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1. fejezet

Elektronikai alapfogalmak

1.1. Az elektronika szerepe a méréstechnikaban

A természettudomdnyi megismerés alapja a mérés. A mérés mint a kornyezetrol valé in-
formacidszerzési forrds a tudomdanyos igényeken jelent6ésen tilmutat: tagabb értelemben
mérésnek tekinthet6 pl. a fényképezés is, de mérés torténik az olyan hétkéznapi kommu-
nikéaciék sordn, mint pl. egy elektronikus kapunyitds vagy akéar a telefonalas. Az elmult
évtizedek technoldgiai fejlodésével az elektronikus eszkozok rendkiviili silyt kaptak az
ilyen, igen altaldnosan mérésnek tekinthet6 folyamatokban.

Jelen jegyzet els6sorban fizikusok szdmaéra késziilt, és ennek megfeleléen ad képet a
modern méréstechnikai eszkozok felépitésérdl. Egy kutatd szamaéra elengedhetetlen, egy
laikus szamaéra akar a mindennapokban is hasznos ezen rendszerek miikodési elveinek
megismerése, még akkor is, ha a teljes rendszer részleteir6l nem lehetseges fés nem is
igazan 1dohafcekony} mindent megtudni.

Egy mérési folyamatot harom szakaszra érdemes osztani, melyek dltalaban jél elkiiloni-
thetok:

A A mérendé mennyiség elektronikus jellé valé alakitdsa. Eszt a feladatot az tgyn-
evezett szenzorok oldjak meg, amelyek rendkiviili fejlédésen mentek keresztiil az
elmult évtizedekben. A szenzorok a mérend6 fizikai mennyiséget (pl. hémérséklet)
tipikusan egy vagy tobb fesziiltségszinté alakitjak: ezek a szintek akar idében gyor-
san véaltozdak is lehetnek, és bonyolultan fiigghetnek a mérendé mennyiség(ek)tol
és egyéb kiils6 (pl. kalibréciés) paraméterektsl. Gyakran a szenzorokat igen nagy
szémban, egy idében hasznaljék.

B A szenzorok altal adott elektromos jelet fel kell dolgozni, ami részben a kalibrécid
figyelembe vételét jelenti. A morobewndczeq ismeretében a mérés soran kapott
nyers adatokatwisszhalakatjuk as eredeti értékre, lehetéség szerint kikiiszobodlve a
méréberendezés és a mérési folyamat torzitdsit. Ez nem mindig sikeriil tokéletesen,



Az elektronikus jelekkel vald muveletvegzes felvezeto eszkozok hasznédlatan alapul, ezek
fizikai hatterét, miikodési elveit csak gyakorlati szempontbél mutatjuk be. A digitélis
eszkozok a Jelek szdmokkd alakitidsdban kapnak els6ként szerepet. Osszetett digitdlis
rendszerekkel ‘6z adatfeldolgoza31 problémak oldhaték meg, ezek felépitését végigkovet-
jiik az elemi épitokovektdl a szamitdgépek dltalanos szerkezetének s71nt3e1g A jegyzetben
emellett bemutatjuk a tényleges fizikai megvaldsités szempontjait, ami technolégiai szem-
pontbol komoly fejlédésen ment keresztiil.

1.2. Az elektronikai kapcsolasok miikodésének fizikai
hattere ;

Az elektronikai eszkozok a klasszikus elektrodinamika torvényeit kovetik. [Egyeldre na-
gyon kevés olyan eset van ahol a kvantummechanikai effektusok nem csak mint egy
kis méretl, jél koriilhatdrolt elemi alkotérész néhdny parametereben jelennek meg —
ez utébbira példak a lézer-diédék és dltaldban a félvezetd eszkozok Az elektrodinamika
torvényeit a Maxwell-egyenletek fogalmazzdk meg. Gyakorlati S7em ontbol {6 probléma,
hogy az utébbiakban az anyagi tulajdonsigok is szerepet kapnak,’ ‘azbz a rendszert rend-
kiviili pontossaggal kellene ismerni hogy egzaktul leirjuk miikodését. Ezzel szemben az
elektronika az egyszerisitésrdl szol: idealizalt alkatrészeket prébalunk megvalésitani, és
ezekbol felépiteni egy Osszetett rendszert. Jelen fejezetben az egyszerlsités és idealizalas
lehetdségeit tekintjiik at, rdmutatva ezen kozelitések hatédraira is.

1.2.1. A Maxwell-egyenletek

A négy Maxwell-egyenlet irja le az elektromos és magneses terek kdlcsonhatdsdt egymads-
sal és a kiils6 toltésekkel; o uuid (ol
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Az E elektromos térer6sség forrasai a toltések, a B méagneses térerésség orvényességét
pedig a toltések mozgdsa, az dram j slirliségvektora hatarozza meg. Az egyenletek sz- .
erint a mégneses térnek nincs forrdsa (ez lenne a hipotetikus mégneses monopdélus), az
elektromos tér drvényességét pedig a magneses tér idébeli valtozédsa okozza.
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1.2.2. 1Idealizalt elektronikus alkatrészek

Idealizdltnak azon alrészeit nevezhetjitk ggjfrendszernek, ami csak nagyon kevés, jél de-
finjalt kiils6 paramétertdl fiiggd viselkedést mutat (példdul a teljes atfolyé dram illetve
a két végpontja kozti feszilltségkiilonbség), azaz a Maxwell-egyenletek megolddsat prak-
tikusan egyaltalan nem kell elvégezni esetiitkben. A legfontosabb példak az ellenéllas, a
kondenzator (kapacitds) és az induktivitds (tekercs), mint egyedi alkatrészek. A tovab-
biakban megismeriink bonyolultabb elemi alkatrészeket is, de elvi Gjdonsdgot azok sem
tartogatnak majd. Minden idealizal alkatrészre jellemzé, hogy vannak ,végpontjai” vagy
skivezetései”, amiken j6l meghatarozott aram folyik, és barmely kett6 kozott a fesziiltség
értéke meghatdrozhat6. A kivezetéseket kivéve mdashol nem folyik dram (sem ki, sem be)
a rendszerbe, és az dramkor més része altal érzékelhetd fesziiltséget sem keltenek ezek az
eszkozok.

Az ellendllds mint alkatrész az Ohm-torvényt koveti, azaz olyan anyagbdl késziil, a-
melynél a vezetOképesség fiiggetlen az dramtdl (ne feledjiik ez utébbi feltétel nem mindig
teljesiil, gondoljunk pl. a melegedés miatti valtozdsra). Az ellendllds nemzetkozi (és még
mindigy gyakran hasznélt hagyomdanyos amerikai) rajzjele az 1.1 dbrén lathaté:

1.1. dbra. Ellenallds rajzjele (bal fent a nemzetkozi, bal alul a hagyoményos amerikai),
rajta esd fesziiltség és az dram jelolése. Kép: ellenédlldsok (klasszikus, jobbra SMD)
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Az eszkoznek két egyenértékii kivezetése van. A két kivezetésen ugyanakkora I dram
folyik zérus eléjeles osszeggel (1d. 1.2.3 fejezet, Kirchoff-féle csoméponti torvény), a
két kivezetés kozott U fesziiltség-kiilonbség mérhet6. A ketto kozotti kapesolat a fent
emlitett Ohm-torvény: U = IR. Fontos hogy ez iddben wvdltozé dram és fesziiltség e-
setén is teljesil. Néhéany ellendllas fizikai megvaldsitdsa lathaté a fenti képen, mind a
klasszikus, mind a feliiletszerelt (surface mounted device, SMD) elrendezés, ami utébbi
szinte kizardlagos szerepet kap a modern eszkozokben.

