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1.1.- OINARRIZKO EXPERIENTZIA

1.1.1.- Espirs batsn biraketa sremu magnetikoan

Demagun S azalerazko espira bertikal bat(l.irudia) eremu magnetiko unifor
me eta horizontal batean dugula,abiadura angeluarraz biratzen delarik.Es-
.pira indar-lerroekiko perpendikularki jarrita dagoenean, t=0 hartzen dugu.
"Aldiune horretan,eremu magnetikoaren intentsitatea B bada,espira zeharka-
tzen duen fluxua zera izango da:

eskuila

eraztun

kolektoreak e,__,._—.

1.Irudia
t aldiunean.,espira beste posizio batean aurkituko da.Posizioca azaitzen
duen angelua hauxe izango da:

Espirak osatzen duen plancaren normalak angelu berbera biratuko éu B-re-
kikorondorioz, f£luxua hau izango da(2.irudia)

€ = B.S.cosX = B.S.cos wt

Orduan,espira zeharkatzen duen fluxua,denboraren arabera aldatzen da pe-
riodikoki, lege sinuscidal bat jarraituz.Fluxu magnetikoaren aldaketak
indar elektroeragile induzitu bat sortuko du:

e =-3 = B.S.w.sin wt

Incdar elektroeragilea ere periodikoa eta sinusoidala da, fluxuarekiko koa-
draturan izango dena.Indar elektroeragilearen balio handienari Eo izena
ematen badiogu:

E_ = B.S..w e = Eo sin wt
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2.Irudia

Indar elektroeragile hau R erresistentzia duen zirkuitu bati aplikatzen
bazaio i intentsitatea duen korronte bat sortuko da:

(]

E
j = =™ = = 1 = i I
i R ® sinwt Io.szn\u-
Espiran sortzen den korrontea ere,periodiko eta sinusoidala da eta,gaine

ra,indar elektroeragilearekin fase-komunztaduran dago.Korronte hau korron-
te _alternoa da (3.irudia)

O Docoawt D83

es Eq sirwt Ege83w
i e ig sirat loeE2.
[}

3.Irudia
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1.1.2.- Korronte alternoa
Korronte alterno sinusoidal baten intentsitatea hauxe da:
i= Io sin wt

Ekuazio honetan i aldiune bateko intentsitatea da:Io intentsitate maximoa:;

w pultsazioa,eta w.t fasea.

Intentsitatearen balioak errepikatu egiten dira fasea 2% radianez alda-
tzen den bakoitzean edota,beste era batez esanaz,T denbora iragaten denean:

e

w.T = 27 T =%

i-ren balioak errepikatzeko iragan behar den denbora konstante honi perio-
doa esaten zaio.Denbora hau oinarrizko experientzian azaldutako espiraren

errotatze-higiduraren periodoaren berdina da,noski.

£=0 aldiunetik hasita, fasea 0 eta’l-ren artean mantentzen denean,sinua eta

korrontea positiboak dira.Denbora-tarte honetan gertatzen da hori:

-~ hat
W.T =TT t= sy

A
i
(] 'ri

Orduan, alternantzia edo periodoerdi bat iragan dela esaten da.

Hurrengo periodoerdian(hau da, fasea T-tik 2™ -ra aldatzen denean) sinua
eta korrontea negatiboak dira:ralderantzizko zentzua dute.

Edozein fenomeno periodikotan bezala,segqundo bakoitzean izandako periodo-
-kopuruari maiztasun edo frekuentzia esaten zaio.Hertz-etan neurtzen da
hori.

Europan,etxerako eta industriarako erabiltzen den korronte alternoa 50 Hz-
etakoca da.Periodo bakoitza 1/50 s-takoa da,eta alternantzia edo periocdcer-
dia 1/100 s-takoa.Hau da,korronte honek segundo bakoitzean 100 aldiz alda-
tzen du bere zentzua.Orduan,korronte hau erocale metaliko batetik zehar
igarotzen denean,hobe da elektroien zirkulazioaz baino areago elektroien
oszilazioaz hitzegitea.

Telefonocetan erabiltzen diren frekuentziak handiagoak dira, soinuarenak

bezalakoak alegia.Hau da, 10 eta 104 Hz artekoak.Irratian,bestalde,105 etz

1010 Hz arteko frekuentziak erabiltzen dira.
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%,2.- PROPIETATE ORCKCRRAX ETA KORRONTE ALTERNCAREN EFEKTUAK

1.2.1.- Propietatesk

Experientziak erakusten duena zera da:korronte alternoak beti korronte
r3ia egegk bete dituela efektu k ifik imiko e i

ko berdinak sortuz.Baina intentsitate-aldaketa periodikocak batezbesteko
efektua (askotan ikusten dugun bakarra) oso desberdina izatea eragin de-
zake.

1.2.2.- Bero-efektua

Korronte jarrai batean,R erresistentziako zirkuitu batean sortzen den
beroa hauxe da:

Q= r.i%.t

Korronte alternocan formula berbera erabil daiteke,taina aldiune bakoi-

tzerako ezarriarhau da,dt denbora batean:

aQ = r.i%.at

Baina intentsitatea aldatu egiten denez gero,kalkulua denbora finitu

batean egiteko intentsitatearen karratuaren batezbesteko balioa hartu
ol

beharko da.I2 batezbesteko balioc honen adierazpena.I” honako hau adela

froga daiteke(4.irudia)

2
I
2 =2
2
Orduan:
Q = R.I%.¢

= > balio honi intentsitate efikaza esaten zaio.Korronte al-
t baten intentsitate efikaza erresistentzia et enbora berberek
b -kopuru berdin ortzen duen korronte i iaren intentsitatea beza-
la definitzen da.
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4.Irudia

Era berean,korronte jarrai batean zera izango dugu:

Denbora finitu baterako,tentsicaren Xarratuaren batezhesteko balioa era-

bili beharko da.Hdemen zera frogatzen da:

Orduan:

v, v.VZ
v = =2 —2—— balio honi tentsigo efikaza esaten zaio.

\z- 2
100 W-tako bonbila bat korronte alternoko:zirkuitu batean jartzen badugu,
aplikatzen zaion tentsioa 0 eta 310 v artean aldatzen da,eta intentsita-
tea 0 eta 0,63 A artean.Baina,praktikan,aldiuneko balioak edo maximoak
ez zaizkigu ezertarako interesatzen.Erabiltzen diren balioak neurgailuek
ematen dizkigutenak dira:jintentsitate efikaza ets tentsio efikaza.Adibide
honetan, 220 V eta 0,45 A izango lirateke.

Kontuan eduki,aldiuneko balioak adierazteko letra txikiak erabiltzen di-
rela:i,v,.Balio efikazak adierazteko,berriz,letra handiak;V,I.Balio ma-
ximoetarako Vo eta Io erabili ditugu.
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1.2.3.~- Efektu kimikoa

Korronte jarrai baten bidez ur azidotua elektrolisatzen bada,katodoan hi-
drogenca eta anodoan oxigenoa jasocko dira,Hz-ko biri Oz—ko bolumen bat
dagokielarik erlazionaturik(5.irudia)

R Oaoiy

uraren elektrolisia

S5.Ixudia

Korronte alternoa erabiltzerakoan,alternantzia batean fenomeno berbera
gertatuko litzateke:;baina hurrengo alternantzian korrontearen zentzua
aldatu egingo litzaiguke,eta honen ondorioz.bai polcen zeinua eta polo
oakoitzean jasotako gaiak aldatuko lirateke.

Saia zaitez korronte alterncaren bidez eta kobrezko anodo disolbagarri
batekin Cu 504-ko disoluzio bat elektrolisatzean zer gertatuko litzatze-
keen azaltzen.

Honen ondorioa zera da:Elektrolisietan,beti korronte jarraia erabili ke-
har dela.

1.2.4.- Efektu magnetikoa

Korronte alternoak ere,korronte jarraiak bezala,eremu magnetikoa sortzen
du.Korrontearen intentsitatea periodikoki aldatzean,eremu magnetikoa ere
aldatu egingo da.Orduan,sortzen den eremu magnetiko alternoaren frekuen-
tzia eta korrontearena berdinak izango dira(é.irudia)

B =k.e = k.Io.sinwt

g

8

£]

88, sinun

6.Imudia
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Elektroiman batean korronte alternoak zirkulatuko balu,bere poloak izenez
aldatuko lirateke alternantzia bakoitzean.Beraz, alternadore baten induk-
torean bezala polaritatea mantendu nahi badugu.korronte jarraia erabili
beharko da.Baina polaritatearen aldaketak axolarik ez badu,korronte alter
noa erabil daiteke:txirrina elektrikoetan,esate baterako,haietan polo biek
burdin xafla berbera erakartzen bait dute.

Korronte alterno batez zeharkatutako hari eroale bat eremu magnetiko ba-
tean jartzen bada,indar alterno baten eragina jasango du orobat,eta honek
korrontearen frekuentzia bera izango du:
F=28B.1.i = B.I.Io.sin wt
Eta haria bibratzen jar daiteke(7.irudia)
3

e

PRy siawt

7.Irudia

1.3.- MAGNITUDE SINUSOIDALEN ADIERAZPEN BEKTORIALA

1.3.1.- Sarrers

Ikusi dugun bezala, (ikus 3.,4. eta S5.irudiak) korronte eta tentsio'sinu—

soidalak denboraren(edo fasearen) funtziotan adieraz daitezke eta sinusoji
dea deitutako kurba izango genuke.Nahiz eta adierazpen hau osc argia izan
ez da oso erabilgarria izaten,zeren bere marrazketa nahiko zaila bait da.
Bestalde bi magnitude hiru edo gehiagoren artean batuketa egin behar ba-

da,adierazpen honen bidez oso korapilotsua gertatzen da.

Guzti hori dela eta gehienetan erabiltzen den adierazpena,alor honetan

noski,adierazpen bektoriala dugu.Hau marraztea bestea baino askoz erraza-
goa da eta bide batez emankorragoa.

1.3.2.~ Adierazpen bektoriala

Magnitude sinusoidal baten adierazpen bektoriala egiteko har ditzagun bi



-14-

ardatz koordenatu:0x eta Oy,eta pentsa dezagun adierazi nahi dugun magni-
tudearen balio maximoaren luzerako OP bektore bat w abiadura angeluar kons
tante batez ordulariaren orratzen norantzaren Kontra biratzen ari dela.
Onar dezagun zero aldiunean bektore hori Ox ardatzean zegoela,

8.Irudia

Edozein aldiunetan funtzioak daukan balioa Op projekzioak,hots, OP bek-
torearen Oy ardatzaren gaineko projekzioak adierazten digu:

Op = OP sin¥ =Ao sin wt = y

Balio efikazen eta maximoen artean erlazio konstante bat dagoenez gero,
diagrama bektoriala ere balio efikazez adieraz daiteke.

1.3.3.- Fase eta frekuentzia berdinetako funtzio sinusocidalen osaketa

Bi funtzioc sinusoidal fasean daude edozein aldiunetan daukaten fase-ange-
luak berdinak baldin badira.Beraz.beren balio maximoak,nahiz minimoak.,e.a.
aldiune berean erdiesten dituzte.Halaz ere, funtzio hauen balio maximoa
edozein izan daitezke.

Hauetako bi funtzioren adierazpena irudikoa izan daiteke.A eta A’balio
maximoetako bi funtzio sinusoidal horiek frekuentzia berdinekocak izatez
gainera,beren zero balioak,maximoak e.a. batera hartzen dituzte.

/N
4 \!
=/
\ Ay . ’,/
9.Irudia

Funtzio hauek bektorialki adierazteko ondoko irudia erabil daiteke.OP
eta OP bektoreen luzerak, funtzicen A eta A‘anplitudeak(edo balio efikazak)

10.Irudia



-15-

adinekoak dira.Amplitude hauek oro har desberdinak izange dira,baina bi
funtzio horien faseak beti berdinak eta frekuentzia berdinekoak izango
dira eta abiadura bakar batez biratzen arituko dira biak.

Bitez y eta y 'frekuentzia eta fase berdineko bi funtzio sinusoidal:

y = A sin wt

’

y’'= A’'sin wt
Bi funtzio hauen batura hauxe da:
y + y'= A sin wt + A’'sin wt = (A+A’) sin wt

Beraz, frekuentzia eta fase berdinetako bi funtzio sinusoidalen batura
frekuentzia eta fase beretako beste funtzio sinusoidal bat da,bere an-
plitudea beste bien anplitudeen batura izanik.

Ikusitako irudiak erabiliko bagenitu:lehenengoan,batura bezala lortu-
tako M sinusoidearen aldiuneko baliocak A eta_A'aldiuneko baliocen batu-

ra bezala datoz.Bigarrenean,OM bektorea OP eta OP ‘bektoreen batura da.

Kenketaren Xasuan,batuketaren kasu berezi bat denez gero, lortutzkoa guz-

tiz analogoa da,"gehi" agertzen den lekuan '“ken"” bat ipiniz.
v - y'= A sin wt - A'sin wt = (A -A’) sin wt

1.3.4.- Fase desberdinetgsko eta frekuentzia berdinetako funtzio sinu-
soidalen oszketa

Bi funtzio sinusoidal desfasatuta daude,hots, fase desberdinetakoak dira,

beren adierazpenak horrelakoak baldin badira:

¥y Al sin w t

Y, = A, sin{wt &)

Qp balio konstanteko angelu bat izanik,honi desfase-angelua esaten zaio.

Zeinua + denean Yy aurreratuta doa yz—rekiko,eta alderantziz zeinua -
denean.Hau da:zeinua minus denean Y, funtzioak yl-funtzioak baino beran-
duago hartuko du bere balio maximoa, hots, Y, funtzioaren balio maximoa
eta & radian beranduago(beste horrenbeste beren balio minimoekin, zeroce-
kin.,e.a.)
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11.Irudia 12.Irudia

ll.yeta 12.irudietan pangeluz desfasatuta dauden bi funtzioen adierazpen
sinusoidal eta bektoriala agertzen dira.l2.irudian dauden OPl eta OP2 bek
toreen artean dagoen<?angelua beti konstantea da,bi bektore horien abia-
dura angeluarra bera delako.

Aurki dezagun horrelako bi funtzioren batuketa.Bere emaitza funtzio sinu-
soidal bat izango da.baina bere balio maximoa ez da beste bi balio maxi-

moen batura.

Batuketa hau adierazpen bektorialaren bidez errazagc egiten da(ikus b dia
grama) OPl eta OP2 pektore batugaiak badira OM diagonala bektore-batura
dugu.

Bi bektore baino gehiago batu behar direnean binakako poligonocak osatu
beharrean bata bestearen ondoan ipintzen dira eta lehenengoaren hasiera-
tik azkenekocaren bururaino doan bektoreak guztien batura adierazten digu.

