld egyenest
is. Az R, veszteségi ellendllas a transzformator veszteségeit ¢és a didda
veszteségeit foglalja magaban. Az 4bra als6 része a szinuszjel polardiagram;jat
szemlélteti feltiintetve az U, egyeniranyitott fesziiltség és az U, csucsfesziiltség
nagysagat is. A ® mennyiség az un. folyasi sz0g, ennek nagysagat szemlélteti
az Ip didda-aram polardiagramja. Megjegyezziik, hogy a folyasi szog csokken,
amennyiben nem hanyagoljuk el a didda nyitofesziiltségének megfeleld

kiiszobfesziiltséget!

Ve

5.1. dbra
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Egyutas egyeniranyitd-kapcsolas

IQ lﬁ

wt

sV

rad

20

pill

i 20

N/

wt.rad

5.2. abra

Az aram-fesziiltség jelleggorbe €s az egyeniranyitott dramjel

Az éabrén feltiintetett I, egyendramti komponens értéke sorfejtéssel hatarozhatd

meg:

[ = (5.1)

ahol I, az aram maximalis értéke:
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U
I, = . (5.2)
R +R
A leadott egyenaramu teljesitmény:
I,’R
P = ’ZZ'Z L, (5.3)
¢s az egyenfesziiltség értéke:
I U, R
U,=I,R, =—"R, =— L. (5.4)
V3 T R +R
Ha R; > Ry, akkor
Ue~=—=0,32U , (5.5)
/4

ahol U, a valtakozo fesziiltség csticsértéke. Az dsszes teljesitményfelvétel:

2 2

Ieff I
P, ="2—(R,+R)="2~(R,+R). (5.6)

o

¢és az egyeniranyitas hatasfoka megallapithato, mint az P, egyen-teljesitmény és

a P; Osszes teljesitmény hanyadosa. Ha R, « Ry:

P 4
. 40,5% . (5.7)

Mint a szamitasok igazoljak, az egyeniranyitott fesziiltség atlagértéke zérustol
kiilonb6z6 pozitiv (vagy negativ) érték, azonban a nagyfoku liiktetés miatt

aramkorok tapellatasara a fenti kapcsolas nem alkalmazhato.
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5.2. Kétutas egyeniranyito-kapcsolasok

Lényegesen jobb egyeniranyitasi hatasfok érhetd el kétutas egyeniranyito-
kapcsolasokkal. Ezek egyikének, a két-diodas valtozatnak a rajza lathato az

5.3.abran.

o b
L -,
lUVZ D2
5.3. abra

Két-diodas kétutas egyeniranyito-kapcsolas

A mar ismert modszerrel megszerkesztett diodaaram jelalakja az 5.4.abran

lathato.

186



KVK-2030

1/f t

5.4. dbra

Kétutas egyenirdnyité aramanak jelalakja

Jol érzékelhetd, hogy az

[, =—2" (5.8)
/4

értékll egyenaramti komponens az el6zd érték kétszerese. Ennek megfelelden

az egyenaramu ¢és az 6sszes teljesitmény:

4] * 17
P =—"_R & P(S:%(RV+R,) (5.9)

e 7‘[2

Az R, « R feltételezéssel a hatasfok:

P8

5
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¢s az egyenfesziiltség atlagértéke:

A

20 X
U, =22 ~0,640 . (5.11)
T

Az 5.3. abran lathatd egyeniranyito-kapcsolas hatranya, hogy kozépleagazassal
rendelkez0, vagy két teljesen egyforma szekunder tekerccsel rendelkezd
transzformatort igényel. Nem sziikséges ilyen transzformator, amennyiben a
négy diodabol allo, in. Graetz egyeniranyitot alkalmazzdk. A kapcsolds az
5.5.4bran lathat6. Miikodése jol kovethetd: barmely polaritasa is a
transzformator tekercs, mindig van két olyan dioda, amely kinyit, tehat az

egyeniranyitott aram jelalakja az 5.4. dbranak megfeleld lesz.

A Greaetz kapcsolds hatranya, hogy a valtakozé é&ramli bemenet ¢és az
egyenaramu kimenet egyik pontja sem kozdsithetd, nem foldelhetd Ossze.
Tovabb hatrany, hogy két diddanyi nyitofesziiltséggel csokken az
egyeniranyitott jel, ami kismértékben rontja az egyeniranyitasi hatasfokot.
Elény azonban, hogy nagyfesziiltségek egyeniranyitdsanal, ahol a diodak
letorési fesziiltsége (maximalisan megengedett zardfesziiltsége) hatarolhat, a

zarofesziiltség is két diddan oszlik meg.

