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Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék

1. ELEKTRONIKAI ALAPISMERETEK

1.1.  Jelek értelmezése, csoportositasa és abrazolasa ido- és
frekvencia tartomanyban

A természetben lezajlo miiszaki-fizikai folyamatok jel-véltozé fiiggvény-kapcsolatokkal
irhatok le matematikai Uton. A jelen altalaban olyan jellemz6t értiink, ami informaciot
hordoz valamely objektumra vonatkozdéan. Ez a villamos gyakorlatban barmely villamos
jellemzd lehet (pl. aram, fesziiltség, impedancia, stb.). A valtozo 1d6 vagy a frekvencia.
Néhany gyakorlati példa: a) egy akkumulator fesziiltségének vagy toltdaramanak valtozasa
az 1do fiiggvényében a toltés soran (u(2)), b) egy erdsitd erdsitésének valtozasa a frekvencia
fliggvényében (A(f) vagy A(w)), stb.

1.1.1. A jel-ido fiiggvények csoportositasa
A jel-ido fiiggvények csoportosithatok:
e matematikai jellemzdik (a viselkedésiik tanulmanyozasara alkalmazott

matematikai méodszerek) alapjan
o jel-id6 fliggvények érték-tartomdnyanak folytonossaga alapjan.

1.1.1.1. A jel-ido fiiggvények csoportositasa az alkalmazott matematikai
modszerek alapjan

Jel-ido fiiggvények

/\.

determinisztikus jelek sztochasztikus jelek
periodikus nem periodikus staciondrius nem stacionarius
szm.usz.osan nem SZ'IIILFSZOSEIH kVéZl— tranziens
periodikus periodikus periodikus

Ez a felosztds a jeleknek a vizsgalat szempontjabodl meghatarozé iddtartomanyara
vonatkozik. Pl. egy oszcilldtor jelének vizsgéalata sordn a bekapcsolaskor fellépd jel
tranziens jelként viselkedik, de a bekapcsolastdl szamitott kelld id6 utdn a jelet, mint
periodikus jelet kezelhet;jiik.

Determinisztikusak a jelek, ha viselkedésiik matematikailag egyértelmtien leirhato,
jelenkori viselkedésiikbdl a jovobeli viselkedésiik egyértelmiien meghatarozhatd. Vannak
esetek, amikor ez a definicidé nem alkalmazhat6 szigortian, de mivel a jelek jovobeli
viselkedése nagy valosziniiséggel meghatarozhatd, ezért ezeket a jeleket is
determinisztikus jelekként kezeljiik. Az ipari gyakorlat szdmara ezek a jelek kiemelkedd
jelentdségliek.
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A sztochasztikus jelek viselkedése csak a matematikai statisztika modszereivel irhat6 le. A
gyakorlat szamara is fontos és jelentds zajok, zavarok, stb. ide sorolhatok. Kiemelkedd
jelentdséggel birnak az adatatvitel és jelfeldolgozas teriiletén. Bar ezek a jelek a
mindennapi gyakorlatban nagyon fontosak, specialis kezelésiik miatt részletesen nem
targyaljuk. A fejezet tovabbi részében csak a determinisztikus jeleket vizsgaljuk.

1.1.1.1.1. Szinuszosan periodikus jelek abrazolasa idé6- és frekvencia
tartomanyban

Jellemzés idotartomanyban

A villamos gyakorlatban az egyes valtozok kozotti kapcsolatokat altalaban elegendd
kétdimenzids vektor Osszefiiggésekkel leirni. (Térvektorokat altaldban csak az
elektromagneses terek targyaldsanal hasznalunk.) A sikvektorok leirdsara alkalmazhat6
modszerek koziil matematikai megalapozottsaga és elterjedtsége miatt a komplex leirési
mod a legelfogadottabb. Komplex sikon a jel-idéfiiggvényt (komplex iddfiiggvényt) forgd
vektorral irjuk le.

Komplex idofiiggvény:
ﬂ;) — Iglej(mo’“/’o)
Alm J glélések:
A ajel amplitudoja,
\mot wy a jel frekvencidja (mas elnevezéssel
A korfrekvencia),

%) SRe ©,=21f, = 27” allando, ahol T a periédus idé,

o a jel fazis helyzete a t=0 iddpillanatban.

Az f{t) vektor @y allandd sebességgel forog az

oramutato jarasaval ellentétes iranyban.

A komplex id6fiiggvénybdl a valos idofiiggvényt két eljarassal is meghatarozhatjuk. Az
egyik eljards a fenti idofiiggvény redlis tengelyre vett vetiiletet tekinti valos
1défiiggvénynek (néhany szakirodalom a szinuszos leirast részesiti eldnyben, ez azonban
lényegi kiillonbséget nem okoz). A vetiilet ismeretében az eredeti komplex idéfiiggvény
visszaallithato.

f(t) = zzlsin(a)ot + (/)0)

A masik eljaras a valds idéfiiggvényt két egymassal szemben forgd vektor ereddjének
tekinti. A mddszerhez sziikséges a negativ frekvencidk bevezetése is. Negativ frekvencia a
gyakorlatban nem 1étezik, csak egy matematikai absztrakcid, de bevezetésével -elsésorban
a hiradastechnika, az adatatvitel, stb. teriiletén- egy nagyon szemléletes szimmetrikus
frekvencia spektrum abrazolésra nyilik lehetoség.

A leirashoz két komplex idéfliggvényt hasznalunk, amelyek azonos sebességgel, de
ellentétes iranyban forognak és amplitidojuk fele lesz az elébbi értéknek. A két vektor
mindenkori ereddje a redlis tengelyen mozog ugyantgy, mint az elbbi fliggvény vetiilete.
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A kapott idofiiggvény teljes egészében
megegyezik a korabban felirt idéfliggvénnyel.

Jellemzo ertékek:

Linearis kozépérték (egyenfesziiltség/aram):

2
Uy

Megjegyzés: egy R ellendllason a veszteségi teljesitményt a P, = Osszefiiggéssel
szamithatjuk, ahol U,y az ellenallason es6 fesziiltség effektiv értéke. Ha az ellenallas értéke
(amelyiken a teljesitmény keletkezik) R=1 Q, akkor a jel effektivérték-négyzete aranyos a
jel teljesitményével (kozvetve energidjaval), igy azt gyakran annak szinonimajaként
hasznaljuk.

Szinuszos jel esetén egyértelmii kapcsolat irhatd fel a jel csucsértéke (amplitidoja) és az
effektivértéke kozott. Pl. fesziiltségre:

v =Y

eff:ﬁ

Jellemzés frekvencia tartomanyban
A két idofiiggvény értelmezés két frekvencia tartomanybeli abrazolast tesz lehetévé.
a) Egyoldalas amplitudo siiriiség (spektrum)- és fazis-karakterisztika
Ez az 4brazolds a csak pozitiv frekvenciakat tartalmaAZ(') komplex iddfiiggvény
értelmezésen alapul. A jelben egy frekvencia (ay) fordul elé A amplitudoval és ¢y kezdeti

fazishelyzettel. A frekvencia tartomanyban kiilon abrézoljuk az amplitadét (vagy a jel
effektiv értékét) illetve a fazist a frekvencia fliggvényében. Gyakran a frekvenciat
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logaritmikus 1éptékben abrazoljuk (nem tesziink kiilonbséget @ és f kozott, de a 2 eltérést
mindig figyelembe kell venni) egyrészt azért, hogy a grafikon nagyobb frekvencia
tartomanyt tudjon atfogni, masrészt a Bode-diagram késobbi szerkesztésébdl lathatd lesz,
hogy az amplitid6 karakterisztika egyes épitdelemei logaritmikus Iéptékben lineédrisak
lesznek, ami megkonnyiti az dbrazolasukat.

Amplitado
. A(w)
A
frekvencia
®o (@ vagy f)
Fazis
o frekvencia
(@ vagy f)
. 9(©)

b) Kétoldalas amplitudo- és fazis-karakterisztika

A negativ frekvencidkat is tartalmaz6 komplex iddfiiggvény értelmezés alapjan olyan
frekvencia-spektrumot kapunk, amely szimmetrikus a nulla tengelyre.

A jelben két frekvencia (+ay és -ay) fordul eld A2 amplitudoval és +¢y -¢@p kezdeti
fazishelyzettel. A frekvencia tartomanyban kiilon ébrazoljuk az amplitidot (vagy a jel
effektiv értékét) illetve a fazist a frekvencia fiiggvényében. A frekvenciat csak linearis
1éptékben abrazoljuk. (Tovabbra sem tesziink kiilonbséget w és f kozott, de a 2 eltérést
mindig figyelembe kell venni!)

Amplitado
A2 A(®)
frekvencia
-0 o (o vagy 1)
® Fazis '
- frekvencia
-Mo (o vagy 1)
0 P(m)

A két modszer egymdssal ekvivalens, a gyakorlati haszndlhatosdg donti el melyiket
célszerli alkalmazni. A logaritmus skéla miatt a tovabbiakban az egyoldalas frekvencia

karakterisztikakat fogjuk hasznalni.
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1.1.1.1.2. Altaldnosan periodikus jelek abrazolasa idé és frekvencia
tartomanyban

Jellemzés idotartomanyban

Leiras idotartomanyban:

Matematikai fliggvénnyel leirhatok, de gyakran abrazoljuk grafikusan is az
altalanosan periodikus jeleket.

Fenn kell éllnia az f(#®)=f(t+nT) Osszefiiggésnek, ahol T a periodusidd, n egész
szam.

Jellemzo értékek:
Linearis kozépérték
Négyzetes kozépértéek
Jellemzés frekvencia tartomdanyban

Amennyiben az 4ltalanosan periodikus jel véges energiaji (meghatarozhaté az
effektivértéke), akkor a jel Fourier-sorba fejthetd, azaz szinuszos €és koszinuszos tagok
Osszegeként eldallithato.

fe)=4, + i {4, cos(nayt)+ B, sin(na,t)}

Jelolések:
Ao a jel linearis kozépértéke:

ay a jel alapharmonikus frekvencigja.
nawy (n=2 esetén) a jel felharmonikus frekvenciai, n egész szam

n
[~

£(t)cos(ne,t )dt

~
I
N
L_‘I\)

[N v~

+

f (t)sin(n a)ot)dt

>

[
N o
L—'I\J

N

A szinuszos ¢s a koszinuszos tagok §sszevonhatok.

f(t) =4, + iFn cos(na)ot + gon)

n=l
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Az F, és ¢, meghatarozhat6 4, és B, segitségével:

F,=\(4; +B;)

=—arct B,
?, g A

A Fourier-sor komplex alakban is kifejezheto:

1))=Y

A komplex amplitudo:
C_n — l Fn e’
2

A jelben végtelen szamu, egymastdl nay frekvenciaval kiillonb6zo frekvencia komponens
fordul el6. Mindegyik frekvencidnak més és mas lehet az amplitiddja és a fazisszoge.
Eléfordulhatnak olyan frekvencidk is, amelyeknek amplitaddja és/vagy fazisszoge nulla.
Specialis és szimmetrikus esetekben a sor meghatdrozott tagjai hianyoznak.

Jellemzés frekvencia tartomanyban

A frekvencia tartomanyban kiilon abrazoljuk az amplitadot (vagy a jel effektiv értékét)
illetve a jel fazisat a frekvencia fliggvényében a szinuszos esethez hasonldan, csak itt
végtelen szdmu diszkrét amplitdd6 és fazis fordulhat eld. A karakterisztikdk vonalas
spektrumtak lesznek.

Jellemzo amplitudo- és fazis-karakterisztikak

A(w)

(T
N

2m9 10ma

w, /) N
i

A villamos gyakorlatban gyakran alkalmazott altalanosan periodikus jelek, pl. négyszogjel,
haromszogjel, flirészfogjel.
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1.1.1.1.3. Kvazi-periodikus jelek abrazolasa idé6- és frekvencia
tartomanyban

Jellemzés idotartomanyban

o Idofiiggvény, vagy annak grafikus dbrazolasa
o Effektivérték

Jellemzés frekvencia tartomanyban

Amennyiben a jel véges energidju, akkor képezhetd a folytonos Fourier-transzformalt ¢s
kvazi-periodikus jel felirhat6 az alabbi 0sszefiiggéssel:

ft)=4, + Z(An cosm,t+ B, sinw,t)

n=1

Az egyenletbdl lathatd, hogy a frekvencidk nem egymads egész szamu tobbszordsei (bar
tovabbra is diszkrét frekvencia értékek), hanem tetszdleges frekvencidk. Ebbdl kovetkezik,
hogy a spektruma ugyan vonalas lesz, de a vonalak olyan siirtin kovetik egymast, hogy
csak azok végpontjait 6sszekotd burkoldgorbét tudjuk abrazolni.
A villamos gyakorlat szdmara fontos impulzus jelek, stb. tartoznak ide.

[T

A(o)

o(w) A

1.1.1.1.4. Tranziens jelek abrazolasa idé és frekvencia tartomanyban

Jellemzés idotartomanyban:

A jel

/\i\ x% A jeleket az idofiiggvénnyel vagy

90% |- 1 \_ (gyakrabban) annak grafikus
abrazolasaval jellemezziik.

10% |-A \
¢ Ty
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Jellemz6 paraméterek:

tq késleltetési ido (0-10% jelfelfutas kozott eltelt id0)

tefelfutasi iddé (10-90% jelfelfutas kozott eltelt id6)

Txw, X% bedlldsi idé (az az id6 ami a kezdettdl eltelt addig amig a csillapodé jel
eldszor ugy 1ép be a megadott x szélességli savba, hogy tobbet nem 1ép ki
onnan)

O tullovés (a legnagyobb jel érteke a 100 %-os jelhez viszonyitva)

A felfutdsi 1d6hoz hasonléan definidlhatjuk a lefutdsi idot (ty az az 1d6, ami ahhoz
sziikséges, hogy a jel a 90% értékrdl a 10%-ra csokkenjen.)

Jellemzés frekvencia tartomanyban

A frekvencia tartomanyba a Fourier-transzformdciéval (71 }) tériink at.

F(H=7{1(t)}

illetve inverz Fourier-transzformdcioval tériink vissza az idGtartomanyba:

f(t)y=7" {F(f)}

Az elektronikdban kiilonosen fontosak egy meghatdrozott iddpillanatban belépd

jelek, azaz csak a t>0 idOtartomadnyban értelmezhetd jelek. Az ilyen jelekre
alkalmazhat6 az egyoldalas Fourier-transzformdacio, a Laplace-transzformdcio:

F(s)=7{f(t)}
illetve inverz Laplace-transzformdcioval térhetiink vissza az idétartomanyba:
f(t)="{F(s)}

1.1.1.2.  Csoportositas az értéktartomanyok folytonossaga alapjan

a) Analog jel: mind a jel, mind az id6 értéktartomanya

jel
folytonos ¢és korlatlan. Je
t T
b) Analdg diszkrét jel: a jel értéktartomanya folytonos, iel
de az id6 csak meghatarozott diszkrét értékeket vehet
fel (ez a mintavételezés utan kapott jel esete) [ ‘
“TTTmTTm to
! >H<At
c) Kvantalt jel: a jel meghatarozott értékeket vehet fel Aiel

(a jel értéktartomanya diszkrét), az id6 értéktartomanya
folytonos.