13.Irudia

Adibidea:

14.irudian azaltzen den zirkuituaren hiru adarretatik Il,I2 eta I3 korrcn
te efikazak doaz.I1 30 mA-takoa da eta ezarritako tentsicarekiko 35° atze
ratuta dago;I2 20 mA-takoa da eta esandako tentsioarekikec 30° aurreratuta

dago eta 13 erresistentzzia huts batetik doa eta 15 mA-takoa da.Aurkitu

iturriak ematen duen korronte osoa.
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14 .Irudia

Hiru adarrei ezarrita dagoen tentsioa iturriarena bera denez gero,errefe-
rentziatzat hori hartzea logikoa dirudi.Beraz,t=0 aldiunean tentsioa ze-
rotik eta gora aldera pasatzen dela hartzen dugu arbitrarioki,horregatik
bere bektorea ardatz horizontalean aurkituko dugu l4.irudian diagrama bek
toriala azaltzen dugu.Bektore guzti horien batura lortzeko beren osagaiak
aurkitu beharko ditugu:

‘ Osagaia
i Korrontea Horizontala !Bertikala
I1 30co0s35°=24,61 =-30sin35°=-17,3
12 20c0s830°=17,3] 20sin30°= 10
13 15cos 0°=15 15sin 0°= 0
I 56,9 -7,3
o
Io korronte osoa hauxe da:
== ) .
IO = 56,97 + 7.3 = 57,2 mA (efikazak)

eta tentsioarekiko atzeratuta dago/g angelua:
7.3
= 2 °
tgB=355 =73
Esandako denbora-jatorriarekin,aldiuneko korrontea hauxe izango da:
i=57,2. Q 2 sin(wt - 7,3°) mA

1.3.5.~- Bektoreen adierazven c¢artesiarra

Ikusi dugun bezala,bektore bat adierazteko bere modulua eta ardatz batekiko
bere angelua(desfasea) eman ditzakegu edo bere osagaiak.Honela A bektorea
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emateko A modulua eta Eyangelua emango ditugu edo a; eta az(ikus &S.irudia)
Bektorea adierazteko osagai hauek beste era batetan erabil ditzakegu:

15.Irudia

Hemen j ikurrak zera adierazten du:90°-tako ezkerreranzko biraketa bat.]
hori ez duten kantitateak ardatz horizontalaren gainean daude(Ardatz hau,
dakigun bezala,positiboa da eskuinerantz eta negatiboa ezkerrerantz) .Béraz
erraz ikus daitekeen bezala:

2= -1
.3 .
J = -]
it=

Adibidea:

Egin dezagun 1.3.4 galderan ikusitako adibidea adierazpen cartesiarraren
bitartez:

Han ikusitako taula dela medio:

T, = 30 cos 35°-j 30 sin 35° = 24,6 - j 17,3

1
f& = 20 cos 30°+j 20 sin 30 = 17,3 + j 10
I, =15

(benetako bektoreak ez direnez gero,marratxo bat ipintzen zaie soilik)

Io = Il + IZ + I3 = (24,6 + 17,3 + 15) + j (-17,3 + 10) =56,9 - j 7.3

Emaitza honen esangura fisikoa hauxe da:

Korronte horren modulua Io =\}56,92 + 7,32 = 57,2 mA da eta hartutako erre

ferentziarekiko angelu batez atzeratuta(-j behera aldera doa) dago
tg13= 7,3/56,8 izanik Qﬁ =7,3°) .Beraz, horren denborazko adierazpena hauxe
da:

i=57,2|2 sin(wt - 7,3°) ma

mA
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1.4.- KORRONTE ALTERNOKO HARTZAILEAK

1.4.1.- Erresistentzia hutsa

1.1.1. galderan ikasi genuen bezala.kasu honetan korrontea eta tentsioa
batera doaz.hots, fasean(ikus 3.irudia) eta gainera tentsica e = Eo sin wt
bada,

E

A « R = ;
1 =3 sin wt IO sin wt

E
I =”EQ izanik

Balio efikazekin beste horrenbeste gertatuko da: I =

0|3

1.4.2.~- Kondentsadore hutss

Kondentsadore batek metatzen duen karga,dakigun bezala,dqg = c de da.e eza
rritako tentsioa eta c Kondentsadoreari dagokion konstante bat (hots,bere
kapazitatea) izanik.Baina,dq = i.d4t da,beraz:

; de
i=cg

Beraz, kondentsadore bati e = So sin Wt tentsio bat ezartzen badiogu,azal-
duko den korroutea hauxe izango da:

d(EO sin wt) z
P e = = E i
i=c g ch° cos wt .wc o sin (wt+ 2)

: E
Korronte honen Io balio handiena cho da.EZrresistentziaren kasuan Io =§9
Hemen era analogo batez jckaturik,

E
I = 29—
o 1/cw
Hau dela eta, Eé— -ri kondentsadorearen erreaktantzia deritzogqu:
£ = ==
c  cw

Beste aldetik,eta formulan ikusten den bezala,korrontea giradian(edo 90°)

aurreratuta dago tentsicarekiko lé.irudian kasu honen denborazko diagrama
eta bektoriala ikus daitezke
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Iwct,

16.Irudia

Balio efikazen eta maximoen arteko erlazioa kontutan harturik,
E
I = X dugu.
c

Diagrama bektorialean agertzen den bezala, I = jwcE .Beraz era cartesia-~
rra erabili nahi badugu kondentsadore bati dagokion erreaktantzia

1.4.3.- Autcinduktantzia hutsa

Autoinduktantzia batetik i korrontea pasarazi nahi badugu e tentsio baten
menpean ipini beharko dugu.Bi magnitude hauen artean dagoen erlazica zera
da:

e =1L at

Hemen L autoinduktantziari dagckion konstante bat da: autoindukzio-koefi-

zientea,hain zuzen ere.

Beraz, autoinduktantzian zehar pasarazi nahi dugun korrontea sinusoidala

bada: i = Io sin wt,horretarako erabili behar dugun tentsioca hauxe da:

d(Io sin wt)

- ———— = b 3 E
e =L at Lw Io cos wt Lw Io sin (wt + 2)

Tentsio honen Eo balio handiena Lon da eta,

E
(o]

o  Lw
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Hau dela eta Lw-ri autoinduktantziaren X erreaktantzia deritzogu:

= Lw

dd

Horrez gainera, formulan ikusten den bezala,tentsioa korrontearekiko 'g

(edo 90°) aurreratuta dago.l7.irudian kasu honen diagramak ikus daitez-
ke.

) / o uuw,{ .

17.Irudia

Era cartesiarra erabili nahi bada,diagrama bektorialetik zera daukagu:
E = jwiLI.Beraz, autoinduktantziaren balioa,

= jwL da.

>
|
(=101}

1.4.4.~- Inpedantzia

Zirkuitu baten edo zirkuitu-elementu baten inpedantzia honela definitzen

da: Bornen arteko tentsioa zati pasatzen den korrontea.

Kontura gaitezkeen bezala,bi magnitude horien moduluak soilik kontsidera-
tzen baditugu,inpedantziaren modulua lortuko ditugu.Baina,zirkuituak edo
elementuak duen izakeraren arabera,desfasea desberdina izan daiteke.Béraz
inpedantzia bat emateko bere modulua eta sortarazten duen desfasea eman
beharko ditugu edo bestela bere adierazpen cartesiarra, hots,

7B

I

Inpedantzia tentsioren. eta korronteren arteko zatidura bat denez gero,ohm-
etan neurtzen da.

Erresistentzia baten inpedantzia,R bera da.

" Kondentsadore baten inpedantzia bere erreaktantzia da: i% edo bere modulua
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E%— da eta korronteari 90°-ko aurrerantzeko desfase bat ematen dio.

Eta azkenik, autoinduktantzia baten inpedantzia ere bere erreaktantzia da:
jlw edo bere modulua Lw da eta korronteari 90°-ko atzeranzko (-90°) des-~
fase bat ematen dio(edo tentsiocari + 90°-ko korrontearekiko).

Adibidea:
110 V-ko korronte alternoko linea batetik zirkuitu batek 55 A-ko korron-

te bat irensten du.Korronte hau tentsioarekiko 30°-ko angelu bat atzera-

tuta dago.Aurkitu zirkuituaren inpedantzia.

z = l%Q = 2. eta 30°-ko desfasea.

Hau honela idazten da:

Era cartesiarrean:

110 T =55 cos 30 -j 55 sin 30

(O]
1

10
55¢0s30~j55sin30

(S]]
]
[l [o]]

=1,73 + j

1.4.5.- R-L serie-zirkuitua

lg.irudian agertzen den zirkuituan R erresistentzian dagoen Eﬁ tentsio-
-erorketa I korrontearekin fasean dago eta L autoinduktantzian dagoena,
EL hain zuzen,I korrontearekiko 90° aurrerantzean dago.Beraz, E ‘zirkui-

tuaren tentsio osoa zera da:

is v"!t:en-l

18.Irudia

R PEL=RI+ jwI=(R+jLwI

(1]
]
[l
+

19.irudian egoera honi dagokicn diagrama bektoriala daukagu.Bertan fase-
-erreferentzia bezala I korrontea dago,
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19.Irudia

eta beraz,horizontalki eta ezkerretik eskuinera marraztuta dago.

J0.irudian denborarekiko diagrama daukagu

24

20.Irudia

Zirkuitu honen inpedantzia hauxe da:

Z =R+ jLw
bere modulua
Z = Rz + (Lw)2
eta dagokion desfasea,
tg¥ = L‘% O= ark tg g‘f- izanik.

Zirkuitu honek induktiboa denez gero,korrontea tentsioarekiko atzeratu
egiten du esandako angelua.



~24-

l1.Adibides:
17.irudiaren zirkuituan R = 5000 {Leta L = 1H.Zirkuitu hori 100 V-ko eta
400 Hz-ko tentsio bat ezartzen zaio.Aurkitu:azalduko den korrontea(modu-

lua eta fasea) eta R-ren eta L-ren gainean azaldutako tentsioak:

Problemak ez digu esaten zein hartu behar den erreferentziatzat,beraz guk
edozein har dezakegu eta E tentsica aukeratzen dugu,orduan:

E =100 + j 0 = 100

Lw = L.2TWE =1 x 277 x 400 = 2510\

R = 5000 <
- E _ 100 _ .
1= XF jw - 5000 + J 2510 — 0/016°-3 0,00904
modulua: |I| = ‘J0,01eo - j 0,00804 = 0,0179 Ampere
_ _=0,00804 o _
desfasea tg @ = 0160 T = -26,7°
3eraz, T =0,0160 - § 0,00804 = 0,0179 |-26 7°
E, =R I =5000.(0,0160 - j 0,00804) = 80 - j 40 = 89,5 1-26,7° v
B = x I = j2510.(0,0160 - j 0,00804) = j40,16 + 20,18 =44,9 l63.3° v

Emaitza guzti hauek denboraren funtziotan emen nahi baditugu,zera daukagu:

e =\j’2_,‘100 sin wt

i =\ 2x0,0179 sin(wt-26,7°)
er= V2x89,5 sin(wt -26,7°)

e = V2x44,9 sin(wt + 63,3°)

w = 2T£f = 800.Tf = 2510

21,32 “ee Eg inpedantzia batzuk serien baldin badauzkagu,inpedantzia osca
horien batura da '

2.Adibidea:

21 eta 22 inpedantziak serien daude eta elkarteari 208 V-ko tentsio bat



~25-
ezartzen zaio.51=10 + j37,.74L eta 52 =20 + j 3,77\ baldin badira,aurki-
tu inpedantzia bakoitzak daukan tentsioa:
Z inpedantzia osca hauxe da:
Z= (10 + 3 37,7) + (20 + 3,3,77) = 30 + j 41,5 = 51,2 |54,1°

™

Lehen bezala,fase-jatorritzat E tentsioa hartuz:

= _ _E_ _ _208 _ 208 -
I =72 = 30+j41,5 = 51,254,318 = 406 bsa.1e a

El = iil = 4,06|=54,1° (10 + j 37,7) = 158,3 |21° v
E, = 12, = 4,06 Ls4,.1° (20 + j 3,77) = 82,8 }-43,4°a

1.4.6.-R-C_serie-zirkuitua

2l.irudian azaltzen den R-C serie zirkuituaren azterketa R-L zirkuituare-
kin egin duguna berbera errepikatzea besterik ez da; horretarako lehen Lw

geneukan lekuetan - %; ipini beharko dugu.

V25t tut s a)

- -

21. Irudia

Hemen ere ER erresistentzian dagoen tentsio-erorketa I korrontearekin fa-

sean egongo da,baina kondentsadorean dagoen Ec tentsio-erorketa korrontea-
rekiko 90°atzerantzean egongo da(ikus 22.irudia

22. irudia

hartutako jatorria edozein izanik)

E tentsio osoa hauxe izango da:

I=@R-—7T
[e47'

- - - - . l
= + = - —
E =Ep + E_ RI - § &
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23. Irudia

23.irudian egoera honi dagokion denbora-diagrama ikus daiteke.

Zirkuitu honen inpedantzia zera da:

7 =R - ——
cw
Modulua IEI =2 = Rz + (E%TZ
— & = ark tg ———
-1 e =
Desfasea g &= L2 = TRew ark 9 TRow

Adibidea:

20.irudiko R-C zirkuituak osziladore elektroniko batetik hartzen du ener-
gia.Osziladore henen tentsioca finko mantentzen dugu 10 V-tan.Osziladorea-
ren maiztasuna 10.000 Hz-ekoa denean korrontea 2,5 mA-koa da eta 20.000 Hz-
etan 3,4 mA -koa da.Aurkitu:

a) Zirkuituaren erresistentzia eta kapaszitatea
b) 10.000 Hz-tan tentsio osoaren eta kondentsadorearen bornetan dagoen
tentsioaren arteko desfasea.

a atala askatzeko aski da moduluekin soilik lan egitea:

£ = 10.000 Hz eta:

f = 20.000 Hz eta
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_E 1
z2=7 = 00034 2940 L

2940 \J/ 277(2 2 (2.100¢

Hauetatik:

= 2400 (L C =0,05,F
/A

b) erreferentzi gisa tentsio osoa hartuko dugu:

10.00C Hz-tan

6
X_ = '104 = -3200 L
27r.10°.0,005

Z =R + jX_ = 2400 - j 3200 = 4000 |-52° aw

:.E. o
I=%= To00 525 - 00025 (520 a
=3 —- F 3 / - ]
E, =T .(jX_) =0,0025{52° (-3200(90°) =8 (-38° \/

eta beraz,38° gradu atzeratuta doa.

1.4.7.- R=-L-C serie zirkuitua

2 4.irudian daukagun R L C serie zirkuitua R L zirkuituaren eta R C zirkui-

tuaren orokorpena da

24. Irudia

Bertan:

= _ = - —_- - L—-_.— ) 1—1
E=E+ EL + E. = RI + jIwI-j =1 =1 [R + j(Iw - E;—)J
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EL "XLI
me-—— £2/2
fL+éEe &rark. :gﬁ;&'
{XL’XCI{ /i’ R
Ep Rl ‘
Ec‘ch
25.1Irudia

25.irudi honetan diagrama bektoriala daukagu.Bertan,intentsitatea hartzen
dugu jatorritzat

wi

28.Irudia

2g.irudian denbora-diagrama daukagu.

Diagrama hauek erreaktantzia induktiboa erreaktantzia kapazitiboa baino
handiagoa duen zirkuitu berezi batenak dira.Tentsio induktiboak eta ka-
pazitiboak kontrafasean daude eta beraz,oro har,neurri batetan konpentsa-
tzen dira.

R L C serie zirkuitu honen erreaktantzia osoa zera da:

= = 1
X = XL + Xc = Lw ow
eta inpedantzia:
7z =R + j(Lw - =)
Modulua !
2 1.2
\JZ = R 4+ (Lw ~ cw)
Lw 1 Lw - —%—
Desfasea tger = T cow &= ark tg ——SH—
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XL er;eaktantzia Xc baino handiagoa denean ®angelua positiboa da.Zirkui-
tua,oro har,induktiboa da eta korrontea tentsiocarekiko atzeratuta doa.
Aldiz,xL erreaktantzia,xc baino txikiagoa denean, angelua negatiboa da,
zirkuitua kapazitiboa da eta korrontea tentsioarekiko aurreratu egiten

da.
1.4.8.~ Paralelo-zirkuituak

2 7.irudian edozein adar-kopuruko paralelo zirkuitu bat agertzen da.Adar
horietako bakoitza RLC serie zirkuitu bat da.E tentsio bera adar guztien

X
R
Wit

“w

o
P T T A A
~

\l K3}
4
K

~
I g
(N TIPS

27.Irudia

gainean aritzen da eta adar bakoitzaren korrontea hecnela aurki daiteke:

Batuketa hau bektorialki egin behar da(edo zenbaki konplexuen bidez)
l.Adibides:

Bi adar dituen paralelo zirkuitu bat 230 V-ko tentsio batez elikatzen du-
gu.l.adarra serien ipinitako 20J4L-eko erresistentzia batez eta 37,7l -eko
erreaktantzia induktibo batez osaturik dago.2.adarrak 10.fl-eko erresis-
tentzia bat 53, 1{\-eko erreaktantzia kapazitibo batekin serien dauka.Aur-
kitu:korronte osoca eta ezarritako tentsiocarekiko bere desfasea.