Greatz egyeniranyitok ma mar integralt aramkori formaban is kaphatok, vagyis
egyetlen tokban szerelve rendelkezésre all a hidba kapcsolt 4 db didda. Az
adatlapok megadjdk a Greatz-hidra érvényes névleges egyeniranyitott
fesziiltséget, a maximalis zarofesziiltséget és a csucs-dramot. Tipikusak a

40....80 V-os zarofesziiltség-tiirésti és  1,5...3 A nyitéaramot leadni képes
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tipusok. Az ennél nagyobb hatdradatokkal rendelkezd tipusok az erdsaramu

eszkozok csaladdjaba sorolhatok.

HZ +

5.5. dbra

Greaetz-hidas egyeniranyito-kapcsolas
5.3. Szurokapcsolasok

Az egyeniranyitok a valtakozé fesziiltséget liikktetd egyenfesziiltséggé alakitjak
at. Az egyutas egyeniranyitd esetében a liikktetés frekvencidja 50 Hz, vagyis
megegyezik a halozati fesziiltség frekvenciajaval. A kétutas egyeniranyitoknal
a luktetés a halozati frekvencia kétszerese (100 Hz). A liiktetés, mas néven
hullamossag szlrdkkel csokkenthetd, azonban tokéletesen meg nem
sziintethet. Allando terhelés esetén, sziiréaramkor beiktatdsaval - bizonyos
mértéki hullamossagot megengedve - az egyeniranyitott fesziiltség alkalmas

lehet a tapellatasra.

Az 5.1.,5.3. és 5.5. abrékat tekintve, ha a terheléssel parhuzamosan nagyértéki
kondenzatort kapcsolunk, akkor pufferkondenzatoros egyeniranyitdt kapunk. A
harom valtozatot az 5.6. abra szemlélteti. Az egyutas egyeniranyitd esetét
vizsgalva, a kimeneti fesziiltség és aram jelalakjat az 5.7. abra szemlélteti.
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c.)
5.6. abra

a) egyutas, b) kétutas, c) kétutas Graetz-hidas egyeniranyitok

pufferkondenzatorral ellatva
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B

e — Tu

wt,
20 rad

1

5.7. ébra

Az 5.7. é4brat tekintve, a kovetkezOk mondhatok: Bekapcsolas utan a C
kondenzator néhany periodus alatt feltoltédik, és a didda szelephatdsa miatt
csak a terheld ellenallason keresztiil siilhet ki. Allandosult allapotban a
kondenzatoron 1évo fesziiltség eldfesziti a diodat, igy azon aram csak a 20
folyasi szognek megfeleld i1d6 alatt folyik, ekkor torténik a kondenzator
feltoltése, az abran lathatd (A) pontban. Az egyenfesziiltség atlagértéke a
kondenzatoron:

A

U,=U,cosO (5.12)

e
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a kozelités pontossaga 20 %-nal jobb, ha a folyasi sz6g 60°-nal kisebb. Az

egyenaram atlagértéke:

[ = (5.13)

¢és az aram maximalis értéke:

[ ==Y ¢~ _""(l-cos®). (5.14)

v v

3
~
=~

A felhasznalas szempontjabol nagyon fontos, hogy mekkora valtakozo
fesziiltségli komponens marad a pufferkondenzatoron. Ezt a fesziltséget

bugofesziiltségnek (Uy) nevezik. Uy, értékének alapharmonikusa
U, =AWU, ~U,) = 80, (5.15)

ahol AQ az R; terhelésen ,,elfolyo” toltés értéke. Up és Ug az 5.7. dbran bejeldlt
(A) és (B) pontokban fellépd fesziiltséget jelenti. AQ-t mint az I, egyenaram és

egy AT 1d6 szorzatat véve:

1
U, =LA (5.16)
ahol
AT =2%=20 (5.17)
27,

A gyakorlatban a legtobbszor a kétutas egyenirdanyito-kapcsoldsokat
alkalmazzak. Ezeknél:
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T—-20
27,

AT =

(5.18)

szerint alakul. A képletekben f;, a haldzat frekvenciajat jelenti. Az utdbbi két
Osszefiiggés bizonyitja, hogy a kétutas egyenirdnyitok esetében a

bugofesziiltség fele az egyutas kapcsolds bugofesziiltségének.