Y
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d) Mintavételezett és kvantalt jel: Mind a jel, mind az
1id6 meghatarozott értékeket vehet csak fel (mindkét
értéktartomany diszkrét). I

thﬁnﬂm ‘.

[ v

jel

A kvantalds €s a mintavételezés szabalyait, tulajdonsagait az analdg-digitalis (A/D) és a
digitalis-analog (D/A) konverziokkal foglalkozé fejezet tartalmazza.

1.2.  Négypolus-elmélet alapjai

A négypolusok az elektrotechnika-elektronika fontos épitdelemei. A villamos gyakorlatban
gyakoriak az Osszetett, bonyolult kapcsolasok, amelyek vizsgalata —az elemek nagy szama
miatt- gyakorlatilag lehetetlen vagy csak specidlis koriilmények fenndlldsa esetén
lehetséges. Megoldast jelenthet, ha az Gsszetett rendszert kisebb egységekre bontva tudjuk
vizsgédlni, majd a részeket ujra Osszerakva az egész viselkedése, tulajdonsdgai
meghatarozhatok.

A négypolusok (egyes irodalmakban kétpolusparok) azon az alapelven alapulnak, hogy az
egyes villamos rendszereket elegendé meghatarozott szempontok szerint jellemezni és ha
tudunk taldlni rendszer jellemz6 paramétereket vagy fliiggvényeket, akkor a rendszer egyéb
tulajdonsagai is meghatarozhatok ezek segitségével. Ily modon példaul, ha egy erdsitéhoz
egyéb egységet akarunk csatlakoztatni, akkor ebbdl a szempontbol nem érdekes az erdsitd
konkrét kapcsolasa, csak a viselkedése a kimeneten ill. a bemeneten ¢és ebbdl az
Osszekapcsolas utan az eredd rendszer viselkedését, legfontosabb tulajdonsagait (egy adott
szempontbol) meg tudjuk hatdrozni.

A négypolusok esetén a rendszer tulajdonsagait a kimeneti és a bemeneti villamos jelek
segitségével hatarozzuk meg. A négypolus elméletet eredetileg linearis, koncentralt
paraméterii elemeket tartalmaz6 rendszerekre (idedlis ellendllds, kondenzator, induktivitas,
generator ¢és transzformatort tartalmazé dramkorokre) dolgoztak ki (bar a valdsagban ilyen
alkatrészek nem léteznek), de alapvetden nemlinearis elemek (pl. didda, tranzisztor,
vasmagos tekercs, stb.) esetén is gyakran alkalmazzak, ha azok szakaszonként linearisnak
tekinthetk vagy linearizdlhatéak (elsdsorban az elektronikdban ¢éliink ezzel a
lehetdséggel).

1.2.1. A négypolusok pozitiv vonatkoztatasi iranyai:

I, J2
Ull Neégypolus lUZ

Az é&bran lathato fesziiltség és aram iranyok egyben a pozitiv vonatkoztatasi iranyok,
amelyek arra szolgalnak, hogy az adott irdnyokhoz képesti valtozasokat értelmezni
lehessen. Ugyanezeket a vonatkoztatdsi irdnyokat haszndljuk a késobbiekben az
elektronika négypolusainal is beleértve a digitalis elektronikat is.

Dr. Kovacs Erné: Elektronika el6adas jegyzetek (I.) 10
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Jellegzetes négypolusok:

—] 1+
A) B) C)

I I : :@:
A) soros elem (vezeték impedancia, stb.)
B) parhuzamos elem (atvezetések, stb.)
C) osztd aramkor
D) n-tag (elosztott paraméterti haldzatok, stb.)
E) T-tag (inverz elrendezése a D esetnek)
F) X-tag (csatolasok,stb.)

A négypolusok lehetnek fizikailag megvaldsitott dramkordk, de gyakran modelleziink

olyan villamos jelenségeket is a fenti modon, amelyek egyébként nem koncentralt
paraméteriiek, pl. vezetékek kozotti induktiv €s kapacitiv kapcsolat, atvezetés, stb.

1.2.2. Négypolus-paraméterek

A két-két fesziiltségbdl €s arambol kettd fiiggetlen kettd fiiggd valtozo, igy Osszesen 6
kiilonbozé paraméter sereget lehet felallitani, amelyek (miutan ugyanarra a rendszerre
vonatkoznak) 0sszefiiggnek egymassal.

A lehetséges 6 négypolus-paraméter:
Z impedancia
Y admittancia
H hibrid
D inverz hibrid
A lanc
B inverz lanc

Az elektronikaban kiilonleges gyakorlati jelentdsége a Z, Y ¢s a H paramétereknek van.
Az aladbbiakban csak a Z paraméterekkel foglalkozunk, azokkal is csak az elektronikdban
szlikséges mértékig, de a tranzisztor paraméterek leirdsanal megjelennek a H paraméterek
i1s. Részletesebb informacio, beleértve a paraméterek kozotti kapcsolatot is, az [1]
irodalomban talalhato.

Z paraméterek

A Z paraméterekre felirhatok a kovetkezo egyenloségek (matrix alakban):
U2 ZZ] Z 22 12
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A Z paraméterek értelmezése:

U ll Négypolus le

7
Zn == lresjardsi bemeneti impedancia
Z» =—=2% liresjarasi kimeneti impedancia
I |-
7,=0
> Ul . .. : .
Zip == lresjarasi transzfer impedancia
2|
1,=0
Zy =—=%| lresjarasi transzfer impedancia
1 J—
7,=0

Az iiresjardsi impedancia azt jelenti, hogy sem a kimenet nincs terhelve (I,=0), sem a
bemenetet taplalo generatornak nincs belsd ellenallasa (R,=0).

A transzfer impedancia elnevezés onnan szarmazik, hogy ez a paraméter mutatja a ki- és
bemenet egymasra hatésat.

s

Egyszeriisito feltételek

e Reciprok a négypolus, ha a Z,,=7,,. Ekkor elegendd harom paraméter a négypodlus
jellemzésére.

o Szimmetrikus a négypo6lus, ha a ki- és a bemeneti kapcsokat felcserélve a szamitott
négypolus paraméterek nem valtoznak meg. Ekkor két paraméter is egyértelmiien
leirja a négypolus viselkedését.

Példa: Hatarozzuk meg az alabbi aramkor Z paramétereit.

I_1> R R, <12
\LUl R3 Uzl
(¢S © o]
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Megoldas:

A négypodlus reciprok, de csak akkor szimmetrikus, ha R;=R,. (A geometriai szimmetria
nem jelent automatikusan villamos szimmetriat is.)

Alkalmazasi példa:

A bemeneti és a kimeneti impedancia meghatdrozdsa az tiresjarasi impedanciakbol.

I, L
U1r Négypolus le Z, U,=-1,R, Z 7.7
o Zlbe_% the = 11_Zz—i-Zzz
i
AL Lo U, =-IR
Ui| Z | Negypolus |u zl ) i 1 7, =7, - ?2 Z,,
- - 2%hi T 1, \+Z,

A négypodlus paraméterek segitségével tetszéleges lezarasok esetén meghatirozhatdak az
impedancidk, a sorba vagy parhuzamosan kotott négypolusok ereddje, stb.

1.2.3. Négypolusok illesztése

A négypolusok lezarasat akkor tekintjiik illesztettnek, ha a négypolusbol kicsatolhatod
teljesitmény a legnagyobb, minden mas lezar6 impedancidhoz viszonyitva.

A valdsagos generatorbdl kivehetd maximalis teljesitmény meghatdrozasahoz vizsgaljuk
meg (feltételezve egy iires négypodlust), hogy milyen lezard impedancia mellett vehetd ki
ez a teljesitmény:

D web

i1=-i2 S U=y és R11:Rt
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A generatorbdl kiveheté maximalis teljesitmény (belso teljesitmény):

Pbmax =maX'{u1 ll}
2
u
; [R - J N
+ t
O gL * —R =R, =R
OR OR, s
2
u
ljbmax = £
4R

Altalanositva az dsszefiiggést komplex impedancigkra az illesztés feltétele, hogy Z ¢ = Z'

legyen (ez azt jelenti, hogy mivel hatdsos teljesitmény csak az impedancia valos részén
keletkezik, a generator impedancidjanak reaktans részét a terhelé impedancidval ki kell
ejteni).

A fogyaszton ténylegesen keletkez6 teljesitmény:

A teljesitmeény atviteli tényezo

Mg
|1"| — Bymax — 4Rg — (Rg + Rl)z
P u, 4R R,

t g Rl
iRg +R, F

Reflexios tényezo:
Pr:Pbmax‘Pt

A fenti felfogés szerint a generator mindig a maximalis teljesitményt adja le csak annak
egy részét felhasznaljuk a mésik részét visszasugarozzuk (reflektaljuk) a generatorba. Ezt a
modellt elsdsorban a nagyfrekvencias sugarzott energidkra alkalmazzak. A teljesitmény
atviteli tényez6 maximalis illesztett esetben.

Valosagos négypolust feltételezve a fenti megallapitasokat ugy altalanosithatjuk, hogy
bevezetjik a hullimimpedancidk fogalmat.

Zio

S [ONESE

Zy

A maximalis teljesitményillesztés feltétele:
2167 1ve €8 Z20=Zbe
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A Zy és a Zyo impedancidkat hullamimpedanciaknak nevezziik és tigy értelmezziik, hogy a
kimenetet Z,, impedancidval lezdrva a bemenet Z;,. impedancidja Z;o kell legyen és
forditva. A hulldmimpedancidknak a méréstechnikaban és a telekommunikaciéban van
kitlintetett jelentdségiik.

1.3.  Linearis halozatok leirasa ido-, frekvencia- és komplex
frekvencia tartomanyban

1.3.1. Leiras idétartomanyban

Koncentralt paraméterti, lineéris és idéinvarians rendszerek jellemzdi kozotti kapesolatot
differencidlegyenletekkel tudjuk leirni.

Altalinos  esetben egy linearis rendszer az alabbi 4llandd  egyiitthatoju
differencidlegyenlettel irhatd le, ha a bemeneti jel idofliggvényét x,(z), a kimeneti jel
idofliggvényét xx(?) jeloljiik:

b”—;tk”( )+...+b1—x£f )+b0xk(t)=amdxf;()ﬂ-ﬁalxd#(haoxb(t)

Az a; és bj egyiitthatok linedris, koncentralt paraméter(i és iddinvarians rendszerek esetén
mindig allandé és valds értékek.

Ez az egyenlet altalanos esetben nehezen oldhatdo meg, kiilondsen sok reaktans elemet
tartalmazd halozatndl, mivel a differencidlegyenlet rendszama (n ¢és m) legalabb
megegyezik az &ramkorben taldlhaté reaktidns elemek szamaval.

A ki- és bemeneti jellemzok kozotti kapcsolat meghatidrozasanak egy masik lehetséges
moédja —a differencidlegyenlet kozvetlen megoldasan tul- rendszerjellemzé fiiggvenyek
meghatarozdsa. A rendszerjellemzd fiiggvények segitségével tetszéleges bemeneti jel
esetén a kimeneti jel meghatarozhatd. Iddtartomanyban a gyakorlat szamara -a
differencidlegyenlet kozvetlen megoldasa helyett- két (a komplex idéfiiggvényt is
figyelembe véve harom) specialis bemeneti jelet valasztottak, amelyek kielégitik a
rendszerjellemzd fiiggvényekkel szemben tdmasztott kovetelményeket.

A) Dirac-delta (impulzusfiiggvény) 5(t)

Matematikai jel, amely villamosan nem allithat6 eld, de jo kozelitéssel modellezhetd
rendkiviil vékony impulzussal (az impulzus szélessége tart a nulldhoz). Jellemzdje, hogy
teriilete a teljes idotartomanyban egységnyi.

T5(t)dt =1

Ha a bemeneti jel a Dirac-delta {x,(2)=0d(?)}, akkor a rendszer valaszfiiggvénye (a kimeneti
jel) a sulyfiiggvény {x(t)=y(1)}.

A sulyfiiggvény rendszerjellemzd fiiggvény, mivel segitségével tetszoleges bemeneti jel
esetén a kimeneti jel meghatarozhato.
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PI. egy tipikus sulyfiiggvény

3(0) 1?(0

B) Egységugras fiiggvény: 1(t) vagy &(t)

A villamos gyakorlatban konnyen eléallithatdé és nagyon gyakran eléfordulo jel. Minden
bekapcsolasi jelenséget ennek a jelnek a segitségével modellezhetlink.

1, ha t=0

1(t)=
0, ha t<0

Ha a bemeneti jel az egységugras fiiggvény {x,(1)=1(t)}, akkor a rendszer valaszfliggvénye
(a kimeneti jel) az atmeneti fiiggvény {xi(z)=h(1)}.

Az atmeneti fliggvény rendszerjellemzd6 fliggvény, mivel segitségével tetszdleges bemeneti
jel esetén a kimeneti jel meghatarozhato6.

PIL. Egy altalanos atmeneti fiiggvény:

Osszefiiggés a sulyfiiggvény és az dtmeneti fiiggvény, valamint a Dirac-delta fiiggvény és
az egysegugras fiiggveny kozott:

5(t):dcll_(t’)

()= 21)

dt
A kimeneti jel meghatdirozdsa idotartomdanyban a suly- és az dtmeneti fiiggvény

ismeretében tetszoleges bemeneti jel esetén:

A kapcsolatot a konvolucio tétel (mas elnevezésekkel Faltung integral, Duhamel-tétel,
eltolasi tétel) teremti meg.
A sulyfiiggvény ismeretében:

5= [(e) ¥l ohe = [ 3(e) 502l
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Az 4tmeneti fliggvény ismeretében, felhasznélva a stlyfliggvény €s az dtmeneti fiiggvény
kozotti Osszefiiggést:

t

x(t)= ij (z)-h(t—7)dz +x,(0)h(t) = J.h(r) x,(t—7)dz+x,(0)h(r)

0

A konvolucio tétel roviditett leirassal:
xk(D=xp(t) *y (1)

A konvoluci6 tétel megoldasa Osszetett rendszerekre bonyolult, egyszerlibb lehetdség az
attérés a frekvencia tartomanyba, majd inverz transzformacioval visszatérés az 1do
tartomanyba.

