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TELJESITMENYELEKTRONIKAI MERESEK

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

On egy olyan kft-nél dolgozik, ahol kiilonféle készulékeket gyartanak, tobbek kozott
antenna-erésitéket, informatikai-jelatviteli berendezéseket. A cégnél kifejlesztették  ezen
berendezések tdpegységeit is. A céghez egy villamosipari szakkdzépiskola novendékei
érkeztek nyari munkara. Miutan 6k villamos szakemberek lesznek, és komoly érdeklédést
mutatnak a szakmai irdnt, az On fénoke elhatarozta, hogy betanitja Sket a legfontosabb
teljesitményelektronikai berendezések miikodtetésére, -az "alkatrészek paramétereinek
vizsgalatara. A didakok komoly szakmai targyakat még nem tanultak, ezért munkahelyi
vezetéje Onre bizta az alapismeretek révid 6sszefoglalasat, és a legfontosabb tudnivaldok
atadasanak feladatat. Nem az az On feladata, hogy részletekbe menden megtanitsa a
tanulékkal a teljesitményelektronika minden részletét, hanem az dsszefoglalas, attekintés, a
Iényeg kiemelése, kiilonés tekintettel a tirisztoros kapcsoldsokra.

SZAKMAI INFORMACIOT‘RTA?M

1. A félvezetok (rovid attekintés)

A teljesitményelektronikai alkatrészek félvezeté alapanyaguak. Régebben germanium, ma
szinte kizarélag szilicium. (Si) az alkatrészek alapanyaga. A félvezet6ket nem természetes
allapotban hasznaljuk, hanem szennyez6anyagok segitségével kétfajta réteget alakitunk ki.

A p-tipusl szennyezés

A szilicium 4 kiilsé elektronnal rendelkezik, igy alkot racsos szerkezetet. Ha ebben a
szerkezetben az egyik Si atomot kicseréljiik példaul a 3 szabad elektronnal rendelkezé
bérra, akkor egy kotés elégtelen lesz, hisz nincs elég elektron az 6sszes kotéshez. Az ilyen
félvezetSt p-tipusu félvezetdnek hivjuk. (Masnéven akceptor-befogadd szennyezés)




TELJESITMENYELEKTRONIKAI MERESEK

1. dbra. A "p" tipusu szennyezés

Az n-tipusu szennyezés
Szennyezhetiink gy is, hogy az egyik Si atomot 5 szabad.elektronnal rendelkez6é atomra,

példaul foszforra cseréljiik ki. llyenkor a racs kotései rendben lesznek, de lesz egy maradék
elektron is. Az ilyen félvezet6t n-tipusu (masnéven donor) félvezetének hivjuk.

"_n

2. dbra. Az "n" tipusu szennyezés

A pn-atmenet
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Ha 6sszeillesztiink egy p és egy n-tipusu félvezetét, akkor érdekes jelenség jatszodik le. Az
egyik réteg (a p) elektronhianyban szenved, a masik réteg (az n) pedig elektrontdbbletben. A
két félvezeté hataran, a p-n-atmenetnél a szabad elektronok egy része hémozgasuk
segitségével az n-rétegbh6l atmegy a p-rétegbe, és rekombinaléodnak (egyesiil) az ott Iévd
tobbségi toltéshordozodkkal, a lyukakkal. Hasonléan a "p" oldali lyukak is diffundalnak az "n"
oldalra, és szintén rekombinalédnak az elektronokkal. (A lyukak mozgasara a kovetkezd
képzettarsitas lehet j6. Egy széksorban a sor bal szélén van egy lres szék-ez a lyuk-, a
tobbin lilnek. Az Ul6 emberek az "elektronok". Ha mindenki egy székkel balra ul, akkor az
elektronok balra vandorolnak, a lyuk viszont jobbra.) A rekombindcié révén a pn-atmenetnél
kialakul egy vékony "kilritett réteg", masnéven a zaréréteg. Az atmenettél tavolabbi
kristalyrészeken e jelenség mar nem folytatodik, mert a zardéréteg | potencialgatja
megakadalyozza a rekombinacié terjedését. A zaréréteg 10-¢ m vastagsagu.

Kilritett (semleges réteg)

3. dbra. A pn dtmenet

A zaroréteg a pn-atmenet mentén elszigeteli egymastol a két (P és N) réteget. A pn dtmenet
a zaroréteggel kondenzatort alkot, melynek toltéstarolé képessége (kapacitasa) van.

2.A diéda

4. dbra. A dioda rajzjele
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A diéda a legegyszeriibb félvezeté. Mindossze egy p és egy n-tipusu félvezetébdl all. Két
kivezetése van, az andd (A) és a katédd (K). Az anod a p-rétegre van kapcsolva, a katéd pedig
az n-re. A diéda az aramot csak az egyik iranyba vezeti at, a masik irdnyba szakadasként
viselkedik. A diéda vezet, ha az anddra a fesziltségforras pozitiv, a katdédra a negativ
kapcsat kotjik. Ebben az esetben nyitéiranyu igénybevételrél beszéliink. llyenkor a kiliritett
réteg gyakorlatilag eltlinik, feltéve, ha akkora a nyitéiranyu fesziiltség, mely a potencialgatat
legy6zi. Ez szilicium diédaknal kb. 0,7 V. Ez azért hasznos, mert igy valtakoz6é aramot
tudunk egyeniranyitani, valamint megvédhetiink vele olyan aramkordket, ahol bajt okozna ha
pl. valaki forditva helyezi be az elemet. A didda nyil-alaku aramkori jelén latszik hogy merre
engedi at az dramot. Ha a diddara olyan iranyu dramot kapcsolunk, amelyet atenged, akkor
nyitéirdnyl el6feszitésrél beszéliink, ha olyat, amit nem (vagy csak nagyon kis mértékben)
enged at, akkor zaroiranyé el6feszitésrél. Zardiranyu fesziiltség hatasara a. diéddban a
zaroréteg kiszélesedik, rajta gyakorlatilag csak csekély szamu (kisebbségi) toltéshordozé
halad at. Nézziik meg azt, hogyan lehet megvizsgalni a didda viselkedését, illetve hogyan
lehet felvenni a nyit6-, valamint a zaréiranyu karakterisztikat.
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5. dbra. A dioda nyitokarakterisztikdjdnak felvétele
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Ha a nyitéiranya karakterisztikat akarjuk felvenni, akkor "A" pont pozitiv, "B" pont negativ
polaritasu legyen. Zaréiranyu karakterisztika esetén a polaritdst meg kell cserélni. Re
ellenallassal a kialakulé aramot korlatozzuk. Kis fesziiltségnél nyitdiranyban kicsi aram
folyik, majd kb. 0,6 V-tél er6s aramnovekedés figyelhet6 meg. A diéda kb. 0,7 V-os
feszilltségnél teljesen kinyit (kiiszObfesziiltség). Zaroiranyu igénybevétel esetén a fesziiltség
novelésével a zardiranyla aram egy bizonyos pontig gyakorlatilag nem valtozik. Tovabb
novelve a fesziltséget hirtelen ndvekvé aramot figyelhetiink meg.. Ha a letorési fesziiltség
5V-nal kisebb, akkor Zener-letorér6l beszéliink, amely abban nyilvanul meg, hogy a
kialakulé nagy elektromos térerésség a racsszerkezetrdl elektronokat szabadit ki, melyek a
keletkezé lyukakkal hozzak létre az I, letdrési aramot. Kb. 8 V felett alakul ki az an.
lavinaletorés, amikor a h6mozgdas miatt kiszakadé elektronok felgyorsulnak, kititik helytkbél
a racsban lévé elektronokat, melyek felgyorsulva ltkdznek az atomracs elektronjaival, és
tovabbi szabad toltéshordozdkat szabaditanak ki az atomi kotésbdl. 5Viés 8 V kézott a két
hatds egyszerre jelentkezik, ezért ebben a fesziltségtartomanyban lehet.a legjobb
tulajdonsagu didodat késziteni. Amikor rétegdiédakon el6szor| figyelték meg a letorési
tartomanyt, azt a Zener - hatasnak tulajdonitottak, és az.ilyen'diédakat Zener-diédanak
nevezték el. Késébb kiderilt, hogy sokszor a lavinamechanizmus hozza létre a letorést, de
az elnevezésen mar nem valtoztattak, és ezért e diddakat a letorés jellegétdl fliggetlendil
Zener-diddanak nevezik.
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6. dbra. A dioda karakterisztikdja

Zener-diodak
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Ezek specialis diodak, melyek a zaroiranyu karakterisztika letorési szakaszaban tzemelnek.
A letorési feziiltség mértéke a szennyezéssel allithaté be. Mivel a mdidkddési aram-
tartomanyban a diéda fesziltsége gyakorlatilag nem valtozik, ezeket a diédakat
feszilltségstabilizator-kapcsolasokban alkalmazzak. A diéda védelme érdekében el6tét-
ellenallas beépitése sziikséges! Alkalmazzak még ezeket a diédakat referencia-fesziltség
el6allitasara, tranzisztoros erdsit6fokozatok beallitasara, tranzisztorok induktiv
tulfesziltségek elleni védelmére, stb.

o>

7. dbra. A Zener-dioda rajzjele

Néhany specialis diéda
A tlsdiéda

Egy n-tipusu és egy belediffundalt nagyon kicsi p-tipusu félvezetébdl all, melyre egy tli van
hegesztve. Jellemzéje, hogy alkalmas nagyfrekvencids mlkoédésre is, bar nagy az ellenallasa.
Specialis vdltozata az aranytls diéda, melyben ez ki van kiiszébolve. Mindkett6t féleg a
hiradastechnikdban, nagyfrekvencias«.detektorokban és egyéb hasonlé teriileteken
alkalmazzak.