Az 5.7. abra vizsgalatanal nem vettlik figyelembe a bekapcsolds pillanataban
lejatszodo jelenségeket. Az U, = 0 esetén (a bekapcsolas pillanataban) az I,
aram nagyon nagy lesz, foleg, ha korszeri toroid vasmagos transzformatort
hasznalunk, aminek belsd ellendlldsa rendkiviil kicsiny. A diddan fellépd
maximalis zarofesziiltség a cslcsfesziiltség kétszeresével egyezik meg.
Belathatd, hogy a Greaetz-hidas egyeniranyitd a bekapcsolasi talterhelés
szempontjabol is eldnydsebb, mint az egyszeriibb valtozatok. A bekapcsolasi
hatassal szembeni védelem céljabdl esetenként véddellenallast alkalmaznak,

vagy a transzformator primér kérébe biztositékot iktatnak be.

A bugofesziiltség csokkenthetd, ha egyetlen kondenzator helyett RC vagy LC
szlirOket alkalmaznak. A tagok értékét a szlir6n atfolyd egyeniranyitott &ram és

a bugofesziiltség nagysagara eldirt érték szabja meg.

LC-sziirét altaldban 20 mA-nél nagyobb egyeniranyitott aramnal alkalmaznak.

Egyutas egyeniranyitondl az alabbi tapasztalati képlet hasznalhato:

LC = 10p (5.19)
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ahol p jelenti a szlird bemenetén €s a szlird kimenetén mérheté bugofesziiltség

hanyadosat. Kétutas egyeniranyitonal
LC=25p (5.20)

adodik. Az egyeniranyitott fesziiltség is mintegy 0,8-szorosara csokken a fenti

két esetben.

Az (5.19) és (5.20) képletekben C értékét pF-ban és L értékét H-ben értik.

RC-sziiroket altalaban 20 mA-nal kisebb egyeniranyitott aramoknal hasznéalnak.

Egyutas egyeniranyitasnal
RC =3000 p (5.21)
és kétutas esetben

RC = 1500 p (5.22)

értékekkel szamolhatunk. A szilirt egyenfesziiltség 0,001.1,R értékkel csokken a
kimeneten a bemeneti fesziiltséghez képest. 1, az egyeniranyitott aram mA-ben

¢és R a sziiréellenallasa Q-ban. C értékét pF-ban kell figyelembe venni.

Igényesebb feladatoknal kéttagi RC vagy RL szilir6ket is alkalmaznak, ebben

az esetben a fenti szamitasi képletek modosulnak.

Az egyenirdnyitott fesziiltség gondos szlirése ¢€s ezaltal a bugofesziiltség
jelentds lecsokkentése elsésorban az olyan tapforrasok esetében lényeges,

amelyek kimenetét kozvetleniil a tdplalni kivant aramkorre vezetik. Az
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egyeniranyitot terheld tovabbi aramkoroket a fenti dbrakon egy R; terheld
ellenallassal vettiik figyelembe. Amennyiben R; értéke az dramkorok miikodése

soran valtozik, az egyeniranyitott fesziiltség értéke sem lesz allando.

A korszerti mérémiiszerek ¢€s elektronikus késziilékek, amelyek tranzisztoros €s
integralt aramkords kapcsolasokat tartalmaznak, tipikusan 5...50V kozott
tapfesziiltséget igényelnek. Az ilyen tapegységeket ugy épitik fel, hogy az
egyeniranyitd (és esetenként szlir@) fokozat utan stabilizator aramkort iktatnak
be. Ezaltal elkeriilhetd, hogy a tapfesziltséggel ellatott aramkorok
aramfelvételének  ingadozasa  (megvéltozott  vezérlési  koriilmények,
homérsékletingadozasok, stb. okan) befolyasolja az egyeniranyitd kimenetén
megjelend fesziiltséget. A stabilizator ugyanakkor a bugofesziiltség hatasat is
csokkenti, ezért az ilyen késziilékekben nem alkalmaznak bonyolult RC vagy
LC sziir6koroket. A hulldmossag csokkentésére elegendd egyetlen nagyértéki
(tobbszaz s6t ezer uF-os) elektrolit kondenzator alkalmazéasa, amellyel
parhuzamosan — zavarsziirési okokbol — néhany szdz nF-os keramia-

kondenzatort is kapcsolnak.