Zl =20+ j 37,7 Z2 =10 - j 53,1

E tentsioa fase-jatorritzat hartuz: E = 230 + j.0 = 230

= __E _ __230 _ : -
Ty " TZ] T 205377 T 2,53 - j 4,76 = 5,40 |-62.1° a



I = —%— = 230 = 0,79 + j 4,18 = 4,25 [79,3° A

I=I,+I, =23,32-30,58=3,37}-9,9° a

Ikusi dugun bezala,korronte osoa bere bi osagaietako edozein bainoc txikia-

goa da.

Kontsidera dezagun berriz 26.irudiko zirkuitua.Zera idatz dezakegu:

- _ = - = E.E E
I =1+ I + .0 +I1 =ZF+3F +....+ 5 =
1 2 n Z1 Z2 Zn
=E (“%—--l:—%—+...+—;—')
1 2 “a

I=E % izango genuke.
Beraz,
1 1 1 1
o= F + F T+ + =
7‘ * o e
2 Zy Zé Zn

1.5,- POTENTZIA KORRONTE ALTERNOCAN

1.5.1.~- Sarrera

2 8.irudian korronte alterno baten adierazpena daukagu.

5 lalo” 90 wt

+Yim
I
i 180° 2r0°f [360°

28.Irmudia

Ikus daitekeen bezala,periodoaren erdian norantza bat dauka eta beste
erdian kontrakca.Tentsioarekin beste horrenbeste gertatzen zaigu.Beraz,
berehala sortzen zaigun galdera zera da: Uhin hauen bidez zer edo zer
erabilgarririk lor al daiteke?.Elektrikaren betebehar garrantzitsuene-
tako bat energia transferitzea da.Hori dela eta,korronte elektriko ba-
ten potentzia tentsioa bider korrontea denez gero,aldiune bakoitzean ko-
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rronteari dagokion potentzia,hots,"aldiuneke potentzia" zera izango da:

p = e.i

Korronte altermoaren kasuan e-ren eta i-ren balicak aldiunez aldiune al-
datuz doaz eta berciekin potentzia,noski.

Adibidea:

Tentsio sinusoidal baten balio maximoa 10 V-koa da eta bere zero gorako-
rra X =45°-tan dago.Zirkuitutik iragaten den korrontearen anplitudea 5
A-koa da eta tentsioarekiko 60° atzeratuta dago.Marraztu uhinak eta da-
gokien aldiuneko potentzia.

Uhin hauen adierazpenak hauetxek dira:

e = 10 sin(wt + 45°)

= 5 sin{(wt - 15)

[ N

p = e.i = 50 sin(wt + 45°) sin(wt - 13)
Uhin hauen puntu batzuk lor ditzakegu:

W 0 15 30 45 60 73 90 105 120 133 150 188
s« 7,07 888 963 100 988 868 7,07 500 28 0 —2,50 --5,00
¢ =129 0 1,29 2,50 3,54 4,33 4,83 6,00 4,83 433 3,54 2,50

p —O01 0 12,5 250 342 35 342 250 128 0 —91 —125
H i
14 lf\ o~
Y I I AN
N/ NI
Nl \\’x L 2
L e\ i
RN 7
Al AN\ N \
N4 \RAY Y/
WAL \\ ,r\ AL/
4 \', \\\ ) //‘//
; XS
-8 A\, A
o NV

0 30 60 S0 120 130 180 2!0 240 270 200 330 360

29.1Irudia

Uhin hauek 29.irudian agertzen dira.Adibide honetako potentzia tarte ba-
tzutan positiboa €ta bestetan negatiboa dela ikusten da.Gure kasu hone-
tan positiboa nagusi da.Potentziaren balio positiboek iturriak kargari
energia ematen diola adierazten dute; negatiboetan,aldiz,energi kargatik
iturrira itzultzen da.Hemen balio positiboak,negatiboekiko nagusi direnez
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gero.energia batezbeste,iturritik kargara doa.
Analitikoki ondorio berdinera hel daiteke:aldiuneko potentzia zera da:
p=e.i= EoIo sin(wt += ) sin(wt +3)

Eta ondoko erlazio trigonometrikoa gogotan hartuz, hots,

sin A sin B = % cos (A - B) - % cos (A + B)
zeré daukagu:
EI EOIO
p=—9-2—°cos(o(—)3) - 5 cos(2wt +& +53)
E I

Bigarren atalaren lehenengo gaia,hots, -é%ig cos(a(-ja)denboran zehar kons-
tantea da.Bigarren gaia,aldiz,oszilazio sinusoidal bat da eta bere maizta-
suna hasierakoaren bikoitza da(ikus 2 wt).Baina uhin sinusoidal baten ba-
tezbesteko balica,ziklo oso batetan,zero da,balioc positiboek eta negati-
boek elkar konpensatzen dutelako.Beraz,ziklo batetan potentzi transferen-
tziari dagokionari buruz,bigarren gai honek ez du ezer egiten.Crduan ba-
tezbesteko potentzia lehenengo gaia izango da soilik:

&)

{ balio efikaza)

i

I

. - 1 (balio efikaza)
73

e’ :d "/g

Energi transferentzia batezbesteko potentzia honen bidez egiten da.Korronte
alterncetan "potentzia" hitza aipatzen denean batezbesteko potentziaz ari
gara,beste ezer esaten ez bada,behintzat.

Guzti hau dela eta,korronte alterncen bidez energia eta potentzia transfe-
ri daitezkeela ikusten da.Korronte jarraien bidez transferentzia hau oszi-
laziorik gabe egiten da,alterncen bidez,aldiz,aldiuneko potentzia aldatuz
doa,eta batzutan negatiboa ere izan daiteke,baina batezbesteko potentzia-
ren transferentzia bat eduki dezakegu. '
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1.5.2.- Potentzia

30.irudian energia elektrikoaren banatze-sistema baten eskema daukagu:

Energi iturria
| ’
L. |

W ‘\ T
+

+1-
¢, linea

Ya ri:
: {- \\ 1 L

30. Irudia

Ikasi dugun bezala,iturritik kargara doan potentzia(batezbestekoca)
P =E.I cos & da E,eta I tentsioaren eta korrontearen balio efikazak
izanik eta o, E eta I bektoreen arteko desfase-angelua.

Azter ditzagun ezagutzen ditugun elementuen potentziak:

R_erresistentzia

Tentsioaren eta intentsitatearen arteko desfasea zero da;beraz

P =E.I.cos 0 =E.I

baina

s
i}
H
o]
[¢)
H
e}
=4
[
o]

L autoindukzioa ets C kondentsadorea

Bi kasu hauetan desfasea 90°-takoa da,beraz hartzen duten batezbesteko
potentzia zero da,hots,periodo-erdi batetan hartzen dutena beste erdian
itzultzen dute.

Adibidea:

29.irudiaren zirkuituan kargaren borneen arteko Er tentsica 2400 V-koa
da.Karga maximoan korrontea 278 A-koa da eta 36,9° atzerantzean doa
Er—rekiko.Linearen inpedantzia osoa 0,35 + j 0,40\ -koa da.

a) Linea baten berezitasun garrantzitsu bat bere "tentsio-erregulazioa"
da,hau da, iturriaren tentsioa finko edukiz hutsetik karga maximoraino
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pasatzerakoan kargaren tentsioaren aldaketa.Aldaketa hau karga maximoaren
tentsioarekiko portzentaian eman ohi da.Aurkitu erregulazio hau.

b) aAurkitu transferentziaren errendimendua,hots,kargak hartzen Juen poten-
tziaren eta iturriak ematen duenaren arteko erlazioa.

a) Har dezagun Er bektorea erreferentziatzat,gs iturriaren tentsioa hauxe
izango da:

—=-+-‘ =
Es Er I Zlinea

2400 ‘O° + (278\-36‘9°) (0,35 + j,840) =

2544 + j 30,6 = 254410.,7° V

Karga kentzen badugu Es-ren balioa mantenduz Er 2544 V bihurtuko li-
tzateke.Beraz,

—2544-2400

1 =
5200 . 100 6%

Erregulazioa =

b) Linean galtzen den potentzia bere erresistentzian galduko da soilik
(autoinduktantzian ez da potentziarik galtzen):beraz hauxe izango d&a:

2 = 2 =
IRy nea = 278 - 0,35 = 27000 W

eta kargak hartzen duena:

P_=RI cos & = 2400 . 278 cos 36,9°= 532000 W

Iturritik ateratzen den potentzia:

P =P_ + 12R . = 532000 + 27000 = 559000 W
s r linea

q (errendimendua) = %%%%%% .100 =95,2 %
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ARIKETAK ETA PROBLEMAK

1l.- Kalkula itzazu:

a) 1 H-etako autocinduktantzia baten erreaktantzia, 50 Hz-etako frekuen
tzian.

b) 50 Hz-etan,l -etako erreaktantzia duen bobina baten autoinduktan-
tzi koefizientea.

c) 50 Hz-etan 10-'6 F-tako kapazitatea duen kondentsadore baten erreak-
tantzia.

'd) 50 Hz-etan 1 -etako erreaktantzia duen kondentsadore baten kapazi-
tatea. -

e) 10 H-etako autoinduktantzia baten erreaktantzia 50 Hz-etan,500 Hz-
etan eta 5000 Hz-tan.

£) 10 F-etako kondentsadore baten erreaktantzia 50 Hz-etan,500 Hz-
etan eta 5.000 Hz-tan.

g) Zein frekuentziatan izango dira berdinak 10 H-etako autoinduktan-
tzia baten eta 10 F-etako kondentsadore bzten erreaktantziak?.

2.- Korronte alterno industrialaren frekuentzia 50 Hz-etakoa da.eta poten
tzial-diferentzia efikaza 220 V-takoa erabiltzen da.

a) Zein da potentzial-diferentziaren balioc maximoa.

b) Pultsazioa zenbatekoa daZz.

c) Korrente hau 10 H-etako autoinduktantzia duen erresistentzia gabe-
ko burdin-nukleoa duen bobina bati potentzial-diferentzia efikaza
konektatzen bazaio, zenbatekoa da bobinatik iragaten den korrontea-
ren intentsitatea?.Zenbatekoa da kontsumitzen duen batezbesteko
potentzia?.

d) Oraingoan korrontea 10 F-etakoc kondentsadore bati konektatzen ba-
zaio,zirkuituaren erresistentzia arbuiagarria izanik, zenbatekoa
izango da iragaten den intentsitate efikaza?.Zenbatekoa da kontsu-
mitzen duen batezbesteko potentzia?.

3.- Entxufe batek borneen artean,potentzial-diferentzia alternoa S0 Hz-
etako frekuentzia eta 125 V-tako tentsio efikaza ditu.

a) Adieraz ezazu entxufearen borneen artean dagoen aldiuneko poten-
tzial-diferentzia.

b) 100 -etako erresistentzia eta 0,1 H-etako autoinduktantzi koefi-
zientea dituen bobina bat,zirkuitu bati konektatzen zaio.Kalkula
itzazu intentsitate efikaza eta bobinak hartzen duen potentzia.

¢) Ondoren, 100 -etako erresistentzia bat eta 20 F-etako kapazita-
tea duen kondentsadore bat konektatzen zaizkio zirkuitﬁ bati.Kal-
kula itzazu zirkuitu honetako intentsitatea eta elementu bakoitzak
kontsumitzen duen batezbesteko potentzia.
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d) Azkenik,L=0,1 H, eta R = 100 dituen bobina eta C = 20 F duen kon-

dentsadorea,seriean konektatzen dira.Kalkula itzazu intentsitate efi-

kaza eta kontsumitutako batezbesteko potentzia.

e) Azken zirkuitu honetan,kalkula itzazu bobinaren eta kondentsadore-
aren borneen arteko potentzial-diferentzia efikaza.

£) Intentsitate efikaz maximoa lortzeko zein kapazitate jarri beharko
litzateke,bobinarekin seriean?

220 V-tako balio efikaza duen potentzial—diferentzia alternoa 3 kW-

* etako batezbesteko potentzia kontsumitzen duten bi elementuri aplika-

tzen zaie borneetan.

a) Lehen elementua autoinduktantziarik gabeko erresistentzia bat da.
' Zenbatekoa da intentsitate efikaza?
b) Bigarrenak 0,6-ko potentzi faktorea du.Zenbatekoa da intentsitate

efikazaren balioa?

100 V-tako potentzial-diferentzia efikaza eta 50 Hz-eko frekuentzia
duen korronte alternorzko linea batean ondoko elementuock daude:l10
-etako erreaktantzia duen erresistentziarik gabeko autoinduktantzia
bat,25 -etako erreaktantzia duen kondentsadore bat eta 10 -etako
erresistentzia bat:;seriean konektatuta badaude kalkula itzazu:

a) Zirkuituaren inpedantzia
b) Intentsitatearen eta tentsioaren arteko desiasea
c)

Zirkuitu-zati bakoitzean borneen artean dagoen potentzial-diferen-
tzia efikaza. '

Korronte alternorako zirkuitu batean barrena 5 A-tako intentsitate
efikaza pasatzen da. 8 -etako erresistentzia bat,8 -etako erreak-
tantzia induktiboa duen erresitentziarik gabeko bobina bat eta 12
-etako erreaktantzia duen kondentsadore bat seriean konektatuak dau-
de.Haiek batuz gero.,kalkula itzazu:

a) Zirkuituaren inpedantzia

b) Intentsitatearen eta tentsioaren arteko desfasea

¢) Batezbesteko potentzia

d) Zirkuitu-zati desberdinen arteko eta zirkuitu osoko potentzial-di-
ferentzia efikazak.

100 V-tako balio efikaza duen potentzial-diferentzia alternoa aplika-
tzen zaio ondoko elementuak dituen zirkuitu bati:5 -etako erresis-
tentzia bat,20 -etako erreaktantzia induktibo bat eta 20 -etako
erreaktantzia kapazitibo bat.Kalkula itzazu:

a) Inpedantzia

b) Intentsitate efikaza

c) Erresistentziaren borneen arteko potentzial-diferentzia
d) Induktantziaren borneen arteko potentzial-diferentzia

e) Kondentsadorearen borneen arteko potentzial-diferentzia.
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2. ~TRANSFORMADOREAK

2.1.-

2.2.-

TRANSFORMADOREEN OINARRIA
TRANSFORMADOREEN XEDEA

TRANSFORMADORE MONOFASIKO BATEN EGIEURA
TRANSFORMADOREAREN HUTSEKO XKORRONTEA

TRANSFORMADOREA KARGAN
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2.1.- TRANSFORMADOREEN OIMARRIA

Demagun zirkuitu magnetiko batetan N; birako haril bat ipini dugula l.iru
dian ikus daitekeen eran.Erreaktantzi haril bat da hori.

R

S e S —

1.Irudia

Korronte alternozko sortzaileaz elikatzen badugu haril hori,io korronteak
C?fluxu bat sortuko du zirkuitu magnetikoan,Ampere-ren legearsn arabera.