1.3.2. Leiras frekvencia tartomanyban

A frekvencia tartoméanyba a Laplace-transzformacioval tériink at (csak belépd jelekkel
foglalkozunk a gyakorlatban, igy altalaban nincs szlikség a Fourier transzformaciora.) A
Laplace-transzformacié kidolgozott matematikai hattere, a tabldzatosan rendelkezésre allo
transzformaciok a leggyakoribb fliggvényekre, a modszert rendkiviil hasznossa teszi a
mindennapi gyakorlat szdmdra. A gyakorlatban éltalaban nincs sziikség a transzformacio
kozvetlen végrehajtasara. (lasd pl. Bronstejn-Szemengyajev: Matematikai zsebkonyv
mérndkoknek, Miiszaki Konyvkiado, 1974)

A Laplace transzformacié legfontosabb eldnyei kozé tartozik, hogy az integraldst és a
derivalast szorzasba és osztasba transzformalja, igy a nagy differencialegyenletek polinom
miiveletekbe transzformalddnak at.

2{( pt}zé

Alkalmazva az Osszefliggéseket a korabban felirt altalanos differencialegyenleten,
transzformalva az egyenlet mindkét oldalat, valamint bevezetve a Z{x,(?)}=Xu(s) €s a
Lxi(t) }=Xik(s) jeloléseket, kapjuk az aldbbi 0sszefliggéseket:

d"xk(t)+ dxk(t) dmxb(t)

+b17+b0xk(t)=a —+...+a1ddet(t)+aoxb(t)}:>

(b "
dr"

n

bs"X,(s)+...+bsX (s)+b, X, (s)=a,s"X,(s)+...+ asX,(s)+ a,X,(s)
A bemeneti ¢s a kimeneti jel Laplace-transzformaltjat szétszeparalva kapjuk:
Xk(s)(bns" +...+bs+ bo): Xb(s)(ams'” +...+as+ ao)

A kapott egyenlet valds egyiitthatdos n. ill. m. rendii polinom, amelynek megoldéasa a
fentieknél sokkal egyszerlibb. A bemeneti jel Laplace-transzformaltja a gyakorlatban
hasznalt legtobb villamos jelre rendelkezésre all, az eredményiil kapott kimeneti jel
Laplace-transzformaltjanak visszatranszformaldsdra idOtartomanyba tobb moddszer is
ismert (pl. tablazatos, kifejtési tétel, residuum tétel, stb.).
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A fenti egyenlet segitségével egy Ujabb rendszerjellemzd fiiggvényt lehet definialni az
atviteli fiiggvényt:

Y(S)zXk(s)zams'”+...+als+a0 _ ;ais
X bs"+...+bs+b N ;
b(‘S) S 1S 0 zobjs(/

pa

Az egyenlet atrendezése alapjan lathatd, hogy az atviteli fliggvény ismerete (Y(s)) egy
rendszerre lehetdvé teszi tetszdleges bemeneti jel esetén a kimeneti jel meghatarozasat:

Xi(8)=Y(s) Xo(s)
Ismert a két idOtartomanyi vizsgal6 jeliink Laplace-transzformaltja is:

Z18(1)3=1

Z)=1/s

Ezek segitségével meghatdrozhatjuk a sulyfiiggvény, az atmeneti fliggvény valamint az
atviteli fliggvény kapcsolatat:

Ay(t)}=Y(s) (az atviteli figgvény a stlyfiiggvény Laplace-transzformaltja)

ZLh(t)}=Y(s)/s
A komplex frekvencia tartomanyba a Laplace operator és a komplex frekvencia kozotti
kapcsolat ismeretében lehet attérni:

s=c+jm ¢és mivel o eltolas=0 vessziik, ezért s= jo

Formadlis behelyettesités utan nyerjiik az atviteli fiiggvény komplex frekvencia
tartomanyban értelmezett alakjat Y(jo):

o) XU
i X, (jo) b.(ja))"_|Y(])| ”

J

=

—0

~

1.3.3. Az atviteli fiiggvény abrazolasi modszerei

Az atviteli fliggvénybdl kovetkeztetéseket lehet levonni a rendszer f6bb tulajdonsagaira, pl.
a hatarfrekvenciakra, stabilitdsra, stb., ezért fontos, hogy olyan &brazolasi modot
alkalmazzunk, amely alkalmas az adott feladathoz legjobban illeszkedd modon abrazolni
az atviteli fliggvényt.

A leggyakoribb dabrazolasi modok:

Gyok-hely gorbe

Nyquist diagram

Bode diagram
Mindegyik abrazoldsi moéd mas és mas célt szolgadl. Az egyes abrazoladsi moddok
legjellemzObb tulajdonséagait az alabbiakban foglaltuk 6ssze.
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A) Gyok-hely gorbe

A kiindulés az atviteli fiiggvény polinomos alakja:

¥(s) X,(s) as"+..+as+a, a, ]

X,(s) bs"+..+bs+b, b, - (-5
24

Jj=

Az s, a szamlalo i. gyoke (elnevezése zérus, jelolése o), az sp; a nevezd j. gyoke
(elnevezése polus, jelolése x).

A valos egyiitthatoju polinomnak csak valos vagy konjugalt komplex gyokei lehetnek. A
konstanst (ay/b,) €z a modszer nem abrazolja.

Sz1 Im

2 Re

Ez az abrazolasi modszer egyszerli szerkezetli, a teljes rendszert abrazolja az erdsités
kivételével, de kevésbé szemléletes, nehezen attekinthetd, elsdsorban tervezéshez (pl.
szlir6 tervezésre) kivaloan alkalmas.

B) Nyquist diagram

Kiindulas az atviteli fliggvény komplex frekvencias alakja: Y 1 jo )= |Y ( J a)]ej olo)
Abréazoljuk minden frekvencia esetén az adott frekvencidhoz tartozo vektort, de csak a
vektorok végpontjait kotjiik ossze:

Pl .
Im Y(]'(ol):Yle""]

f ‘P\. 70Re
N

O—0

A modszer nagy elonye, hogy a teljes frekvencia tartoméanyt abrazolja, szemléletes képet
ad a rendszer viselkedésérdl és stabilitdsarol, de a széles frekvencia tartomany miatt
megszerkesztése gyakran nehézkes. ElsOsorban szabalyzastechnikai tervezések ¢és
vizsgalatok sordn alkalmazzak.

C) Bode diagram

Kiindulas az atviteli fiiggvény komplex frekvencias alakja (a Nyquist-féle abrazolashoz
hasonldan).
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Y(jw)= |Y(ja))|ej“’(“’)
A(w) =201gY(jo)

Kiilon karakterisztikdban abrazoljuk az amplitudot és a fazist a frekvencia fliggvényében.
A nagyobb frekvencia és amplitudé tartomany atfogasa érdekében mind a frekvenciat,
mind az amplitadoét logaritmikus skéldn dbrazoljuk.

Pl A(w) [dB]
ﬁ Ao
N lg(w)
¢(w) Q]
v
— lg(w)
\ o)

A moddszer az dramkor szempontjabol meghatarozd frekvencia tartomanyt abrazolja, igy
nagyon szemléletes. A rendszer stabilitasa egyszerlien meghatarozhatdé a segitségével.
Elsésorban az elektronikai gyakorlatban alkalmazott abrazolasi mddszer, de terjedoben van
az automatizaldsi tervezésekben is. Az w; frekvencian bemutattuk a Nyquist és a Bode
diagrammok kozotti kapcsolatot.

1.3.4. Logaritmikus egységek az elektronikaban

Az elektronikdban mind a frekvenciat, mind az atviteli fiiggvény abszolut értékét (amely a
kimeneti és bemeneti jel viszonydnak -erdsités- abszolut értéke) altalaban valamilyen
logaritmikus egységben abrazoljuk.

Teljesitményviszonyra vonatkozo logaritmikus egység (ap):

P
a, =101g[F1

2

J mértekegysége: dB (deciBell)

Tételezziik fel, hogy a P; teljesitmény egy R, ellenalldson, a P, teljesitmény egy R,
ellenallason keletkezett, akkor a viszonyukra felirhato:

vl

R R U R
=101g| = |=101g —- |=201g| —- [+101g —=*
v g(%j ‘o g(UzJ g[RI]
|

R, a,
a, =20lg Ch
UZ

A fesziiltségre vonatkozo dB (a,) és a teljesitményre vonatkozo6 dB (a,) akkor szamithato at
egymasba, ha ismertek azok az impedancidk, amelyeken az adott teljesitményeket
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értelmezziik (altalaban nem ismertek). Ha nem ismertek, akkor a két viszonyszamot
egymastol fiiggetleniil, mint teljesitményre vonatkoz6 dB és mint fesziiltségre vonatkozo
dB hasznaljuk.

A méréstechnikdban -mivel a miiszerek egy mennyiséget (fesziiltséget) mérnek- egy
referencia szintet (abszolut teljesitmény szintet) kell definialni.

Az abszolut jelszint: Py=1 mW teljesitmény Ry=600 Q ellenallason, ami U¢=0.775 V
fesziiltségnek felel meg.

Lehetséges a viszonyitds mas impedancidhoz, igy vannak miiszerek, ahol a viszonyitas
R¢=50 Q ellenallasra torténik (a jelgeneratorok, koaxidlis kabelek, stb. hasznaljak ezt az
impedancia szintet), ami Uy=0.228 V fesziiltségnek felel meg. Kiilondsen mikrohullamok
esetén a mW tul nagy egység ezért alkalmaznak pW-hoz torténd viszonyitast is. A
referencia jelszintre vonatkozd dB értékeket altalaban kiilon jeloljik, pl. dBm, dBp
(mikrowatt teljesitményszint esetén).

Létezik a teljesitményviszonyoknak a természetes alapti logaritmus szerinti viszonyitasa is
(In(P,/P,), mértékegység N=Neper), azonban ez visszaszoruloban van, éltalanosan a dB
elfogadott.

Frekvencia viszonyok:

lg[ﬂ) [D] [dekad]

@,

Elsdsorban a nemzetkdzi irodalomban ismert a frekvencidk kettes logaritmus alapu
viszonyitasa is:

1g2[ﬂj [O] [oktav]

@,

A két frekvencia-viszonyszdm egymasba atszamithato: 1 D=3.32 O.
Az amplitddé karakterisztikat mindig dB-ben, mig a frekvencidt logaritmikus skalan
abrazoljuk.

Az amplitido karakterisztikdk valtozéasait a gérbe meredekségével adjak meg, pl: dB/D
vagy dB/O. 20 dB/D megfelel 6 dB/O meredekségnek.

1.3.5. Amplitudo és fazisdiagram szerkésztése Bode épito elemekbdol

A Bode diagram az atviteli fliggvény komplex frekvencids alakjan alapul. Az atviteli
fliggvény altalanos esetben felirhato a zérusok és polusok ismeretében:

m

H Yz,‘ (C()Xej‘/’.-l (o)
v —=[ (@)e’")
]]:l[‘ij (a)Xej‘pn/‘ (@)

m

[TF.(e)

|Y(a))| k=

Q\Yp_, (“’)‘
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m

[1IY.(@) , :
Alw)=201g| k51— | =201gk +20| 3 (1g7, (@)~} (1gPCJ.f(aJ)|)}

el | R

qo(w)é@i(w)—il%,.(w)

Az amplitado-karakterisztika egyenletébdl lathato, hogy az ered6 amplitido karakterisztika
a konstans, a zérusok és a polusok elemi karakterisztikdjabol grafikus Osszeadassal és
kivonassal megszerkeszthetd. Ugyanez igaz a fazis-karakterisztikara is.

A modszert az teszi hasznalhatova, hogy a képezhetd elemi karakterisztikak szama véges,
igy a véges elemi karakterisztika ismeretében tetszoleges bonyolultsagn atviteli fliggvény
egyszerlien abrazolhato.

Zérusokkal abrazolva a lehetséges elemi eseteket:

Im
1. konstans
2. valos tengelyen fekvo zérus
3. konjugalt komplex gyokpar (zérus) o—
4. konjugalt komplex gyokpar (zérus) az / o__
imaginarius tengelyen 4 P Re
5. origdéban fekvd zérus O/
0]

A konstans abrazolasat is beleértve 0sszesen Ot kiillonbozd eset lehetséges, mivel valos
egylitthatoji polinom gyodkei csak valdsak vagy konjugalt komplexek Ilehetnek.
Figyelembe véve a specialis hatareseteket is (valos tengelyen fekvo gyok és imaginarius
tengelyen fekvd gyok) adodik ki az 6t eset.

A polus dabrazolasa ugyanugy torténik, mint a zérus dbrazoldsa, csak a karakterisztikak a
frekvencia tengelyre tiitkor-szimmetrikusak, ezért a tovabbiakban csak a zérusok
keriilnek abrazoldsra, amelybol a polusok a fent emlitett modon szerkeszthetok meg (lasd
gyvakorlati példak).

1.3.5.1. Valés szam abrazolasa
Y(s)=tk = Y(jo)=|k|¢"*
[Y(o)=lk| = A(w)=20Ig|k|
0, ha k>0

o(w)=
+m, ha k<0
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A(w)
201g|k|
lgw
o(m)
R
™~ ha k<0
ha k>0 / lgo
N [

1.3.5.2. Valés tengelyen fekvo zérus abrazolasa

Az atviteli fliggvény elemi egységének alakja valos gyok esetén: Y,(s)=1+as (a valos
egylitthato).
A gyok a negativ valos tengelyen helyezkedik el, az origotol

; tdvolsagban, ezért s,;=-w,;. Im
1
@ = ; / Re
Yzi(S)Zl_i:Yzi(ja)): _j—a)_1+j_a) =0z
SZ’ o a)Zi a)zl

A(w)=201g 1+(wﬂj —101{1{@%}2} [4B]

(p((o) = arctgg
™

Az amplitudo as a fazis fiiggvény értékét harom kitiintetett esetben vizsgaljuk meg:
2
o, = 1>>[EJ = A(w)—>101g(1)—>0  [dB]

ol{w, -2 50> p(w)— 0
1)

zi
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o=0,= Aw)=101gl+1})=3 [48]

w=0,= go(a)) = arctgl :%

oo, = 1<<(ﬂ] = A(w)—> IOlgHﬁJ J N 201g(ﬂj
a)zi a)zi a)zi
(4] T

Az o»w,; esetén kapott amplitadé fiiggvényt a lgo fliiggvényében abrazolva egy egyenest
kapunk, amelynek meredeksége Ugy szdmithatd ki, hogy a frekvencidt 1D (tizszeres
frekvencia viszony) értékkel megvaltoztatva a fiiggvény értéke 201g(10)=+20 dB-vel
megvaltozik. Ez +20 dB/D meredekségnek felel meg.