Megjegyezziik, hogy a stabilizator-kapcsolasokkal a hallgatok az Analog ¢és

hirk6z16 dramkordk c. tantargy keretében ismerkednek meg.
5.4. Specialis egyeniranyito-kapcsolasok

Az analog integralt aramkorok legtobbje kéttelepes taplalast igényel. Ezt az
igényt a kétutas egyeniranyitd kibdvitésével elégithetjiik ki kdzépledgazasos
transzformator tekercs alkalmazéasaval. A kapcsolast az 5.8. abra mutatja be.
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T

5.8. abra

Egyeniranyitd kapcsolas kéttelepes taplalashoz

Eldfordulhat, hogy olyan fesziiltségek egyeniranyitasara van sziikség, amelyek
meghaladjdk a szdmunkra rendelkezésre all6 Si (esetleg Ge) diodak
hataradatait. Ebben az esetben két (vagy tobb) diddat sorba kapcsolhatunk. A
dioddk zardarama és nyitofesziiltsége azonban még azonos tipusok esetében
sem egyforma, ezért soros kapcsoldsnal a diddakkal R, véddellenallast kell
parhuzamosan kapcsolni (Id. 5.9.a. 4bra). Ezt az R, ellenallast ugy kell
megvalasztani, hogy a rajta atfolyd dram a didda zardéadramanak tobbszorose

legyen.

Ha nagyobb aramerdsségre van sziikségiink, mint amennyire a rendelkezésre
allo diodak terhelhetok, akkor az egyeniranyitok parhuzamos kapcsolasat
alkalmazzak (1d. 5.9.b. dbra). Ebben az esetben a diddakkal Ry ellenallast kell

sorba kapcsolni.
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b.)
5.9. abra

a)Soros kapcsolasu egyeniranyitok b) Parhuzamos kapcsolast egyeniranyitok
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Fesziiltségkétszerez6 kapcsolasok

Nagyobb  fesziiltségigény esetén  fesziiltségkétszerez6  (-sokszorozo)
kapcsolasok valosithatok meg anélkiil, hogy a transzformator szekunder
tekercsét  atalakitandnk. Ilyen megoldds a  parhuzamos  diddas

fesziiltségkétszerezd, amelynek elvi felépitése az 5.10. dbran lathato.
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5.10. abra

Parhuzamos diddas fesziiltségkétszerezd kapesolasi vazlat és jelalakjai

Az abra alapjan a miikddés a kovetkezd: ha az R, terheld ellendllas végtelen
nagy, akkor a C kondenzatoron az U, valtakozd fesziiltség negativ
félperiddusaban a kondenzator Uc fesziiltsége jo kozelitéssel az Uy fesziiltség
csucsértekére toltodik fel. Ezt kovetden az Uy pozitiv félperiddusaban a jel

Osszegzddik az U fesziiltséggel, vagyis kétszerezddik.
A teljes kapcsolds az 5.11. dbran lathatd, ami az 5.10. dbra kapcsoldsanak

egyutas egyeniranyitoval kiegészitett valtozata. A C; és C, kondenzatorokat a

gyakorlatban azonos értékiire valasztjak.
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A fesziiltségkétszerezd aramkorok masik alaptipusa az Un. Delon-hid. Ez
lényegében két ellentétes polaritdsu egyutas csucsegyenirdnyitd segitségével

alakithato ki az 5.12. abra szerint.
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5.11. dbra

Egyfokozatl fesziiltségkétszerezd kapcsolas és jelalakjai
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5.12. dbra

Delon-hidas fesziiltségkétszerezd kapcsolas

Ha az R; terheld ellendllas végtelen nagy, a kimeneti egyenfesziiltség az Uy
csucsfesziiltség kétszerese lesz. Ez a kapcsolds azonban magén viseli az
egyutas egyeniranyitok hatranyait, ezért a kimeneti bugofesziiltség értéke

jelentésen novekszik a terhelés novekedésével.
A tovabbi, gyakorlatban hasznalt fesziiltségsokszorozd kapcsolasokban az

el6zéekben targyalt fesziiltségkétszerezd kapcsolasokat kombindlva is

alkalmazzak.
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Kérdések és feladatok az 5. fejezethez

Kérdések

1.

10.

Milyen lesz a kimeneti fesziiltség az 5.1. dbra egyutas egyeniranyitdjan, ha
a diddat forditott polaritassal kapcsoljuk az aramkorbe?

Rajzolja be az 5.1. abraba az Ry veszteségi ellenallast! Milyen
veszteségeket foglal magaban ez az elem?

Foglalja 0ssze a kétutas egyeniranyitok elényeit az egyutassal szemben!

Mi az elonye ¢és mi a hatranya Graetz-hidas egyeniranyitonak az egyszerii
kétdiodas egyeniranyitohoz képest?