Teljesitménydiédak

Altalaban sziliciumalapuak: Nagy fesziiltségen nagyon kicsi a vezetSiranyu ellenallasa. (220
V esetén ol. 30 mQ. Maximalisshémérséklete 200 °C koril van. 3000 V feletti zar6fesziltségl
diédakat is készitenek. Tobb ezer A-es kivitel is létezik. A nagydramu didédakat h(it6ténkre
szerelik.

Varicap (kapacitas-) dioda

A zaré iranyban el6feszitett diddaban a kitritett rétegben nincsenek szabad téltéshordozok.
Minél nagyobb a zarofesziiltség, anndl szélesebb lesz a kilritett réteg, amely elvalasztja
egymastol a katdédban és az andédban felhalmozodott szabad toltéshordozdkat. A lezart
diéda tehat ugy viselkedik, mint egy kondenzator, ahol a szabad toltéshordozékat
tartalmazé ,fegyverzetek” tdvolsaga a kilritett réteg szélességével, azaz a zaré iranyban
bekapcsolt fesziltség nagysagaval szabdlyozhaté. Minél nagyobb a zaréfesziltség, annal
tavolabb keriilnek egymastél a ,fegyverzetek”, igy annal kisebb lesz a kapacitds. A katéd- és
anod specidlis adalékolasaval kulonféle fesziiltség/kapacitas jelleggorbéjd varicap
(kapacitas-) diédakat allitanak el8.
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8. dbra. A varicap dioda

Alagut (tunnel) diéda

Mind a p, mind az n réteget sok adalékanyaggal szennyezve, specialis karakterisztikaju
didda allithato el6.

- zar6 iranyban azonnal letorik, és jelentés aram folyik (ezt a tartomanyt nem
hasznaljak),

- nyitd irdnyban a karakterisztika "alagutszerlien" valtozik. Ezt a tulajdonsagat pl. LC
oszcilldtorokban, a rezg6kori veszteségek kompenzaldsara hasznaljak fel.

v
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9. dbra. Az alagut dioda karakterisztikdja

P>

10. dbra. Az alagut dioda rajzjele

Schottky-diéda
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A Schottky-didéda fém és félvezeté kozott létesitett atmenet. Az n tipusu félvezetd és a fém
atmeneténél potencialgat keletkezik, melynek magassaga a félvezeté fel6l nézve a
rakapcsolt kiilsé fesziltséggel valtoztathaté. A nyité iranyud (a félvezet6 a negativ, a fémréteg
a pozitiv) feszilltség hatdsdara a potencidlgat lecsokken, és a félvezet6bdl tdbbségi
toltéshordozékbol allé aram indul meg a fém felé. A Schottky-diéda igen gyors
kapcsoléeszkoz. A kapcsoldsi sebességet csak a katdd és az andd kozti kapacitds
korlatozza.

Fényemittdl6 diéda (LED)

Egy nyité irdnyban el6feszitett p—n atmenetben az n rétegbdl szabad elektronok haladnak a
p rétegbe, ahol rekombindlédnak az ott tobbségi toltéshordozé lyukakkal. Hasonlé médon a
p rétegbdl lyukak haladnak at a hatarrétegen keresztiil az n rétegbe,.ahol az ott tobbségi
toltéshordozé elektronokkal rekombindlédnak. Bizonyos félvezet6 anyagokban (ezek
jellegzetesen 3 és 5 vegyértékd anyagok, pl. galliumarzenid) ez a rekombinacié kozvetlen
fénykibocsatassal jar. A keletkez6 fény szine az alapanyagtél, és a megfelel6 aranyban
Ootvozott adalékanyagoktol (pl. foszfor) fligg. Jelenleg a voros, zold, sarga, narancs, kék
szinek kulonféle arnyalataiban, illetve fehér fényl fényemittdlé didédakat (Light Emitting
Diode = LED) gyartanak. A LED-ek nyitéirdnyu karakterisztikdja.a sziliciumdidodahoz hasonlé.
Zaroéiranyban a LED karakterisztikdja a kristaly er6s szennyezése miatt mar kevésbé hasonld
a sziliciumdiédahoz, a letorési fesziltség sokszor csak 3...5V. A LED-eket kilonboz6é
méretben, alakban (kerek, nyil alaku, stb.), mas-mas munkaponti aramhoz (altalaban 10...50
mA) ill. hatasfokkal gyartjdk. A jobb hatasfoki LED ugyanakkora munkaponti dram esetén
nagyobb intenzitdsi fényt szolgaltat.' Szokds voros és zold fényli LED-et egy (szintelen)
miianyag tokban gyartani. Az egyik kivezetés (pl. a két katéd) kozos, ezt, és a diddak
anddjat vezetik ki. igy ugyanaz a LED voros, zold, ill. mindkét fény bekapcsolasakor sarga
szint bocsat ki.

11. dbra. A LED rajzjele

A diédak kivitele és jelolése
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A kisteljesitményi diddak altalaban miniatlir (hengeres) liveghdzas tokozasuak. A katédot az
Uveg hazon, a kivezetés melletti fekete (vagy mas szind) karika jelzi. A didéda tipusat
szammal és betlkkel (néha tobb sorban egymas ald) szoktak a hazra irni. Kézepes
teljesitmény esetén a tok szintén hengeres, mlanyagbol késziil. A katdédot a szintén a tokon,
a megfelelé kivezetés mellett korbefutd karika jelzi. A nagyobb teljesitményre méretezett
diédakat fém hazban hozzak forgalomba, amely alkalmas hdtéfeliletre valo felszerelésre (a
fém hazzal elektromosan 6sszekotott elektroda - altaldban a katdéd - kivezetése koril
csavarmenet van kialakitva, vagy a kivezetés maga csavarmenet). A fém hdzon megjelolik a
didda kivezetéseit.

3. A bipolaris tranzisztor (altalanos, rovid attekintés)

A tranzisztor egy szilardtest félvezetd, amelyet elektronikus aramkérdkben hasznalnak
er@sitési és kapcsolasi célokra. A tranzisztor harom, egymast felvaltva koveté. kiilonb6z6
vezetési tipusu tartomanyd, egymason elhelyezkeddé rétegbdl all. Minden réteg ki van
vezetve egy labra. A két szélsé réteget kollektornak (C), és emitternek (E) nevezik, a kozépsé
réteget bdazisnak (B) hivjak. A tranzisztor lehet npn, illetve pnp tipusi. Azokat a
tranzisztorokat, melyeket max. 1A-ig haszndlnak szokds kisjel( tranzisztornak is hivni. Az e
feletti tranzisztorok a teljesitménytranzisztorok. Megkiilonboztetiink még hangfrekvencias,
nagyfrekvencids és kapcsolétranzisztorokat.

A bazis joval vékonyabb mint a masik két réteg. A tranzisztor miikodése a pn-atmeneti réteg
hatasan alapul. A tranzisztor mikdédéséhez az szikséges, hogy emitterdiédaja nyitd
irdnyban, kollektordiddaja zaré irdnyban legyen-igénybe véve. Ha a bazison keresztil nem
folyik dram, akkor a tranzisztor kollektora és az emittere kdzott sem folyik aram. llyenkor a
kollektor-emitter k6zott az_ellendllas nagyon nagy. Amennyiben a bazison aram folyik at,
akkor az aram mértékével aranyosan folyik aram a kollektor és az emitter kozott. A
tranzisztort tehat a bazisaram és az Uge fesziiltség vezérli. Mivel a bazisaram jéval kisebb
mint a kollektor-emitter-aram, a tranzisztor erésitéként tizemel. Az dramerGsités mértéke
akar tobb szazszoros is lehet. Hirom félvezetd réteg két egymassal szembeforditott p-n
atmenetet alkot. A tranzisztorokon harom fesziiltség lép fel, és harom aram folyik:
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12. dbra. Az npn tranzisztor fesziiltségei és aramar

A pnp tranzisztor mashogy van szennyezve, ezért itt minden eddig elmondottat forditott
polaritassal kell tekinteni. Rajzjele a fenti abraétél annyiban kilénbozik, hogy az emitter-

bazis ko6zotti a nyil iranya forditott.