A(w)
+20 dB/D
meredekség
3 dB \
- lg(w)
~_ |
™~ t6rtvonalas
0 kozelités
()
/2
/4
0 lg(w)

1.3.5.3. Konjugalt komplex zérus

Az atviteli fliggvény elemi egységének alakja

konjugalt komplex gyok esetén: Yi(s)=1+as+bs” . (Az o Im
a és b valds egyiitthatok).

(Figyelem! Onmagdban ez az alak nem garantdlja, Wz \v
hogy a gyok tényleg konjugalt komplex, mert lehet ket — \

valos gyok is dsszeszorozva!) J
A gyokok a redlis tengelytdl o, tdvolsdgban és v Oz

szogben szimmetrikusan helyezkednek el.

A gyokok altalanos alakja a gyok-hely gorbébdl o
felirva: s,=m, e és s, =m,e7".

Re
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2 Jjv —jv 2
S, S, S, S, S oy .,

2
=1-s COSV+S—2:1+2§i+—2:>
a)zi a)zi a)zi a)zi
25%
2 5 2 2 jarctg 1_(£]2
:>Ki(jw)=1+j2§£—a)—2= [1_(ﬂj ] _,_[zé:ﬁJ o o,
a)zi zi wzi a)zi

A csillapitasi tényezo (fizikai tartalommal is rendelkezik) &=-cos(v). (A cos(V) negativ
szam, mivel a gyok a bal félsikon van és v>90°, igy a csillapitasi tényezd pozitiv).

Az elemei gyok egyenletének (Y 4(s)=1+as+bs?) egylitthatoi alapjan a paraméterek
meghatarozhatok:

bl gL
o’ b
2& a

a:—: =
o, "2

zl

Az amplitudo és a fazis fliggvény meghatarozdsa a harom kitiintetett esetre:

oo, = EJ — 0= Aw)—>101g((1)})—> 0
.

zi

262
o{w,; = — %50 plw)— arctgd — 0

2

w=0,= Aw)=10lg [1 - [ﬂjz + [2§ﬂjz = A(w)=201g(2¢)

..

zl

w=w,= o(o)=arctg)| ——=— | = p(o) :%

25
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W)@, = (ﬁj >>L(£j >>(2§ ﬁj = A(w)— 40lg(£J

zl zl Zl zl

26—
o), = (p(a)) = arctg #’2 = (p(a)) >
w
- a)Zl -
£ +40 dB/D
Al®) /' meredekség
tortvonalas ,
kozelités
6 dB =l
........... K lg((,o)
,‘,\ \0321
| e
(o)

0 1

Y lg(w)
f(&)

1.3.5.4. Konjugalt komplex zérus a képzetes tengelyen

Az atviteli fiiggvény elemi egységének alakja: Yi(s)=1+as’ .

A gyokok a redlis tengelytdl o, tavolsagban és v=90°-0s szogben szimmetrikusan
helyezkednek el. A gyokok: ;=067 és s, =56 ™2

Ez az eset levezethetd a konjugalt komplex gyokpar el6z6 pontban targyalt altaldnos
esetébdl, ha figyelembe vessziik, hogy a gyokhelyzet a £=0 esetnek felel meg.

2
Yzi(s)=[l+i](1+ S*j=1+s—2 .
Szi Szi a;

zl

2 2 n gz v
v (jo)=1- 2 =
A\J 2 2 Re
a)zi a)zi
0 w<ao, Qd -V
T O 0>0,
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oo, = [ﬁj <<1=> A(w)—>201g(1) = A(w)—> 0

zi

(@, = p(w)=0

w=0n,= (wﬁjz =1= A(w)— 201g(0) = A(w)—> —o

0  balrol
T jobbrol

oo, = [ﬁJ >> 1= A(w) > 20lg[(£] ] 540 1g(ﬁ]
a)zi a)zi a)zi

oo, = plo)=r

0=0,0l0)> |

A fenti Osszefliggések alapjan megrajzolhatd az amplittido €s a fazis karakterisztika.

A(o)
Tortvonalas
kozelités
----- Ig(w)
(o)
N
7172772 I
lg(w)

1.3.5.5. Origdéban fekvé zérus

Az atviteli fliggvény elemi egységének alakja origdban fekvo gyok esetén: Y, i(s)=as.

V()= =¥, (o)== Im
Alw)= ZOlg[ﬂJ 5
Dai O/ Re
T
(/’(60) = 5
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A(w)

20 dB/D

\ lg(w)

®zi

()

/2

lg(w)
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bnw+...
dt" dt

+b1dL(t)+b0xk(t)= a

"oodt"

dmxb(t)

dx, (1 )

+...+a17+a0xb(t)

Xpe(t)=1(t)

Xpe(t)=0(t)

Atmeneti fiiggvény: h(t) Sulyfiiggvény: y(t)

FyO;

7 Yo}

Atviteli fiiggvény: Y(jo)

sZ{h(v)}

A

A

2y | Ly 10

Abrazolas:
id6fliggvénnyel

Atviteli fiiggvény: Y(s)

N~

Abrazolas:

Abrazolas:
id6fliggvénnyel

Gyok-hely gorbével

Im

x Re

—
Abréazolas:
Nyquist diagrammal
Im
Abrazolas: r Re
Bode diagrammal Ny
A(w)
lg(®)
/
o(o)
lg(w)
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1.4.  Sziro alapismeretek

A gyakorlatban rendszeresen jelentkezd feladat, hogy a frekvencia tartomany valamely
meghatdrozott részét a tartomany tobbi része terhére kiemeljiink vagy elnyomjunk, azaz
szlirjlink. A szlrés sordn az egyes frekvencia komponensek fazisa is kiilonb6z6
fazistorzulast szenvedhet, igy azonos amplitadoé karakterisztikaval rendelkezd sziirdk eltérd
tulajdonsaguak lehetnek az idétartomanyban. A sziirok megvalositasi technikajuk alapjan
lehetnek analog vagy digitalis sziirdk. A fejezetben a szlir6kre vonatkozd altalanos és
alapvetd ismereteket foglaltuk 6ssze. Az analdg sziir6kkel kapcsolatos tovabbi ismeretek

talalhatok az Elektronika III. jegyzet Aktiv szlir6k fejezetében.

Négy alap sziirotipus dll rendelkezésre:

Alulatereszt6 sziird

Feliilateresztd sziird

Savateresztd sziird

Savzaro sziird
Megjegyzés: a savateresztd €s savzaro sziiroknek ismertek olyan altipusai, amelyek csak
egy frekvenciat szlirnek ki vagy engednek at, ezeket lyuksziirdknek nevezziik. Bar
specialis tulajdonsaguak, nem tekintjiik 0j szlirétipusnak oket.
A szlir6k definidldsa soran — a feladat jellegébdl kovetkezden- nem erdsitésekrdl, hanem

csillapitasokrol beszeliink. A 0 dB-nél kisebb erdsités a csillapitas.

1.4.1. Alulatereszto sziro

Blokkséma jelolés: 28

T

Feladata: egy meghatarozott levagasi frekvencia (w.) alatti jelek atengedése valtozatlan
formaban, a felette levo frekvencia komponensek kisziirése.

Idedlis alulateresztd sz(ird Valosagos alulateresztd sziird
karakterisztikaja tolerancia séma
A(®) Alm)
(DC (»Oc (05 -
Ig(o) N Ig(w)
C
Tiltott | » Tiltott
tartomany tartomany
ag A Megvalosithato
o ’ ’ ...... , ............ > : karakteri S Ztika
ateresztOsav “
' zarésav

Az idedlis szlir@ karakterisztikaja nem valdsithatd meg, mivel a végtelen meredekség
megvalositasa végtelen rendszdmi matematikai polinomot igényelne, amit véges szamu
alkatrésszel lehetetlen realizalni, ezért engedményeket kell tenni. Az engedmény mértékét
a toleranciaséma mutatja. A megvalosithatd sziird atviteli karakterisztikdja a besatirozott
tartomanyokban nem haladhat.
A feladat realizalasa érdekében toleranciat kell alkalmazni az egyes eloirasokat illetéen:

e az ateresztdsavi csillapitds (a;) nem nulla (mint idedlis esetben), hanem egy

fizikailag megvalosithato érték (altaldban —3 dB)
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e az ateresztdsav hatara az a frekvencia (f. vagy ), amelyen belill a csillapitas
kisebb, vagy egyenld lehet az ateresztdsavi csillapitassal

e a zar6savi csillapitds sem végtelen, hanem egy meghatarozott frekvencian (fs vagy
;) eldirjuk a minimalis értékét (as). Az eldirt értéktdl nagyobb lehet a csillapitas,
de ez mind Gsszetettebb fizikailag megvaldsithatd aramkort igényel.

A megvalosithato fiiggvény alakjat tobb matematikai polinommal is le lehet irni, amelyek
alapvetden befolyasoljak a sziird egyéb, pl. dinamikus viselkedését, faziskarakterisztikajat,
stb.

1.4.2. Feliilatereszto sziiro

Blokkséma jelolés: %

0.9

Feladata: egy meghatarozott hatarfrekvencia (w.) feletti jelek atengedése valtozatlan
forméban, az alatta levd frekvencia komponensek kisziirése.

Idealis felitlateresztd sziird Valoésagos feliilateresztd sziird
karakterisztikaja tolerancia séma
A(w) Ao)
e (O [OR
lg(®) a AT = 1g(0)
Tiltott ~ 23r0Sav./ ateresztOsav

Eonany Tiltott

as tartomany

“——_ Megvalosithatd

karakterisztika

A toleranciaséma paramétereire ugyanaz vonatkozik, mint ahogy azt az alulateresztd
szlirok toleranciasémajanal definialtuk.

1.4.3. Savatereszto sziiro

Blokkséma jelolés: %

0.9

Feladata: egy meghatarozott frekvencia tartomanyba (wc;....0) esO jelek atengedése
valtozatlan formdban, a savon kiviil levd frekvencia komponensek kisziirése.

Valosagos savatereszto sziird

Idealis savateresztd szuro e 0
A(o) A(w) ®o
W] M2 ®s1 D¢l 1O W lo(
la(o) A &)
7ardsav | zarosav
as (L o )
' «~_ Megvalosithatod
karakterisztika
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Az o, a savkozepi frekvencia. A savateresztd sziirok mértanilag szimmetrikus sziirdk, azaz
fennall az aldbbi Osszefliggés:

a)O = \/a)cla)CZ = \/a)sla)SZ

A fenti egyenldséget kielégitd sziirék a logaritmikus frekvencia skalan szimmetrikus
felépitéstiek a savkozepi frekvencia koriil.

1.4.4. Savzaro sziro

Blokkséma jelélés: | A
o\

Feladata: egy meghatarozott savon kiviili jelek atengedése valtozatlan forméaban, a savba
esO frekvencia komponensek kisziirése.

Idealis savzard sziird Valdsagos savzar6 sziird tolerancia séma

A(w) Al@) g,
()] ()] M1 Ms1 T W2 W2
cl c2 lg((x)) a(? cl s/ : S c lg((,l))

) A \zardsav

Tilto ;tt / A é Tiltott

tartorrmnf tartomany
a ------- 4. / ateresztGsav

ateresztdsav ~——__ Megvaldsithato

karakterisztika

A séavzar¢ szlirdk is mértanilag szimmetrikus sziirok.

1.4.5. Gyakran alkalmazott polinomok alapvet6 tulajdonsagai

A legtobb matematikai polinom alkalmas arra, hogy a megkivant toleranciasémat leirjuk.
A kiilonb6z6 polinomok azonban jelentdsen eltérd fizikai tulajdonsagokat kdlcsondznek a
megvalositott szliroknek. A megvaldsitas is meghatarozza az alkalmazhat6 szlir6tipusokat
(analdg passziv vagy aktiv szlirdk, kapcsolt kapacitdsu sziirék digitalis IIR vagy FIR
szlir6k, stb.) Az aldbbiakban néhany ismert sziirétipust emeliink ki, amelyeket gyakran
alkalmaznak a gyakorlatban és 6sszehasonlitjuk 6ket néhany fontos tulajdonsaguk alapjan,
mint a realizédlashoz sziikséges fokszdm, a fazisfutds linearitdsa (csoportfutasi ido6),
dinamikus tulajdonsagok.

1.4.5.1. Butterworth-sziiro

Szigortian monoton frekvencia karakterisztikaval rendelkezik, amely el6nydssé teszi az
ateresztdsav elsé harmaddba esd frekvenciaju jelek sziirésére. A nem szinuszosan
periodikus jelek egyes frekvencia komponensei mas és mas fazistoladssal haladnak at s
szirdn (a csoportfutasi id6 -1- karakterisztikdja nem linearis), igy ilyen jelek szlirésére csak
kmorlatozottan alkalmas. (pl. adatatviteli sziirési feladatokra nem alkalmas)

dg(w)

do

Dr. Kovacs Erné: Elektronika eléadas jegyzetek (1.) 32



Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék

Az atmeneti fliggvénye jelentds tullovést és késleltetést mutat, amely fligg a polinom
fokszamatol (rendszamatol).

1.4.5.2. Csebisev sziirok

Az ateresztOsdvban egyen-ingadozasu (szinusz-hiperbolikusz fiiggvény szerint), a
zardsdvban szigoruan monoton frekvencia karakterisztikaval rendelkezik. A Butterworth
szlirokhoz képest alacsonyabb fokszamu sziirdvel lehet megvaldsitani ugyanazt a feladatot.
A csoportfutéasi id6 karakterisztikdja nemlinearis. Az dtmeneti fliggvénye jelentds tallovést
¢s késleltetést mutat, amely fligg a polinom fokszamatdl (rendszamatol).

Létezik a hasonld tulajdonsdgokkal rendelkezd inverz Csebisev sziiré is, amelyben az
ateresztdsav €s a zaro sav jellege felcserélodik a Csebisev sziir6hoz képest.

Jo fazismenetli, de nagy fokszamot igényld szlir6k a Thomson (Bessel) sziir6k, amelyeket
az analog adatatviteli gyakorlatban lehet elony6sen alkalmazni.

A szilir6tervezés tovabbi kérdéseivel az Aktiv sziirk fejezet foglalkozik részletesen.

1.5. Egyszeri négypolusok vizsgalata ido- és frekvencia
tartomanyban

1.5.1. Egyszeri integrator

R C

D d%

Tételezziik fel, hogy a kondenzator a t=0 idOpillanatban energiamentes {U(t=0)=0}!