Mit neveziink brumm- vagy bugoéfesziiltségnek és hogyan szamithatjuk ki
egyutas, ill. kétutas egyeniranyito esetében?

Milyen jelenségek jatszodnak le az egyenirdnyitokban a bekapcsolas
pillanataban, és karos hatasuk hogyan csokkenthetd?

Rajzolja le a pufferkondenzatoros egy- ¢és kétutas egyeniranyito-

kapcsoléasokat, és elemezze ezek mikodését!

. Nagyfesziiltség egyeniranyitasanal a diddak mely paramétere korlatozza az

alkalmazhatdsagot, és hogyan novelhetd a fesziiltség-tiirés anélkiil, hogy a
transzformatort megvaltoztatnank?

Nagyfesziiltség egyeniranyitasandl a dibddk mely paramétere korlatozza az
alkalmazhatésagot, és hogyan novelhetd az dram-tiirés?

Miért alkalmaznak az elektronikus késziilékek tdpegységében az

egyeniranyitd-fokozat utan stabilizator &ramkort?
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Feladatok

1.

Szerkesztéssel (mm-papiron vagy négyzethdlds papiron) hatdrozza meg a
folyasi szoget, ha az alkalmazott dioda nyitofesziiltsége 1,5 V és a kimeneti
fesziiltség félperiodusanak csucsértéke 5 V. A folyasi szoget fejezze ki
fokban is!

Hatarozza meg a kétutas egyeniranyitd hatdsfokat %-ban, ha a terheld
ellenallas kétszerese az Ry veszteségi ellenallasnak.

Szamitsa ki az Uy, bugofesziiltséget haldzati egyutas egyeniranyito esetében,
ha 1 mA egyenaram folyik és C = 100 pF-os kondenzatort alkalmaznak. A
O folyasi szog értéke legyen 80°.

Mekkora L induktivitdsu  sziir6tekercsre van  sziikség  kétutas
egyeniranyitonal, ha a be- és kimeneti bugofesziiltség-hanyadost 0,7 értékre
méretezték és 330 pF-os kondenzatort alkalmaznak. Az egyeniranyitott

aram nagyobb 20 mA-nél.

. Kisérelje meg megszerkeszteni az ered0 aram-fesziiltség jelleggorbét az

5.9.a. és c. abra kapcsolasaira, egyetlen didda esetét véve. Elemezze, milyen
hatdssal van a parhuzamosan, ill. a sorosan kapcsolt ellenéllas a
kisfesziiltségli, ill. a nagyobb fesziiltségli tartomanyra. Mely esetben
célszerti nagyértékii R ellenallast, ill. kicsiny értékii ellendllast alkalmazni
annak figyelembe vételével, hogy az eredd jelleggorbe minél kevésbé

torzuljon?
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Felhasznalt és ajanlott szakirodalom

1.

10.

Didszeghy Gy6z6: Hiradasipari alkatrészek 1. 3. kiadas, Bp.
1993. KKMF-1152

Gergely Istvan: Elektrotechnika General Press Kiado

Dr. Szentiday Klara: Félvezetd eszkozok konstrukcidja.
KKVMF jegyzet, Miiszaki Konyvkiadok Bp. 1983.

E.R. Hnatek: Integralt &ramkdrok gyartastechnoldgidja. Miiszaki
Konyvkiado, Bp. 1978.

Dr. O. Zinke: Ellenallasok kondenzatorok tekercsek. Miiszaki
Konyvkiado, Bp. 1969.

Magyari Béla: Radidamatdrok zsebkonyve, 3. kiadas. Miiszaki
Konyvkiado, Bp. 1967.

F.  Moeller:  Elektrotechnikusok  zsebkonyve, Miiszaki
Konyvkiado, Bp. 1958.

Dr. Selmeczi-Schnéller: Villamosséagtan 1. és II. kotet. Miiszaki
Konyvkiado, Bp. 1985
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Tankonyvkiado, Bp. 1964

SIEMENS Datenbuch 1975/76 Weichmagnetisches SIFERRIT-
und SIRUFER-Material (katalogus)
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FUGGELEK

Ebben a fejezetben azokat a bonyolultabb képleteket és nomogramokat
kozoljik, amelyek segitséget nyujthatnak a példdk megoldasahoz és a konkrét
aramkorok megtervezéséhez.