A tranzisztor legfontosabb jelleggorbéi: a bemeneti. és a kimeneti jelleggorbe. A bemeneti
jelleggorbe tulajdonképpen a nyitoiranyban mikodo bazis-emitter didoda aram-fesziiltség

jelleggorbéje.
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13. dbra. A tranzisztor bemeneti jelleggorbéje

A kimeneti jelleggdrbe azt mutatja, hogy a kollektor-emitter fesziiltség (valtozatlan
bazisaram mellett) miként hat a kollektoraramra.

10
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14. dbra. A tranzisztor kimeneti jelleggorbéje

Tekintettel arra, hogy a kollektoraram az emitteraram (és ezzel egyitt a bazisaram)
figgvénye, a kimend karakterisztikaként tobb gorbét adnak meg, melyek kiilonb6zé
bazisaramok esetén mutatjdk a kollektoraramnak “a. kollektor-emitter fesziltségtdl vald
fliggését.

A tranzisztor kivitele és bek6tése

A tranzisztorok méretét, kivitelét alapvetden az a teljesitmény hatdrozza meg, amelyet a
tranzisztor képes disszipdlni (hévé alakitani). A kis teljesitményl tranzisztorok miniatdr
muianyag vagy fém tokban keriilnek forgalomba. Nagyfrekvencias célra késziilt tranzisztornal
sokszor (mint arnyékolé burat).a fém tokot is kivezetik. A tranzisztoron disszipalédé hé a
kollektoron keletkezik, ezért. a tranzisztor kollektorat kézepes, vagy nagyobb teljesitmény
esetén hiiteni kell< Kozepes teljesitményl tranzisztor kollektorat belllrél a fém hazra
szerelik. A nagyobb teljesitményre méretezett tranzisztor kollektorat szintén a tok részét
képezé fém feliiletre szerelik, amely lehetévé teszi, hogy a tranzisztort h(itébordara
erésitsék. fgy. a miikoédés soran keletkez6 hét a tranzisztor hévezetéssel adja at a
hlitébordanak, amely azt nagy feliletével a kornyezetbe sugdrozza. A tranzisztor fém
hitéfellilete a kollektorral van 6sszekotve, ezért ha a hitéborda nem keriilhet a kollektor
potencidljara, elektromosan szigetelve kell felerdsiteni. llyenkor a hiitéborda és a tranzisztor
kozé hbévezeté pasztaval bekent csillam szigetel6lemezt helyeznek, a felerdsité csavart a
tranzisztor fém részétdl e célra szolgdld hengeres miianyag szerelvénnyel szigetelik.

11
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4. A tirisztor

A teljesitményelektronikai kapcsolasok legfontosabb eleme. Tulajdonképpen nem mas, mint
egy vezérelheté didda. A tirisztor az erésaramu elektronikaban ugyanolyan forradalmi
valtozasokat idézett el6, mint a hiradastechnikdban az egy évtizeddel el6bb el6allitott
tranzisztor. A tirisztor olyan szilicium alapanyagu félvezeté eszkoz, amelyik a didédakhoz
hasonldan egyik irdnyban zar - nem vezet aramot -, a masik irdnyban pedig zar vagy nyit,
attél fligg6en, hogy a vezérlbelektrodajan milyen aram folyik. A tirisztorok aktiv része a
diédakéhoz hasonlé félvezetd kristaly, amely négy - kilonb6z6 szennyezettségii — rétegbdl
épul fel. Az egyes rétegek sorrendje: P1 - N1 - P2 - N2 . A két széls6 /P1 ésN2/ réteghez
csatlakozo elektrodak képezik a tirisztor anddjat és katédjat. A P2 réteghez csatlakozik a
harmadik elektroda, amelyet vezérl6 vagy kapu elektrédanak neveznek és altalaban G
betiivel jelolnek. Az egyes rétegek szennyezettsége eltérg, a két szélsérréteg eré6sebben, a
két kozbens6 gyengébben szennyezett.
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n Q
K
K o K

15. dbra. A tirisztor rétegei, leképezése és rajzjele

Az egymast koveté P-N atmenetek alapjan a tirisztort harom, sorbakapcsolt diédaval /D1,
D2, D3/ helyettesithetjik. A D1 diéda anddja alkotja a tirisztor anédjat, a D3 katédja a
tirisztor katédjat, a vezérl6 elektréda pedig a D2 és D3 kozods anddjahoz csatlakozik. A
tirisztor mlkodését ezek figyelembevételével az alabbiak szerint magyarazhatjuk, amikor az
andédra,a katédhoz képest negativ fesziiltséget kapcsolunk, a kozépsd, J2 jeld atmenet
nyitéirdnyl, a J1 és J3 atmenetek zaroiranydak lesznek, igy ezek az aramvezetést az anéd és
katéd kozott gyakorlatilag megakadalyozzak. Ha pozitiv fesziltséget adunk a katédhoz
képest az anddra, a J1 és J3 atmenetek lesznek nyitdiranyldak, de a kozépsé - J2 atmenet -
zardiranyu lévén a tirisztor tovabbra is zart /nem vezet6/ allapotban marad.

A lezart allapotbdl a tirisztor kétféleképpen kapcsolhaté at vezeté helyzetbe:
12
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- a pozitiv anddfesziiltség novelésével,

- avezérl6 elektréda aramanak meginditasaval.

Kikapcsolasa térténhet:

- az anod-katod fesziiltség polaritasanak megvaltoztatasaval
- az anodaram tartoérték ala csdkkentésével.

=0

16. dbra. A tirisztor dram-fesziiltség jelleggorbéi a vezérlédaram fiiggvényében

Az elmondottakat a 16. dbra szemlélteti. A tirisztor pozitiv aram-fesziiltség tartomanyaban
két stabilis ' munkaponttal rendelkezik, a jelleggorbe a, vagy d szakaszan. Az "a" szakaszon
atirisztor belsé ellendllasa nagy, rajta csak kis aram folyhat. A "d" szakaszon a belsé
ellenallas wviszont kicsi, igy ezen szakaszon az aramot kizarélag a kor kilsé ellenallasa
szabja meg. A bekapcsolas utan a vezérlé aram hatastalan, igy aramimpulzussal (és igy kis
teljesitménnyel) billenthetjiik vezeté allapotba a tirisztort. A 16. abran lathaté az un.
tartédram (l7), és tartéfesziiltség (Ur) melynek a tirisztor kikapcsoldsaban van szerepe. Ha a
fesziltség illetve dram a tartoérték ala csokken, a tirisztor kikapcsol, ellenallasa végtelenhez
kozelit.

Megjegyezziik, hogy nulla vezérl6dram esetén (csak fesziiltséggel) is "bebillentheté" a
tirisztor vezetd allapotba, ezt mutatja a legszélsé, fekete gorbe.

13
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A tirisztor legfontosabb  katalégusadatai: (miutan a legtobbet alkalmazott
teljesitményelektronikai eszkdzrdl van szo!)

- Névleges aram Iy (a tartésan megengedett vezetési aram)

- Kritikus aram Iy(Melynél kisebb aram esetén a tirisztor kikaocsol)

- Gyujtéaram Igr ( a tirisztor bekapcsolasahoz "gyljtasahoz" szikséges vezérl6 aram
minimalis értéke

- Gyujtofesziltség Ucr ( a vezérlbelektréda és a katdd kozott folyd vezérlGaramot
létrehozé fesziltség)

- Gyujtasi id6 twe (az az id6, mely a kisellenallasu allapotba billenéshez sziikséges)
eltelik.)

- Periodikus csucs zaréfesziiltség Uprm, Urrm,

A tirisztor bekapcsolasa egyendramon egy impulzussal megtorténik,  kikapcsolasahoz
viszont bonyolult oltokorre van sziikség. Valtakozdéaramon minden periédusban be kell
gyljtani a tirisztort, hiszen minden periédusban az magatél kialszik.