Vizsgalat idétartomanyban

Up, — Uy,

R

t t t
uC:uk[:%J‘idtzéjub";uki dt = ! I(ube—uk[)dt
0 0

e

1=

A fenti egyenlet megoldasat az alabbi alakban keresstik:

t
— _ T
u, = ub{l e ]

=RC Osszefliggést az integrator idoallandojanak

nevezziik.

, , ubeZI(t)

Abrazolva az egységugrdas, mint bemeneti jel, [T AR . o
, . 4 g. & J idealis

esetére a kimeneti jelet. | \ )

Ui

-
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Az idofliggvényekbdl lathatd, hogy az egyszeri integrator karakterisztikdja az iddvel
jelentdsen eltér az idedlistol. A gyakorlatban ez a kapcsolas t/5-t/4 ideig hasznalhato
integralasra elfogadhatd nagysagu hibaval. (Sok szakirodalom ennél is rovidebb integraldsi
1d6t javasol!)

Vizsgalat frekvencia tartomanyban

A fesziiltségoszto Osszefiiggésének felhaszndldsaval felirhatd az atviteli fliggvény:

1
R4 1+sRC 1+s7 145
sC )

1

Az atviteli fiiggvénynek egy gyoke van: polus a valds tengelyen az syi=-; helyen.

Az amplitudo és fazis karakterisztika
] A(®)

i

lg(w)

-4 LT oo
17 S S

A karakterisztika alapjan megallapithatdo, hogy az egyszerli integrator frekvencia
tartomanyban alulateresztd szlir6ként viselkedik. (gyakran alkalmazzdk is ilyen

feladatokra)
A sulyfiiggvény szamitdsa az atviteli fiiggvénybol

)= )=

1+s7

A visszatranszformalas tobb modszerrel is torténhet, pl. a) tortekre bontassal és az elemi
torteket tablazat segitségével transzformaljuk vissza vagy egyszeres gyokok esetén b) a
kifejtési tétel segitségével végezhetd el. Tobbszordos gyokok esetén (ami a villamos
gyakorlatban ritkan fordul eld) vagy az a) modszert vagy c) a reziduum tételt kell
alkalmazni. Az aldbbiakban a nagyon gyakran alkalmazott kifejtési tétel gyakorlati
alkalmazasat mutatjuk be.
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{

Kifejtési tétel alkalmazdsa:

Legyen adott az atviteli fliggvény az alabbi formédban: A(s) a szamlalo, B(s) a nevezd s-
szerinti polinomja és a nevezd gyokei egyszeres gyokok!

y(s)=A6)

Az idofiiggvény a(z alabbi képlettel transzformalhato vissza:
Als

i=1 B Sp,'

Ahol az s, a nevezd 1. gyoke (polus), B’(s) a nevezd s operator-szerinti derivaltja, n a
nevez0 fokszama (p6lusok szama).

A kifejtési tételt alkalmazva az integrator atviteli fliggvényére a sulyfiiggvény
meghatarozhat6:

A(s)=1

B(S) =l+s7 .

B(s)=1 Xpe(t)=0(t xi(O=y(0

P | t
? T

ylt)= ;e_;

Az atmeneti fiiggvény vagy a sulyfliggvénybdl hatdrozhaté meg integralassal, vagy az
atviteli fliggvénybdl inverz-Laplace transzformacidval az eldzéek szerint. Alkalmazzuk az
inverz-Laplace transzformaciot:

h(l‘)=$l{%y(s)}:g—1{l 1 }

sl+st
A(s)=1
B(S)=S+S2T
B'(s)=1+2s7
s, =0
1
sz _—;
1 1 _t _t
(t)= e + e=l-er
1+2(0) 1+2(_1j7
T

Az atmeneti fiiggvény a korabban abrazoltnak megfeleld, amelyet az eredeti
differencidlegyenlet megoldasaként kaptunk.
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1.5.2. Egyszeru derivator

ST

ubeJ/ R J/Mki

Az el6z6 pontban targyalt egyszerli integrator vizsgalata mar megmutatta, hogy a
frekvenciatartomanybdl kiindulva egyszeriibben tudjuk az iddtartomanybeli viselkedést
meghatarozni. (Kiilondsen igaz ez, ha egy kapcsolas tobb reaktans elemet is tartalmaz.)

Hatarozzuk meg elészor az atviteli fiiggvényt:

s
Y(s)— R sSRC _ st @,

R+L 1+sRC 1+s7 145

sC w,

A derivator idéallanddja =RC.

Az atviteli fiiggvénynek két gyoke van: egy poOlus a valds tengelyen €s egy zérus az
origbban.

Az amplitudo és a fazis karakterisztika

Megallapithatd, hogy a derivator karakterisztikéja feliilatereszto sziiro jellegii.
Vizsgalat idotartomanyban
A sulyfiiggvény szamitasa az atviteli fiiggvenybal

e

1+s7
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B(s =1l+s7
B =z 1 O
T 1/ t
-1/T
1 xi(D)=y(t)
-7 ¢ ot

We)=—T—er=-—e-

T T

Az atmeneti fliggvény vagy a sulyfliggvénybdl hatdrozhaté meg integralassal, vagy az
atviteli fiiggvénybdl inverz-Laplace transzformacioval.

h(t)=f{ém)}:f{%li;}:gl{lfn}

B(s =l+s7 Xpe(t)=1(t)
B'(s)— T
1
Spl = —;
h(t) ="e¢i=¢"
T

1.5.3. Frekvenciafiiggoé oszto (Wien-0szto)

R C
I%ﬂ R C wm
v @ 1y

Az atviteli fiiggvény:
1
R sC sRC
Y(S) = 1 1 2
re L ry L 1+3sRC+(sRC)
sC sC

Legyen o, = RLC ! (A késobbiekben latni fogjuk, hogy ez az aramkor egy savsziird jellegi

karakterisztikat valosit meg, tehat az w, tulajdonképpen a savkozepi frekvencia.)
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A nevez6 gyokei:

El6szor meg kell gy6zddni rola, hogy a nevezd egy konjugalt komplex gyokpart vagy két

sz&ét nem szepardlt valds gyokot tartalmaz. Ez ellendrizhetd a masodfokil egyenlet
megoldasa alapjan:

0.382
=309 477 :_31\/5_ B

Spi2 = 2 = :
T
A po6lusok tehat a valds tengelyen fekvo gyokok:
B . 0.382
Sp =0 =~ .
2.618
S,y =—0, ==
T

A nevezonek tehat két —a valds tengelyen fekvo- polusa van, a szamlalo gyoke az origdban
fekvd zérus tipust.

A(m)
0, STT——2érus

954dBl. BN g(w)

-12.54dB"TT TN «——pélusok

/2 |-
/4

polusok

A karakterisztika savsziird jellegii, bar jelentOs csillapitassal bir az ateresztd savban is. A
fliggvény értéke a savkozepi frekvencian:

J O,

¥(je,)= <

0 X . 2
1+3—]a)” J{J%J
w, 10)

1
3

Alw,)= ZOlg(%): ~9.54dB

Ellendrizhetjiik a mértani szimmetria meglétét is:

W 03822618 1 0w
2"\ RCc RC RC °
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Az atmeneti fiiggvény:

h(r)=f{§Y( )} y{im}:y{m}

Als)=< Xee()=1(t)
B(s): I+3s7+ (sz')2
__0.382 0.447 (t)=
Sy == : . Xki(t)=h(t)
T
2618 / :
SpZ = r .
B'(s)=37+2s7’ msil
t
h(t) _ T 670.382; + T —-2.618— _
3r+2(— 0'382j72 3r+2(— 2 618]7
T T
0 447£ ~0382" —2.618tj
=0. e —e ‘
A sulyfiiggvény
¢ ) L L
y() { ( )} {1+3sz‘+(sr)2}
A(s) =57
Il
B(s)=1+3sz+(s7) 1o
B'(s) =37+2s7° Xbe(t)ZS(tj‘ \ k(D=y(t)
0.382
Spl - r / N——7—
2618 -0.17/%
S,y == .
—0'3821 _2.618
—0382% _2618°
()= L e T+ T r
3r+2(— 0'382j72 3r+2(—2618j
T T

0.17 -o032t 1.17 -2618-
_e T +_e T
T T
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1.5.4. Wien-Robinson hid

o .
R

Ube C Usi

%
R T C Ri/2

Az atviteli fiiggvény:
1
1 Rx~c 1 SRC
re L ire L 1+3sRC +(sRC)
s sC

1+ 2 2
1+(sRC) _ ,

" 31+ 3sRC+ (sRC)) [ S (S H
J1+3—+| —
a)o a)()

Az o, a savkozepi frekvencia.

Az elozo példaban mar megallapitottuk, hogy a nevezonek két valos gyoke van és
meghataroztuk az értékeit is:

0382
Spp =0 =— .
2.618
S,y =0, =~
T

A szamlaloé gyoke a képzetes tengelyen fekvo konjugalt komplex zérus.

A(o) | / z€rus
(l)o /'I-,

1) 1% P SIS > lg(w)

¥ 7 polusok

A karakterisztika tehat sdvzaro sziré jellegli (valdjaban [lyuksziironek tekinthetd). A
csillapitas az o, frekvencian ideélis esetben végtelen nagy.

konstans
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polusok

A savkozepi frekvencian a fazisforgatas mértéke 180°. Ez alkalmassa teszi a Barkhausen-

kritérium alapjan miikodd oszcillatorokban torténd alkalmazésra (lasd Elektronika III.
Oszcillatorok fejezet).

Az atmeneti fiiggveny:

h(t)= yl{lY(s)} = yl{ 1_ L+(sRC) }

s 35 1+3sRC + (sRC)’
- 0382
T
; 2,618
T
Sy = 0

+ — + =
R R O R
T T T T

Xpe(t)=1(t)
in(t):h(t)

0.447
13 [ f———

-0.447

A sulyfiiggvény:

0= O b e

31+ 3sRC + (sRC)

A(s)=1+(sRC Y
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B(s)=3+9sRC +3(sRCY
B'(s) = 3(3r + 2sr2)

=038
T

2618
sz - .

2 2
1 1+(_ 0.382] e 1+(_ 2.618) e
T ~0.382— T ~2.618-—
e)=~ :

e + e =
3 3,4 2(_ 0.382)72 - 2(_ 2.618)12
T T

0.17 -03s2X 1.17 -2618%
=—0e 7__e T

T T

Xpe(t)=0(t) )
0.17/7

Xki(D)=y(t) |

-1/t
-1.17/%

1.5.5. Kettos-T alaptag

Vegyiink fel csomopontokat! A csomdpontokra felirhatd hurokegyenletek:

Ube_U1+Uki_U1 — U, = = Upe + Uy
R R 17 21+ sRC)
s2C
u.-uv, U,-u, U, _ SRC
i + i - E :>U2_(Ube+Uki)2(l+SRC)
sC sC 2
Ube_U1+Ube_U2:0:>Ube_ Uy +Uy +Ube_(U +U‘) (SRC)2 _
R s R 2R(+srC) 1 " TH2R(1+sRC)

sC sC

1 1 s’R*C? 1 s’R*C?
| ==+ 5C————— |=U,, +
R 2R(1+sRC) 2R(1+sRC) 2R(1+sRC)  2R(1+sRC)
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1+(sRC)
Y (S ) = 2
1+ 4sRC + (sRC)
A szamlalo gyoke a képzetes tengelyen fekvo konjugalt komplex zérus tipusu. A nevezd

két valos tengelyen fekvd polust tartalmaz.
A nevez6 gyokei:

3 _0.268
Sy =~ =— .
B 3732
Spy =—0, =— -
1
0, =—
RC
A(w)
ZErus
lg(w)
% polusok
T
/2
-1t/2
-7

polusok

A karakterisztika lyuk-zardsziird jellegli. A savkozepi frekvencidn a fazisforgatds mértéke
180°.

Az atmeneti fiiggvény:

h(t):gl{ly(s)}z g—l{l 1+ (sRCY }

s s 1+4sRC + (sRCY

A(s)=1+(srRC)
B(s)=s+4s’RC +(sRC)’

B'(s) =1+8s7+3s°7?

N

)=
)=

0268 3732 o
Sy =- - Sy =-— o Sy =

Dr. Kovacs Erné: Elektronika eléadas jegyzetek (1.) 43



Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék

e s

h(e)=1(¢)+

FEEE A

—1(1)-1.15¢ T +115e :l(t)—l.l{ o 732}

G Xbe(t): 1 (t)

Xki(t)=h(t)

T t
-1.15
A sulyfiiggvény
1+ (sRC)
t)="{Y(s)=<"
o) ) {1 +4sRC + (sRCY }
A(s)=1+(sRC)
B(s)=1+4sRC +(sRCY
B'(s) =47 +2s7°
0.268 3.732
S, == — S,y = .
2 2
I+ (_ 0.268) 2 s (_ 3.732) 2 t
(t) B T e—0.268; + T e—3.732; _
()= =
47 + 2(— 0'268}2 47 + 2(— 3'732}'2
T T
0.31 -o268- 431 -3732°
=" ¢ T __ e T
T T
Xpe(H)=0(t) A xki(=y(t)
031/t .
t
-431/t
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1.6. Rezgokorok

1.6.1. Soros rezgdékor

L ¢
::::JO'WUU\—H—

Az ideadlis rezgokor ellendllast nem tartalmaz. A valosdgos rezgdkor R, veszteségi
ellenallasa az induktivitds vezeték ellenallasabol, a kondenzator veszteségi ellenallasabol
¢s a hozzévezetések ohmos ellenallasaibdl szarmazik. (Miutan ez sziikségszerlien 1étrejovo
¢s nem fizikailag realizalt ellenallas, ezért szaggatott vonallal jeldltiik, kihangstulyozva
hatranyos jelenlétét minden fizikailag megvalositott rezgékornél.)

:Rv+ij(1-(‘Z;T]

A valosagos rezgokor komplex impedancidja:

— 1 1
Z(jo)=R,+ joL+——=R, +j(a)L——j
joC

Az impedancia karakterisztika:

Z(jw)|
«—veszteséges
idealis
S I \ J/
A\l
: ()
®o

A rezonancia frekvencidn az impedancia minimalis, igy konstans fesziiltséggel taplalva a
rezglkort maximalis dramot kapunk, mig konstans arammal taplalva a fesziiltség lesz
minimalis a rezgdkor kapcsain.

A rezgokor josaga:

_ A rezgdkor meddo teljesitménye
Q= A rezst e
rezgOkor veszteségi teljesitménye

Feltételezve egy mg frekvencidji leg aramot a rezg6koron:

2
Q Ie,,a)OL a)OL
] R R

v

A josagi tényez0 kifejezhetd a rezonancia frekvenciaval és a savszélességgel is:

Q:A:L\ﬁ:%
B R\NC R

v
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1.6.2. Parhuzamos rezgokor

Ry
S L
— Ty

Az R, veszteségi ellenallas oka azonos a soros rezgdkornél targyaltakkal.