A kondenzétor egy jelent6s kapacitdssal rendelkez6 eszkoz. Szintén két kivezetése van,
amelyeken az dram ugyanakkora mindig. A két oldal kozt mérhet6 fesziiltség ardnyos
a (kiviilr6l kozvetleniil nem ldthatd) tdrolt toltéssel: @ = CU. Rajzjele az 1.2 dbrén
lathatd.

Fontos, hogy a @ toltés a befolyt drambdl szarmazik, tehdt @ definicidja az, hogy

idobeli derivaltja éppen az dram: %% = I. A tovdbbiakban @ helyett tehat az I és U



Az idedlis eszkozok neve is arra utal, hogy ilyenek a valdésdgban nem is léteznek.
Fontos kérdés, hogy mennyire lehet idedlisnak tekinteni a valds alkatrészeket, illetve ha
nem igazan, akkor mi a jobb kozelités.

Egy ellenallds két vezetéke kozott elektromos fesziiltség van, azaz a vezeték fizikai
méretébol adddik egy pici, véges kapacitds. Elso kozelitésben tekinthetjiik ugy, hogy egy
valédi ellendllas egy idedlis ellendllds és egy kis értékil idedlis kondenzator parhuzamos
kapcsoldsa. Ez utébbi, a megvaldsitdastol és a geometriai elrendezéstdl igen nagyban fliggo
kapacités neve a ,,sz6rt” vagy ,,parazita” kapacitds (angolul ,stray” vagy ,parasitic”), arra
utalva, hogy az idealistdl valé eltérést igyekszik megbecsiilni.

Hasonld jelenségek a tobbi alkatrésznél is elofordulnak: ha az ellendllds tugy van
kialakitva, hogy egy vékony huzalt tekercselnek egy keramia hordozoéra, akkor szért in-
duktivitdsa lesz az eszkoznek. Egy kondenzator vezetékeinek véges a vezetdképessége,
ezért szort (soros) ellendlldssal fog rendelkezni. Még magdban a vezetékben folyé dram
is indukal méagneses teret, tehat a hosszi vezetékkel rendelkez6 alkatrészek szort induk-
tivitdsa sem elhanyagolhaté altalaban.

L czart

1.4. abra. Példék szért wvagy parazita paraméterekre

A szort paraméterek nagysdgrendi becslését dltaldban kénnyen meg lehet adni, mert
a modern eszkozok (kiilonosen a felilletszerelt kialakitds) ezeket minimalisra igyekeznek
csOkkenteni. Nagyon jol megfogalmazhatd a kovetkezo szabaly: ha egy adott tipikus
frekvenmaju Jelre terveziink berendezést, akkor az egyes alkatrészek mérete legyen koriil-
belulfegy szézada a frekvencigbél szamolhaté elektromdagneses hulldm hullamhosszanak,
ekkor nagysdgrendileg 1% alatt maradnak a szdrt paraméterek hatdsai. Ugyanezt jelenti,
hogy ha a jel véaltozdsanak adott tipikus idéskaldjat ismerjiik, akkor ezt megszorozva a
fény sebességével, ennél jéval kisebb méretii eszkozoket hasznaljunk. A kérdéskorre még
visszatériink az dramkorok fizikai megvaldsitasat targyalé XXXXX fejezetben.

1.2.3. A Kirchoff-t6rvények

A Gustav Kirchoff dltal megfogalmazott szabédlyok a Maxwell-egyenletek igen jél hasznél-
haté kozelitéseit fogalmazzak meg, segitségiikkel tetszoleges aramkor viselkedésének alap-
egyenletei (melyek kozonséges differencislegyenletekké egyszertisodnek igy) felirhatdk.
A Kirchoff-féle csoméponti torvény legegyszeriibb megfogalmazisa, hogy egy tet-
sz6leges dramkori csomépontba a be- és kimené dramok (elbjelesen) kiegyenlitik egymaést.
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A Kirchoff-féle csoméponti torvény egyik legegyszertibb alkalmazédsa az a fentiekben
esetleg trividlisnak t{iné kijelentés, miszerint egy két kivezetéssel rendelkezd eszkoz ki-
és bemené arama ugyanakkora.

Két ellendllds soros kapcsoldsanal ki lehet haszndlni, hogy a két dram ugyanaz (hiszen
a koztiik levd csomépontba a ki- és bemend dram ugyanaz kell legyen), illetve a hurok-
torvény alapjan a két ellendlldson esé fesziiltségek Osszege ugyanakkora mint a soros
eredén es6 fesziiltség. Ebbol adddik a soros kapcesolas jol ismert szabdlya, miszerint
az eredd ellendllds a két cllendllas értékének Osszege. Hasonlé meggondolds vezet a
parhuzamosan kapcsolt ellendlldsok ereddjének kiszdmoldsara: a két ellenallason esé fe-
sziiltség ugyanakkora (mert hurkot alkotnak), az eredé dram pedig az atfoly6é aramok
osszege. A parhuzamos kapcsolds esetén az eredé ellendllds reciproka adédik mint a két
ellenallasérték reciprokainak osszege. Mindezekre az 1.6 dbra mutat emlékeztetot.

Kondenzéatorokndl és induktivitdsoknal szintén apalég Osszeadasi szabalyok teljesiil-

nek. (¢ fmpwir‘a\ [é,) ;ma mf‘"; anie beue 2 ¥ iy fj}
R, R 1
2
—li]_[j— _@ 1H =1H4 + 1/Hs
R:H-‘I'f’Rg HE

1.6. abra. Ellenalldsok soros és parhuzamos kapcsolasa

Ellenallasok hélézatdanak ered('jj? nem mindig szdamolhaté ki soros- és parhuzamos
eredokbél vald egyszerﬁsitéssel,k%it" az 1.7, hidkapcsolasnak nevezett elrendezés is szem-
1éltet. Hasznos eset méréstechnikai szempontbdl, amikor a kdzépsé Rs-0s ellenélldson ép-
pen zérus a fesziiltség (illetve az dram is): ekkor a hid kiegyensilyozott, az ellendlldsok
ardnyaira pedig nagy pontossdggal teljesiil, hogy R;/Rs = R3/R4. A kiegyensilyozott
hid esetén az Ry helyére érzékeny tartomédnyban miikodé miszert (pl. &rrammérot)
helyezhetiink: ekkor az egyensiily kicsi megbomldsa is nagy jelhez vezet. A hidkapcsolds
dgainak a helyes tervezésével erdsen csokkenthetd a kiils6 (pl. hémérséklet valtozds)
hatéasa. Az agakba gyakran keriilnek kondenzatorok vagy akar tekercsek, amivel a ki-
egyensilyozottsag a frekvencia fliggvényében is vizsgalhatova valik.