5. Alkalmazasi példak
5.1. TF1U10 kapcsolas ohmos terheléssel

a.) Vezéreletlen egyeniranyitéval

______________ D tUs
; i E Us Rterh i : >
o T Ud \/ \/ t

5

17. dbra. Az 1F1UI1U kapcsolds és jelalakjai

A 17. abran lathato a legegyszeriibb egyenirdnyitdé kapcsolas. A D jeld diéda vezet, amikor a
halézati fesziltség a pozitiv félperiodusban van, hiszen ekkor az anddra pozitivabb
feszilltség jut, mint a katdédra. Negativ félperiédusban a diéda lezar, nincs aramvezetés. A
kimeneti fesziltség alakja "szaggatott”, ez a kapcsolas egyszerd, de ritkdn alkalmazott

14
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V2

Az egyeniranyitott fesziltség koézépértéke: U, =—- U, ~0,45-U., . Az TF egy fazisq,
T

az 1U egyutas, az 1U egy utem( egyeniranyitast jelent. Mivel itt a szinuszhulldimnak csak a
pozitiv félhullamat haszndljuk ki, egyutas egyenirdnyitasrél beszéliink. Az Gtemszdm azt
adja meg, hogy az egyeniranyitott jelben egy periddusnyi idén belGl hany ismétl6dé
hullamformat taldlunk.

b.) Vezérelt egyeniranyitoval

Vizsgdljuk meg ugyanezt a kapcsolast tirisztor beépitésével.

e - Th tUs
= )| |

...............

ﬂa=0°

]
|
]
1
I
'
I
]
I
I
1
]
1
I
]
1
]
'
I

Ud

N N

18. dbra. 1F1UIU vezérelt egyenirdnyitos kapcsolds

A tirisztor bekapcsolasanak (gyujtasanak) feltételei:

—-.az anéd-katdd fesziiltség vezetSiranyu legyen
- .a vezérlé elektrédara a katédhoz képest pozitivimpulzus érkezzen.

15
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Az elsé feltétel a pozitiv félhulldm esetén teljesiil. A pozitiv félhulldamban a tirisztor begyujt,
ha vezérl6 impulzust juttatunk ra. A vezérl6 impulzus szogét a-val jeldljik, és a nulla-
atmenettél mérjik. Ha a=0°, akkor a tirisztor ugy viselkedik, mint egy diéda. Ha a>0°,akkor
a kimeneti fesziiltség kozépértéke csokken, hiszen az egyeniranyitott jel terlilete kisebb,
mint alapesetben. Az abran az a=0°, és az a=90°-0s esetet abrazoltuk. o=0° vezérelt

V2

esetben az egyenirdnyitott fesziltség kozépértéke: U, =— U, ~0,45-Ug, . Tehdt a
b

tirisztorral fesziiltségszabdlyozast tudunk végrehajtani. (Ezt hivjak fazishasitasos
fesziiltségszabalyozasnak.) Megjegyezziik, hogy ohmos terhelés esetén a tirisztor minden
feszlltség nulla-atmenetkor kialszik. Természetesen itt még jobban zavard a kimeneti jel
szaggatottsaga.

5.2. K6zépmegcsapolasos kétutas egyeniranyitds ohmos terheléssel

a.) Vezéreletlen dramiranyitéval

E

[l
| I
-
e

-

—_
v

/ VA

19. dbra. Ké6zépmegcsapoldsos kétutas kapcsolds

Mint lathato, ez egy dupla szekunder tekercselésid transzformatorbodl, és gyakorlatilag két
egyutas kapcsolasbél all. A D1 diéda az egyik félperiédusban vezet, majd a masik
félperiodusban atadja az aramvezetést a D2 diddanak, és D1 lezar. Az abran lathatd piros
vonal a D1 aramvezetését, a kék vonal D2 d4ramvezetését jelenti. A nulla-atmenetet
természetes kommutaciés pontnak, az aramvezetés atadasat kommutaciénak hivjuk. Az
egyeniranyitott fesziltség kozépértéke:

2.2

U, =— Uy =09-U,y . Az egyenfesziiltség mar nem szaggatott, de még igényesebb
p/a

fogyasztokat nem lathatunk el ezzel sem.

16
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b.) Vezérelt &ramiranyitéval

'Y uﬁ

20. dbra. Kézépmegcsapoldsos kétutas-kapcsolds vezérelt dramirdnyitoval

Az d4bran az o=0°, és az a=30°<0s.esetet abrazoltuk. o=0° vezérelt esetben az

egyeniranyitott fesziltség kozépértéke: U = ‘Ugy =0,9-Ugy . Amennyiben az a>0°,

Ugy az A4aramvezetés szaggatott. lesz, 'a kimeneti fesziiltséget matematikai Uton,
integralszamitassal tudjuk meghatarozni. Tehat a tirisztorral fesziiltségszabdlyozast tudunk
végrehajtani. Az o gyujtasszdget a természetes kommutaciés ponttél mérjik.

5.3.Egyfazisu hidkapcsolasu kétutas egyeniranyité (Graetz-kapcsolds) ohmos terheléssel

a.) Vezéreletlen dramiranyitoval

17
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T

21. dbra. Egyfazisu kétutas kétiitemd kapcsolds vezéreletlen egyenirdanyitoval

-

5

v

4

/ VA

Id

Gyakrabban alkalmazott, mint a kozépmegcsapoldsos kapcsolas. Ennek oka, hogy nem
igényel kulonleges transzformatort, csupan négy diédat. Egyszerre vezet a D1-D3, (ezt az
aramutat berajzoltuk), illetve a D2-D4 didda. Az egyeniranyitott fesziiltség kozépértéke:

242

U, —T-USeﬁ ~0,9-Ugy, . Ahhoz, hogy igényesebb fogyasztét el tudjunk latni, un.

puffer (szlr6) kondenzatort kell alkalmazni. A kondenzator minden félhulldamnal feltoltédik a
csucsértékre, és amikor a fesziiltség elkezd csokkenni, a kondenzator fesziltségforrassa
valik, egészen a kovetkezd feltoltédésig. A kisulés mértéke fiigg a kondenzator
kapacitasatol, de "okolszabalyként" TA-es terhel6aramhoz 2200 pyF-os kondenzator tartozik.

18
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22. dbra. A puffer kondenzdtor hatdsa

v

A fogyasztora a feketével jelzett fesziiltség keriil ami mar altalaban megfelelé az atlagos
egyendramu fogyaszté szamara.

b.) Egyfazisu Graetz-kapcsolas vezérelt aramiranyitéval

4

nu§
U .
y b T A t
— PR .
Id N NN N
” >

23. dbra. Egyfdzisu vezérelt Graetz-kapcsolds

19
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Az d4bran az o=0°, és az a=45°-0s esetet abrazoltuk. o=0° vezérelt esetben az

egyeniranyitott fesziltség kozépértéke: U, = ‘Ugy -0,9-Ugy . Amennyiben az a>0°,

Ugy az daramvezetés szaggatott lesz, a kimeneti fesziiltséget matematikai Uton,
integralszamitassal tudjuk meghatdrozni. A tirisztorral fesziltségszabdlyozast tudunk
végrehajtani. Az o gyujtasszoget a természetes kommutacids ponttdl mérjik. Megjegyezziik,
hogy kevésbé igényes fogyasztoknal alkalmaznak un. félig vezérelt hidkapcsolast, melynek
Iényege, hogy csak a hid egyik fele (Th1 ill. Th3) vezérelt, a masik fele (D2 ill. D4) sima
diéda. llyen esetekben minden masodik hullam a nulla-atmenettél, a kévetkez6 pedig az
aktualis o szogtél indul.

5.4 3F1U30 (Haromfazisi egyutas harom iitem(i) kapcsolds ohmos terheléssel

a.) Vezéreletlen dramiranyitéval

Us Termeészetes kommutéacios
Us1 ¥ pont
D1 Usfimbszs Us3
Y VY Dl
Us2
—" Y Y\ N D2 d *
1
Us3
S —— D3
— YV
D ,
Rtei DI D2 D3 D1 D2
| N
B " >
—  —
Ud Id

24. dbra. A 3F1U3U kapcsolds és jelalakjai

20
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Ipari alkalmazasokban a haromfazisi egyeniranyitas gyakoribb, mint az egyfazisu. A diédak
egymasnak a természetes kommutacios pontokban adjak at az aramvezetést, rendre D1-
D2-D3 sorban. A kommutaciés pontok haromfazisu kapcsolasban a fesziltségek azonos
értékeinél vannak. Ezeknél a pontoknal nyit ki a kdvetkezé didda (pozitivabb lesz az anéd,
mint katéd.), és zar le az el6z6. Az egyeniranyitott fesziiltség

.
értéke:U, = \/E-US -B-sm—, ahol p az titemszam (itt 3), Us pedig a taplalé transzformator
p

T

szekunder oldali fesziiltsége.

A 24. abran csak a transzformator szekunder oldali tekercseit rajzoltuk be. Az
egyenfesziiltség liiktetése lényegesen kisebb, mint az egyfazisi kapcsolasok esetében. A
legtobb fogyaszt6 azonban még ezt sem viseli el. Nagyobb aramok esetén ezért simito
fojtotekercset kotnek sorba a fogyasztéval. Ha megfelel6en nagy az induktivitasa, akkor az
egyenfesziiltség valtakozé oOsszetevéjét igen kis értékd aramvaltozas mellett a tekercs
magara veszi, és a terhelésen az egyeniranyitott aram kozépértékével (lg) megegyezd6
egyenaram folyik. Az alabbi dbraban Ld=o induktivitasra“berajzoltuk az'ld aramot, kilon
jelolve, hogy ezt melyik didda vezeti.