A rezgokor komplex impedancidja:

Z(jw)=R, * jool *

=R =*
joC 7

A rezgokor impedancia karakterisztikaja:

Z(jo)|

|
|
|
1
|
'
[
n

joL . oL
AR5
1-w’LC @
— 1-| &

2N a)o

«— ideélis

veszteséges

®o
Az dramkdr impedanciaja a rezonancia frekvencidn lesz maximalis (Ry).

w

A rezglkor josagi tényezdjének definicioja az eldzdekkel egyezik meg. Feltételezve o
frekvencidji U, fesziiltséget a josagi tényezo:

2
Uel?’

1

Q = a)o2(j = a)OCRv

eff
R

v

c
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1.7. Az elektronika passziv alkatrészei
1.7.1. Ellenallasok

Az ellenéllas -a modern fizika felfogésa szerint- az dram ¢€s a fesziiltség kozotti kapcsolat
leirdsara alkalmazott aranyossagi tényezo.
a) Az aranyossagi tényezo linearitasa és az ellenallasok fizikai megvalositasa szerint az
ellenallasokat két csoportra oszthatjuk:
e passziv ellenallasok (statikus ellenallasok) a fesziiltség és az aram kozotti linearis
kapcsolaton alapulnak:

R=—
I

o celektromos ellenalldsok (dinamikus ellenallasok) a fesziiltség és az aram kozotti
differencialis kapcsolaton alapulnak:

_u
Ol

r

b) Mindkét ellenallas csoportot aszerint is csoportosithatjuk, hogy az ellendllas értéke
tizemszeriien valtoztathato-e:

o fixérteki ellenallasok

e viltoztathato értekii ellenallasok

c) Az elektromos ellenalldsokat csoportositjuk aszerint, hogy tizemszeriien mi valtoztatja
az ellendllas erteket:
e nyulasmérébélyeg (mechanikai behatas, nyulas)
termisztor (hore valtozik)
varisztor (fesziiltségre valtozik)
fotoellenéllas (fényre valtoztatja az értékeét)
Hall-ellenéllas (méagneses térre valtozik az ellenallas), stb.

1.7.1.1. Passziv ellenallasok

Passziv ellenallasokat az kiillonbozteti meg a tobbi ellendllasként viselkedd alkatrésztol,
hogy az ellenéllds értéke nagy relativ allékonysagot mutat a kornyezeti paraméterekkel
szemben. Definicié szerint az ellendllds a fesziiltség és az aram kozotti aranyossagi
tényez0, igy ez alapjan szdmtalan alkatrészt, vezetéket, stb. lehetne ellenallasnak nevezni,
azonban ezeket alapvetden nem ellenallas céljaira gyartottdk. Kifejezetten ellendllés
céljaira gyartanak alkatrészeket kiilonbozé technologidkkal, amelyek kielégitik az
allékonysagra vonatkozo6 ismérvet.

Megvalositasuk szerint két csoportra oszthatjuk oket:
e huzalellenallasok
e rétegellenallasok
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a) huzalellenallasok

A huzalellenéllasokat alacsony hdémérsékleti egyiitthatdju, 6tvozéssel beallitott fajlagos
ellendllasti anyagokbol allitjak eld. A legismertebb 1000 C° alatti lizemelésre tervezett
huzalellenallas anyagok:

e Manganin (Cu-Ni 6tvozet, forraszthatd)

e Konstantan (Cr-Ni 6tvozet, nem forraszthatd)
A manganin anyagok fajlagos ellenallasa alacsonyabb, mint a konstantdné és homérsékleti
egyltthatojuk is magasabb, de forraszthatdésaguk elény az elektronika szamara.
A huzalellenallasok nagy aram terhelhetdségiiek, ez egyben a felhasznalasi teriiletiiket is
meghatarozza. Csak kis értékii ellenallasokat (max. ~100 Q) készitenek beldliik. Eldallitjak
Onhord6 és hordozora (kerdmiatest vagy livegszalas hordozo) tekercselt kivitelben is. A
hordozora szerelt huzalellenallds mechanikai stabilitasa, terhelhetdsége, hiitése, villamos
stabilitasa jobb, mint az 6nhordd kiviteli¢, amelybdl éppen emiatt csak kis értéki,
altalaban egyedi ellenallasokat gyartanak.
A huzalellenallasokat gyartjak fix és valtoztathatd kivitelben is (kor vagy sikpalyas
potenciométerek).
Kiilonlegesen nagy terhelhetdséglick a miiterhelésnek gyartott huzalellenallasok (pl.
toldellendllasok, hegesztd miiteher, stb.)

b) Rétegellenallasok

A rétegellenallasok lehetnek:
kristalyos szénréteg
e szén-réteg

e tOmor szén

o fémréteg, stb.

Szobahdmérsékleten a legkedvezobb paraméterekkel (alacsony zaj, linearitas, hdmérsékleti
drift, terhelhetdség, meghibdsodasi gyakorisdg, {lizemi homérséklet, hdmérsékleti
egyltthatd) a fémréteg ellenallas rendelkezik. A gyarilag eldallitott ellenallasok
legnagyobb része fémréteg ellenallas. Magasabb (max. 220 C°) hdmérsékletig hasznalhatd
a tomor szénréteg ellenallas.

Az ellendllasokat készitik onhord6 kivitelben (axidlis vagy radidlis 1abkivezetéssel) vagy a
feltiletszerelt (SMT) nyomtatott-dramkdri technika szamara SMD kivitelben. Szintén a
specidlis aramkorok szamara léteznek vastag- vagy vékonyréteg kiképzésii ellenallasok is.

Réteg ellenallasokat gyartjak fix és valtoztathatd kivitelben is. A valtoztathatd kivitel is
kiilonbozik attol fliiggden, hogy rendszeres allitasra (potenciométer) vagy alkalmankénti
bedllitdsra hasznaljak (trimmer-potenciométerek). A palya kiképzése lehet sik vagy
korpalya, az allithatosag lehet 200-3600° (10 menetes potenciométer) kozott. A
potenciométerek  lehetnek linedris palyajuak (A  palya), vagy -els@sorban
szorakoztatoelektronikai célokra gyartanak- logaritmikus (B palya) és inverz logaritmikus
(C palya) potenciométerek is.

A fémréteg ellendllasokat kiillonb6z6 szempontok szerint sorba rendezik. A
huzalellenallasok is altalaban kovetik az alacsonyabb elemszamu réteg ellenallas sorok
értekeit, de specialis és gyakran egyedi jellegiik egyéb értékek eldallitasat is lehetové teszi.
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A potenciométerek is hasonlod sorokat képeznek, de az alacsonyabb ellenallas soroknak
megfeleld értékekkel.

Szabvdanyos ellendlldssorok:
1) Névleges ellendallas:

Az ellenallas értékeket az alabbi képlettel hatdrozhatjuk meg:

R=[/10) 10
n=6-2°

Az 1 egész szam al<i<n tartomanyban.

A z egész szam 0<z<5. Igy a sorok n=6, 12, 24, 48, 96 és 192. A fenti képlettel
meghatdrozott ellendllasok értékeit értelemszertien kerekitik (a nagy elemszamu sorok
esetén tobb tizedes jegyre, mig alacsony elemszamu sorok esetén kevesebb tizedes jegyre).
Az n értéke utal arra is, hogy két -egymastol tizszeres ellendllasértékre levo- ellenallas
kozott hany tovabbi ellenallas taldlhato. A 192-s sor kiilonlegesen sok ellenallést tartalmaz
¢és specialis, preciz ellenallast igényld alkalmazasokban hasznaljak (miiszer ellenallas). A
sorok elnevezése az n szerint torténik, pl. E12-s sor.

Az k egész szam a 0<k<6 tartomanyban. 10 MQ feletti ellenallasokat altaldban
szériaszerien nem gyartanak, csak specialis célokra. A nagy ellenallds nagy zajt termel,
fizikailag instabil és gyakran a nyomtatott-aramkor, ahova szerelik kisebb ellenallasu a két
ellenallaslab kozotti szakaszon, mint maga az ellenéllads. A fentiek miatt keriilni kell az
alkalmazasat a tulzottan nagy ellendllasoknak.

A 10 ellenallasok minden sornak tagjai.

2) Az ellendllasok tolarencidja (tiirése):

Az ellendllasok tlirése Osszefiiggésben van az ellenallasok értéksoraval. Az egyes sorok
tlrését ugy allapitottdk meg, hogy az ellenalldsok a tiirésiikkel minden ellenallasértéket
lefedjenek, de egy ellenallas ala a lehet6 legkevesebb szomszédos ellenallas jusson. igy a
tobb ellendllast tartalmazo sorok tlirése szorosabb, az alkatrészek értékei pontosabbak. Pl.
E12- sor tlirése £10% vagy +5%, mig az E192-s sor tlirése jobb, mint +0,5 vagy 10,2 %.
Az alacsonyabb tlirésii ellenallasok a precizebb, miiszer ellenallasok.

A leggyakoribb tlirési értékek:
+20%, £10%, £5%, £2%, 1%, £10%, £0.5%, £0.2%.
Altaldnos célra a £5%-os ellenallasokat alkalmazzak (kivétel pl. sziir6k).

3) Terhelhetoség

Az ellendllasok tonkremenetelét -akarcsak a legtobb elektronikus alkatrészét is- a belsd
hémérséklet okozza. Ennek megfeleléen az ellenallasokat nem fesziiltség vagy aram
terhelhetdségiik alapjan rendezik sorba, hanem a megengedett veszteségi (hové alakitott)
teljesitményiik szerint. Ebbdl a megengedett fesziiltség vagy aram meghatarozhato:

Tipikus teljesitmény kategoriak: 1/10, 1/4, 1/3, 1/2, 1, 2, 5, 10... [W].
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PdR:IZR:?

A fenti 0sszefiiggés alapjan fesziiltség és az dram terhelhet6ség meghatarozhato.

A megengedett terhelhetdség fiigg a kornyezet hdmérsékletétdl (vi) is. Az ellenallasokat
egy megadott maximalis lizemi hémérsékletre tervezik, novekvo kornyezeti homérséklet
esetén a terhelhetdség csokken. A terhelhetdséget egy adott, pl. 70 vagy 125 C°-os feliileti
hémérsékletre adjak meg:

P,/P7o 70 C°-ra tervezett
ellenallas

>1
125 C°-ra tervezett

ellenallas

e

<1

. Vi
40C° 70C° 125 C°

Az ellenallasok homérsékleti egyiitthatdja (or) —anyagtol fliggden- lehet pozitiv vagy
negativ. Az ellenéllasok hofokfiiggése:

R, =R,(1+a;Av,)

Avy a kornyezeti hdmérséklet megvaltozasa a megadott névleges értéktdl, R, az ellenallas
érteke a megadott névleges hdmérsékleten, alt 25 C°-on.

A fenti paramétereket gyakran szinkoddal jelolik az ellendllasokon. A fizikai kivitel,
valamint az ellenallas tulajdonséagai alapjan tobb olyan gyartott ellenallds is van, amely az
értek, tlrés és terhelhetdség paraméterek alapjan azonos értékekkel rendelkezik, de mas
felhasznalasi célu.

Az ellendlldasok helyettesito-képe
Az ellenallasok gyakorlati kialakitdsuk miatt tartalmaznak induktivitast (huzal ellenallés

esetén a tekercselés, rétegellendllds esetén a trimmerelés miatt), valamint kapacitést is,
amely egyrészt a huzalparok kozott masrészt a hozzavezetések miatt keletkezik.

[BS
R
— 000 —
L
1 R+ sL
Z(s) = —— % (R+sL)=
(s) sc*( +sL) 1+sCR+s°LC

Dr. Kovacs Erné: Elektronika eléadas jegyzetek (1.) 50



Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék

A helyettesito-kép alapjan lathatd, hogy az ellenallds impedancidja frekvenciafiiggo.
Alacsonyabb értékli ellenallasok (<1kQ) esetén az induktivitds a jellemzd, mig ennél
magasabb értéki ellenallasok esetén a kapacitas.

|Z| /R

Ruicsi

Az induktivitas hatdsa csokkenthetd tgynevezett bifilaris tekercseléssel, amelynél az
elmend ¢és a visszafoly6 ag szorosan parhuzamosan van tekercselve, igy az aram magneses
tere lecsokken (induktivitas-szegény ellendllasok). A szortkapacitas értéke is csokkenthetd
megfeleld gyartastechnologiaval.

Nagyfrekvencidn fellép a skin(bor)-hatas -az dram kiszoruldsa a vezetd peremére-, amely a
hasznos keresztmetszetet csokkenti, igy az ellendllds nd. Bar ez nem az ellenallés
tulajdonsdgabol szarmazik, konstrukcios kialakitassal a hatas csokkenthetd.

Ellenallasok zaja:

Minden elektronikus alkatrész termel zajt 0 K° felett. Ez a termikus, vagy mas néven a
Johnson-zaj. Az ellenédllasoknal a termikus zaj azért jelentdsebb, mert nagyobb
ellenallasokrdl is sz6 lehet és a termelt zaj az ellenallas gyokével nd. Az alkatrészeknél
egy¢eb zajforrasok is eléfordulnak, pl. az anyagmindségbdl szarmazé zaj (elsésorban flicker
zaj).

A termelt termikus zaj fliggvénye az abszolut homérsékletnek (7)) és az ellendllasra juto jel
sdvszélességének (B):

P.=kTB,  akaBoltzmann allandé: 1,38.10 [Ws/K]

Ha a zajos ellenallast Thevenin-helyettesitOképével helyettesitjiik, akkor meghatarozhatjuk
az ellenallasbol, mint zajforrasbdl kivehetdé maximalis zajfesziiltséget:

1

J R (T=0 K°)

Qlng

A helyettesit6-képben az ellenallast zajmentesnek tételezziik (ez 0 K°-on igaz) és a termelt
zajt az Uy, zajgeneratorban koncentraljuk. A maximalis zajfesziiltséget illesztett esetben
tudjuk a generatorbol kivenni, azaz R=R; kell legyen. Ebben az esetben a kivett maximalis
zajfesziiltség:
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U, = e
T2
Figyelembe véve a zajteljesitmény képletét meghatdrozhatd az ellendllds altal termelt
zajfesziiltség:

2

2
U
p=Y:_Ze_yrp
R 4R

U, =A4kTBR

A fenti Osszefliggésbdl lathatd, hogy a termelt zaj ardnyos az ellendllas értékének
gyokével. A gyakorlatban az elektronikus aramkoroknél keriilni kell a nagy értékil
ellenallasok, valamint az indokolatlanul nagy savszélesség hasznalatat a zaj miatt, hacsak
azt egyéb szempontok nem indokoljak.