e g . Y, . it 2 . oot . ¢ ; ;

; eg-van olyan aramkori héldzat kialakitaséra is, anil megszamlélhatoan végte-
len sok alkatrészbol all. A 1.8 dbra szerinti létrakapcsolas ilyen: R; és Ry értéki ellendl-
1dsokbdl alakithaté ki. ¢

UTeltételezve, hogy ha egy elemmel bévitjiik a 1étrét, akkor nem véltozik az eredd
ellendlldsa (mert végtelen), kiszamolhatd az eredd: 2R, = Ry + / R} + 4Ry Ry A fenti
ellendllds-létra abban a specidlis esetben mikor Ry = 2R; teljesiil (ekkor ereddje épp
2R1), R-2R létra néven alkalmazdsra taldl a digitélis szdmok analég fesziiltségértékké

JGey,
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Ry + R, allandd, ezért a fesziiltségszint az R2-vel ardnyos, a ,cstszka” mozgatasaval
bedllithatd. A képletet ,potenciométer-formuldnak” is szoktuk nevezni, mert sokszor
eléfordul az Osszetett kapcesoldsok elemzése soran.

1.2.4. Fesziiltség- és arammérés

A fesziiltségmérés két pont kozott torténik, tehdt ezen két pont kozott kell elhelyezni
a méromiszert. Optimélis esetben nem folyik dram a mfiszeren keresztiil, ami azzal
analég, hogy a miszert egy gyakorlatilag végtelen ellendllassal helyettesithetnénk. A
valésdgban ez a belsd ellendlldisnak nevezett érték véges, modern eszkodzoknél jellemzden
10MS2, de gyartastechnoldgiailag lehetne jéval nagyobb is. Ma méar nem haszndlunk
mutatés voltméroket.

Az drammérés egy vezetéken keresztiil 4tfolyd dramot igyekszik pontosan meghatérozni,
tehat a vezeték megszakitdsdval az dram ttjdba kell a miszert rakni. Idedlis esetben az
arammérén nem esik fesziiltség, tehdt nagyon kicsi (zérus) ellendlldsértékkel helyettesi-
thetd. Ez az ellendllds a gyakorlatban 1 és 100 €2 nagysédgrendjébe esik.

Eszrevehetjiik, hogy a gyakorlati fesziiltségmérék sokkal jobban kozelitik az ,idedlis-
nak” nevezhetd eszkozt, mint az arammérék. Ennek oka, hogy nagyon nagy bemeneti
ellendllasd fesziiltségmérot viszonylag kénnyu késziteni, azaz a fesziiltségmérén nagyon
kicsi dram halad 4t. Az drammérést altalaban a belsé ellendllason es6 fesziiltség mérésre
vezetik vissza, ez - még erdsit6 alkalmazdsa esetén is - nehezen csokkenthetd a zaj, zavarok
miatt. Raadéasul, arammérésnél meg kell szakitanunk az aramkort ami nem egyszerd
(erre utal az 1.10 &bra is). Ezen okok miatt az dramot igyeksziink kézvetett médon,
az Ohm-torvényt kihasznalva fesziiltségméréssel elvégezni: amennyiben lehetséges, az
adramkorben egy ismert ellendlldson meghatédrozzuk a fesziiltséget, és ebbol szamoljuk az
dramot. Ritka az hogy ilyen ismert ellenéllast ne tudnank talalni, s6t gyakran épp emiatt
helyeznek el ellendllasokat a megfelel6 helyeken a tervezés és gyartas soran.

R R R I=UR
@T —E—EEH -y
u I ’Z(

U

1.10. dbra. Fesziiltség- és drammérés. A fesziiltségméréskor (balra) a mér6miiszert
parhuzamosan, az dram mérésekor (kozépen) az eszkozt (az dramkor megszakitdsdvall)
sorosan kell bekétni. Kozvetett drammérésre (jobbra) ismert ellendllasérték esetén van
lehetdség, fesziiltségméréssel.

A fesziiltség- és drammérést multiméternek nevezett, tobbfunkcids miiszerrel szokds
modern laboratériumi korillmények, de akar hézilagos esetekben is mérni. A multi-
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az atfoly6 dramtdl, vagy az dramgenerdtor, amely arama fiiggetlen a rajta esé fesziilt-
ségtol. Valdjadban tetszéleges lehet a kapcsolat U és I kozott: az Ugynevezett dltaldnos
kétpdlust (azaz dltaldnos, két kivezetéssel rendelkezd, egyenfesziiltségli alkatrészt) éppen
az I(U) figgvény (vagy ennek inverze) definidlja. Az I(U) fiigguényt karakterisztikdnak
nevezziik. Az ellendllas karakterisztikdja eszerint épp az Ohm-torvény. A fesziiltség- és
dramgenerdtor karakterisztikdjét az jellemzi, hogy allandé a rajtuk esé fesziiltség illetve
az atfoly6 dram. Az egyenirdnyité diddék, melyet a XXXX fejezetben tdrgyalunk rés-
zletesen, bonyolult karakterisztikdval rendelkezé eszkozok, melyekre az jellemzé, hogy
egy bizonyos fesziiltség alatt szinte egydtalan nem vezetnek, folotte az dram viszont gy-
orsan novekszik. Erre a néhany karakterisztikara mutat példat az 1.11 abra.

Feszlltséqgenerator
F{mA) 4 § =39

5 7 . '
T Aramgens

el R AT

1.11. ébra. Tipikus karakterisztikék: fesziiltséggenerdtor (1,5V-os telep), dramgenerdtor
(5 mA-es), didda.

Fontos megjegyezni, hogy az &ltalanos kétpolusok koziil kitiintetett szereppel bir az
ellenalls: ez az egyetlen olyan alkatrész, ahol az dram szigorian ardnyos a fesziiltséggel,
azaz a karakterisztika linedris. Altalanos esetben, kiilonosen a félvezetd eszkodzoknél,
tetszoleges, nem linedris karakterisztikdkat is taldlunk.

~ Egy egyenfesziiltséglinek tervezett dramkort adott karakterisztikdjd elemekbdl 6ssz-

erakva, majd azt bekapcsolva, egy id6 utdn stabil egyensilyi helyzet &ll be (ha nem
igy lenne, nem nevezhetnénk egyenfesziiltségilinek — a kés6bbiekben a nem egyenstlyi,
példdul oszcillalé rendszereket is megvizsgaljuk). Ezt az egyensilyi dllapotot nevez-
ziik munkapontnek: minden alkatrész a sajat karakterisztikdjanak megfeleléen enged
at dramot és esik rajta fesziiltség, a Kirchoff-térvények pedig minden csomépontra és
hurokra teljesiilnek.

Tekintsiink egy példat. Egy Uy = 1,2V-o0s telepet, egy R = 240Q2-os ellendllast és
egy ismert karakterisztikdji diédat kapcsolunk sorba egymassal, egy hurokban, az 1.12
abra szerint.