Us . Természetes kommutacios

U:E:'1 Pege
D1 Ust1 | Usz Us3
eV VaN D{ \ /
Us2
= D2 :
—"""—p !
Us3
- D3
L~ D} 4
-—!—NY\ i I' |l t
fojtotekercs Ud Id

25. dbra. A simito fojtotekercs alkalmazdsa

b.) Vezérelt &ramiranyitéval
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4+ Természetes kommutacios

pont
U Us
S1
— Th1 Us1 |Us2z Us3
S Vo Ve %/O
Us2 Th2
— Y VY D}/D ® —

Us3 Th3
Rterh
T
| I |

-— S —
Ud Id
26. dbra. 3F1U3U vezérelt dramirdnyitoval

Mint lathatd, a kimeneten mérheté egyenfesziiltség kozépértéke az o szdg nagysagaval
szabdlyozhaté. Fontos, hogy a természetes<kommutacids pontban a tirisztor nem alszik ki,
hiszen a kovetkezd tirisztor a kommutacios ponttdl csak o sz6g miulva fog begyujtani. Ezért
egészen addig, mig az anéd=katod. fesziltség polaritasa nem fordul meg, az eredeti tirisztor
vezet. Az abran akkora 'az o gyujtasszog, hogy szaggatott lesz az aramvezetés. Az
egyeniranyitott fesziltség értéke folyamatos dramvezetésnél:U, = \/E-US -g-sin%-cosa,

ahol p az litemszam (itt 3), Us pedig a taplalo transzformator szekunder oldali fesziiltsége.

5.5. 3F1U3U (Haromfazisi egyutas harom iitem() vezérelt aramiranyitdés kapcsolds induktiv
terheléssel
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. lermészetes kommutacios
Us pont

Us1 Usz Us3

v

27. dbra. 3F1U3U vezéreltdramirdnyitos kapcsolds idedlis induktiv terheléssel

A Th1 tirisztor gyljtasa a szognél kovetkezik be, azonban a fesziltség nulla-atmeneténél
nem zar le, hanem a vonalkazott teriletnek megfelel6en tikorszimmetrikus fesziiltségképet
kapcsol a terhelésre. Arkét vonalkazott teriilet tehat egyenld, ez azt eredményezi, hogy a
fesziiltség kozépértéke nulla, tehat a kapcsolas zérus egyenfesziiltségl Gsszetevét juttat al
Ls induktivitasra, a terhel6korben mégis folyik ls egyenaram. Az aram maximuma a
feszlltség nulla-atmeneténél van, és szintén tikorszimmetrikus. A szaggatott aramvezetés
hatara fuggetlenul az/litemszamtél a,=90°. Tiszta induktiv terhelés a valésagban nincs, de
nagyon fontos megjegyezni, hogy a tekercset tartalmazé terhelések esetén a kapcsolds
viselkedése megvaltozik.

5.6. 3F1U3U (Haromfazisi egyutas harom litemii) vezéreletlen aramiranyités kapcsolas belsé
fesziiltségli fogyasztéval és ohmos terheléssel

23



TELJESITMENYELEKTRONIKAI MERESEK

U 4
Ub2
Us1
y— D1 Ub1
Y V\
Us2
D2
— Y VY
| !
Id
Us3 Ub1
-— esetén)
— Y VY DN & )|
> . _ :
“Rd Ud ld ¢ l !
— = O—— | [\ ] |
) \ esetén) . ¥ .
Rl Up la a\ a2\ 7 -

28. dbra. 3F1U3U vezéreletlen dramirdnyito kapcsolas belsd fesziiltségd fogyasztoval és
ohmos terheléssel

Az abran Uy és Uy, belsé fesziiltségi fogyasztd esetére rajzoltuk meg az aram jelalakjait. Az

lathaté, hogy amig U, <\/§-US -COS—, biztosan folyamatos aramvezetés all el6, az Rq

ellendlldsra Ug-Upi< fesziltség. jut, és az d4aram ezzel a kildénbséggel aranyos. Ha

U, > x/E-US -C0S—, az dramvezetés biztosan szaggatott lesz, mert az dram csak Ug>Up;

esetben folyhat. Vezérelt aramiranyitd esetében aramvezetés csak olyan gyujtasszég esetén
Iép fel, ahol Ug>Uy. Induktivitast tartalmazo fogyaszténal a helyzet még bonyolultabb, itt nem
targyaljuk.

5.7. 3F2U6U (haromfazisa kétutas, hatiitem{ kapcsolds) vezéreletlen dramirdnyité ohmos
terheléssel
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L1 L2 L3
(o} 0o 4
Us Kommutacids pont
D1 D2 Usi | Us2 Us3_ Uda
D3 D4 R
B ——P
D5 D6
s Dl 2 H—t
Rterh
= >
L t

Ud Id

29. dbra. 3F2U6U (hdromfdzisu hidkapcsolds) rajza €s jelalakjai

A haromfazisu hidkapcsolas tulajdonképpen ketté. db 3 Gtemd kapcsolas 6sszedolgozasa. A

3 .
kimeneti fesziiltség ennek megfeleléen: U, =U  +U :2-\/E-US -—-Sln%:2,34-US,
/s

ahol Us a beneneti fazisfesziiltség effektiv értéke. A kapcsolas elénye a kimeneti fesziiltség
viszonylagos simasdga, hatranya. a sok diéoda. A hulldimossdg itt is csokkenthetd
fojtotekerccsel. Amennyiben. vezérelt aramiranyitékat alkalmazunk, a kimeneti jel
szabalyozhatova  valik. . (bonyolultsiga miatt e kapcsolas jellemz6inek ismertetésétél
eltekintlink.)

5.8. Tirisztor alkalmazasa egyendaramui kérokben

A tirisztorok egyendaramu korokben kis vezérl6drammal nagy terhel6aramot képesek
bekapcsolni. A terheléaram kikapcsoldsa mar nem olyan egyszer(. Csak specidlis tirisztornal
lehet negativ vezérl6impulzussal a tirisztort kikapcsolni, normal tirisztor esetén ez csak ugy
valésithaté meg, ha az aramot a kritikus érték ala csokkentjik, legalabb rovid id6re. A
tirisztorral persze sorba kothetiink mechanikus kapcsolét, mellyel ez megvaldsithatd, de ez
a megoldas nem korszerd, hiszen a mechanikus kapcsolé mozgd alkatrészei, érintkezdi
konnyen sérilhetnek az egyendram megszakitasakor keletkezé iv miatt. A kovetkezdé abra
érintkezé nélkili kikapcsolasra mutat be példat.
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+100V o
| e
R1 98 VV R2
U
(;'52:; - I = + +100 V
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C (+2 V)
Th1-fotirisztor S 2 Tho-evald®is
v tirisztor
o

30. dbra. A tirisztor kikapcsoldsa egyendramu korben

A Th1 a fétirisztor, mely a kivant aramot kapcsolja. A Th2 a lekapcsol tirisztor, mely kisebb
teljesitményre méretezheté. A Th1 bekapcsolt allapotaban a C kondenzator feltoltédik, Th2
zarva van. Ha vezérl6impulzus segitségével Th2-t bekapcsoljuk, akkor a tirisztor
anédfesziltsége kb. 2V-ra csdkken. Mivel a kondenzdator kb. 98 V-ra fel van toltve, a masik
fegyverzetén rovid ideig -96 V van, minek koévetkeztében a terhel6éaram gyakorlatilag
megszakad, A Th1 tirisztor lezar. llyen aramkoroket alkalmaznak targoncdkban,
akkumulatoros jarm(ivekben.

6. A triac

Gyakori az az igény, hogy valtakozofesziiltségen a fesziiltség értéket szabalyozzuk. (példaul
fényer6-szabdlyozas). llyen.esetekben mindkét félhulldmban sziikséges a fazishasitas, tehat
egy-egy tirisztort. kell . hasznalni mindkét félhullamban. Ez megoldhaté két tirisztor
ellenparhuzamos (antiparalell) kapcsolasaval. Gyartjak ket egybeépitve is (triac), melynek
igy csak egy vezérl6 elektroddja van.

26



TELJESITMENYELEKTRONIKAI MERESEK

7

S AAVA
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31. dbra. A triac elvi felépitése és rajzjele

Triac segitségével a valtakozéaramu korok egyszerlien vezérelheték és szabalyozhatok. A
vezérléshez nagyon Kkicsi teljesitmény szikséges. Triacos aramkorokben mindig
gondoskodni kell arrél, hogy az aramkoérben lévé hatdsos ellenallas Ugy korlatozza az
aramot, hogy az dramerdsség maximalis értéke ne haladja meg a legnagyobb megengedett
terhel6aram értékét.