Bestalde ,harilak berak sortzen duen fluxu aldakor hori besarkatzen duenez,

e1 indar kontraelektroeragilea sortuko da autoindukzioz.Faraday-ren legea
kontutan hartuz:

4o

&, =N 'z'fé" 1]

Pentsa dezagun oraingoz haril aorrek ez duela erresistentziarik(Rl=O).Hori

hala balitz,io.Rl = 0 izango litzatake eta orduan e, indar kontraelektro-

eragilea ezarritako tentsicaren berdina eta kontrako zeinukoca izango litza-
teke:

u, +e; =0 LZ]

(1] eta (2] gogoan izaten baditugu:

z.1=-e=N§—(2 [3]

1 1 ldt

uy senoidala denez, é ere senoidala izango da,zeren eta funtzio senoidalek
bakarrik ematen bait dute deribazioz beste funtzio senoidal bat.

¢ a@msen wt (4] ém fluxuaren balio maxiomoa delarik eta w pultsazioa [1] -en
¢ ordezkatzen baldin badugu (4] adierazpena:

e, = —N]_@m W cos Wt (5]
e,-en balio efikazari El deitzen baldin badiogu eta w=2T £ dela gogoratuz:

NCS VT

. N, Ppw N 2 f
B om il =1q’m =444 EN, P 6



-40-

Nukleo magnetikoaren burdinazko zeharkako sekzioa s baldin bada eta Bm
indukzio magnetikoaren balio maximoa:

({)m Bm's U]

(ﬁ] eta []]tik beste formula hau aterako dugu:

E, = 4,44 N,£S B_ [a]

Orain arte R1=0 dela suposatu dugu,baina,jakina,hori ez da egia eta bes-
tetik fluxu osoa ez da zirkuitu ferromagnetikoaren barnean geratzen.Fluxu
honen parte bat airetatik ixten da.Dispertsio fluxua deritzogu eta ikusiko
dugu aurrerago zZein den bere eragina.

Oraingoz hipotesi sinplifikatzaile horiek mantendu egingo ditugu eta N2
birako bigarren haril bat ipiniko dugu zirkuitu magnetiko horretan.Orain
duguna transformadore bat da.

. ?
g
i e L
o N n:l T — u‘)
Ny
S S
. 2. Irudia

Transformadore hau hutsean uzien baldin badugu i2=0 eta beraz:

=

“l-entzat egin den arrazonamendu berberaz,zera esan dezakegu:

By= 4,44 29,9 (1]

Honako erlazio honi:

Ul,izendatua

€t~ U, ‘hutsekoa @y

transformazio erlazioa deitzen diogu.

Orain arte esandakoagatik:

Ulpizendatua - El Nl {}2]
€th = Bz,hutsekoa - E, - Ny

Suposa dezagun orain bigarren harilkatuari 2 karga-inpedantzia lineala

konektatzen diogula.Horrek i2 korrontea sortuko du eta hau ere senocidala

izango da gainera e, senoidala delako.Lehen harilkatutik pasatzen den ko-
rrontea i1 izange da orain eta ez hutsean pasatzen zen io'
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Lehen harilkatuari Ul Ul,izendatua ezarri diogu eta bigarrenean U2 ten-
tsioca azaldu zaigu.Azkeneko hau Uz,hutsekoa—ren antzekoa izango da,hura

berbera ez bada ere,beraz:

ti]; _ Ul’:.zendatua - Yl‘ﬂ
Uz - U, Shutsekoa

Oraingoz transformadorearen funtzionamenduaz-oso gutxi gora beherako idea
bat besterik ez dugun arren,ondorio batzu ateratzeko egoeran gaude jadanik.

Energiaran aldetik arrazoituko dugu.

Transformadoreak galera txikiak dituela suposatzen badugu eta energiaren
kontserbazio-printzipioa gogoan izaten badugu:

@4] Ul Il cos %l:Uz 12 cos 302 edo bestela esateko:

r AU, I
‘35} U, Il,act_..U 2,act

2

I,,act I, korrontearen osagai aktiboa da I,,act = I, cos ?1 [16]
- - 4 4 g -— f'
.Lz,act i, korrontearsn osagai aktiboa da Iz,act =1, cos 2 ‘..17]

Elﬂ tik beste erlazio hau atera dezakegu:

Il :t:rz cos§o2 [lsj
I2 Ul cos ¢

Bestalde karga osoarentzat cos (rz ~coSs S’l (19] izaten da,beraz:

)

I 1
5 o 29

ELQ] eta (_14:] gogoan izaten baditugu eta beti ere karga osoarentzat ari
garela onartzen badugu:

u, I 4]

1t I

: (Y

Hitzez esateko itxurazko potentzia zurgatua eta itxurazko potentzia ema-
na ia berdinak dira,

2

2.2.- TRANSFCRMADOREEN XELEA

Transformadoreak makina elektriko estatikoak dira.Makinak diren aldetik
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energla bihurtzen dute eta konkretuki energia elektrikoa hartzen dute eta
energia elektrikoa ematen.Estatikoak dira ez dutelako atal higikorrik.

Sistema batetatik energia elektrikoa hartzen dute tentsio batetan eta eremu
elektromagnetiko baten bitartez bigarren sistema batetara transmititzen du-
te beste tentsio batetan.

Erraz ulertzeko eran esateko,makina honen eginkizuna energia transformatzea
da,honen faktoreak honako erlazio honen arabera aldatpz:

g, I

—I-Ji-_ = Iiﬁ Ezz]

Energia elektrikoaren sorkuntza,garraioc eta banaketa-sistematan transfor-
madoreak garrantsi berezia du.Adibide gisa ikus eskema hau:

10kV 220-127V

G 8OMVA
1S kv

Te 80MVA

-220V
220KV @1 66kV | 360-220
- t

TR b '
i 380-220V eko

20MVA sarea

-

18kV
3. Irudia

Sorkuntza 15 kV etan egiten da alternadoreek ez dituztelako oso tentsio
handiak ematen,baina garraioan ahalik eta sekzio txikiena erabili nahi iza
ten da eta horretarako tentsioa jasotzea komeni da.Transformadore jasotzai-
le batez 220 kV etaraino jasotzen da tentsioa. .

Garraio luzea egin ondoren banaketa hasten da.Hemen tentsio txikiagoa ko-

meni da bestela tresneria asko garestitzen delako.Transformadoreek jaitsi-
ko dute tentsioa behar den mailaraino. '

"‘.3." TRANSFORMADO?E MONOFASIKO BATEN EGITURA

Transformadore monofasiko batek bi zirkuitu elektriko ditu eta zirkuitu
magnetiko bat <§ fluxuarentzat.
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Zirkuitu elektrikoei lehena eta bigarrena deitzen zaie,orain arte guk egin

dugun bezalaxe.

gzirkuitu hauen jarrera desberdina izan daiteke eginkizun berbera betetze-
ko, Hona,adibide batzu:

Lehena zutabe batean eta Bai lehena eta bai bigarrena
bigarrena bestean biak bi zutabetan erdibiturik

(¢) . o e ()

- - Lehena eta bigarrena zutabe
bakarrean baina  fluxua bi

Lehena eta bigarrena zutabe

hidetatik erdibitzen da.Albo- ~
bakarrean

tako zutabeek erdikoaren erdia
dira sekzioz.
4. Irudia

a,b eta ¢ normalak dira d-ren tankera duteneli korazatuak esaten zaie.

Jakina denez,zirkuitu magnetiko batetan fluku alternoa denean,Foucault-en

korronte parasitoak azaltzen dira,eta hauek energi galerak sortzen dituzte.

Zirkuitu magnetikoa xafla isolatu gainjarriz egiten baldin bada korronte
eta galera horiek asko gutxitzen dira.Xaflen arteko isolamendua era askota-
koa izan daiteke.Garai batean,papera ezartzen zitzaion gaflari alderdi ba-
tetik,ebaki baino lehen.Gaur egun tratamendu termokimiko baten bitartez
lortzen da isolamendu hori.

Laburtzirkuituren batengatik harilkatutatik korronte handia pasatzen de-
nean,esfortzu dinamikoak azaltzen dira harilkatuetan.Esfortzu hauek haril-
katuari forma zirkularra emateko joera dute irudi geometriko honek duen
simetriagatik.Hori dela ta,harilkatuei forma biribila ematea egokia da,bai-
na horrek zirkuitu magnetikoari ere sekzio biribila ematea eskatzen du.Bi-
ribil biribila emateko,zabalera askotako xaflak erabili beharko lirateke eta
horrek lan handia du.

Transformadore txikitan sekzio karratua erabiltzen da eta handiagotan biri-
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bilera hurbiltzen den mailakatua,ondorengo irudi honetan ikusten den bezala:

Transformadoretan,beste makina elektrikotan bezalaxe,hozketak garrantzi
handia du.

Harilkatutan,nukleo magnetikoan e.a. izaten diren galerek beroca sortzen
dute eta makina hondatuko ez bada tenperatura mugatu beharra dago.

Hozkarri bezala airea eta olio mineralak erabiltzen dira gehienetan.Gaur
egun oliocaren ordez pyralenoa eta antzeko likido erregaitzak erabiltzen
dira.

Olica air=a baino hozkarri eta isolatzaile hobea da.
Transformadorearen atal eginkorra oliotan murgilduta egoten da.

Hozketa-azala handitzekec kaxa uhinkatua izaten da edo ta tutuz edo irra-
diagailuz egitan da.

Kaxak konbekzioz eta irradiazioz galtzen du gehienbat beroa.

Kaxaren kanpoko hozketa konbekzio naturalez nahiz bortxatuz egin daiteke.
Azken sistema honetan haizagailuak erabiltzen dira airearen zirkulazioca
bizkortzeko.

Hozketa-sistemaren izakera gogoan izanda,honela sailka daitezke transfor-
madoreak:

Lehorreko transformadoreak

Oliotako edo pyralenotako transformadoreak
Hozketa naturaleko transformadoreak
Hozketa bortxatuko transformadoreak

Transformadore baten potentzia berokuntzaren balio goren onargarriak muga-
tzen duenez,haizeztapen bortxatua da potentzia handitzeko biderik egokiena.

Transformadoreak mantenu handirik behar ez duen makina da,baina oliocaz ar-
duratu behar izaten da bederen.
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Olio mineralek oxidatzeko joera dute eta orduan propietateak galtzen dituz
te,zahartu egiten dira.

Tenperaturak,hezetasunak eta airearen oxigenoak azkartu egiten dute zahar-
tzapen hori eta orduan loiak eta produktu azidoak scrtzen dira.

Zahartzapena nekezagotzeko hedapen-ontziak ipintzen dira.

Transformadorea berotzen denean,olica dilatatu egiten da eta hedapen-on-
tzira igotzen da.Hozten denean aldiz olica jaitsi egiten da ontziaren mai-
la minimo batetaraino.

Honela,olicak airearen oxigenoarekin kontaktuan gainazal txikiagoa du.
Olioak hezetasuna zurgatzen duenean zurruntasun dielektrikoa galtzen du.

Hedapen-ontziak hezetasun-zurgapena galerazten du eta gainera airearen
sarreran silize-gelezko lehorgailu bat ipintzen zaio,

6 .irudian ikus daiteke transformadore industrial baten ebakidura eta di-
tuen atal nagusiak.

2 N
20N — / ;
.C;;;:J ;K K
|
! O I .
R —
(b)! " ey !

‘1-Nukleoa
~Uztarri-prentsagailua
2-Harilkatuak

3~Kaxa edo upela
4~Hozketa-uhinak edo hegatsak
5-0lioa

6-Hedapen~ontzra
7-Goi-tentsioko eta behe-tentsioko zeharkatzaileak
8-Junta

9-Konexioak

10-Olioaren maila

11-Kontaktuzko termometroa

12-Termometro iragarlea

13-Hustutzeko kanila

l4-Huztutzeko eta erakusgarriak hartzeko kanila

15-Tentsio-konmutagailua

16-Buchholz errelebatzailea

17-Jasotzeko begidum torlojoak

18-Aire-lehortzailea

19~Betetzeko ahoa

10-Lurrera jartzeko konexioa

6. Irudia
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2.4.- TRANSFORMADOREAREN HUTSEKO KORRONTEA

l.puntuan burdinazko nukleodun erreaktantzi harila aztertzen hasi ginen.
ondoren,transformadorea hutsean ikusi genuen.Bigarrena irekita egonez ge-
ro lehenean ez dira gauzak batera aldatzen ezta zirkuitu ferromagnetikoan
ere.Bigarrena irekita baldin badago,bada indar elektroeragile induzitua

S

baina ez da korronterik harilkatu honetan;i2=0.H0rregatik,bigarrenak ez

du indar magnetoeragile berri;ik edo amperebira berririk sortzen Nziz=0.
Beraz, transformadorearen hutseko korrontea aztertzea eta erreaktantzia-
rena aztertzea gauza berbera dira.Ikus 7.irudia:

H
iad 3"1-‘- 7_-_-.\\.:
. N w

7. Irudia

Ezkerreko diagraman nukleoko materialaren ezaugarria marraztu dugu.Xontu-
tan izan dugu ezaugarri horren ez~linealtasuna,baina ez dugu haintzakotzat
hartu histeresizikloa oraingoz.Geroxeago arduratuko gara horretaz.

Ordenatuetan B indukzioa eta abzisetan H exzitazioa har ditzakegu edo ta
beste eskala batetan kurba horrek berberak fluxuaren eta io korrontearen
arteko erlazica iragarriko digu.

Hori horrela dela onartzeko gogoan izan elektromagnetismoaren oinarri diren
erlazio hauek

$= B.s 23] s = sekzioa

= 5L = :
io = Nl @4]1 zirkuitu magnetikoaren luzera

S,1 eta Nl konstanteak besterik ez direnez.<§ eta B proportzionalak dira
eta io eta H orobat berdin beren artean.
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Eskuineko diagraman uy e, eta denborarekiko marraztu dira eta gauzak
errazteko uhinerdi bat besterik ez da hartu.

Gogoan 1izan,oraindik ere Ri=0 dela onartzen ari garela,beraz ul+e1=0|?5]

Baina &
- - ad = iao
el = Nl 3T eta orduan uy Nl ar

) 7

i, korrontearen uhina puntuka aterako dugu aldiune bakoitzean ¢ fluxuak
hartzen duen baliocari <}"—i° kurban 1 _-ren zein balio dagokion ikusiz.i -ren
uhinak kanpai-itxura du.Ilkusi dugun legez<§ fluxua senoidala baldin bada
i, korrontea ez daiteke izan senoidala ¢ eta io-ren arteko erlazica ez-li-

o
neala delako.

Burdinari probetxua atera nahi izaten zaio transformadorearen craikuntza
merkeagoa izan dadin eta horregatik saturazio-ukondotik goraxeagoko balicak
hartzen ditu B indukzioak (eta ¢ fluxuak).

Beraz,gutxi edo gehiago,beti izaten du hutsekc Xorronteak kanpai-forma hori.

Jakina denez,aldizkako e€dozein uhin harmonikotan deskonposa daiteke eta hau
are cai noski.

Xanpai-formako uhinaren deskonposizioak oinarrizke uhin sencidalaz gainera
hirugarren harmoniko bat eta ordena altuagoke beste zenbait harmoniko eman-
go dizkigu.8.irudian ikus daitezke io-ren uhina eta bere deskonposiziotik
sortzen diren oinarrizko uhira eta hirugarren harmonikca.Azkeneko bi hazek
batuz lechenengoa lortzen da gutxi gora behera

Kanpai-formako uhinerdia

QOinarrizko- uhinerdia

8. Irudia
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Orain arteko azterketa osoan zirkuitu ferromagnetikoak histerisirik ez due-

la suposatu dugu.Orain efektu honen eragina zein den ikusike dugu.

i,-ren uhina lehen bezalaxe marraztuko dugu puntuz puntu,baina oraingoan

B(qﬁ)-H(io) ezaugarriak histeresi-zikloa izango du(ikus 9.irudia)

I ‘x

y v VR |0 I‘H\ / ser v
. i

9. Irudia

Histaresi-zikloa dela ta,honen goranzko atalari io-ran balio handiageak
dagozkio beheranzkoari baino.Kanpai-formako uhina deformatu egiten da:

Simetria galtzen du puntu gorenaren ordenatuarekiko eta puntu honen pecsi-
zioa aldatzen ¢z bada ere,besta guztiak aurrsratu egiten dira.