A telep dramot indit az ellendlldson, a fesziiltség egy része a didddn esik. Olyan
aram fog stabilan folyni (minden eszkézon ugyanakkora, a csoméponti torvény alapjén),
amikor a diddén és az ellendlldson esé fesziiltség Gsszege épp a telepfesziiltséget adja ki
(a huroktorvény alapjdn). Erdemes a telep és az ellendllds egymassal valé sorbakotését
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Ha egy rendszer nem lineéris és iddfiiggé ~ a gyakorlatban szinte minden rendszer
ilyen — akkor viselkedése &dltaldnos esetben nem jésolhaté. Sét: eléfordulhat, hogy a
paraméterek bizonyos tartoménydban alapvetéen mds viselkedést mutat mint mésutt:
példdul kis telepfesziiltségnél van egyensilyi helyzete (munkapontjai), nagyobb fesziilt-
ségnél pedig kontrollalatlanul oszcilldl (begerjed). A nemlinedris rendszerekre jellemzé,
hogy kaotikus viselkedést mutathatnak: ez épp azt jelenti, hogy bér 1smerheto egyenlotek
szerint fejlédik, mégis jésolhatatlan a rendszer jov6beli dllapota. [werd & gerndte kv i &

Mivel minden, szdmunkra érdekes elektronikus rendszer nem linedris és idéfiiggd
egyszerre, olyan tervezési elveket kell alkalmaznunk, amivel a kaotikus viselkedést elk-
erilljiik. Az alapgondolat egyszeri: a rendszernek legyen egy egyensilyi éllapota (azaz
adott munkapontokban legyen akkor, ha benne épp nincsenek feldolgozandé jelek), és a
tervezést végezziik Ugy hogy ezen egyensily korili kis perturbdcidkra nézve legyen minél
jobb kozelitéssel linedris.

Azt hogy mikor tekinthetd kicsinek egy perturbécié (kitérés vagy zavar), a rendszer
részletei dontik el. Az elektronikus alkatrészek karakterisztikai altaldban sima, azaz
sokszor differencidlhaté fuggvenyek Egy karakterisztikat az egyensuly koriili kis jelekre
tekinthetiink egyenesb@% és amig ez j6 kozelités (azaz a Taylor-sorfejtés magasabb rendjei
elhanyagolhatdk), a kis jelekre nézve valéban linedris lehet a rendszer.

Tekintsiink egy példat: épitsiink fel egy igen egyszerii elektronikai rendszert tigy, hogy
sorbakotlink egy R ellendlldst és egy diddat az 1.13 dbra szerint. A didda egyik pdlusét
kossiik zérus potencidlra, a mésik, R ellenalldssal kizos pSluson megjelend fesziiltséget
pedig nevezziik ,kimend fesziiltségnek”. A rendszerbe ,bemend fesziiltséget” a zérus és
az ellenédllds nem diédahoz kapcsol6dé pontja kozotti fesziiltségként értelmezziik.
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1.13. dbra. Egy nem linedris rendszer, bal oldalon az U; bemend-, jobb oldalon az U,
kimeno fesziiltséggel

Anélkiill hogy barmi eldzetes ismeretiink lenne a diédérdl, tudjuk, hogy karakter-
isztikdja majd meghatarozza a viselkedését. Tegyiik fel, hogy ezt, azaz a fesziiltség-dram
kapcsolatot az f fiiggvény adja meg, U = f(I) szerint.

Ha a kimenet irdnydba (tételezziik fell) nem folyik dram, akkor a bemend U; és
kimend U, fesziiltség kozott a kapesolat ezzel a két egyenlettel adddik: U; = IR 4+ Us,
Uy = f(I) (itt Uy és I az ismeretlenek). Az egyenletrendszer megoldhaté, idében konstans
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1.15. &bra. A differencidlis ellenallds, azaz a kis AU fesziiltségvéltozas és a kis AT
dramvaltozds ardnya az U(I) karakterisztika-fiiggvény mentén a karakterisztika érinté-
jeként (dervidltjaként) addédik

Egy Osszetett, nem linedris dramkort tehdt dgy vizsgalhatunk, hogy egyenfesziilt-
ségli esetben meghatarozzuk a munkapontot (van-e értelme és milyen dramoknal, fes-
ziiltségeknél), majd ha van, akkor a nemlinedris elemeket a differencidlis ellendlldsukkal
helyettesitiink. Az id6éfiiggd jelekre valé vélasz az dramkor valédi ellendlldsai, konden-
zatorai, tekercsei, illetve differencidlis ellendlldsai altal alkotott, linedris halézat kiszé-
molasdval adédik. A hangsily azon van, hogy ez utébbi mér linedris: az 1.5 alfejezet
ilyen dramkorok kiszdmoldsét (és kiszdmolhatésagat!) targyalja.

Az eljérds természetesen csak kicsi véltozdsokra hasznslhaté: ilyen pl. egy erdsité
torzitdsmentes (tulvezérlés nélkiili) viselkedése. Az adott munkapontban miikédoé erdsitd
kicsi jelekre valo viselkedését a fentiek alapjan meghatdrozhatjuk, de ez a kozelités mar
nem legsz érvényes akkor, amikor az erésit6t tulvezéreljiik (pl. tul nagy szinuszos jelet
vezetiink a bemenetre, és a kimeneten megjelend jel torzul, mivel nem lehet nagyobb a
tapfesziiltségnél).

1.5. Linearis aramkorok

A linedris rendszerek, azaz a linedris differencidlegyenletek dltal leirt, a valésdgot tobbé-
kevésbé jol leiré modellek kiemelten fontos szereppel birnak a fizika tudoményéban.
Két fontos tulajdonsdguk miatt van ez igy. Egyik, hogy szinte ez az egyetlen olyan
egyenletrendszer-tipus, amire igen hatékony analitikus megolddsi mddszerek léteznek.
Masik ok, hogy a természetben ténylegesen is nagyon sokszor eléfordulnak jé kozelitéssel
linearis rendszerek, tehat valéban van ér Felmc foglalkozni veliik. A harmonikus oszcill4-
tor (pl. a rugéra fiiggesztett tomeg), amimek épp a linearitas ad létjogosultsagot, 1épten-
nyomon eléfordul a klasszikus fizikai problémaktél a kvantummechanikai szémolésokig,
az anyagfizikatdl a részecskefizikaig. Ha a modell nem linedris, akkor — kevés, de épp ezért
igen érdekes kivételtdl eltekintve — igyeksziink linearis médon kozeliteni, az ettél valéd (jé
esetben) kis eltérést pedig perturbaciénak tekinteni. Az elektronikai rendszerek két nagy
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U(t) = Upsin(2nm ft + ¢) = Upsin(wt + ¢) (1.16)

itt Uy az amplittidé nagysiga, f a frekvencia (a T' periédusidd reciproka), w = 27 f
pedig a korfrekvencia. A fizikus konvenciét kévetve ez utébbi forméat hasznaljuk, sok-sok
m-faktor megspéroldsara.

A koszinuszos és szinuszos jelek haszndlatdra a Fourier-sorokra és a Fourier-transz-
formaciora vonatkozé tételek adnak alapot. Ez utébbi alapjan barmilyen (gyakorlati
szempontbdl el6forduld) idofiiggd jel egyértelmiien felbonthaté adott amplitiddja szi-
nuszos és koszinuszos (azaz harmonikus) jelek silyozott dsszegére. Linedris rendszerek-
ben a szuperpozicié elve teljesiil, tehat elegendd csak a szinuszos — koszinuszos jelekkel
foglalkozni!