Rierh

o—

R1

R2

g

32. abra. Dimmerdramkor diac dltal torténd vezérléssel

A diac egy négyrétegli didda, mely a sarkaira kapcsolt megfelel6 nagysagu fesziiltséggel
vezetd allapotba billenhet6. Minden félperiédusban vezetésbe billenti (tehat vezérld
impulzust ad) a triac-ot abban az esetben, ha a kondenzator fesziiltsége eléri a diac
atbillentési értékét. A gyujtasszoget R2-vel szabdlyozhatjuk.
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TANULASIRANYITO

1. feladat: Egyfazisa egyeniranyitok vizsgalata

A mérésnél hasznalt mlszerek adatai:

Mérendé A mdszer
mennyiség rendszere gyartoja gyari szama | méréshatdra|Skala
terjedelme
A mért késziilék és egyéb eszk6zok adatai:
i Jellemzé , L, . ,
Megnevezés y A Gy.szam Tipusjel megjegyzés
érték
Rs
Rt
D1
CI
C2

1./a.) feladat :1F 1U 10 egyeniranyité vizsgalata
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A mérés kapcsolasa:

I be D1 I ki U3

Rs U1 uz
L 0—-—*@—|:

¥
)

K1

*/icz‘[
KV U be I ivj ivj f(Vj. []Rt_
=]

c1-d

H o

33. dbra. 1F1UIU kapcsolds vizsgdlata

A mérés soran az aldbbiakat végezze el:

- Készitse el a fenti abra kapcsolasat és csatlakoztassa a mérdasztal megfelel6
kimenetére. A K1 kapcsoldé nyitott allapotaban dllitson be I = 0,1 A-es
terhel6aramot és irja le a miszerek altallmutatott értékeket!

- Kapcsolja be az aramkort, és allitsa a bemeneti fesziiltséget (Ube ) a mérésvezetd
altal kijelolt értékre!

- Ube alapjan szdmolja ki a bemeneti fesziltség csucsértékét!

Ube cs=

- Oszcilloszképon ellenérizze a szamitott értéket, és abrazolja az Ube = f(t)
id6fliggvényt az alabbi dbraba!
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Az Ube csuUcsértéke

ismeretében hatarozza meg Uki

csucsértéket

kozépértékét (Uki k), effektiv értékét (Uki eff), és irja az alabbi tablazatba!

Szamitott érték

Mért érték

C nélkil Kondenzator nélkul Kondenzatorral (C1)
\V; o \% o C \
Ube eff
Ube cs
Uki cs
Uki k
Uki eff
- Ellendrizze oszcilloszképpal a szamitott Uki c¢s helyességét!

30

idéfliggvényt rajzolja be az alabbi dbraba!

Az Uki

(Uki
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f(t)
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- Kapcsolja at az U1-et méré GU1-es miiszert valtakoz6 allasba és hasonlitsa 6ssze U2

értékével. A tapasztaltakat indokolja!

- Zarja a K1 kapcsolot, és irja be a tablazat megfelel6 soraba a miiszerek mutatott

értékeit!

- Abrazolja ismét az Uki = f (t) id6fiiggvényt!

Zarja a K2 kapcsolét is, és figyelje meg az Uki

rajzolja be a fenti abrabal

1/b.) 1F 2U 20 egyeniranyité vizsgalata

A mérés kapcsolasa:

TR1
L1

|

N

A mérés eszkdzei:

I ki

Ut uz Uz

K1 J K2 o
CI[ ca-L
1

v & @

34. dbra.Az 1F2U2U0 kapcsolds

Megnevezés

Jellemz6

Gy.szdm

Tipusjel

megjegyzés

= f (t) valtozasat! A gorbét eltéré szinnel
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érték

Rs

Rt

D1,D2

Cl

Cc2

A mérés soran az aldbbiakat végezze el:

Készitse el a fenti abra kapcsolasat és csatlakoztassa a mér6asztal megfeleld
kimenetére. A K1 kapcsoldé nyitott allapotaban allitson be I, = 0,1 A-es
terhel6aramot és irja le a miszerek altal mutatott értékeket!

Kapcsolja be az aramkort, és allitsa a bemeneti fesziiltséget (Ube ) a mérésvezetd
altal kijelolt értékre!

Ube alapjan szamolja ki a bemeneti fesziiltség cstucsértékét!

Ube cs=

32

Oszcilloszképon ellenérizze a ‘szamitott értéket, és az abrazolja az Ube= f (t)
id6fliggvényt az alabbi dbraba!

Az Ube cslcsértéke ismeretében hatdrozza meg Uki csucsértéket (Uki cs),
kozépértékét (Uki k), effektiv értékét (Uki eff), és irja az alabbi tablazatba!
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Szamitott érték

Mért érték

C nélkil Kondenzator nélkul Kondenzatorral (C1)
\Y; o \ o C \
Ube eff
Ube cs
Uki cs
Uki k
Uki eff
- Ellendrizze oszcilloszképpal a  szamitott Uki c¢s helyességét!

idéfliggvényt rajzolja be az alabbi dbraba!

Az Uki

f(v)

Kapcsolja at az UT-et méré GU1-es mlszert valtakozé allasba és hasonlitsa 6ssze U2
értékével. A tapasztaltakat indokolja!
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- Zarja a K1 kapcsolot, és irja be a tablazat megfelel6 soraba a miszerek mutatott
értékeit!
- Abrazolja ismét az Uki = f (t) id6fliggvényt!

Zarja a K2 kapcsolét is, és figyelje meg az Uki = f (t) valtozasat! A gorbét eltéré szinnel
rajzolja be a fenti abraba!

1/c.) 1F 2U 20 egyeniranyité (Graetz-kapcsolas)

A mérés kapcsolasa:

D1 D2 U uz us

K1 ./ K2

] rs ,@? y OO []‘D—
Ci——= C2—-

Vi N\

D3 D4

35. dbra. A Graetz- kapcsolds

A mérés eszkozei:
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Megnevezés

Jellemz6 érték

Gy.szam

Tipusjel

megjegyzés

Rs

Rt

D1,02,D3,D4

C1

Cc2

A mérés soran az aladbbiakat végezze el:

- Készitse el a fenti abra kapcsolasat és csatlakoztassa a mérdasztal megfelelé

A K1 kapcsolo nyitott allapotaban allitson be
terhel6aramot és irja le a miszerek altal mutatott értékeket!

- Kapcsolja be az aramkort, és allitsa a bemeneti fesziiltséget (Ube ) a mérésvezetd
altal kijelolt értékre!

- Ube alapjan szamolja ki a bemeneti fesziiltség cstcsértékét!

kimenetére.

Ube cs=

0,1 A-es

- Oszcilloszképon ellenérizze a ‘szamitott értéket, és az abrazolja az Ube= f (1)
idéfiiggvényt az alabbi abraba!

- Az Ube csucsértéke

ismeretében hatarozza meg Uki
kozépértékét (Uki k), effektiv értékét (Uki eff), és irja az aldbbi tablazatba!

csucsértéket

(Uki cs),
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Szamitott érték

Mért érték

C nélkil Kondenzator nélkul Kondenzatorral (C1)
\Y; o \ o C \
Ube eff
Ube cs
Uki cs
Uki k
Uki eff
- Ellendrizze oszcilloszképpal a  szamitott Uki cs helyességét!

36

idéfliggvényt rajzolja be az alabbi dbraba!

Az Uki

f(v)

Kapcsolja at az UT-et méré GU1-es mlszert valtakozé allasba és hasonlitsa 6ssze U2
értékével. A tapasztaltakat indokolja!
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- Zarja a K1 kapcsolot, és irja be a tablazat megfelel6 soraba a miiszerek mutatott

értékeit!

- Abrazolja ismét az Uki = f (t) id6fliggvényt!

Zarja a K2 kapcsolét is, és figyelje meg az Uki = f (t) valtozasat! A gorbét eltéré szinnel
rajzolja be a fenti abraba!

Foglalja 6ssze magdaban a tapasztaltakat az alabbiak figyelembevételével:

- lrjale a fazisszam, Gtszamés itemszam fogalmat!
- Mi a matematikai ill. a fizikai megfogalmazasa az egyeniranyitott jel kozép- és

effektiv értékének?
- Mely milszerekkel mérhetjik az egyeniranyitott jel kozépértékét?

- Mely miszerekkel mérhetjik az egyeniranyitott jel effektiv értékét?
- Milyen fesziiltségli és aramu diddat kell valasztanunk az 1F TU 1U egyeniranyitohoz?