Hau dena adierazteko oso egokia da Gauss—-en errepresentazioa,hots,bektore

biragarriena.

io ez da senoidala eta hertsiki ez legoke bektorez adierazterik,baina oina-

rrizko uhina bederen bai. eta horrela egingo dugu.

Lehendabizi burdinean galerarik ez duen transformadorearen diagrama ma-
rraztuko dugu eta ondoren galerak dituenarena.Bi kasuetan transformadorea

hutsean dagoela onartuko dugu(ikus 10.irudia)

'10. Irudia
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Histeresiaren eraginez,bigarren kasuan IO zerbalt aurreratua agertzen da.
Aurrerapen hau potentzi galera bati dagckio.

: o4 =
Galera horren balioa llocos<ko UlIFe da
]

- . . = e
I korronteak bi osagal ditu, I, eta Ip,

- . , g - , ,
IFe osagal eraginkorra da Iocos ?o eta Iy osagai erreaktiboa

§,4ri osagai magnetizatzailea deitzen zaio.

Errealitatera beste apur bat hurbiltzeko R1 haintzakotzat hartuko dugu
hemendik aurrera.

[?i] adierazpena aldatu egin hehar dugu:
u;~i R, +e; =0 E?gl
u, = iR -, [}d]
baina oraindik ere_

e, = =N gﬂi DJJ

Rl eta R2 kontutan hartzen ditugula adierazteko erresistentzia batzursn
antzera marraztuko ditugu(ikus 1ll.irudia)

R Re

—{ T a—

i q__—:
(n n :; ;"’__."» ] ¢
—— 1—----____.o

11. Irudia
. , e > > >
30 adierazpena bektorialki ipinita: U'l-IoRl El (32]

E;Rl fasean egongo da ?; bektorearekiko Rl erresistentzia dhmikoa denez
(ikus 12.irudia)
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12. Irudia

Qraindaino lehenak sortzen duen fluxu osoak bigarrena zeharkatzen duela
suposatu dugu,baina hori ez da egia.Benetan bada @dl dispertsio-fluxu bat.
Lehenak sortzen duen fluxua fl baldin bada, <§ dispertsio-£fluxu hori eta

- dl
® bigarrena zeharkatzen duena:

‘151= ?F*isdl B3]

§>ld haintzakotzat hartzen dugula adierazteko honela jokatuko dugu:Lehen
harilkatuak dispertsio-fluxurik ez duela suposatuko dugu eta harekin se-
rien beste haril bat dagoela édl fluxua sortzen duena io korrontearsn bi-
tartez.Haril honen nukleocan ez da burdinarik airea baizik:

W RI==\ o _a(’f‘w\ —

R £ ”:D 3
AV 5 . =/ —
4
"/l ;C.
* (a) (b)
13. Irudia

@3] eta [31] adierazpenak [30] ordezkatuz

d(<§+9§dl) ag 4 Fay

e =N qt =N g N e B
d¢ d Qg
Uy TR TN FE ?tl e

gt N g N et Ly (3]

Dispertsio-fluxua lehentxcago esan dugun bezala airetatik ixten da,beraz



=51~

induktantzia konstantea du(Ldl)

£37] adierazpena \:36]-an ordezkatuz:

d.
4; = iRy - Ly —2=¥ 1P EL)

at 1%

Hau bera bektorialki adieraziz gero:

T - -7 = -F 7
- TRy - Tixg = E (9]
Eta diagrama horrela marraz dezakegu:

.

l
Kal,

N Rl

}L&

. 2

14. Irudia

Honekin amaitu dugu azterketa hutsean.Ikus dezagun cndoren zer gertatzen
den bigarrenean karga bat konektatzen dugunean.

2.5, TRANSFORNMADOREA KARGAN

Ezertan hasi baino lehen norantzei eta zeinuei buruzko hitzarmen bat onar
tuko dugu nahasketarik ez dezagun izan.

Honela finkatuko ditugu erregelak

1) Fluxuarentzat norantza bat hautatuko dugu positibotzat eritzira

2) e, eta e, i.e.e.~entzat fluxu positiboak secrtzen dituen polaritateak
izango dira positibcak.Ul ere i.e,evx bat da(ez da tentsio-jauspena)

3) Indar elektroeragile positiboei dagozkien norantzak hartuko dira posi-
tibotzat korronteentzat.

Transformadorea kargan aztertzeko hutsean aztertzeko urrats berberak ja-
rraituko ditugu.Hasieran ez aitugu kontutan hartuko ez lehenaren erresis-
tentzia eta ez dispertsio—erreaktantzia(Rl=0,xdl=0).Bigarrenean zc karga
lineal bat konektatuko dugu.
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_+—t ug X]zg

\?_) G" & I :___ ‘zl 4j—\____«____'

15. Irudia

Zc'kargari U, tentsioa ezartzen zaionez gero,bigarrenetik 12 korrontea
pasako da.

N, biratatik i, kKorrontea pasatzen bait da indar magnetoeragile berri
bat dugu: N2712.

Hutsean NI, i.m.e-a besterik ez genuen.Lehenean korrontea i  balitz kar
ga ipintzen denean(hutsean genuena bherbera balitz) <§ aldatuko litzateke,
baina hau ezin da aldatu zeren eta orain ere e, = -Nl 3t bait da eta:
onartu ditugun baldintzetan (R1=0,Xdl=0) u,= -e,.Sarrerako tentsioa, ja-

1 1
kina,ez du kargak aldatuko.

Hemendik ondorio hauxe ateratzen dugu:~§5ez da aldatzen leheneko korron-
tea baizik.
Orain korrontea i% # i, izango da eta gainera #’ez aldatzekotan Nlii =

=N2i2 izango da eta bi i.m.e-ok elkarren aurkakoak dira edo bestela esa-
teko konpentsatu egiten dira.

ia-ren balica kargak eta bi harilkatuen bira-kopuruak erabakitzen dute:

2z

= e 1

1

i

2

2

i -ren balioa ikusi dugu orain baino lehen zer erabakitz n duen.Leheneko
korrontea hauxe izango da:

[ o
]

1 16 + Ii aldiuneko baliotan eta bektorialki

horrela:

[
Hy

- -~
I, = + I

1 o 5 (ﬁol

Hau ikusi ondoren,bektore-diagrama osoa azter dezakegu,

Badakigu Rl eta Xdl zer diren.Bigarrenak ere badu bere erresistentzia eta

R2 deituko diogu.
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Nziz ampere-birek ere sortzen dute beren diSpertsio-fluxua.Honit?d dei-
tuko diogu eta honen efektua kontutan izateko Xdz erreaktantziaz bglia-
tuko gara.

Transformadorearan eskema kargan horrela gelditukec zaigu:

S R )
10 1’1 , =2 s
JEERTE T ‘ , - vl *f]
4 ] i
o {Ql Xa _E_;‘ Ny Ny ’lﬁzx” ? QJZ‘)“‘“ Z.
' -

15. Irudia

Korrontean eta tentsiocen ekuazioak idatziko ditugu:

- - .

T, =TI, +?2

- =4 > > .

Ul = -El + IlR + Il del 41
- - e X -

E2 = I2R2 + I2 JXdZ + U2 /

Orain marraz dezakegu transformadoreari kargan dagokion bektore-diagrama:

U

Y, g,
1, lznz‘ g
LiXa™

16. Irudia
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3.~ OTORE ASINKRONOAK

KORRONTE ALTERNOKO MAKINA BIRAKORRAK
MAKINA ASINKRONOCEN OINARRIA

NOLA SORTZEN DEN EREMU MAGNETIKO BIRAKORRA
MOTORE ASINKRONO TRIFASIKOEN MOTAK

FUNTZIONAMENDU-BALDINTZAK ETA LERRADURAREN
BALIOAK
MAKINA ASINKRONO TRIFASIXO BATEN ZIRKUITU

BALIOKIDEA
MAKINA ASINKRONO BATEN ENERGI BALANTZEA

BIRAKETA~MOMENTUA.MOMENTUAREN ETA LERRADURA-
REN ARTEKO ERLAZIOA,MOMENTU MAXIMOA ETA POTEN-

TZI MAXIMOA

MOTORE ASINKRONO TRIFASIXOEN ABIOA
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3,1.- KORRONTE ALTERNOKO MAKINA BIRAKORRAK

Korronte alternoko makinen artean bi sail bereiz ditzakegu:

- makina sinkronoak

- makina asinkronoak

Makina sinkronotan elikaduraren maiztasunak eta biraketa-abiadurak erla-

2io konstantea dute,baina makina asinkronotan abiadura aldatu egiten da
kargarekin.

Makina sinkronotan 6gf = n betetzen da,

maiztasuna Hz-etan

makinaren polo-pareen kopurua

Lo}
i

biraketa-abiadura b min~ Y -tan baldin badira,

o
[}

Makina asinkronotan,aldiz g #n.

Eremu magnetikoa sortzeko eraren aldetik ere,desberdinak dira bi makina-
-motak.Makina sinkronoek korronte zuzena behar dute eremua sortzeko eta
asinkronoek ostera korronte alternoa.

Bi makinak alderanzgarriak dira,hots,motore bezala nahiz scrtzaile beza-

la erabil daitezke,baina sinkronoek gehienetan sortzaile-eginkizuna bete-

.tzen dute(alternadoreak) eta asinkronoek motorearena batipat.

3.2.- MAKINA ASINKRONOEN OINARRIA

Transformadorea aztertu dugunean ikusi dugu lehenari ematen zaion energia
nola transmititzen den bigarrenera indukzioz.Bi harilkatuen artean ez da-

go konexio elektrikorik,energia,eremu magnetikoaren bitartez bideratzen

da lehenetik bigarrenera.Faraday-ren legearen bitartez sortzen da bigarre
neko i.e.e.-a.

Makina asinkronocetan ere antzeko zerbait gertatzen da.Makina birakor guz-
tiek bezala bi atal dituzte;bata,estatorea,geldi egoten da eta bestea,erro-
torea,estatorearen barnean bira dezakeen zilindro-formako atal bat da.

Estatoreko artekatan dagoen harilkatuak eremu magnetiko birakor bat sor-
tzen du. :
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Estatoreko artekak

Estatorea

Errotoreko artekak

rrotorea

1.Irudia

Errotoreko artekatan dagoen harilkatu itxian eremu honek induzitzen duen
i.e.e.-ak korronte bat sortzen du.

Orduan korronte elektriko batzu ditugu eremu magnetiko batetan.Korronte
hauek daramazkiten erocaletan indar bat azaltzen da,bai bait dakigu 41 lu-
zerako eroale-elementu bakoitzean i korronte bat pasatzen denean dF indar
elemental bat sortzen dela B indukzioa dagoen lekuan baldin badago:

- ~_
dF = idlAB

Indar-elementu guzti horiek biraketa-momentu bat ematen dute eta honek
errotorea birarazten du eremu magnetiko birakorraren norantzan.

Orduan,eremu birakorraren eta errotorearen arteko abiadura erlatiboa txiki-
tu egiten da eta beraz induzitzen den i.e.e.-a ere txikiagotu egiten da.
Korronteari ere beste hainbeste gertatzen zaio eta baita indarrari ere. (hau
ez da guztiz egia gero. ikusiko den bezala).

Errotorea azeleratuz doa baina inoiz ez daitezke eremuaren eta errotorea-
ren abiadurak berdindu, zeren eta orduan i.e.e.-rik ez bait litzateke indu-

zituko,ez korronterik sortuko ez eta indarrik ere.

Eremuaren eta errotorearen artean abiadura-diferentzia bat,lerradura bat,
dago.

Eremuaren abiadurari sinkronismo-abiadura deitzen zaioc.Honen balioa elika-
duraren maiztasunak eta estatoreko harilkatuaren polo-pareen kopuruak zer-
tzen dute.

_ 80 £
ng = o (1)
n_ = sinkronismo-abiadura b min-l—etan
f = maiztasuna Hz-etan

P -= polo-pareen kopurua.
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Errotorearen abiadura n(b min'l) baldin bada eremuaren abiadurarekiko di-
ferentzia erlatiboari s lerradura deitzen zaio. ’

Ardatzak kargari eragiten baldin badio momentu eragozle bat gainditzen ari
da.

Mm momentu eragilea Me momentu eragozlea baino handiagoa den bitartean,ar-
datza eta karga azeleratzen ari dira.

M - M =7 .« (3)
Momentuak Nm—tan neurtzen dira Giorgi sisteman.
J kargaren eta errotorearen inertzi momentua da eta Kgmzmtan neurtzen da.
o, azelerazio angeluarra da eta rad s'z-tan neurtzen da.

Ikusi dugun legez Mmmomentu eragilea(sinkronismo-abiaduratik hurbil bede-

ren) txikiagotuz doa abiadura handitu ala.

Momentu eragilea eta momentu eragozlea berdintzen direnean azelsrazioca de-
sagertu egiten da eta abiadura ez da gehiago aldatzen.

Zenbat eta handiagoa izan momentu eragozlea une honetan hainbat eta txikia-
goa izango da abiadura hori eta beraz handiagoa lerradura.Sinkronismoa ez

da inoiz ere lortzen eta horregatik deitzen zaie motore hauei asinkronoak.

Axaleko ikuspegi hau sakontzen saiatuko gara orain.

3.3.- NOLA SORTZEN DEN EREMU MAGNETIKO BIRAKORRA

Era analitikoan ikusiko dugu nola sortzen duen makina asinkronc batek ere-

mu magnetiko birakorra.

Ikus dezagun hasteko,zein den espazioan banaketa-lege sinusocidala eta al-
di berean puntu bakoitzean denborarekiko aldaketa-lege sinusoidala jarrai-

tzen duen magnitude baten adierazpen analitikoa:

2

T
p

F = F(t,a) = Fm sin wt cos X = Fﬁ sin t’cos a (4)

non t’'= wt = —sz t
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S | S
T
P
Tp = espazioko banaketa sinusoidaiaren aldia
T = denborazko aldaketaren aldia
Fm = yhinaren handiera

Denboran zehar sinusoidalki aldatzen den eta espaziocan banaketa sinusoida-
la duen uhin bat aldiune desberdinetan marraztuko dugu:

1

\
A

= = =t
t tl i t tz ¢ 3
2.Irudia .
Gero handieraz txikiagotu egingo da,deuseztuko da eta balio negatiboak har-
tuko ditu.puntu bakoitzean denborarekiko sinuscidalki aldatuz.