Lineéris rendszereket (adott esetben dramkorsket) tehat hdrom lépésben egyértelmiien
lehet vizsgalni, és a megolddsokat megtaldlni:

1. A Fourier-transzforméciéra vonatkozo tételek szerint az id6fiiggd jeleket egyértel-
mien felbontjuk kiillonboz6 frekvecidji és amplitid6ju koszinuszos-szinuszos jelek-
re, és a kapcsolédd sulyokra.

2. A koszinuszos és szinuszos jelekre kiszdmolunk mindent amire kivdncsiak vagyunk,
meghatérozzuk azok amplitiudé és fazisvaltozasait.

3. A ténylegesen létrejove jeleket (idéfiiggs fesziiltségek, dramok) mint a megolddsként
adédo, kiilonboz6 amplitidéji koszinuszos-szinuszos jeleknek az eredeti ((1) szer-
inti) sdlyokkal szuperponalt értékeivel allitjuk eld.

Az (1) és (3) 1épések matematikai problémdk, melyeknek analitikus vagy numerikus
megoldésara ismert mddszerek vannak (hivatkozas!!!!), jelen jegyzet keretein beliil csak
néhany példat mutatunk majd be. Ezuttal a (2) 1épés, azaz az elektronikai rendszer
elemzésének a lényegi része érdekel minket, és ilyen szempontbdl folytatjuk a gondo-
latmenetet.

1.5.2. Az alapvet6 linedris alkatrészek aram- és fesziiltségvis-
zonyai allandésult jelekre

Az ellendllds esetében az dram minden idépillanatban szigordan ardnyos az drammal az
Ohm-torvény szerint. Kondenzator esetében az dram és fesziiltség kozott egy idébeli
derivalas teremt kapcsolatot, tehdt allandoésult esetben, ha a fesziiltség a fentick szerint
szinuszos, akkor az dram koszinuszos:

I(t) = C’—%U(t) = C’%UO sin(wt) = CwlUj cos(wt) = Iy cos(wt) (1.17)
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miképp lehet egyszertisiteni ezeket a szamoldsokat, kettd ilyet bemutatunk az aldbbiak-
ban. Egyik a mérnoki technoldgiaban igen elterjedt, forgd vektorokkal vald reprezentacio.
A maésik a fizikusokhoz igen kozeldllé komplex szdmokkal valé szdamolds. Ramutatunk
arra, hogy a ketto teljesen analdég egyméssal, az utébbi viszont olyan sok egyéb helyen
elbkeriil (elektrodinamika, hulldmtan, kvantummechanika, anyagfizika), hogy fizikusok
széméra érdemes megismerni ezt az - esetenként kifejezetten egyszeriibb - leirdst.

Egy U(t) = Uy cos(wt + ¢) alaki fiiggvény tekinthetd dgy, mint egy Up hosszisdgi w
korfrekvencidval kérbeforgd vektor vizszintes vetiilete az aldbbi dbra szerint. A megfelel6en
vélaszthatd ¢ fazisszog miatt ebben a szinuszos jelek is benne vannak természetesen.
Mivel a rendszerben minden harmonikus jelre ugyanaz lesz a frekvencia, a forgast ki-
transzformalhatjuk (formélisan ,forgé koordindtarendszerbe iilhetiink”), és mondhatjuk,
hogy egy referenciaként valasztott jel legyen éppen koszinuszos, a tobbit pedig ehhez mér-
jik. Ellendllds, kondenzdtor és induktivitds esetén az aram-vektorok egyméshoz képest
az alabbi abra jobb oldaldnak megfele6en néznek ki, ha a fesziiltséget valasztjuk refer-
encianak. A 90 fokos sz6g a fesziiltség és az aram kozott épp a szinusz-koszinusz kozti
dervidlasi viszonyt reprezentéalja.

1.18. abra. Forgd vektor vizszintes vetiiletével reprezentdlt harmonikus jel. Ellenallés,

kondenzator és induktivitds drama koszinuszos jellegli fesziiltség esetén (beiilve a vek-
torokkal egyiitt forgé rendszerbe)

o
& |

Pillanatnyi érték

Ha a fesziiltség vagy dram igazi, adott idépillanatbeli értékére vagyunk kivancsiak,
akkor az egész vektor-rendszert meg kell forgatnunk természetesen. Erre praktikusan
sosincs szitkség, hiszen fizikai szempontbdl az amplitidd és a relativ fazis egyértelmilen
megmondja a fesziiltségviszonyokat.

A komplex szamok a fenti, két dimenziés vektorok nagyon elegdns leirasat teszik
lehetévé. Kiindulva az e = cosz + isinz Euler-képletbdl, ahol a valés rész épp cosz,
felirhatjuk az dltaldnos alakd harmonikus jelet: Re(Upe™) = Uy cos(wt + ¢). Az 6tlet
tehat a kovetkezd: a (valds értékii) fesziiltség- vagy dramértéket egy Upe™t™*® menny-
iséggel reprezentalunk, ahol a valds rész a fizikal mennyiség, az imaginarius rész pedig
csak egy szdmolasi segéd. Ha barmilyen egyenletet felirunk, akkor a valds rész képzését
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imagindrius egységet j-vel jelolik. Jelen jegyzetben tartézkodunk ettol, tehat az dram
mindig nagybetls I lesz, a képzetes egység pedig, fizikus jel6lés szerint, kisbetis 4.

A harmonikus valtakozé fesziiltségli jeleket az amplitid6 nagysiga meghatdrozza,
ha az idébeli viszonyokra nem vagyunk kivancsiak. A gyakorlatban mégsem ezt szokas
megadni, hanem az dgynevezett effektiv értéket, melynek definiciéja, hogy olyan egyen-
fesziiltségil tapegység fesziiltsége, ami egy R ellendlldson épp akkora dtlagteljesitményt
ad le, mint a kérdéses szinuszos fesziiltség. A hal6zati 230V-os fesziiltség tehdt nem 230V-
os amplitudéji, hanem pont annyira melegit atlagosan egy villanyrezsét, mint tenné ezt
egy 230V-o0s egyenfesziiltségii akkumulator.

Az effektiv érték és az amplitidd kapcsolatdt egyszertien megkaphatjuk, a teljesit-
mény idébeli atlagabdl szdmolva. Ha P(t) a pillanatnyi teljesitmény, akkor:

U?(t) Ug (1 — cos(2uwt))

2
P@) = UI(t) = — = %%m?(wt) - 2 : (1.21)
Az effektiv érték definicidja ez volt:
1 UO2 UZ
tlag =™ T — = 2
Pasg =55 = 1 (1.22)

tehat Ueg = Up/ V2 azaz az effektiv érték szinuszos-koszinuszos jel esetén az amplitiudo
1/v/2-ed része. A hélézati fesziiltség amplitidéja példaul 325V. Nem harmonikus jelek
esetén is értelmezheto az effektiv érték, de ekkor természetesen nem a fenti valtészdm
adja az effektiv érték és az amplitudé kozott a kapesolatot.