- Miért

alkalmazasakor?

hogyan. valtozik meg a diédat

2. feladat: Egyfazisii vezérelt hidkapcsolds vizsgalata

A meérésnél hasznalt mlszerek adatai:

terhel6 aram puffer-kondenzator

Mérendo

mennyiség

A muszer

rendszere

gyartéja

gyari szama

méréshatara

Skala
terjedelme
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A mért késziilék és egyéb eszk6zok adatai:

Megnevezés Jellemz6 érték Gy.szam

Tipusjel

megjegyzés

Rt

Th1,Th2,Th3,Th4

A mérés kapcsolasa:

230/24 V

lagyvasas

P
-+

- 4

O

36. dbra. dbra. Egyfdzisu vezérelt hidkapcsolds vizsgdlata

Denrez lagyvasas
8

© ©

A mérés soran az alabbiakat végezze el:

38
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a=30°

TELJESITMENYELEKTRONIKAI MERESEK

Allitsa 6ssze a kapcsolast !

Mérje meg a transzformator szekunder oldalan a bemend fesziiltséget !

Mérje meg az egyeniranyitd kapcsolas kimeneti &ramat a=0°, a=30°, a=45°, a=90°,
a=120° esetén ! Az értékeket foglalja tablazatba !

Szamitsa ki a=0° gyujtasszog esetén a kimeneti fesziiltség értékét! Hasonlitsa 6ssze
a mért értékkel a kapott eredményt ! Mit tapasztal?

Oszcilloszképpal ellen6rizze el az eredményeket! A jelalakokat az alabbi
diagramokban abrazolja:
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o=120°

40
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A bemeneti fesziltség alakja:

A mért értékek tablazata:

Ube Id Uki(lagyvasas) Uki (Deprez) gyujtasszog
a C \" a ¢ A a C \ a C \ a=0
a=30
a=45°
a=90
a=120
Szamitasok:
UK szamitott gyljtasszog
a=0

Foglalja 6ssze magaban a tapasztaltakat az alabbiak figyelembevételével!
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- Hogyan mukdédik a tirisztor?

- Miakilonbség a terhelések jellege és a kimeneti fesziiltségek vonatkozasaban?

- Hogyan lehet valtoztatni a kimeneti fesziltséget?

- Mi a Deprez és a lagyvasas miszer altal mutatott értékek kozotti kilonbség
magyarazata?

- Mire lehet a fenti kapcsolast hasznalni?

3. feladat: Vezérelt aramiranyité vizsgalata

irja a miiszerek adatait az alabbi tablazatba!

Mérendd A miuszer

mennyiség rendszere gyartoja gyari szama | méréshatdra|Skala
terjedelme

A mérésnél haszndlt egyéb eszkdzok adatai:

3/a.) feladat: R-terhelés vizsgalata
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Oszc.

CH1 CHz

Fényerd-szabalyozd

»wHidegpont”
nincs bekotve!

1 @
230 W~ Ube

N @

37. dbra. Vezérelt dramirdnyito vizsgalata

A mérés eszkozei (az a.), b.) és c.) méréshez):

Rajzjel Tipus Méréshatar
Ut, Ube, HLV-2 600 V
Oszcilloszkop H-20 50 V/div
Rt TE 328--

Rs TE 11,7+

Lt HAGY 125 W
Oszcilloszkop H-20 50 V/div
1. 775903 420 W

2. 775905 500w

- Készitse el az aldbbi mérési kapcsolast!

- Kapcsolja halozatra az aramkort és allitsa a gyujtasszoget 60°-ral!

- AUt feszlltséget és az oszcillogramokat rogzitse az alabbi dbrabal!

= A mérés végeztével kapcsolja ki és fesziiltségmentesitse az aramkort!
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3/b.) feladat: Soros R-L-terhelés vizsgalata

oy’ onz

Fényerd-szabélyozd E‘

....................

wHidegpont”
nincs bekotve!

L1 @ . E
S ) | i
230 V~ ] }_ = u(v) R L
N @ . . [ |

38. dbra. Soros R-L terhelés vizsgdlata

- Készitse el a mérési kapcsolast

- Kapcsolja halézatra az aramkort és allitsa a gyujtasszoget 60°-ral!

- A Ut fesziltséget és az oszcillogramokat rogzitse az alabbi dbraba!

- A mérés végeztével kapcsolja ki és fesziiltségmentesitse az aramkort!
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3/c.) feladat: Parhuzamos R-L-terhelés vizsgalata

Fényerd-szabalyozd E‘ ~
____________________ wHidegpont”
I\' nincs hekm\B
& .‘ &

U@ *
230 V~ W

N @ .

39. dbra. Parhuzamos R-L vizsgdlata

- Készitse el a mérési kapcsolast!

- Kapcsolja halozatra.az aramkort és allitsa a gyujtasszoget 720-ra!

- A Ut fesziltséget és az oszcillogramokat rogzitse a 2.3 abraba!

- A mérés végeztével kapcsolja ki és fesziiltségmentesitse az aramkort!

Ut=........... \ CUki =............. V/cm CxX=............. s/cm
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Foglalja 6ssze magaban a tapasztaltakat az alabbiak figyelembevételével!
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| 1. feladat

Mit jelent a p és n tipusu szennyezés?

2. feladat

Milyen tulajdonsdgai vannak a pn atmenetnek fesziiltség nélkil?

3. feladat

Mit jelent egy diodanal a vezetd irany?
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4, feladat

Milyen jelenség jatszodik le diddandl zardiranyu igénybevételnél?

5. feladat

Milyen diéda a LED?
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6. feladat

Mire jo, és hogy lehet bekapcsolni a tirisztort?

7. feladat

Hogy lehet kikapcsolni a tirisztort?
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| 8. feladat

Ismertesse a kozépmegcsapolasos kapcsolds mikodését diédakkal !

9. feladat

Rajzolja le az egyfazisu vezérelt hidkapcsolast, a kimeneti és bemeneti jelalakokkal !
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10. feladat

Rajzolja le a 3F1U3U kapcsolast és jelalakjait vezéreletlen aramiranyitéval!

11. feladat

Egészitse ki a 3F1U3U kapcsolast és rajzolja le jelalakjait vezérelt aramiranyitéval, simitd
tekercs alkalmazasaval! (segitségiil Us1-et berajzoltuk.)
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Us1 Us
—_—= D1 Ust1 Us2 Us3
— Y VY
Us2 ; E : i
3 D2 ] 7 I >
Us3 ! : ; ‘: i E
~— D3 R R,
i ('\ﬁf"\ ! : >
A t
< *
fojtétekercs Ud Id
40..dbra.

12. feladat

Rajzolja le a 3F1U3U kapcsolas jelalakjait vezérelt aramiranyitéval, tiszta induktiv terhelés
alkalmazasaval!
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13. feladat

Rajzolja le a 3F2U6U kapcsolast és jelalakjait!

14. feladat

Mire jo a triac? Mi a rajzjele?
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15. feladat

Rajzoljon le egy egyszer( triac-os aramkort, magyarazza el a mikodését'!
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

Lasd az 1. és 2. abrat!
A p-tipusl szennyezés

A szilicium 4 kilsé elektronnal rendelkezik, igy alkot racsos szerkezetet: Ha ebben a
szerkezetben az egyik Si atomot kicseréljik példaul a 3 szabad elektronnal rendelkezé
bérra, akkor egy kotés elégtelen lesz, hisz nincs elég elektron az 6sszes kotéshez. Az ilyen
félvezetSt p-tipusu félvezetének hivjuk. (Masnéven akceptor-befogadd szennyezés)

Az n-tipusu szennyezés

Szennyezhetiink Ugy is, hogy egy 5 szabad elektronnal rendelkezé atomra, példaul foszforra
cseréljik ki az egyik Si atomot. llyenkor a racs kotései rendben lesznek, de lesz egy maradék
elektron is. Az ilyen félvezet6t n-tipusu (masnéven donor) félvezetének hivjuk.

2. feladat

Lasd a 3. abrat!