Tekercsek tervezése

Képletek
Lok u NPT (F1)
n/'lO 46
o> AN, T
&R K
' A
- L o
K, értéke egysoros tekercsnél:
1
K, = 5 (F2)
D
1+0,45—% — O,OS(DkJ
! 1
K, értéke tobbsoros tekercsnél:
1
K, = D . . (F3)
1+0,45 gk +0,64—+ 0,842
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A fenti képletekben Dy a kozepes tekercs-atmérot., 1 a tekercsek hosszat és t a
tekercs-vastagsagot jelenti (Id. a fenti segédabrat). N a menetszamot jelenti. A
kozolt képleltek alapjan elvégezve a szamitasokat, maximalisan 1...2 %-os

pontossag érhetd el.

Abrak
_.L ./ai
Aip
40/0°
9144
¥/
0120 - By -
QN
Q080 1 | / -
gaalfr \ 7 . 200"
Q01— i s
\ | ] kh
7l !
Q0410 e o
Qo2 N=7-4 2 |
R
- ! B |
O Q020° 00 00051708 107011 107 Q12107 EI:’P T Y7 A 7 Alg
F1. dbra F2. abra

A Mumetall komplex permeabilitasanal és reciprok komplex permeabilitasanak
gorbéi a frekvencia €s a magneses térerdsség, ill. az indukcid fliggvényében

(kopeny vasmag, 0,1 mm lemezvastagsag
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F3. dbra F4. abra

Permalloy B tipusu 6tvozet komplex permeabilitasanak €s reciprok komplex
permeabilitasanak gorbéi a frekvencia és a magneses térerdsség, ill. az indukcid

fliggvényében (kdpenyvasmag, 0,35 mm lemezvastagsag)

A fenti abrdkon alkalmazott jelolések a kovetkezOképpen értelmezhetdk:

A

1 N*u, /
HMip Ly
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ahol 1 a reciprok permeabilitas komplex része, és L a reciprok
Hpp Hrp

permeabilitas valos része.

Ry, a parhuzamos helyettesité képbdl szamitott vas veszteségi ellenallas

L, a parhuzamos helyettesitd képbdl szamitott induktivitas

A a tekercs keresztmetszete €s | a tekercs hossza.

A Bj magneses indukciot Tesldban adtdk meg és a H magneses térerOsséget

A/m-ben kozlik.
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v



KVK-2030

Transzformatorvas (F5 abra) ¢és Permenorm 3601K1 vasanyag (F6. abra)

magnesezési gorbéje a viszonylagos légréssel paraméterezve.

A fenti abrakon 1; jelenti a magneses hossz nagysagat a levegdben és I, a
magneses hossz nagysagat a vasban. H*, a magneses térerdsség kiloamper/m-

ben kifejezett értéke.

u
(log)
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F7. abra

A permeabilitas hatarfrekvencidjanak novekedése a légrés kovetkeztében

A fenti abra logaritmikus léptékben abrazolja a p kezdeti (Iégrés nélkiili)
permeabilitast és a u+ (légréses) permeabilitast a korfrekvencia fliggvényében.
oy jelenti a légrés nélkiili esetben a hatarfrekvenciat, mig @ w1y €s ® we) a
hatarfrekvencia megnovekedett értékét jeloli egy atlagos vasmag esetére
(ow))és egy olyan vasmag esetére (ww())amelyben a permeabilitds a

hatarfrekvencia folott viszonylag lassan csokken (pl lemezelt vasmag).
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F8. abra
Kiilonféle gyarak altal megadott rézkitoltési tényezok a huzalatmérd

fiiggvényében lakk és selyemszigetelésii huzalokra

F; viszonyszam, ¢és értéke 0...1 kozott valtozhat. Amennyiben csupasz

vezetékeket hézagmentesen tekercselnénk, F.= 1 adddna.
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F9. abra

Az induktivitas fliggése a koriilfordulasi menetszdmtol
Az é&bran a AL/L relativ induktivitds %-ban kifejezett megvaltozasa lathat6 a

csavarmenettel ellatott vasmag kortilforduldsi szamanak (n) fiiggvényében. A

gbrbék paramétere kiilonféle tipusszdmt vasmagokat jeldl.
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F10. abra

A fenti dbra a Q josagi tényezot dbrazolja a frekvencia fliggvényében RM-6
vasmag tipusra, N 28 anyagra, ahol Ap = 250 nH, és a magban az induktivités
kisebb 2 mT. A folytonos vonallal rajzolt gérbe nagyfrekvencias (HF) litze-

huzalra, mig a szaggatott gorbe tomor drotra vonatkozik.
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