1.5.3. Egyszeri sziir6aramkorok

Az aldbbiakban néhdny egyszerli linedris kapcsolast vizsgalunk meg, amelyek fontos
gyakorlati szerepet toltenek be, és mengsgal)uk benniik az aram- és fesxultsegms—/
zonyokat. Olyan elrendezéseket tekintiink, aminek van egy ,bementi” oldala, amire
kiilsé harmonikus fesziiltséget adunk, és megnézziik, hogy a ,kimeneten” (az dramkor
tetsz6legesen (de logikusan) védlasztott pontjdban mekkora fesziiltség mérhetd (emlékez-
tetoképpen, egy adott pont fesziiltségét mindig gy értelmezziik, mint a valasztott refer-
encia zérusponthoz kepestl fesziiltség, amit az dramkoron mindig jeldlni kell). Tekintsiik
a kovetkezd kapesoldst, ‘amiegy ellenallds és egy kondenzétor soros kapcsolasdbol nyer-
heto, és az ,egyszerl aluldteresztd” vagy ,,kvaznnteglalo aramkor nevet viseli — a név
eredete az aldbbiakban vildgossd valik majd. © J0 gllrcl winon e
A kimen6 és bemend fesziiltség amphtudomak ar anyat és 1elat1v famsat el6szor ko-
zvetleniil valés mennyiségekkel szdmolva hatdrozzuk meg, majd ugyanezt a szdmoldst
elvégezziik komplex mennyiségekkel.
Tételezziik fel hogy a kimeneten nem folyik dram, tehdt a kondenzétor és az ellenédllds
I(t) drama ugyanakkora (minden pillanatban). A kondenzétor fesziiltsége, ami éppen a
kimen6 fesziiltség, legyen Uc(t) = Uy cos(wt). Az ellendlldson RI(t) fesziiltség esik, a
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Lathato hogy a két szamolasi méd ekvivalens, a komplex esetben viszont kézvetleniil,

egyetlen osztdssal megkaptuk a helyes eredményt. A négyzetgytkos tag azért jelenik
meg az abszolit értékek (valés amplitiiddk) ardnydban, mert a kondenzédtoron és az el-
lenallason es6 fesziiltségek kozott 90 fokos faziskiillonbség van. Grafikusan, vektorokkal
szemlélteve az alabbi dbran lathatdk a fézis- és fesziiltségviszonyok, egy adott frekven-

cian.

illetve

Ufl |

1.20. dbra. Egyszerli aluldtereszté szlird fesziiltség- és dramviszonyai, forgd vektorokkal
szemléltetve. Az aram irdnyat tekintsiik referencidnak, ¢ a ki- és bemend fesziiltségek
kozotti fazisszog

A kapcsolas kimeneti fesziiltsége, mind amplitidét mind fazisszoget tekintve fligg a
frekvencidtél. Nevezzik az wp, = 1/(RC) mennyiséget hatdrfrekvencidnak, észrevéve,

hogy az RC' szorzat az egyetlen id6 dimenziéji mennyiség a rendszerben — ez utébbi « 5

kombindcié még tobbszor eldkeriil a tovabbiakban. Az aldbbi dbra egy egységnyi am-
plitiddju, zérus fazisi (azaz koszinuszos) bemend jel esetén mutatja a kimendjel alakjdt,
az fp, hatérfrekvencidndl illetve alatta és felette egy 6tos faktorral. Jol lathatd, hogy kis
frekvencian a kimenéjel kozel ugyanolyan mint a bemenet (Uy;/Upe =~ 1), nagy frekven-
cidn ezzel szemben a kimenet jelentdsen lecsokken (Uy;/Uye ~ wy/w, A hatérfrekvencia
egy koztes helyzetet jelent, ahol éppen a bemenetnek 1/v/2-ed részére csokken a kimenet
amplitiddja - vegyiik észre, hogy az kimend jel teljesitménye ebben a pontban a fele a
bemeno jelének!

Ha nem korfrekvencidval, hanem a valddi frekvencidval szdamolunk, akkor a hatér-
frekvencia értéke: fi, = 1/(2nRC) = wy,/(27)

A ki- és bemendé amplitidé nagysdganak ardnyat abrazolhatjuk a frekvencia fiig-
gvényében. Az dbrazoldsnél figyelembe kell venni, hogy mind az ardnyt, mind a fekven-
ciatartomanyt tobb nagysdgrenden keresztiil szeretnénk megismerni altaldban: emiatt
kétszer logaritmikus dbrdzoldst szokds haszndlni. Ez az 1.22 dbrédn lathaté médon alakul.
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1.23. dbra. Az egyszert feliilatereszto RC szlir6 kapcsolasa

fesziiltségek ardnyat (ez a feladatok kozott is szerepel):

U, ki ZWRC

_— = ——— 1.31
Upe 1+ iwRC ( )
Az amplituddk ardnya pedig (ez valésban szdmolva is egyszeriien adédik):
\Lg l Uk‘F_ wRC 132)
Ube 1+ (RCw)2 '

Ha a ki- és bemen fesziiltség ardanyét abrazoljuk, lathatd, hogy épp az aluldteresztonek
a ,forditottja”, azaz nagy frekvencidn egységnyi, kis frekvencidkon pedig csokken, w-val
(vagy f-fel) ardnyosan.

&
-
5}: 0.4 koo - S i
Fellatereszto
0.01 Ko i
0.01 o1 1 10 100
f/fhatétr

1.24. dbra. Ki- és bemeno fesziiltség amplituddjanak ardnya a feliilatereszto RC kapcsolds
esetén

A hatérfrekvencia itt is f, = 1/(2nRC) -nek adédik, és itt is teljestil hogy a trend-
forduldt jelenté hatérfrekvencian a jelek aranya 1/ V2. Ezeket az eredményeket 1gy is
megkaphatjuk, ha észrevessziik, hogy a 1.23 és a 1.19 kapcsolas igazdbdl ugyanaz az RC
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1.26. abra. Ki- és bemeno fesziiltségek kozotti ¢ fazisszog a frekvencia fiiggvényében az
egyszer(l alul- illetve feliildteresztd esetben, illetve a Wien-kapcsolasnél

90 (vagy -90) fok azokon a frekvenciatartomdnyokon ahol a kimenet lecstkken. A Wien-
kapcsolds érdekes dtmenet: itt a hatarfrekvencidnal éppen zérus a fazisszog, alatta-felette
+/- 90 fokot kozelit.

1.5.4. A linearis halézatok altalanos jellemzoi

A fenti egyszer(i hdrom példa jél motival dltaldnos jellegli Osszefiiggéseket és fogalmakat
is. A ki- és bemend amplitido nagysdgdnak ardnydt dtvitelnek nevezzik, ennek frekven-
ciafiiggését pedig dtviteli- vagy transzfer karakterisztikdnak. A karakterisztika kifejezést
mar alkalmaztuk nemlinedris de egyenfesziiltségli esetben, ezzel szemben itt mint atviteli
karakterisztika Osszetétel jelenik meg, és linedris rendszerek frekvenciafiiggé leirdsara
hasznéljuk. Az amplitudé atviteli karakterisztika mellett fontos informaéciét tartalmaz a
faziskarakterisztika is: a kettét egylitt teljesen leirja a komplex atvitelt.