Bestalde,espaziocan desplazatzen den handiera jakineko uhin baten adieraz-
pena hauxe izango da:

F(t,a) = Fo sin(t’'t a) (3)

+ zeinuak uhina ezkerretara desplazatzen dela adierazten du eta - zeinuak
thina eskuinetara desplazatzen dela:

£ =290° £ =0° ///
/”/

a a

w :‘=90°

-—— —
desplazamendua : desplazamendua
F(t,a)=F sin(t"+ a) F(t,a) = Fo sin(t“-a)

3.Irudia
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Espazioan finkoa den eta denborarekiko sinusoidalki aldatzen den eremu bat
alde banatara desplazatzen diren bi uhinetan deskonposa daiteke:
1

Fm sin(t'-a) + 2 Fm sin(t '+a) (6)

[STeN

F(a,t) = Fm sin t’cos a =

zeren eta:

1 . _ 1 R 1 .
5 Fm sin(t’'-a) = > Fm sin t'cos a > Fm cos sin a
i F_ sin(t’+a) = 1 F_sin t'cos a + i F &os t’'sin a
2 °m 2 'm 2 r/n/

l? sin(t'4a)+iF sin(t’+a)= F_ sin t’'cos a ///

2'm 2°'m m ’

Hiru eremu pultsakor sinusoidal baldin baditugu eta bakoitza bestearengan-
dik g% radian desfasatua baldin badago bai denboran eta bai espazioan be-

ren ordezkaria eremu birakor bat da:

_ . 1 L 1 .
FA(a,t) = Pm sin t'cos a = > Fm sin(t’'-a) + 5 Fm sin(t'+3)
- : . 2L _2m _ 1 ; ’ 1 ; , 4=
FB(a,t) = Fm sin(t 3 ) cos(a 3 ) 5 Fm smn(; -a) + > Pm gin(t’'+a - 3)
. , 47 47 1 . , 1 . , 2
= &1 4Ty, _ L - & I -#1
PC(a,t) = Fm sin(t’- 3) cos(a 3) > Fm sin(t '-a) + > Fm sin(t ‘+a 3)

Ezkerretarako hiru uhin progresiboak deuseztu egiten dira

.

(S

, 4T ) ,
Fm {sin(t'+ a) + sin(t’'+ a - f%% + sin(t'+ a =~ %?3] =

. - P
=4 F sin(?}f/g) + 2 sin(t’'+ a s 0 4+ cos(t’+ a) ;ingm-— cos(t'+a)sing£>=(
2 “m 3 2 - 3

zeren)sin Zg = -~ sin %?
2T _ aT _ . 1
cos =3 cos 3 = 5

Eskuinetarako hiru uhin progresiboak,aldiz batu egiten dira eta beren or-
dezkaria

[NY[A]

Fm sin(t - a)
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3.4, - MOTORE ASINKRONO TRIFASIKOEN MOTAK

Bi motatakoak dira:

a) Errotore harilkatudun makinak:Errotoreak harilkatu trifasiko bat du,
gehienetan izarrean konektaturik eta hiru mutur libreak eraztun irris
taritara elkartuak dituzte.

Hauen gainean ikatz batzu irristatzen dira eta berauekin borna finkoak
daude konektatuta.Kanpoan erreostato bat konektatzen da abioan.

Estatorea

4¢75raztun
/ 7irristariak Erreostatoa

4.Irudia
b) Kata i-kaiolako errotoredunak: Errotorearen nukleo magnetikoa al-
tzairuzkn xaflaz osatua da eta honek barnean aluminiozko barra batzu
ditu eta hauek mutur banatan eraztun batzuz elkartuta daude.

5.Irudia

3,5.~ MAKINA ASINKRONO BATEN FUNTZIONAMENDU-BALDINTZAK ETA LERRADURAREN

BALIOAK

Makina asinkrono batek hiru era desberdinetan funtziona dezake:

a) motore bezala
b) sortzaile bezala

c) balazta elektromagnetiko bezala
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a) Ikusi duqun bezala,motore-eran behar beharrezkoa da,are hutsean ere, le-~
rraduraren bat izatea,bestela ez bait da i.e.e.-rik sortzen errotorean,
ez korronterik eta beraz ez liteke marruskadura-momentua ere gaindi.

Gainontzean.,karga handitu ala handitzen da s lerradura.

Errotorearen abiadurak zero eta sinkronismo-abiduraren arteko baliocak
har ditzake eta lerradurak 1 eta zero bitartekoak.

b) Makina eragile baten bidez, errotorea sinkronismo-abiadura baino laste-
rrago birarazten baldin badugu,estatoreko eremu magnetikoaren norantza
berean, fluxuak errotoreari buruz duen akiadura erlatiboak motore-erako

funtzionamenduan duenaren kontrako norantza du.

Horregatik,i.e.e.-ren,korrontearen eta momentuaren norantzak aldatu egi-
ten dira.

Praktikan ezinezkoa baldin bada ere,tecoria hutsean errotorearen abiadu-
ra nahi adinbat handi daiteke.

Teorian,beraz,makinak sortzaile-eran lan =2giten duenean lerraduraren ba-
liocak duten aldaketa-eremua —c0{ s £ 0 da.

c) Errotorea estatoreko eremu magnetiko birakorraren kontranorantzan bira-
razten baldin badugu.Sortzen den momentuak errotorea eremuaren noran-
tzan birarazi nahi luke,beraz biraketa eragoziten du.Balazta-eran fun-
tzionatzen du makinak.

Errotorearen abiadura zero eta -—SfPartekoa izan daiteke teorikoki,be-
raz s lerradura l1<L£s {+o© izan daiteke.

3.6.~ MAKINA ASINKRONO TRIFASIKO BATEN ZIRKUITU BALIOKIDEA

Errotorea geldi dagoela eta zirluitua irekia duela suposatzen baldin badu-
gu,estatorea tentsio-sistema trifasiko bati konektatzen zaionean,sortzen

den fluxu birakorrak i.e.e. bat induzitzen du errotoreko erocaletan.

Funtzionamendua transformadore batenaren antzekoa da.Estatorea lehena da
eta errotorea bigarrena,

Errotorea biraka baldin badabil estatoreko fluxuaren eta errotorearen ar-

teko abiadura erlatiboren bat dagoenean horixe bera gertatuko da.

Estatoreari U1 tentsioa ezartzen diogunean,honek sortzen duen korronteak
(b fluxu alterno bat sortzen Q4u.
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Estatoreko harilkatuak fase batean N1 bira baldin baditu,<¢ fluxu horren

eraginez E, i.e.e.-a sortuko du bertan

1

= do
By =Ny G

Bestalde,estatoreak sortzen duen fluxu guztia ez da burdinartetik eta erro

toretik itxiko,indar-lerrc baten errotorea heldu gabe itxiko dira.
Hauek autoindukziozko i.e.e. bat sortuko dute.

Transformadore baten lehenean bezalaxe gertatzen dira gauzak eta ekuazioa

ere berbera da.

T, =-E, +I.r +T1I] °
Up = -Bp # 4ymy £ 13X

rl estatoreko harilkatuaren fase baten erresistentzia da.

d
w, dispertsio-fluxuari dagokion dispertsio-erreaktan-

- = (s}
Xy = =% Ta

1
tzia cda.

Errotorearen abiadura o, baldin bada eta eremu birakcrrarena nl,efektua
errotorea geldi balego eta eremua nl—nzlabiaduran biraka balebil bezalako-

xea da. (errotorean induzitzen den i.e.e.-ren maiztasunaren aldetik bederen)

Polo-pareen kopurua p baldin bada,errcotorean induzitzen den i.e.e.-aren eta

induzituko korrontearen maiztasuna hauxe izango da:

-n.) =pn L2 - £ s

£, = p(ny-n,

fl estatoreari ezarritako tentsicaren maiztasuna delarik.

Errotorean, lerradura s denean induzitzen den i.e.e.-a hauxe izango da:

Eyg = 4,44N,E, dk, = 4,44 Nsf 9k,

k2 harilkatu-£faktorea da eta qﬁfluxu osoak ez dituela N2 bira guztiak .
zeharkatzen adierazten digu.

Errotorea geldi dagoenean s = 1 da eta orduan,

E, = 4,44 N, fquxz

beraz:
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2
hau ez da guztiz kateatzen estatoreko harilkatuekin;dispertsio-fluxu bat

Errotorean,E2 i.e.e.-ak I. korrontea sortzen du eta honek fluxu bat.Fluxu
ere bada eta honek dispertsio-erreaktantzia bat suposatzen du.
Lerra&ura s denean errotoreak duen erreaktantzia honako hau izango da:

X =w, L, =27 f2 L2 =27 s fl L2
Errotorea geldi dagoenean s = 1 eta orduan erreaktantzia beste hau izango
da:

X, = 27 fl L

2 2

beraz

X = s X

2s 2

Errotoreko harilkatua itxita baldin badago,zirkuituak duen erresistentzia
harilkatuarena bera da(rz).

Orduan:
T =T + I do bestela idaztek
B =15 r2 2 SR S edo bestela idazteko
-— — -
=1 + I
s Ez 5 r2 As X2 5

e

7 L El‘

6.Irudia
Errotoreko korrontearen balioa

_)
i? - s E2 . E2 '
2 r2+sx23 £2+X23
s

da.

Pentsa dezagun errotorea blokeatzen dugula eta korronte hori berdina iza-
tea nahi dugula.

Errotorea geldi dagoelako s = 1,i.e.e-a sE2 izan ordez, E2 da, erreak-

izan ordez X. da.

tantzia SX2 2

Korrontea mugatzen duen erresistentzia errotorearena bera bakarrik baldin



-66-

-y
bada,hau da,r, bakarrik, korronte hori ez da I, i1zango.Nola lor genezake

2 2
I2 balio hori?.Ba, errotoreko zirkuituari f; “r erresistentzia bat gehi-
tuz. ' s 2
r 1 -5
2 =
s ~ 27 %27 s

Lerradura s denean i.e.e.-aren eta korrontearen arteko desfasea 9@2 bal-
din bada,

sX2
t = —=
g'?Z r,
Errotorea geldi dagoenean errotoreko zirkuituan r, lgi erresistentzia
gehitu baldin badugu,erreaktantzia X2 denez gerco,desfasea berdina izango
da, zeren,
: s
G = ) e 2 _ %
+ =5 -
g 2 r2 r, ,Ea i& r,
s

12 korrontea eta q)z desfasea berdinak direnez bi kasuetan potentzia ak-

tiboa ere berdina izango da.

Bestalde Joule efektua berotasun bihurtzen den potentzia ere berdina da

harilkatuan I§ r2

duen energia mekaniko bat garatzen da.Gainera geldi dagoenean korronte 12

,baina errotorea biraka dabilenean geldi dagoenean ez

baliora mugatzeko ipini dugun erresistentzian ere Joule efektuz potentzia
galtzen da.

Bi kasuak alderatuz zera esan dezakegu:

Errotorea higitzen ari den makina eta geldi dagoen hori guztiz baliocki-
deak direla eta errotore geldiaren gezurretazko erresistentzian galtzen
den potentzia horixe dela hain zuzen errotore higikorraren potenzia meka-

nikoa.

Makinak sortzaile-eran( — o (s £0) edo balazta-eran(lg s £+o0) lan egi-

ten duenean T, lgé 0 da.

Ig(r2 l§§)<LO da,potentzia mekanikoa negatiboa da eta horrek zera esan

nahi du:makinak hartu egiten duela potentzia mekaniko hori kanpotik.

Errotorea higitzen ari denean,zirkuitu baliokidea honakoc hau izango da
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iXy Ty iX2 ) Ty T
— 0 —__} w1+

T,

I E 2
1 1
U
1 E
2
7. Irudia

= . . . .
Gogoan izan X2 eta Ez errotore geldiari dagozkionak direla.

3.7.- MAKINA ASINKRONO BATEN ENERG! BALANTZEA

Makinak motore-eran lan egiten duenean energiak jarraitzen dituen bideak

honelako eskema baten bitartez adieraz ditzakegu

Saretik
zurgatutako |
potentzia ]
J v
Estatorearen AVW y Estatorearen |
kobreko ‘ »- burdinako |
galerak l galerak ;
A |
Estatoreak
eskaintzen duen
potentzia
elektromagnetikoa
M w1
Errotoreko Errotorearen
Joule efektuzko wh P burdinako
galerak galerak
Galera
: o mekanikoak
Potentzia
erabilgarria
M wz
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5.8, - BIRAKETA-MOMENTUA.MOMENTUAREN ETA LERRADURAREN ARTEKQ ERLAZIOA.
MOMENTU MAXIMOA ETA POTENTZIA MAXIMOA

Errotorean potentzi galerarik ez balitz M momentua sinkronismo-abiaduran

transmitituko litzateke.

Motorea sinkronismo-abiaduraren inguruan dabilenean errcotorearen maizta-
suna txikia da.Badakigu burdinako potentzi galerak maiztasunarekin asko
aldatzen direla.

Maiztasuna txikia denean galerak oso txikiak izaten dira,beraz,zilegi
izan daiteke gutxiestes.

Galera mekanikcak ere gutxiesten baldin baditugu,P errotoreko Joule efek

J

tuzko galerak honela édieraz ditzakegu: 2
W, -W
- Miw —w.) = Mw. —E—2 =
PJZ M(wl wz) Mwl wl Mwls
baina:
- 12 -
PJZ = IZ r2 = Iz.IZrZ eta
Iz‘r2 = sE2 cosjaz
M(wl—wz) = Ist2cos 92
I, s E, cos 1 W, - W
M= 2 2 ?2 = 1 2 I2 E2 cos ?2
Wy om W, Wy o- W, Wy
E)
M= ;;— I2 cos ?2

E2 konstantea da,errotore geldiari dagokion i.e.e.-a denez w, elikadura-

1
-tentsiocaren maiztasuna denez gero,konstantea da.

M=% 12 cosC(2

Bestalde

. s E2 r2
I2 = eta cos sz = =
\Jrg +(sx2)2 wri +(sx2)2
e % s Ezir2
- 2 2
rs + (sX2)

s = 0 denean,hots sinkronismo-abiaduran M=Q da,ez dago momentu-eragilerik.
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s oso txikia denean (sxz)2 r, izaten da eta orduan
kK E
M r2 5
2
k E
—;—l = K’ konstante bat da M=~K's
2

Oso lerradura txikientzat momentuaren eta lerraduraren arteko erlazioa li-

neala da.

Lerradura handientzat (s=1):

(s X2)2;5> rz eta
E2 K"
M=K $7X2 = s
2

M.s = K" ekuazicari M/s launean hiperbola bat dagokio.

Momentuaren eta lerraduraren arteko erlazioa deskribatzen duen kurba hone-

la marraz daiteke.

(@]
[72]

8.Irudia-

Kurba honen ordez gehienetan momentuaren eta abiaduraren arteko erlazioari
dagokiona marrazten da.



-70-

N
-
n=0 n=n
1
S=1 §=0

9.Imdia

Jarrai dezagun M/s kurbkarekin.

Maximotik eskuinalderako zatian funtzionamendua ez-egonkcrra da,zeren eta
momentu-eragilea txikiagotzen baldin bada erroctorearen abiadura ere txi-

kiagotu egingo bait da eta orduan momentu eragile txikiagoa izZango duqu.

Momentu gorena zein baldintzatan lortzen den ikusteko momentua deribatu

egingo dugu eta zero egingo:

2 2 2 2
= -

éM ~ ~2r26r2 + SXZ) 1 2's EZrZXZ ~
P 2 4 (sx.)2]° -0

s [rz s 5 .]

2 2 2 2.2 _

r, + s X, - 2s X, = 0

Biraketa-momentuaren maximoa sx2 = r2 baldintza betetzen denean lortzen

da eta bere balioa hauxe dugu:

_ s E2 X, _ E

M = K K —2
max 2 .2 2x
2 s x5 2

Ikus daitekeenez,r2 errotorearen erresistentziak ez du biraketa-momentua-

ren balio maximoa baldintzatzen,baina bai balio hau lortzen deneko lerra-

durarena.

o)
da:

handitu ala maximoa eskuinetaragc joaten da,abiadura txikiagotan lortzen
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T, handitu ala
M —————2,
max l

10.Irudia

Bestalde, lerraduraren balio jakin batentzat momentua elikadura-tentsioa-

ren karratuarekiko proportzionala da.Ikus dezagun zergatikf

Lehendik dakigun legez

E
- —2
M W, 12 cos ﬁpz eta
s E
I = -—-—2——————
2
r, + (sxz)

cos @, = zrz )
V[;2 + (sxz)
\

U1 tentsioa k bider handiago egiten baldin bada E

egingo da eta I2 ere bai.