Az ellendlldsok altal termelt zajok (elsOsorban a gyartdsi hibakbdl szarmazok)
csOkkenthetdk gyartastechnologiai megoldasokkal, ezért “zajszegény” ellenéllasok is
rendelkezésre allnak.

1.7.1.2. Elektromos ellenallasok

Jellemzdjiik, hogy valamely kiilsé hatasra az dram és a fesziiltség kozotti aranyossagi
tényezo (azaz az ellenallas) megvaltozik. A valtozas altalaban az

r= % dinamikus ellenallassal irhato le.
i

1.7.1.2.1. Nyulasméroébélyeg

Jelolése: 4%t|7

A nyualdsmérébélyeg a  nemvillamos-mennyiségek  méréstechnikajanak  fontos
jelatalakitoja, ezért targyaldsa nem az elektronika keretében torténik.

1.7.1.2.2. Héellenallas (termisztor)

Homérsékleti egyiitthatd szempontjabdl kétfajta termisztor 1étezik:
o Pozitiv homérsékleti egyiitthatoju (PTK)

v M
Jelolés: 4|¢|7

o Negativ homérsékleti egyiitthatoju (NTK)

vl

Jelolés:

A PTK ellenallasok fém vagy keramia alapanyagtak. A fém alapanyagu ellendlldsok
esetében a hdmérsékleti egyiitthatd kb. +0.5 %/K° igen széles hdmérsékleti tartomanyban.
A keramia alapanyagu PTK ellendllasok a Curie-pont felett rendelkeznek pozitiv és
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linearis homérsékleti egylitthatoval. A jelentdségiiket az adja, hogy nagy a hémérsékleti
egyiitthatojuk: ~5..75 %/K°.

Keramia PTK karakterisztikaja

Rmax -

Rmin -

V¢ Vmin Vmax

Tipikus felhasznalasi terliletiik a nagy homérsékletii mérések (fém PTK). Az ilyen
termisztorokat hdellendllasoknak nevezzikk. Pl. Pt esetén 1770 C°-ig, Ni alapanyag
eseténl453 C°-ig, W esetén 3400 C°-ig lehet mérésre alkalmazni. Az izzdszélakban
alkalmazott wolfram szalak ellenéllasa lizemmeleg allapotban 5-6-szor nagyobb, mint
hideg allapotban.

Tovéabbi felhasznalasi lehetdségek, pl. a talaram korlatozds, demagnetizalas
katodsugarcsoves megjelenitokben, stb.

Az NTK ellenallasok alapanyagai fémoxidok, titdn vegyliletek, amelyek hdmérsékleti
egyltthatdja nagy: ~-2..7 %/K°. Az alkalmazasi homérséklet tartomanyuk -40...4+200 C°.
Alkalmazéasuk: hdmérsékletmérés, nagyfrekvencids teljesitménymérés, stb.

R

1.7.1.2.3  Fesziiltségfiiggo ellenallas (varisztor, VDR)

U tl
Jelolése: 4|¢|7

Fémoxid ¢és félvezetd (SiC) alapanyagu alkatrészek, amelyek karakterisztikdja erésen
nemlinedris. A fesziiltség-aram 0sszefliggés:

i=ku+ku”
ahol ki, k; anyagjellemz6 konstansok, y meredekségi kitevo (2-50).
Kis fesziiltségeknél a kju tag dominal (1V alatti VDR-ek gyakorlatilag ellenparhuzamosan
kapcsolt talszennyezett diddak), mig nagyobb fesziiltségeknél az Osszefiiggés masodik
tagja a jellemzd.
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Felhasznélasuk jelentdsen nétt az egyre érzékenyebb elektronika megjelenésével, mivel
alapvetd felhasznalasi teriiletiik a tulfesziiltség levezetés (elsdsorban a nagy vy értékiiek), de
egy¢eb célokra, pl. fesziiltségfliggd osztas is alkalmazzak.

1.7.1.2.4. Fotoellenallasok

A fotoellenallasok tulajdonsagait, miikodését, egyéb jellemzdit az optoelektronikai
alkatrészek és alkalmazasaik fejezet tartalmazza (Elektronika IV. jegyzet).

1.7.1.2.5. Magnesesen vezérelheto ellenallasok (Hall-ellenallasok)

Mikodésiik a Hall-hatasan alapul, azaz a magneses térben az elektronok palydja elhajlik,
igy ha az aram utjara merdlegesen létrehozunk egy magneses teret, akkor az elhajlé palya
miatt megnd az aram utja igy az ellendllds is. Sz€lsdséges esetben a vezetés meg is
szlinhet, mert az elhajlas 90°, pl. alkalmazas kontaktusnélkiili kapcsolonak. A fesziiltség-
aram kapcsolat nemlinedris, de a méréstechnikai célokra alkalmazott Hall-szenzorok esetén
linarizalt, igy alkalmas egyen illetve valtakozé aram kontaktus (és daramkorbontés) nélkiili
mérésére.

B[T]

A parametrizalt (1-3) karakterisztikdk kiilonboz6 szennyezésekkel eléallitott Hall-
ellenallasokat jellemeznek.

Felhasznalasi teriiletiik: méréstechnika (linearis iizem), kontaktusnélkiili kapcsolo, vagy
kozelitéskapcsold (kapcsoldiizem).

1.7.2. Kondenzatorok

A kondenzéatorok olyan passziv elektronikai alkatrészek, amelyek rendelkeznek a
toltéstarolas képességével (kapacitassal). Mas toltéstarolasra alkalmas eszk6zoktol
kialakitasuk és felhasznalasi teriiletiik kiilonbozteti meg Oket.

A kondenzatorok alapvetden a sikkondenzatorok elvén épiilnek fel. A sikkondenzator
toltéstarold képessége egyenesen aranyos a kondenzator-lemezek kozotti anyag
dielektromos allanddjaval (g), a tarolod lemezek feliiletével (A) és forditottan ardnyos azok
tavolsagaval (d).

4 N

Czsg I/// /
E=¢,E,

Az g, a vakuum dielektromos allanddja (értéke ~8,855.10"2 //l
As/Vm), g, az anyagra jellemz6 relativ dielektromos allando. d
«—>
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A lemezek kozotti szigeteld anyag (dielektromos allandojanak szokasos elnevezése
permittivitds) nem idedlis. Véges szigetelési ellendllassal rendelkezik ¢és fajlagos
ellenallasa sem végtelen (bar rendszerint nagy). Ez egyrészt azt jelenti a gyakorlatban,
hogy a kondenzator kis mértékben atvezet (toltése onmagatol kisiil), masrészt egy adott
fesziiltség felett a szigeteldanyag atiit. Kis méretben gyartott nagy értékii kondenzatoroknal
kiilonodsen jelentds probléma, hogy a méret csokkentésére nagyon vékony szigeteldanyagot
alkalmazva nagy térerd alakul ki, amely er0sen igénybe veszi a szigeteldanyagot. A nedves
dielektrikumt kondenzatoroknal (bar igen nagy kapacitasok érhetdk el) a fajlagos
ellenallas kicsi, igy kapacitasuk erdsen instabil, paraméterei idében ¢s homérsékletre
erésen valtoznak. A fentiek alapjan lathaté, hogy a kondenzatorok tulajdonségait
alapvetéen a szigeteldanyag dielektromos tulajdonsdgai €s a mechanikai konstrukcio
szabja meg.

A kondenzatorokat csoportosithatjuk
a) dielektrikumuk alapjan:

e Iégnemi vagy folyadék

e mianyag

o clektrolit

e keramia, csillam, kvarc

b) mechanikai konstrukciojuk alapjan:
tekercselt

hengeres

fazék

réteg

folia

mérd

trimmer

forgo

¢) ertékiik relativ dllandosdga alapjan:
o fixértekli
e valtoztathato értékii

(Ellentétben az ellenallasokkal csak nagyon ritkdn hasznalunk valtoztathatd értékli trimmer
kondenzatorokat vagy forgd kondenzatorokat az erds instabilitds miatt.)

d) a kondenzatorokra kapcsolhato fesziiltség alakja szerint:
e polarizalt
e nem polarizalt kondenzatorokra

(A polarizalt kondenzatorok is megengednek -tipustol fliggd mértékii- egyenfesziiltségre
szuperponalt valtakoz¢ fesziiltséget. A nem polarizalt kondenzatorok mind egyen, mind
valtakozofesziiltséggel ~ miikodhetnek, azonban a  rdkapcsolhatdé  egyen  ¢s
valtakozofesziiltség gyakran eltér egymastél a dielektrikum ¢és a konstrukcio
figgvényében.)

A dielektrikum és az alkalmazott mechanikai konstrukcié gyakran kodlcsonhatasban vannak
egymassal, igy a felsorolt kondenzator-tipusok nem minden kombinécidban léteznek.
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Egyes dielektrikumok érdekes tulajdonsaga az onregeneraloddsi képesség, ami a megsériilt
dielektrikumoknak lehet6vé teszi, hogy az atiités miatt keletkezett lyukak tjra telitédjenek
az atiitéskor gézz¢ szublimalt dielektrikummal €s igy a kapacitas kozelitden visszanyerje
eredeti értékét.

Léteznek csak az elektrotechnikai gyakorlatban hasznalt nagyfesziiltségli (0.4...~10 kV),
kizarolag valtakozd aramti mukodtetésre tervezett kondenzatorok is, azonban ezekkel
szemben mas kovetelményeket tdmasztunk, mint az elektronikai kondenzéatorokkal
szemben.

Rendelkezésre allnak specidlis feladatokra kiképzett kondenzatorok is, pl. starter
kondenzatorok egyfazisi motorokhoz, zavarsziirdé kondenzatorok minden kefeszikrazast
okozo berendezéshez, megszakitd aramkorokben hasznalt szikraolté kondenzatorok, stb.

A tovabbiakban csak az elektronika kondenzator tipusaival és tulajdonsigaikkal
foglalkozunk.

1.7.2.1. Nem-polarizalt kondenzatorok

A nem polarizalt kondenzatorok aramkori jeldlése:

——

A nem elektrolit dielektrikumu kondenzatorok altaldban nem polarizaltak. A
legleterjedtebb elektronikai kondenzatorok a milanyag dielektrikumti kondenzatorok. Kis
¢s stabil kapacitdsok esetén hasznaljuk a keramia, csillam vagy a kvarc dielektrikumu
kondenzatorokat. Fellelhetok még az impregnalt papir dielektrikumu kondenzatorok is, bar
szerepiik visszaszoruloban van a miianyag dielektrikumi kondenzatorokkal szemben.

A nem polarizélt kondenzatoroknal is gyakran jelolik azt a labat, amelyik a legfelsd
fegyverzethez van kotve, mert igy zavarvédettség szempontjabol ezt a labat foldpotencialra
kotve alacsonyabb zavarérzékenység érhetd el. (a felsd fémezett fegyverzet egyben
arnyékolasként is szolgal.

1.7.2.1.1. Fémezett papir kondenzatorok (MP)

Az MP kondenzéatorok régota hasznalt kondenzatorok, jelentOségiik —mivel a legtobb
felhasznalasi teriileten kivalthatok az elektronikdhoz jobban illeszkedd miianyag
dielektrikumt  kondenzatorokkal- egyre csokken. Elsésorban a ~kV-os atiitési
tartomanyban, specialis elektronikai teriileteken hasznaljak, pl. motorindité kondenzator,
faziskompenzacio, stb. A dielektrikum olajjal impregnalt papir, a fegyverzetek az erre
g6zologtetéssel felvitt fémrétegek.

1.7.2.1.2. Miianyag dielektrikumu kondenzatorok

Miianyag dielektrikummal ~nF-t6l ~pF kapacitas értékig és ~V-t0l ~100 V-ig gyartanak
kiilonb6zé tlizemi hémérséklet tartomanyra kondenzatorokat, altalanos felhasznalasi
célokra. Stabil kapacitast igényldé aramkorokben (pl. rezgdkordk, impulzustechnikai
aramkorok, stb.) korlatozottan hasznéalhatok.
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Leggyakoribb miianyag dielektrikumok:
e polisztirol (PS)
e polipropilén (PP)
e polietiléntereftalat (PETP)
e polikarbonat (PC)

A milanyag kondenzatorokkal gyakran alakitanak ki préselt réteg kondenzatorokat,
amelyek az elektronika legleterjedtebb kondenzatorai a folia kondenzatorokkal egyiitt.

a) Polisztirol kondenzator (PS)

Jo dielektromos tulajdonsdgokkal rendelkezik (alacsony veszteségi tényezd),
felhasznalhat6 stabil kapacitast el6ird kapcsolasokban is, bar rosszak a hdmérsékleti és a
mechanikai tulajdonsagaik. A miikddési homérsékleti hatarérték 70 C°. Nedvszivo a
dielektrikum, ezért burkoljak (beontik).

b) Polipropilén (PP)

J6  homérsékleti €és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Maximalis {izemi
hémérsékleti hatarérték 85 C°. Nagystabilitasti dramkdrokben is felhasznalhatok, mivel
veszteségi tényezojiik alacsony (a PS-nél nagyobb). Fémezett valtozatat impulzustechnikai
¢s nagyfesziiltségli aramkordkben hasznaljak.

) Polietiléntereftalat (PET)

J6 hémérséklettiirésti (135 C°), kis méretli kondenzatorok allithatok eld. Elsésorban a papir
kondenzatorok kivaltasara alkalmazzédk minden olyan dramkorben, ahol korabban ilyen
kondenzatorokat alkalmaztak. FElektronikai aramkorokben gyakran alkalmazott folia
kondenzatorok is idetartoznak. Kapacitadsa er6sen homérsékletfiiggd. Valtakozofesziiltség
tlirése 2/3 része a névleges fesziiltségnek.

d) Polikarbonat (PC)

Magas hatarhdmérséklet (130 C°) jellemzi. Tulajdonsdgai a PP és a PET kozott
helyezkednek el. Kapacitasa €s szigetelési ellenallasa er6sen hdmérsékletfiiggd. Veszteségi
tényezdje erdsen frekvenciafiiggo.