Az &tvitel értékének logaritimikus megaddsara elterjedt a decibel (dB) egység hasz-
nalata. Ez mindig egy ardnyszdm logaritmusa, definicidja az &tvitel esetén (ami éppen -
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karakterisztikdja a hatarfrekvencia felett belesimul az integrélds miivelet egyenesébe,
emiatt ,kvazi-integrald” kapcesolds névvel is illetik, az egyszeri feliilateresztd analdg tu-
lajdonsdga miatt pedig a ,kvéazi-differencidlénak” is nevezheto.

105 S SN I B 105 B S B4
F - I;r??.ggral":;zs Derivalds
1 g . 1 b y *,..»»w- -
° ’“"‘%»,\;\\ ® /f ,(*”‘ :L
ﬁ - :_‘)Q VA
I : N : Ty r : A .
> 0.1 LEQyszerd aluldteresatd, N ] 7 0L /. Egyszert felilatereszts.
- Kétfokozatl aluliteresztd; : : .
0.01 il vl el 3 e 0.01 ¥ vl vl el 0o
001 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
i iw atar i ﬁw atar

1.27. dbra. Néhany jellegzetes atviteli karakterisztika. Bal oldalon a fent mar latott
egyszer(, illetve a kétfokozati aluldtereszt6 szlirék és az idébeli integralds. Jobb oldalon
a szintén latott egyszeri feliilatereszto és a derivalds

Ha szilir6kapcsoldsokat, vagy altalanos jellegl, egy be- és egy kimenettel rendelkezé
linearis halézatokat egymaéas utéan kapcsolunk lgy, hogy mindegyik fokozat kimenete a
kovetkezd bemenete legyen, és a lanc elemei egymés miikodését nem befolydsoljdk (pl.
er6sitovel vannak levélasztva), akkor a ldnc végén a kimend amplitidé és a bemenet
aranya az egyes atvitelek értékeinek szorzata. A teljes hdldzat dtvitelét decibelben gy
kapjuk, hogy az egyes decibelben mért dtvitel-értékeket egyszerden eldjelesen dsszeadjuk (a
logaritmus fiiggvény tulajdonsigainak megfeleléen), ez is mutatja a decibel-skala hasznét.
Az, hogy mikor teljesiil a feltétel, mely szerint a hatrabb 1év6 fokozatok nem befolyédsoljdk
az elozoeket, nem mindig lathatd kénnyen, viszont targyalni fogunk olyan kapcsoldsokat
miiveleti erésitok segitségével a XXXX fejezetben, amiket a fokozatok kozé kapcsolva a
feltétel teljestilését elegdnsan elérhetjiik.

1.5.5. Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

"o

Az el6z6 fejezetekben targyaltuk hogy egy linedris rendszer esetén a harmonikus jelekre
adott valasz teljes egészében lefrja a rendszert. A gyakorlatban ilyen — végtelen régdta
tarté adott amplitidoju jel — nem fordul eld, érdekes viszont feltenni a kérdést, hogy
milyen rovid tranziens utdn tekinthetd staciondriusnak (azaz a ,végtelen ideje tarté jel
hataresetében lévének”) a rendszer. Fontos megjegyezni, hogy matematikailag ezek a
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ahol Qo a tetszéleges kezdbérték, 7 = RC pedig az idbdllanddnak nevezett, rdgzitett
paraméter. A kapott jel alakja — exponencidlis lecsengés — a 1.29 dbra jobb oldalédn
lathato. A lecsengés idéédllandéjara jellemzd a fenti képlet alapjdn, hogy ennyi idd alatt
a toltés éppen 1/e = 1/2.72-ed részére csokken. Az exponencidlis fiiggvény tulajdonsdgai
miatt az dram is ugyanilyen idéallandéju lecsengést mutat.

Megjegyezziik, hogy matematikailag a probléma ekvivalens a radioaktiv bomlés prob- -
lémajaval: ott csokkenés (az idGegység alatt elbomld atomok szédma) ardnyos az éppen
rendelkezésre all6 atomok szaméval - az RC kor esetén a fesziiltségesokkends iiteme
aranyos a pillanatnyi fesziiltséggel. Nem véletlen, hogy mindkét eset idébeli megoldasa,
egyezik.

(a) (b)

1.29. abra. Balra: Egy ellenéllds és egy kondenzator egyetlen hurokban val6é sorbakap-
csoldsa. Jobbra: Az dram (vagy fesziiltség) id6fiiggése: egy RC idballanddji lecsengés

Tekintsiik most a fentiekben mar latott RC' aluldteresztd sziir6 kapcsoldst. Valasszunk
egy specidlis Uy (t) bemeneti fesziiltséget: ez legyen zérus ¢ < 0 idSkre és legyen konstans
Up at > 0-ra (szokds ezt 1épcséfiiggvénynek nevezni). A fentiekben ldtott szdmoldst ala-
pul vehetjiik, azzal kiegészitve, hogy Uy = Ug + Ug és Uy; = Ug. A megoldds ¢ > 0-ra
valéban a 7 idédllanddji exponencialis fliggvény szerint alakul, konkrétan (errél behe-
lyettesitéssel meggy6zédhetiink):

Upi(t) = Up(1 — ¥/ BC) (1.37)

azaz a kimeno feszliltség exponencidlisan kozeliti (konstans) bemenet értéket. A be- és
kimenet kozotti kiilonbség az, ami exponencidlisan csokken - ez, mivel linedris rendszerrdl
van sz6, ahol két megoldds Osszege is megoldds az 1.36 egyenlet fényben érthetd.

Feliilatereszto szlir6 esetén ugyanilyen lépcséfiiggvény bemenetnél azt kapjuk, hogy
t = 0O-ban a kimenet (azaz ellendlldson esd fesziiltség) felugrik Up-ra, majd exponen-
cidlisan (ismét a 7 = RC id6éallandévall) zérushoz tart. Az 1.30 dbra mutatja a ki-
mendjeleket az utébbi két esetben. Ez az eredmény egyszertien belathaté gy is, hogy
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1.31. dbra. Alul- és feliilatereszté6 RC kapcsolds kimenetén megjelend fesziiltség, rovid
impulzus bemenet esetén
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1.32. dbra. Egy ellendllds, egy induktivitds (tekercs) és egy kondenzdtor egyetlen
hurokban valé sorbakapcsoldsa (balra), illetve a soros- és parhuzamos rezgdkor (kozépen
és jobbra)

A Kirchoff-térvények alapjan az dramok egyenldk, a hdrom alkatrészen esd fesziiltség
pedig minden id6pillanatban dsszesen zérust ad: Uy + Ug + Ugr = 0.