2 ere k bider handiago

M momentua k2 bider handiagoa egingo da.

ul

Ul handitu ala

11.Irudia
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3.9,- MOTORE ASINKRONO TRIFASIKOEN ABIOA

Funtsean motore asinkronoa transformadore bat da.Hau ikasi genuenean zera
ikusten genuen, leheneko korrontea hutsean Io baldin bazen eta bigarrenekoa

kargan I2 baldin bazen,guztizko ampere-birak berdin mantendu behar zutenez,

lehenean Ié = N2 I korronte bat agertzen zela.
Ny T2

Motore asinkronoetan ere horrelako zerbait gertatzen da eta errotoreko ke-
rrontea handitzen denean lehenekoca ere bai.Energia aldetik ikusita ere on-

dorio berbera aterako genuke. Errotorea geldi dagoenean S = 1 da eta f; =r
txikia da. ' s 2

Orduan estatoreari Ul tentsioa ezartzen baldin badiogu 12 eta Il handiak

izango dira.

Hori txarra da alderdi batetik eta ona bestetik.Motorea eta instalazioa
hondatzeko arriskua dakarren aldetik txarra da,baina momentu handia sor-
tzen duen aldetik ona da errotorea azeleratzeko.Konpromiso bat aurkitu be
harra dago kontrako interes hauen oztopoa gainditzeko.

Abioko korrontea motorearen tamainarekin aldatzen da,baina nolanahi dela
ere,korronte izendatua baino 4+10 bider handiagoa izaten da.

Motoreak eta instalazioak korronte hori jasan balezate ere tentsio-jaus-
pen handia sortuko litzateke sarean eta horrek beste erabiltzaileei kalte
egingo lieke.

I_..
. abio . .
Arauek muga bat ezartzen diote bioan erlaziocari edo hobeto esan
beste honi: lzendgtua
abiocan zurgatutako KVA-k - UTI abican - I abican .
Kw izendatuak U Iizen.cos %ﬁzen'q I izendatua COS(%izen.

Horrela erlazio hura mugatzen da eta motoreen kalitatea primatzen aldi be-

rean.

Biraketa-momentuak,bestalde M = K 12 cos(f2 forma’du.Konp;omiso horri kon-

ponbidea bilatzekoc abio-prozedura desberdinak daude.Hona hemen batzu:

a) Eraztun irristaridun motoreen kasuan erresistentziak ezar dakizkioke

errotorekoc zirkuituari:

7)

/



Motorea
Estatorea

12.Irudia

Hasieran errotorearen erresistentzia handiagoa izango da eta korrontea
mugatuko da.

Korrontea muga liteke errotorearen zirkuituan erresistentzien ordez erreak
tantzia induktiboak ipiniz,baina hori egingo balitz,potentzi faktorea txi

kiagotu egingo litzateke.

Erresistentzi ohmikoa erabiltzen denean potentzi faktorea handitu egiten
da.Horrela,korrontea txikiagotzeagatik galdu den abio-momentuaren zati

baten ordaina bederen eskuratzen da.Erreaktantzia induktiboak erabiltzen
baldin badira,aldiz,abio-momentua galtzen da potentzi faktore txarraren

erruz.

Momentuaren eta lerraduraren artekc erlazioa aztertu genuenean,ikusi ge-

nuen momentu maximoa r2 = sX2 baldintza betetzen denean lortzen dela.

Abioan s aldatzen joaten da s=1 baliotik hasi eta balio txikiagoerantz.

Egokiena r, = st baldintza uneoro lortuz abiatzea izango litzateke.
Praktikan jauzika aldatzen da erresistentzia.
Ikus dezagun nola aldatzen diren praktikan korrontea eta biraketa-momentua.

Momentua eta abiaduraren arteko erlazioa adierazten duen diagrama batetan
ikusiko dugu:
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momentu era—
gozlea R

R, D> Ez?;
7 Zy,

13.Irudia

Izan bedi Ro errotoreari kanpotiko erresistentziarik ezartzen ez zaioneko
kurba.

Rl'RZ eta R3 kanpotiko erresistentzia desberdinak.ezartzen zaizkionekoak
dira.Hasierakoa,R3,erresistentziarik handienari dagokiona da eta R2 eta
Rl,berriz, ondorengo erresistentzia txikiagoei dagozkienak.

Demagun momentu eragozleak marraztutako Xurba jarraitzen duela.R3—rekin
hasten garenean M:’Meragoz. da eta errotorea azeleratzen hasiko Qa'M=Meragoz
egiten denean R2 erresistentzia utziko da.Ondoren berriro baldintza ber-
dina betetzen denean Rl bakarrik eta azkenean erresistentziarik gehitu

gabe errotoreko zirkuitua itxiko dugu.

b) Katagorri-kaioladun motoreentzako abio-prozedura

Era honetako motore bati ez dakizkioke kanpotiko erresistentziak ezarri
errotorean.

0so motore txikitan baizik ez daiteke ordea erabil abio zuzena.

Katagorri-kaioladun motoreak abiarazteko prozedurarik arruntenak honako
hauek dira:

Erresistentziak estatorearekin serien ipinita

Erreaktantziak estatorearekin serien ipinita
Autotransformadorez

[}

Izar/triangelu abio-sistemaz

Jakina denez,biraketa-momentua elikadura-tentsioaren karratuarekiko pro-

portzionala da.Prozedura guzti hauetan abioan tentsioca txikiagoz =2lika-
tzen da motorea.
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Erresistentzia estatorikozko abicaren eskema hauxe da:

B
B P e~
| |l

-
-~ B e ENEN
e R | NI o
3 ‘
S—C)
T
14.Irudia

Hasieran L kontaktorea sartzen da,baina C ez.Horrela motoreari ez zaio
U tentsioa ezartzen,honi UR erresistentzietako tentsio-jauspena kenduta
geratzen den U tentsio txikiagoa baino.

I, abioa bukatu denean,C kontaktorea sartzen da eta motoreari U tentsio
osoa ezartzen zaio.

Hona hemen nola aldatzen diren biraketa-momentua eta korrontea abiadura-
rekin.

M(U)

Momentu
eragozlea

15.Irudia

Erresistentzien ordez erreaktantziak ere erabil daitezke.

Autotransformadorezko abioan motorea autotransformadore batez txikiago-
tutako tentsioaz elikatzen da.

Abiocaren hasieran kontaktuak marra osozko posizicetan daude eta gero ma-
rra etenezkotara pasatzen dira:
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Momentu
eragozlea

16.Irudia

17.1pudia

Izar/triangelu abioa

Motorea faseko harilkatu bakoitzari U tentsioaz lan egiteko gertatuta
- baldin badago eta elikadura-sarearen fase-arteko tentsioca U baldin bada,

motore hori triangeluan lan egiteko da.

Izarrean ipintzen baldin baditugu bere faseak, fase bakoitzari = volta

'ER

ezarriko zaizkio.

Izar/triangelu abioan hasieran motorea izarrean ipintzen da eta handik
denbora batetara triangeluan ipintzen da.

Abioaren hasieran,beraz,momentua balio izendatuaren heren batera baizik
ez da iritxiko.

Lerroko korrontea ere korronte izendatuaren heren bat izango da



~77~

o 1
I
I=—
V3 J'= 17
J=\B3J3=V31’
L= {33 Y 18.Irudia
A —4 abiarazle baten eskema:
°L g Y L
ol ol ?‘
mqm——— =t ————]
I (& \V
| b
———t— Z X
L R R S
LA
.-—-—-o'-‘ O

19.Irudia
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Hasieran L eta )\kontaktoreak sartzen dira eta handik denbora batetara A\

ateratzen da eta A\ sartzen.

Momentuaren eta korrontearen diagramak abiadurarekiko horrelakoak izango
dira:

1

Ia

1 |
Momentu A ” !
eragozlea % |

'4
- 0 4 - 0
ﬂs nS

20.Irudia
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4,- NEURKETA ELEKTRIKOAK

4.1.- SARRERA

4.2.- INTENTSITATEEN ETA TENTSIOEN NEURKET
4.3.- AMPEREMETRO ETA VOLTIMETRO-MOTAK
4.4.- POTENTZIA ETA INERGI NEURKETAK

4.5.- POTENTZIA ERREAKTIBOAREN NEURKETA

4.6.- ENERGIA ELEKTRIKOAREN NEURKETA
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4.1.- SARRERA

Neurketa elektrikoak bi sailetan bana ditzakegu:

a)

b)

Zehaztasun handiko neurketak:hauek tresneria oso garesti eta berezia
behar dute,eta laborategietan egiten dira.Horretarako trebetasun be-
reziko langileak ere beharrezkoak izango dira.

Neurketa industrialak: hauek industziei dagozkienak dira eta horre-
tarako erabiliko den tresneria zehaztasun handiko neurketetan erabil
‘tzen dena baino askoz gogorragoa eta sinpleagoca izango da.

Guk hemen bigarren saila aztertuko dugu soilik.

4.1.1.- Neurketak egiteko behar diren arretak

a)

b)

c)

d)

Neurgailu batetan irakurketa bat egiterakoan behaketa-errorea txikia-
goa da zenbat eta handiagoa izan orratz iragarlearen desplazamendua.
Beraz, neurketa bat egiteko erabiliko dugun neurgailuaren orratzak,
ahal bada behintzat,eskalaren erditik gora pasatu beharko du,eta az-
keneko herenean ibiliko balitz hobe.?7 Ampere inguruko korronte bat
neurtu nahi badugu 10 A-ko ampersmetro bat erabiliz 100 A-ko beste

bat erabiliz baino askoz ere zehaztasun handiagoa lortzen da,adibidez.

Sarri askotan neurgailu batez neurketa bat egiterakoan inguruan dau-
den ercaleen,makinen edo metalezko apararatuameremu magnetikoak dire-
la eta,esandako neurgailuaren neurketa errore batez agertzen zaigu.
Hori gerta ez dadin,neurgailuak pantaila magnetiko batez inguratu be-
har dira;hau azkenik metalezko kaxa bat baino besterik ez da.
Bestela,kanpoko eremu magnetikoen eragina baztertzeko zera egin daite-
ke:Eremu magnetiko hori alternca bada eta neurtzen ari garen magnitu-
dea ere alternoa bada,bi irakurketa egingo ditugu konexiocan.Aldiz,
bai eremu magnetikoa eta baita neurtzen ari garen magnitudea ere ja-
rraiak badira,bi irakurketa egingo ditugu neurgailuari 180°-tako bi-
raketa eraginez,

Neurgailutik pasatzen den korrontea oso handia bada eta denbora luze
batez ari bada pasatzen,tenperatura-igoera bat gertatuko da eta beraz,
emaitzak faltsuak izan daitezke,erresistentzien baloreak aldatzen di-

relako,nahiz aparatuak daramatzan malgukien elastikotasuna aldatzen
delako.

Neurketa lehenbailehen egiteko,neurgailuek aperiodikoa izan behar du-
te,hots,orratza behar den balicraino atzera eta aurrera egin gabe joan
dadila.Hau lortzeko,badira bide desberdin batzuk,hala nola,marruska-
dura txiki batzuk ezartzea.Horretarako aire-balaztak erabiltzen dira.
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1.Ilrudia: Aire-balazta: A ardatza;B ardatzarekin doan
hegatsa;C finko dagoen kaxa itxia

edo ardatzarekin batera biratzen duen metalezko xafla bat.Hau Foucault-en
balazta da.Bigarrengo honetan metalezko xaflak,eremu magnetiko batetan bi
ratzerakoan,eremu-lerroak ebakitzen ditu eta beraz korronte parasito ba-

tzuk agertzen dira.Hauek beren kausa den higiduraren kontra jokatzen dute.

2.Irudia: Foucault-en balazta: A ardatza;B metalezko xafla
C imana

4,2, - INTENSITSATEEN ETA TENTSIOEN NEURKETA

Neurketa hauek egiteko erabiltzen diren neurgailuak galvanometroak,ampe-
remetroak eta voltimetroak,azkenik eta funtsean bat dira,eta izen des-
berdin horiek beren erabilpenaren arabera hartzen dituzte.Berez,hauxe di
ra: neurtu nahi dugun korronteak edo neurtu nahi dugun tentsioak sorta-
razten duen Xorronteak ematen duen orratz higikor baten desbidazioa neur-
tzeko tre#na.

4.2,1.- Galvanometroa

Bere izena Galvani fisikaril italiarraren omenez hartu zuen.Neurgailu hau,

‘gehienbat,laborategietan erabiltzen da eta oso korronte txikiak neurtze-

ko,bereziki.Oso zehaztasun handia behar denean,hau da,desbidazio higiko-
rra erabili beharrean handiagoak lortu nahi direnean beste zenbait bide
erabiltzen da.Horretarako,erabilienen artean hauxe dugu:ardatzean finka-
tuta dagoen ispilutxo baten gainera argi-izpi bat jaurtikitzea;hau isla-
datzen denean distantzia batetara dagoen eskalaraino helduko da;honela
ardatzaren bira txiki bat desbidazio handi bat bihurtzen da,neurgailua-
ren zehaztasuna handiagoa eginez.

Industrian galvanometroak erabiltzen direnean,detektore gisa erabiltzen
dira bereziki,hots,nonbaitetik oso korronte txiki bat pasa ote den jaki-
teko,baina korronte horren balioaren neurketa egin gabe}baita ere korron
te hutsaren adierazle bezala.Galvanometroa aukeratzerakoan arreta handia
ipini behar da,bere sentikortasuna eta bere bidez egingo ditugun neurke-
ten zehaztasunak ados egon daitezen.
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4.2.2.- Amperemetroa

Amperametroa eskala amperetan zatiXatua duen galvanometro bat besterik
ez da.Bi neurgailu hauek berdinak dira beren konexio-eraren aldetik na-
hiz beren oinarriaren aldetik.Biak neurtu,edo detektatu nahi den korron-

tearekin serien ipintzen dira.

B
B

| ! karga % '

1
4 - O 0

- Amperemetroa

3.Irudia: Amperemetro baten konexioa

Erraz uler daitekeen bezala,intentsitateak neurtzeko den tresna baten
Ra barneko erresistentziak txikia izan beharko du ez dadin energi gale-
ra edo tentsio—erorketa handirik gerta.Hau lortzeko,aparatu hauen ha-
rilak bira gutxikoak eta hari lodiz eginak dira.

Xorronte jarraiko amperametro bhat,bere eskalak ematen duena baino n al-
diz handiagoa den korronte bat neurtzeko erabil daiteke,

4.Irudia:

Horretarako,Rg erresistentzia bat ipini behar da amperemetroarekin para-
leloan.R,; errasistentzia honi Shunt erresistentzia esaten zaio.Erresis-
tentzia honetatik korrontearen parte bat joango zaigu eta neurgailutik
ez da korronte osoa pasatuko.Shunt erresistentzia honen balioa egokituz,
ampereme troan zehar pasatuko den korrontea,korronte osoaren nahi dugun
proportzioa izan daiteke.

Ikus dezagun adibide bat: Guk daukagun amperemetroak 10 A-etaraino neur
dezake,aldiz guk daukagun korrontea 100 A-etaraino ez da helduko baina

hurbil ibiliko da.Zein Rs Shunt erresistentzia ipini beharko diogu gure
amperemetroari?,

Z_

Xasu honetan komeni zaigun T
a

erlazioca 10 ca.