Ha osszeillesztiink egy p és egy n-tipusu félvezet6t, akkor érdekes jelenség jatszodik le. Az
egyik réteg (a p) elektronhianyban szenved, a masik réteg (az n) pedig elektrontébbletben. A
két félvezeté hatardn, a p-n-atmenetnél a szabad elektronok egy része hémozgasuk
segitségével az n-rétegbdl atmegy a p-rétegbe, és rekombinalédnak (egyesiil) az ott Iévé
tobbségi toltéshordozokkal, a lyukakkal. Hasonléan a "p" oldali lyukak is diffundalnak az "n"
oldalra, és szintén rekombinalédnak az elektronokkal. (A lyukak mozgasara a kovetkezdé
képzettarsitas lehet jé. Egy széksorban a sor bal szélén van egy lres szék-ez a lyuk-, a
tébbin ilnek. Az 16 emberek az "elektronok”. Ha mindenki egy székkel balra il, akkor az
elektronok balra vandorolnak, a lyuk viszont jobbra.) A rekombinacié révén a pn-atmenetnél
kialakul “egy. vékony ‘“kiuritett réteg”, masnéven zaréréteg. Az atmenettl tavolabbi
kristalyrészeken. e jelenség mar nem folytatédik, mert kialakul egy potencidlgat, mely
megakadalyozza a rekombindcid terjedését. A zaréréteg 10-6 m vastagsdgu. A zaroréteg a
pn-atmenet mentén elszigeteli egymastél a két (@ P és N ) réteget. A pn atmenet a
zaréréteggel kondenzatort alkot, melynek toltéstarold képessége (kapacitasa) van.
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| 3. feladat

A didda az aramot csak az egyik iranyba vezeti at, a masik iranyba szakadasként viselkedik.
A didda vezet, ha az anddra a feszultségforras pozitiv, a katédra a negativ kapcsat kotjik.
Ebben az esetben nyitdiranyd igénybevételr6l beszélink. Illyenkor a kilritett réteg
gyakorlatilag eltlnik, feltéve, ha akkora a nyitdiranyu fesziiltség, mely a potencialgatat
legy6zi. Ez szilicium diédaknal kb. 0,7 V. Ez azért hasznos, mert igy valtakozé aramot
tudunk egyeniranyitani, valamint megvédhetiink vele olyan aramkordket, ahol bajt okozna ha
pl. valaki forditva helyezi be az elemet. A didda nyil-alaku aramkori jelén latszik hogy merre
engedi at az aramot.

4, feladat

Zardiranyu fesziltség hatdsdra a diddaban a zaréréteg kiszélesedik, rajta gyakorlatilag csak
csekély szamu toltéshordozé halad at.. Zaréiranyu igénybevétel esetén a fesziltség
novelésével a zardiranyla aram egy bizonyos pontig gyakorlatilag nem valtozik. Tovabb
novelve a feszlltséget hirtelen novekvé dramot figyelhetlink meg.. Ha a letorési fesziiltség
5V-nal kisebb, akkor Zener-letorér6l beszéliink, amely ‘abban nyilvanul meg, hogy a
kialakulé nagy elektromos térerdsség a racsszerkezetrdl elektronokat szabadit ki, melyek a
keletkezé lyukakkal hozzadk létre az I, letérési aramot. Kb. 8 V felett alakul ki az dn.
lavinaletorés, amikor a h6mozgdas miatt kiszakadé elektronok felgyorsulnak, kititik helylikbél
a racsban lévé elektronokat, melyek felgyorsulva<iitkoznek az atomracs elektronjaival, és
tovabbi szabad toltéshordozékat szabaditanak ki az atomi kotésbdl. 5V és 8 V kdzott a két
hatds egyszerre jelentkezik, ezért ebben a fesziltségtartomanyban lehet a legjobb
tulajdonsagu diédat késziteni.

5. feladat

Fényemittal6 dioda (LED)
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Egy nyitd irdnyban eléfeszitett p-n atmenetben az n rétegbdl szabad elektronok haladnak a
p rétegbe, ahol rekombinalédnak az ott tobbségi toltéshordozé lyukakkal. Hasonlé médon a
p rétegbdl lyukak haladnak at a hatarrétegen keresztiil az n rétegbe, ahol az ott tobbségi
toltéshordozé elektronokkal rekombinalédnak. Bizonyos félvezet6 anyagokban (ezek
jellegzetesen 3 és 5 vegyértékd anyagok, pl. galliumarzenid) ez a rekombinacié kozvetlen
fénykibocsatassal jar. A keletkez6 fény szine az alapanyagtél, és a megfelel6 aranyban
otvozott adalékanyagoktol (pl. foszfor) fligg. Jelenleg a voros, zold, sarga, narancs, kék
szinek kulonféle arnyalataiban, illetve fehér fényl fényemittalé diddakat (Light Emitting
Diode=LED) gyartanak. A LED-ek nyitéiranyu karakterisztikaja a sziliciumdiédahoz hasonlé.
Zaréirdnyban a LED karakterisztikdja a kristaly er6s szennyezése miatt mar kevésbé hasonld
a sziliciumdiédahoz, a letorési fesziltség sokszor csak 3...5V. A LED-eket kilonbéz6
méretben, alakban (kerek, nyil alakul, stb.), mas-mas munkaponti aramhoz (altalaban 10...50
mA) ill. hatasfokkal gyartjdk. A jobb hatasfoki LED ugyanakkora munkaponti dram esetén
nagyobb intenzitasi fényt szolgdltat. Szokas voros és zold fényl LED-et egy. (szintelen)
mianyag tokban gyartani. Az egyik kivezetés (pl. a két katod) kozos, ezt, és a diddak
anédjat vezetik ki. igy ugyanaz a LED vorés, zold, ill. mindkét fény bekapcsolasakor sarga
szint bocsat ki.

6. feladat

A tirisztor a teljesitményelektronikai kapcsoldsok legfontosabb eleme. Tulajdonképpen nem
mas, mint egy vezérelheté diéda. A tirisztor olyan szilicium alapanyagu félvezeté eszkoz,
amelyik a diédakhoz hasonldéan egyikdranyban zar - nem vezet aramot -, a masik iranyban
pedig zar vagy nyit, attél figgden, hogy a vezérldelektrédaja vezet-e dramot vagy nem. A
tirisztorok aktiv része a didddkéhoz hasonld félvezeté kristdly, amely négy - kilonb6zdé
szennyezettségli - rétegbdl épil fel. Az egyes rétegek sorrendje: P1 - N1 - P2 - N2 .A két
szélsé /P1 és N2/ réteghez csatlakozo elektrodak képezik a tirisztor anédjat és katodjat. A
P2 réteghez csatlakozik a harmadik elektréda, amelyet vezérl6 vagy kapu elektrodanak
neveznek és altaldban G betlivel jelolnek. Az egyes rétegek szennyezettsége eltérd, a két
széls6 réteg erdsebben, a két kozbensé gyengébben szennyezett. A lezart allapotbdl a
tirisztor kétféleképpen kapcsolhaté at vezeté helyzetbe:

- a pozitivandédfesziiltség novelésével,
- avezérlé elektroda dramanak meginditasaval.

7. feladat

A tirisztor kikapcsolasa torténhet:

- az anod-katéd fesziiltség polaritdsanak megvaltoztatasaval
- az anod-katod aram, illetve fesziiltség tartéérték ala csokkentésével.

8. feladat

Lasd a 19. abrat!
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Mint lathatd, ez egy dupla szekunder tekercselési transzformatorbodl, és gyakorlatilag két
egyutas kapcsolasbdél all. A D1 diéda az egyik félperiédusban vezet, majd a masik
félperiodusban atadja az aramvezetést a D2 diddanak, és D1 lezar. Az abran lathaté piros
vonal a D1 aramvezetését, a kék vonal D2 daramvezetését jelenti. A nulla-atmenetet
természetes kommutdaciés pontnak, az aramvezetés atadasat kommutaciénak hivjuk. Az
egyeniranyitott feszlltség kdozépértéke:

242

Uy = Uger #0,9-Ugyg o i o
T . Az egyenfesziiltség mar nem szaggatott, de még_ igényesebb
fogyasztékat nem lathatunk el ezzel sem.

9. feladat

Lasd a 23. abrat!

| 10. feladat

Lasd a 24. abrat!

| 11. feladat

Lasd a 25. abrat!

| 12. feladat

Lasd a 27. abrat!

| 13. feladat

Lasd a 29. abrat!

| 14. feladat

Gyakori az az igény, hogy valtakozofesziiltségen a fesziiltség értéket szabalyozzuk. (példaul
fényer6-szabdlyozas). llyen esetekben mindkét félhulldmban szikséges a fazishasitas, tehat
egy-egy tirisztort kell haszndlni mindkét félhullamban. Ez megoldhaté két tirisztor
ellenparhuzamos (antiparalell) kapcsolasdval. Gyartjdk 6ket egybeépitve is (triac), melynek
igy csak egy vezérl6 elektroddaja van.Triac segitségével a valtakozéaramu korok egyszerlien
vezérelhet6k és szabalyozhatdék. A vezérléshez nagyon kicsi teljesitmény sziikséges. Triacos
aramkordokben mindig gondoskodni kell arrél, hogy az dramkoérben lévé hatasos ellenallas
ugy korlatozza az aramot, hogy az aramerésség maximadlis értéke ne haladja meg a
legnagyobb megengedett terheléaram értékét.

Jelképét lasd a 31. abran !
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15. feladat
Lasd a 32. abrat!
A kapcsolasban a diac egy négyrétegli diéda, mely a sarkaira kapcsolt megfelelé nagysagu
feszilltséggel vezetd allapotba billenheté. Minden félperiédusban vezetésbe billenti (tehat

vezérl6é impulzust ad) a triac-ot abban az esetben, ha a kondenzator fesziiltsége eléri a diac
atbillentési értékét. A gyujtasszoget R2-vel szabdlyozhatjuk.
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