Helyettesitsiik ez utébbi egyenletbe az dramok és a fesziiltségek kozotti megfeleld
kapcsolatokat:

dr  Q
L—+ = = 1.38
7 + C +RI=0 (1.38)

Az egyenletbe ismét irjuk be mindenhova a Q (kondenzétorban térolt) toltést, aminek
definicié szerint az idéderivaltja volt az dram: d@Q/dt = I (ha az drammal szdmolndnk a
tovabbiakban, az is ekvivalens eredményre vezetne). Az aldbbi médsodrendii differencidl-
egyenletet kapjuk a toltés idofiiggésére:

’Q Q@  ,dQ
L—+ =4+ R— =10 1.39
TV (1.89)

Ennek megolddsa ismert matematikai tankényvekb6l: egy harmonikus és egy expo-
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1.33. dbra. Egy sorbakapcsolt RLC dramkor esetén a toltés (vagy az ezzel aranyos,
kondenzatoron megjelend fesziiltség) idofiiggése, @ = 15-6s jésdgi tényezénél

Kénnyen beldthatd, hogy a jésagi tényez6 az egy ciklus alatti disszipdlt Eyesstessg €nErgid-
val is ardnyos
Q = onToses (1.46)
Eveszteség

A joségi tényez6t kifejezhetjitk az RLC paraméterekkel is: @ = (1/R)\/L/C . A
josagi tényezd szerepére még visszatériink az aldbbiakban.

A 1.39 mésodrendii differencidlegyenlet alakjat tekintve, észrevehetiink egy hasznos
anal6gidt: ez megegyezik a csillapitott harmonikus oszcillétor mozgésegyenletével. Erdekes,
hogy ez az analdgia teljessé tehet6, és minden egyes elektromos fizikai mennyiségnek (és
a rendszerre jellemz6 paramétereknek is) megtaldlhatjuk a mechanikai analégidjat. Ezt
a 1.1 tabldzat mutatja.

Mechanikai mennyiség | jele | Elektronikai mennyiség | jele
elmozduléds X t0ltés Q
sebesség v aram I
tomeg m induktivitas L
erd F fesziiltség U
rugdallandé k kapacitas reciproka 1/C
csillapitasi tényezo c ellenéllas R

1.1. tdblazat. Analégia a mechanikai és elektronikai mennyiségek kozott, rugdkkal és
tomegpontokkal megvaldsitott linedris mechanikai rendszer esetén

Ez a mechanikai analégia még a Kirchoff-térvényekkel is fenndll: a huroktorvény
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1.34. dbra. Soros (balra) és parhuzamos (jobbra) rezgékor impedancidjanak abszolut
értéke a rezonanciafrekvencia koriill, Q = 15-6s josdgi tényezénél. Markdnsan ldthaté a
minimum illetve maximum we-ndl. A B sdvszélesség a rezonanciamaximumhoz képest
1/v/2-ed magassdgban vett szélességet jelenti, a fiiggbleges tengely \/L/C egységekben
van adva

i

3
UL

| IR
Q

1.35. dbra. Soros rezgékor esetén a fesziiltségviszonyok a forgd vektoros reprezenticiéban.
Az I d&ramok azonosak, a megfeleld fazisban tekintett fesziiltségek vektoridlis osszege adja,
a teljes rezgékoron mérheté U fesziiltséget. A bal oldalon a hdrom vektor dsszege és az
I irdnya kozott egy jelentds (kb 45 fokos) & faziskiilonbség jelenik meg. Rezonancia a
jobb oldali esetben torténik, azaz amikor az induktivitds és a kondenzator fesziiltsége épp
kiegyenstulyozza egymést: ebben a specidlis esetben a teljes fesziiltség éppen IR, azaz I
irdnyaba mutat.

Az hogy mennyire ,, j¢” egy rezgdkor, azzal is mérhetd, hogy mennyire ,éles” a re-
zonanciagorbe. Szerencsére a fent mar ldtott jésagi tényezd pontosan ennek megfeleld
Jjelentéssel is bir. A rezonanciagorbe (1.34 dbra) szélességét tgy definidljuk, hogy a max-
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aldbbiakban els6sorban a transzformatoroknak az energiadtvitelben lényeges formadja-
val foglakozunk, ahol a mégneses csatoldst az 1.36 dbra szerint 1igy hozzuk létre, hogy
egy kozos ferromdgneses magra tekerjitk mindkét induktivitdst. Ezzel elérhetd, hogy
mindkét tekercsen atmend teljes magneses fluxus nagy pontossaggal ugyanaz legyen, az
energiaveszteség gy minimélis legsz.

ly ooy lo L ity lo
> |= i3 Hlh

tETEN, e baeN, &t

! ] a5 U i 2 gy U
U g q 2 U g b 2

11 g N, &8 T g N, &8
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1.36. dbra. Egyszerii traszformétor elvi felépitése (balra), azaz egy kozos ferromégneses
gytlriire tekercselt Ny és N, menetszamu induktivitds. A korbefutd szaggatott vonallal
rajzolt nyil a magneses fluxust szemlélteti. A gyakorlatban tobb megvalésitas is létezik
(jobbra) ITT FENYKEP LESZ HAMAROSAN!!!

A Maxwell-egyenletek alapjan az indukélt fesziiltség a vezeték dltal korbekeritett tel-
jes fluxus valtozasi sebességével ardnyos. Ez azt jelenti, hogy a fenti idealizalt helyzetben
a fesziltséqg az egyes tekercsek feltekeredési szdmdval, azaz menetszdmdval lesz szigorian
aranyos. Ez az alapja a transzformator két oldaldt alkotd tekercsek kozotti ,fesziiltség-
transzformécionak™ ha az egyik oldalra U; fesziiltséget kényszeritiink, akkor a mésik
oldalon U, fesziiltséget mérhetiink, Ggy, hogy fennall a Uy : Uy = N; : N, ardnyosség,
ahol N; és N, a megfelel6 tekercsek menetszama. A tekercsben indukélodott fesziiltség
tiigg a tekercselés iranyatol, azaz forditott bekotés esetén transzformétorral fazist is lehet
forditani.

A fenti eset csak valtakozo fesziiltség esetén all fenn, a tekercs fizikai felépitése pedig
behatarolja hogy nagyjabdl milyen frekvencian miikodik optimalisan a transzforméator. A
halézati 50Hz-es valtakozo fesziiltség esetén olyan transzforméatorokat gyartanak, ahol -
az orvényaramok elkeriilése végett - lemezelt vasbdl van a ferroméagneses kozvetité anyag,
a menetszamok pedig a voltban mért fesziiltség 10-100-szorosanak addédnak. Tipikusan
egy vasmag - anélkiil, hogy telitésbe menne - 50Hz-es frekvencian 3 — 6W/cm? teljesit-
ményt képes atvinni - ezért olyan nagyok a nagy teljesitményti hélézati transzformé-
torok. Nagy teljesitményt kicsi transzformétorral csak magas frekvencian lehet dtvinni:
ilyenek pl. a mobiltelefonoknal, szamitogépeknél alkalmazott korszeril kapcsoléiizemd
tapegységek, amelyek a hélézati fesziiltséget egyeniranyitjak, majd ebbdl tobb 10-100
kHz-es valtakozé fesziiltséget hoznak létre.

Idedlis transzformétorok esetén az energiadtvitel hatdsfoka kozel 100% (a valésdgban
tipikusan 50-80 %). Ez esetben a bevitt és kivett teljesitmény azonos: P = Uyly = Uyl
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