1.7.2.1.3. Keramia, csillam, kvarc kondenzatorok

A keramia, csillam ¢és kvarc kondenzatorok nagy frekvencidkon is megbizhatéan miikddo,
alacsony veszteségi tényez0jli, nagyon stabil, de kis értékli kapacitasok. Nagyfesziiltségii
(elektronikai szempontbol) valtozatai is elterjedtek. A kerdmia csé vagy tarcsa kialakitasu
kondenzatorokat gyakran alkalmazzak homérsékleti egyiitthatok kompenzalasara is, mivel
homérseékleti egyiitthatojuk pozitiv és negativ is lehet. A kvarc kondenzatorokkal gyakran
valésitanak meg nagyfrekvencids passziv sziirokoroket (mechanikai sziirdk). Az ilyen
tipust kondenzatorokkal atfoghato értéktartomany a ~pF-~nF tartomanyig terjed.
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1.7.2.2. Polarizalt kondenzatorok

A polarizalt kondenzéatorok dramkori jelolése:

e

Katod”" “SAnod 7

Az elektrolit kondenzéatorok lehetnek szaraz vagy nedves dielektrikumtiak. A dielektrikum
anyaga lehet aluminiumoxid (Al,O3) vagy tantalpentoxid (Ta,Os). A két dielektrikum
jelentdsen eltérd tulajdonsdgokkal és felhasznalasi teriiletekkel rendelkezik. Ko6zos
jellemzdjiik, hogy nagy kapacitdsok valdsithatok meg és érzékenyek a helyes polaritasra.

1.7.2.2.1. Aluminiumoxid elektrolit kondenzatorok

Az egyik elektréda aluminium f6lia, amely mesterségesen (maratassal) megnovelt feliiletli
aluminiumoxid szigeteléssel (rendkiviil jo szigeteld) van ellatva, a masik elektréda maga a
folyékony elektrolit. Mivel az aluminiumoxid mar csekély vastagsdgban is igen nagy
atlitési szilardsagot biztosit, igy nagy kapacitasok allithatok elo.

A veszteségi tényezdjiikk rossz, szivargd dramuk jelentds. Viszonylag kis fesziiltséget
viselnek el, azonban ez az érték az elektronika szdmara elegendd. Alapvetd felhasznalasi
tertiletiik simitas ¢€s sziirés elektronikai tdpegységekben vagy tapellatasban. Megvaldsithato
~10000 pF-os kondenzator is. Egyenfesziiltség tlirésilkk ~100 V-ra is terjedhet, bar
tipikusan kis fesziiltségen hasznaljak.

A leggyakoribb kivitelik a nedves aluminium elektrolit kondenzator. Léteznek szaraz
aluminium elektrolit kondenzatorok is, bar ezekkel kisebb kapacitas valosithatd meg, de
megbizhatobbak. Leggyakrabban hengeres kiviteliek, ahol a kiilsé burkolé aluminium
henger egyben az egyik elektréda is. Axialis vagy radialis kivezetéssel gyartjak Oket és
létezik specidlisan nyomtatott-dramkori valtozatuk is.

Az aluminiumoxid elektrolit kondenzatorok élettartama az Osszes kondenzator kozott a
legalacsonyabb ¢és gyakran dsszemérhetd az elektronika varhat6 erkolcesi élettartamaval (a
fizikai élettartam altalaban joval nagyobb). Ez azt jelenti, hogy az elektrolit kondenzatorok
az elektronika kritikus alkatrészei, gyakran felelések annak meghibasodasaért. Tarolasra
arzalenyek, konnyen kiszdradhatnak. Hosszabb idejii tarolas utan formalast igényelnek
(fokozatos fesziiltségterhelés tobbszords kistitéssel).

1.7.2.2.2. Tantal kondenzatorok

Mind a nedves, mind a szaraz tantalpentoxid elektrolit kondenzator elterjedt. Kis méretben
jelentés kapacitas kialakitasara alkalmasak, bar ez az érték sokkal kevesebb, mint az
aluminium elektrolit kondenzatorral megvaldsithatd, azonban a méret/kapacitas érték
kedvezObb. A kapacitas sokkal stabilabb, megbizhatobb az aluminium elektrolit
kondenzatorokhoz képest. Széles homérsékleti tartomanyban hasznalhatok (-55...+85,
egyes tipusaik +175 C°-ig), az lizemi fesziiltség tartomanyuk a kapacitas értékkel
forditottan ardnyos. Kis mértéki forditott polaritast is elviselnek, de ez csak ~V lehet.
Altalaban lapos folia vagy csepp kiviteliiek.

Az elektronikdban nagyobb, stabil kapacitasértékeket igényl6 aramkorokben hasznaljuk.
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1.7.3.1. Valosagos kondenzatorok jellemzoi

1.7.3.1.1. A valésagos kondenzator helyettesit6-képe
R, =
e T, &,
L I

Az R, a dielektrikum veszteségét modellezi, az R, a hozzavezetések és a belsd
Osszekottetések eredd veszteségi ellenallasa, az L a kondenzator gyartdsa sordn a
struktiratol fliggd mértékli induktivitds (tekercselt valtozatndl nagyobb, réteges
kialakitasunal kisebb).

A kondenzatorokat altaldban a soros rezonancia frekvencia alatt hasznaljdk, igy az
induktivitas hatasa altalaban elhanyagolhat6.

Nagyfrekvencian a kondenzétorok soros ellenallasa dominal, mig kisebb frekvencidkon a
parhuzamos.

1.7.3.1.2. Josagi tényezd, veszteségi tényez6

A josagi tényez0 (Q) a kondenzator meddd teljesitményének ¢és a veszteségi
teljesitményének a hanyadosa.

A gyakorlatban nem a jésagi tényez6t hasznédljuk a kondenzator josdganak mérésére,
hanem a veszteségi tényezot.

Im

¢ az aram ¢s a fesziiltség kozotti fazisszog
0=90°-¢ veszteségi sz6g e I
I}, az aram hat4sos komponense !

I, az &ram medd6 komponense 5
£
( RaSs
Ul sin(o) . 1 ; 1T
= =1g9p =1g(90" - §)= — U
© UI cos(o) &0 g( ) 1gd I ' Re
<« s

A veszteségi tényez0 (tgd) a josagi tényezO reciproka. A veszteségi tényezo fiiggvénye a
hémérsékletnek és a frekvencianak is. Ugy valasztjuk ki a kondenzatorokat, hogy az adott
frekvencia tartomanyban €s hdmérsékleti koriilmények kozott legyen a veszteségi tényezd
minimalis. A veszteségi tényez0 katalogus adat.

A veszteségi ellenallasok a veszteségi tényezo segitségével szamithatok ki.

Kisfrekvencian: #gd = ;
RPCOJ

Nagyfrekvencian: 71gd = R Co
1.7.3.1.3. Fesziiltség terhelhetoség
A veszteségi ellendllasok miatt a ndvekvo fesziiltséggel né a hdvé alakitott veszteség, igy a

dielektrikum melegszik, a kondenzator tonkremehet. A megengedett fesziiltség
behatarolasanak masik oka a nagyon vékony dielektrikumon fellépd nagy térerd, ami a
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dielektrikumot atiitheti. A kondenzatorokra a rakapcsolhaté névleges egyenfesziiltséget
adjak meg. Azokndl a tipusokndl, amelyek valtakoz6 fesziiltséget is elviselnek a
megengedett valtakozo fesziiltség effektiv értékét a névleges fesziiltség szazalékaban, vagy
abszolut értékben adjak meg.

A homérséklet novekedésével a megengedett fesziiltség értéke csokken.

A névleges fesziiltség is fiigg a frekvenciatol (mivel R és R,, 1s fiigg t6le):

U/U max

fe

1.7.3.1.4. Szivargé aram

A dielektrikum véges fajlagos ellenallasa miatt a fegyverzetek kozott szivargas 1ép fel. Ez
kiilondsen az elektrolit kondenzatoroknal jelentds (ott is els@sorban az aluminiumoxid
elektrolit kondenzatornal). A szivargd aram miatt a kondenzator toltését zaros idon beliil
elveszti. A szivargd aram katalogusadat.

1.7.3.1.5. Homérséklet tartomanyok

A kondenzatorok dielektrikuma hémérsékletfiiggs: e, = ¢, (1+ a,,Av)

v a hdmérsékletvaltozas utan kapott dielektromos allando
€, a névleges dielektromos allando

o az anyagra jellemz6 héfoktényezo
A kapacitasvaltozas mértéke:

Av homérsékletvaltozas
ac
C Ay (H/C0)

A kondenzatorok tizemi hdmérséklet-tartomanya katalogus adat, de a kondenzatorok —
elsésorban is az elektrolit kondenzatorok- érzékenyek a tarolasi koriilményekre is. Az
elektrolit kondenzatorok ¢lettartamat befolydsoljak az tlizemeltetési koriilmények (pl.
stressz, azaz nagy fesziiltség, aram és homérséklet valtozasok), a tarolasi homérseklet és
idétartam. A hosszl ideig tarolt nedves elektrolit kondenzéatorok iizembe allitdsa csak
fokozatos formalds utan torténhet meg, mert a kiszdradas folyaman megvaltozott
tulajdonsdgai miatt névleges fesziiltségre kapcsolva olyan hd keletkezhet, amely a
kondenzator robbanasszerii tonkremenetelét okozza.

1.7.3.1.6. Kondenzatorok értéktartomanyai és tiirése

A szabvanyos kondenzator értékek az ellendllasokhoz hasonlo sort alkotnak csak kevesebb
elemértékkel, mivel az egyedileg kalibralt méré6 kondenzatorok kivételével a
kondenzatorok tiirése 1ényegesen nagyobb, mint az ellenallasok tiirése. Kiilondsen igaz ez
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az elektrolit kondenzatorokra, ahol a tlirés az 50 %-ot is elérheti. Az egyes kondenzatorok
értéktartomanya ¢és tiirése eltér egymastdl, mivel a teljes értéktartomanyt nem tudjuk
egyetlen fajta kondenzatorral lefedni.

1.7.3. Tekercsek

A tekercsek az induktivitasok gyakorlati megvaldsitasai. A tekercsek valtozatossaguk miatt
altaldban nem katalogus aramkorok, hanem egyedileg méretezett és megvalositott
alkatrészek, ezért felhasznalasukat —ha van ra moéd- keriilni kell az elektronikaban. Az
induktivitdsok gyakran kivalthatok kondenzatoros kapcsoldsokkal. Az egyedi, kisszérias
megvalositas jelentds tobblet koltséget eredményezhet és a méretiikk sem illeszkedik az
elektronika egyre csokkend méreteihez. Vannak olyan aramkdordk, ahol felhasznéldsuk
nem keriilheté meg, pl. nagyobb teljesitményii kapcsoloiizemii tdpegységek, zavarsziird
kapcsolasok, stb.

A tekercsek lehetnek:
e légmagos
e vasmagos tekercsek

1.7.3.1. Légmagos tekercsek

Légmagos tekercsekkel csak kis induktivitds valosithatd meg, igy felhasznalasuk inkabb
nagyfrekvencian szokasos. Mechanikai stabilitdsuk az O6nhord6 kivitel miatt alacsony.
Induktivitasuk, mivel nem tartalmaznak vasmagot, stabil, az eszk6z linearisnak tekinthetd.

Egy rétegben tekercselt (szolenoid) tekercsekre, amennyiben a tekercs atmérdje kisebb,
mint a tekercs hossza (alaktényez6 <1) felirhato:

2

L= uANT, ahol

1 a permeabilitds

N a tekercs menetszama

L a tekercs hossza

A a tekercs keresztmetszete
Amennyiben a tekercs tobb menetben egymdason helyezkedik el akkor korrekcids
képletekkel kell szamolni, pl. Nagaoka képletek.
A légmagos tekercsekben csak rézveszteség 1ép fel, amely értéke ugyan fiigg a frekvencia
gyokétol (a kiszoruldsi jelenség, a skin-hatds miatt né a vezeték ellenallasa), de nem
jelentds.

1.7.3.2. Vasmagos tekercsek

A vasmagos tekercsek, mivel a ferromagneses anyagok magnesezési gorbéje nem linedaris,
nemlindris alkatrésznek tekinthetok. A rézveszteség mellett a vasmagban, amely szamos
eltérd tulajdonsagu anyagbdl épiilhet fel, kiilonbozo veszteségek keletkeznek.

P,=PutPy

A Py a vasveszteség, Py a hiszterézis-veszteség, Py az 0rvényaramu veszteség.
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A hiszterézis-veszteség aranyos a magnesezési gorbe altal bezart teriilettel (Ap), igy a
lagymagneses és a keménymagneses anyagok eltérd veszteségliek. Ez a veszteség aranyos
az atmagnesezések iddegység alatti szdmaval, igy értéke a frekvencidval aranyos.

Py=kAnuf, k ardnyossagi tényezd

Az orvényaramu veszteség mértéke a vasmagban keletkezd Orvényaramoktol fiigg. A
vasmag kialakitasa, szemcsenagysaga, a szemcs€k elszigetelése egymastdl nagymértékben
befolyésolja az drvényaramu veszteséget. A veszteség a frekvencia négyzetével aranyosan
nd.

P()Zka

Alacsony frekvencidkon pl. 50 Hz és magas frekvencidkon pl. kHz-MHz eltéré anyagokat
¢s kialakitasokat hasznalunk. Az OSrvényaramu veszteség csokkenthetd, ha lerdvidill az
orvényaram utja, amelyet ugy érnek el, hogy porkohészati iton eldallitott vasmagokat
hasznalunk (ferrit). A szemcsék finomsdga, az oxidacid a szemcsék kozott (mint
szigeteldanyag), illetve nagyfrekvencias teljesitményelektronikai tekercseknél miianyag
bevonat a szemcséken, mind az 6rvényarami veszteség csokkentését szolgaljak.

Gyakoribb lagymagneses vasmagok:

o Lemezelt vasmag: kisfrekvencidkon alkalmazzdk (hangfrekvencids tartomany).
Kialakitasuk hasonldo, mint a halozati transzformatoroké. A  hengerelt
transzformator-lemezeket az oxidacio szigeteli el egymastdl. Jobb tulajdonsaguiak
az egy iranyban hengerelt szalagmagra tekercselt tekercsek.

o Ferrit vasmag: porkohdaszati eljarassal eldallitott, préseléssel formara kialakitott
anyagok. Jellemzdjiik a redukalt hatdsos keresztmetszet A*, igy ezzel az értékkel
ugyanugy lehet az induktivitdst szamolni, mint 1égmagos tekercseknél. Kozepes
frekvencidkon hasznaljuk. Gyakori kialakitds a fazé¢k vasmag.

e Nagyfrekvencias porvasmagok: a porkohdszati uton eléallitott aprd szemcséket
milanyag bevonattal latjuk el, igy 6rvényaramu tulajdonsdgaik tovabb javulnak.
Kivéaléan alkalmasak nagyobb frekvencidkon teljesitményelektronikai aram-
korokben torténd alkalmazasra, pl. szekunder oldali kapcsoldiizemii tapegységek.
Kialakitasuk, E,I és gylrt.

A keménymagneses anyagokat korabban tarold dramkdorként hasznaltak, &m a nagy méret
¢s kis tarolo kapacitds miatt mar nem hasznaljak ilyen célra.
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