Beraz, ondoko erlazio hauek jarrikeo ditugu:
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eta a,b puntuen arteko edozein bidetako tentsio-erorketa berdina denez
gero:

Hiru ekuazio hauetatik hau lortzen da:

Ry + Rg

= 10
Rg

Seraz, ezaguna izango denez gero,R_ lortuko dugu.
s

Behar dugun erlazioca 10 izan beharrean edozein n izango balitz,formula
hauxe izango litzateke

Rorronte alternoko neurgailuetan,termikcetan izan ezik (hauek induktan-
tzirik ez dute eta),egingako kalkulua ez da baliagarria izaten.Hauetan
erresistentziaz gain bere erreaktantzia hartu behar da kontutan,eta hau
27 £ L denez gero,maiztasunarekin guztiz lotuta dago eta azkeneko honen
aldaketak errore-iturburuak dira.Bestalae,kasu honetan I, eta Ig-ren ar
teko erlazioa ez da erresistentzien artean dagocenaren berdina eta gai-
nera I osoa lortzeko Ig eta I -ren artean egin behar den batuketa ez da
batuketa aritmetikoa,bektoriala baizik.

Guzti hori dela‘eta,korronte alternoan bere eskalakoa baino handiagoa
den korronte bat neurtzeko amperemetro bat erabili behar denean,Shunt
erresistentziaren ordez intentsitate-transformadore bat jarri beharko
dugu.

4,2.3.-voltimetroak

Voltimetro bat,berez,eskala voltatan zatikatua duen amperemetro bat
da.Voltimetro baten orratzaren desbidazioa,bere barnetik pasatzen den
I, korrontearen funtzio bat da.Baina korronte hori-voltimetroa konek-
tatuta dagoen bi puntuen arteko potentzial-diferentziaren funtzioa da,
beraz,azkenik ,orratzaren desbidazioa potentzial-diferentzia horren fun
tzioca da.
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5.Irudia
Voltimetroa,eskeman azaltzen den bezala konektatzen da,eta I-ren bidez
galdutako energia oso txikia izan dadin,vcltimetroaren Ry, barneko erre-
sistentziak oso handia izan beharko du.,Hori lortzeko erabiltzen diren
apafatuek beren harilaraskin serien erresistentzia bat eramaten dute.

Korronte alterncko neurketetan voltimetroaren adarraren induktantzia
txikia izan dadila lortu bkehar da,zeren bestela

- \%
N RE+ (2wt Lyt
denez gero,maiztasunaren aldaketek eragin handia izango bait lukete,

Iy

Autoindukziorik gabeko erresistentziak lortzeko erabiltzen den bidea
hauxe da:haria bildu baino lehen erditik tolestatzen da eta honela ti
erdiek ematen dituzten fluxuak kontrakoak dira(ikus irudia)

T

6.Irudia: Autoindukziorik gabeko erresistentzia

Haril voltimetrikoak erresistentzia handia izan dezan(bere barnetik doan
I, korrontea txikia izan dadin) hari mehez egina izaten da.Bere bira-ko-
purua haril amperemetriko batena baino handiagoa da,honela.,nahiz eta Iy
txikia izan,orratza desbidatzeko behar den momentu elektromagnetikoa ager_
tarazteko beharko diren ampere-birak lortzen dira.

Korronte jarraian erabiltzen diren voltimetroek eta baita ere termikoek
(hauetan induktantziak ez dauka zereginik) beren eskalen zabalpena izan
dezakete;hau da,bere eskalak ematen duena baino n aldiz handiagoa den
tentsio bat neurtzeako erabil ditzakegu.Horretarako voltimetroaren adarrean
serien,Ry erresistentzia bat ipini behar da
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7. Irudia

Orduan zera izango dugu:

Vab. neurtu nahi den tentsio osoca

Vac = neurgalluak neurtuko duen tentsioas

Hauen arteko erlazicak n izan behar badu:

Vab
=n

Vac
Beste aldetik: Vab = Vac + Vcb
eta,

v.ac: = IVRV

Veb = TyRg
Beraz:

n = Vab _ Vac*Ven - IRy ¥ IvRs - Ry * Rg
Vac Vac T R; Ry
_ RV + Rs
n= R
7

Orduan,Rv ezagutu ondoren edozein n bat lortzeko behar den R ,-a atera de-
zakegu.

Korronte alternoaren kasuetan bide hau erabili beharrean neurketa-trans-

formadoreak erabili beharko dira.Honen arrazoiak amperemetroaren kasura-
ko adierazi ditugu(4.2.2)

1,3, AMPEREMETRO ETA VOLTIMETRO-MCTAK

4,3,1.- Iman iraunkorrezko eta haril higikorrezko neurgailuak

Ikxus irudia.Neurgailu hauek iman iraunkor eta finko bat daukate eta ho-
nen poloen artean burdinezko H zilindro bat daramate.zilindro honen bi-
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dez zirkuitu magnetikoaren erreluktantzia txikia izatea lortzen da eta

8.Irudia

bide batez poloen arteko eremu magnetikoa ia konstantea izatea.Zilindro

aren eta poloen artean dagoen espazioan,hots,burdinartean,bb haril

batek bira dezake. Haril hau oso karkasa arin baten gainean dago.Xar-
kasa hori aluminiozko txingola batez osaturik dago eta biratzean,bertan

azaldutako Foucault-en korronteek aparatua balaztatzen dute aperiodikoa
izatea lortuz.

Korrontea hariletaraino heltzeko bi malgukitan zehar pasatzen da;hauei
esker korrontea pasatzen ez denean orratzak zero markatzen du.Xorrontea
pasatzean.imanaren'eremu magnetikoak korronteari indar bat egingo dio,
bide batez orratzak daraman harilari momentu bat sortaraziko dio.Hori
dela eta,harilak biratuko<du eta berarekin batera orratzak,baina mal
gukiek gertatutako desbidazioarekiko zuzenki proportzionala den kontra-
Ko momentu kontrajarriko dute eta,eta bi momentu horiek berdintzen di-
renean lortzen da oreka.

Iman iraunkorrak ematen duen eremua finkoa denez gero,neurgailu mota
hauek korronte jarrairako dira soilik.Kerrontearen norantza aldatzen
bada orratzaren desbidazio-norantza ere aldatu egiten da.Beraz,neurgai-
lu-mota honen bidez korrontearen balica ezaguna bada,bere norantza ja-
kin dezakegu;horretarako aparatya aldez aurretik"polarizatu"egin behar
da eta bere sarreretan + eta - zeinuek azaldu behar dute.Erabilpen hau
duten neurgailuek zeroca Sgkalaren erdian eramango dute.Akumuladoreen
instalazicetan adibidez,zeroa erdian duten neurgailuak erabiltzen dira,
honela karga ala deskarga ote dagoen jakin daiteke eta bide batez beren
balioak,

Aparatu hauen zehaztasuna aldizka egiaztatu egin behar da,zeren iman
iraunkorraren eremua denborarekin ahuldu egiten bait da.

4.3,2.,~ Neurgailu elektromagnetikoak

Aparatu hauei "burdina gozozko"izena ere ematen zaie.Honela daude osa-
turik:neurtu nahi dugun korrontea haril finko batetatik pasatzen da eta
sortutako eremu magnetikoak burdina gozozko pieza higikor bati eragiten
diojpieza higikor honetan orratz iragarlea dago finkatuta.
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Neurgailu-mota hauek itxura desberdinak hartzen dituzte.Hauetako bat,on-
dorenge irudian ikus daiteke,

9.Irudia

B harilak n burdin gozozko nukleoa magnetizatzen du.Honek 0 ardatzaren
inguruan bira dezake,eta zirkuitu magnetikoaren erreluktantzia minimoa
izan dadin saiatzen da,baina r malgukiak kontrako momentu bat egiten dio.
Beti bezala,bi momentuak berdintzen direnean lortzen da oreka.

10.Irudia

Beste irudi honetan zurgapenezko bat daukagu.Irudia oso adierazgarria
da,beraz ez dugu askorik esan behar;ohar bezala zera esango dugu:P kon-
trapisu erregulagarria eta harilaren egitura direla eta aparatua ongi
ibil dadin nukleoa guztiz bertikalki ipini behar da.

Hurrengo irudian azaltzen dena hegatsezko neurgailu bat da

11.Irudia

Burdina gozozko piezaren imantaziocaren norantza eremu magnetikc sortzai-
learen norantzarekin lotuta dago,eta hau,azkenik,korrontearen norantza-
rekin,Beraz,harilean norantza aldatzearekin batera nuklecen polariza-
zioca ere aldatuko da,beraz,elkar-ekintza lehen bezalakoa izango da.Guz-
ti hori dela eta,neurgailu-mota hau korronte jarraian nahiz alternoan
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erabil daiteke.

Azkenik egin ditzagun ohar batzuk:

a) Iman iraunkorrik ez dutenez gero,beren graduaziocak ez daukate denbora-
rekin aldatzerik,

b) Korronte jarraiekin erabiltzerakoan konexioak ondo egin behar dira,
hots,aparatuak bere + eta - ikurrak eramango dituenez gero,+ borne-
tik korrontea sar dadila eta - bornetik atera,bestela nukleocaren hon-
dar-magnetismoa dela eta,neurgailua deskalibra daiteke.

c) Korronte alternocarekin erabiltzen badira,dagokien maiztasuna jarrita
eraman behar dute.Bestela,nukleocan azalduko diren Foucault-en korron-
teek beren kausa den fluxu alternoaren kontra jotzen dutenez gero,
fluxu osoca txikiagoa egiten da eta berarekin orratzaren desbidazioa.
Beraz,Foucault-en korronteak maiztasunaren funtzio direnez gero,maiz-
tasun bakoitzak kalibrazio berezia eskatuko du.

d) Guzti hori dela eta,neurgailu elektrcmagnetiko bera 50 Hz-eko korron-
te alternoan nahiz korronte jarraian erabili nahi baldin bada bi es-
kala eraman beharko ditu.

e) Halaz are,gaur eguneko burdina gozoaren fabrikazioan lortutako aurre-
- rapenak direla medio,merkatuan dauden neurgailu elektromagnetiko ba-
tzuren bidez korronte jarraia,nahiz 500 Hz-ko baino gutxziagoko korzron
te alternoca aparatu berdinaz neur daitezke haintzakotzat hartzeko
errorerik gabe. '

f) Neurgailu elektromagnetikoak oso gogorrak dira eta oso zehaztasun han
diak behar ez direnean txit erabilgarriak.

4.3,.3.- Neurgailu elektrodinamikoak

Hauen funtsa zera da:neur daitekeen,edo berarekin proportzionala den,ko-
rrontea bi hariletatik pasarazten da.Honen ondorioz haril hauen az-
tean indarrak sortzen dira. Haril horietako bat finkoa da eta higiko-
rra bestea,Azkeneko honek darama orratz iragarlea.Esandako indarrak di-
rela eta, haril higikorrarengan momentu bat agertzen da,momentu honen
bidez . harila eta orratza desbidatu egiten dira bi malgukien kontrako
parea berdintzea lortu arte korrontea malguki hauetatik sartzen eta ate-
ratzen da.

12.Irudia: Neurgailu elektrodinamikoa
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13.Irudia: Voltimetro elektrodinamiko baten konexio-eskema

Irudiko eskeman mota honetako voltimetro bat azaltzen da.B eta B' bi ha-
rilen  arteko ekintza bi fluxuen eta beraz fluxu horien kausa diren bi
korronteen biderkadurarekiko proportzionala da,.,Baina kasu honetan korron-
tea bat bakarra da,beraz momentu motoresa Iv intentsitatearen karraturare-
kiko proportzionala da.Bestalde doan korrontea neurtu nahi dugun V ten-
tsioarekin proportzionala denez gero,lortutako desbidazioca V tentsioaren
karratuarekiko proportzionala izango da azkenik.Guzti hori dela eta,mota
honetako aparatuak alternorako nahiz jarrairako erabilgarriak dira.

L
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14 Irudia: Amperemetro elektrodlnamxko baten konexio-eskema
(korronte txikiekin ken daiteke shunta)

Beste irudi honetan amperemetro elektrodinamiko baten konexio-eskema
agertzen da.Neurtu behar dugun I korrontea B haril finkotik pasatu
ondoren, hari}l higikorretik eta shuntetik banatzen da.Lortutako momen
tu motorea I eta I' ( haril higikorretik pasatzen den korrontea)-ren
arteko biderkadurarekiko proportzionala izango da.Baina,l' bera ere I-
rekiko proportzionala da.Beraz, sortutako momentua Iz—arekiko proportzig
nala izango da.

Deitasunezko neurketa gehienetan neurgailu elektrodinamikoak erabiltzen
dira eta beste abantailen artean hauxe daukate:graduazio bera daukate ko-
rronte jarrai‘eta alternorako beraz,korronte zuzenaren bidez kalibra
daitezke nahiz eta gero alternoan erabiliko badira ere.

4.3.4.- Neurgailu termikoak

Irudian mota honetako amperemetro bat ematen dugu.
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15.Irudia: Amperemetro termikoa

Bertan zera ikus daiteke:AB platino-iridiozko hari mehe-mehe bat eta
berarekin paralelcan shunt bat.XKorrontea pasatzen denean AB haria bero-
tu eta beraz luzatu egingo da;orduan,AC'B posizioca hartuko du CC' lor-
tutako desbidazioca CD korronte gabeko latoizko beste hari batez handia-
gotu egiten da.E-tik abiatzen den sedazko beste hari batek orratza dara-
man polea oso oso arin bat mugiarazten du.Azkeneko hari honen beste pun
ta m malguki bati lotzen zaio. ‘

Inguru-gircaren tenperatura-aldaketengatik,neurgailuaren zeroaren des-
plazamendu bat gerta ez dadin,aparatuaren karkasaren zabalkuntza-kocefi-
zientea eta AB hariarena berdinak izan behar dute.Halaz ere,neurketak
zehatzak ez direnean,hariaren tentsio mekanikoa T torlojocaresn bidez zu-
zen daiteke.

Mota honetako voltimetroen eta iKusitako amperemetroaren arteko desber-
dintasun bakarra hauxe da:voltimetroek,amperimetroek eramaten duten shun
ta eraman beharrean AB hariarekin serien erresistentzia ez-induktibo oso
handi bat daramatela.

Berocak eta beraz,zabalkuntzak korrontearen ncorantzarekin ez daukate zeri-
kusirik .Horregatik aparatu termikoak jarrairako nahiz alternorako erabili-

garriak dirajeta bi kasuetan eskala bera daramate.

4,3,5,- Indukzio-neurgailuak

Gaur egun ia ez dira erabiltzen Bersz burdinazko nukleo bat daukate;nu-
kleocaren AA'buruetan bi haril biltzen dira,hauetatik neurtu nahi den ko-
rrontea pasarazten da.Korronte honek sortzen duen fluxuak zirkuitulabur-
tuta dauden BB' hariletan hasierako korrontearekiko 90° desfasatuta
dagoen beste korronte bat sortarazten du; beraz,eremu bifasiko birakor
bat izango dugu,eta honek ,motore asinkrono baten kasuan bezala,birakea-
-momentu bat eragiten dio 0 zilindroari.Baina esandako biraketa-momentu
horri malguki batez kontrako momentu bat kontrajartzen zaio.Bi momentu
hauek berdinak direnean oreka lortzen da eta orratzak desbidazio bat neur
tuko digu.
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16.Irudia

Arzi eta garbi dagoen bezala,neurgailu hauek korronte alterncarekin baka-
rrik lan egin dezakete.

4.3.6.- Voltimetro elektrostatikoak

£z dira askotan erabiltzen.Alternorako nahiz jarrairako erabilgarriak di-
ra.Hauek BB' karkasa finko bat daukate eta beste A xafla higikor bat.Xar-

17 .1Irudia

kasa eta xaflak kondentsadore bat osatzen dute eta kondentsadore horren
horma bat higikorra da.Beraz;kondentsadora hau V tentsio batan menpean
ipintzen denean,tentsioaren arabera karga gehiago ala gutxiago sértuko da
eta orduan BB' eta A xaflen artean sortutako indar elektrostatikoak das-—
berdinak izango dira.Indar hauek A xafla higikorrarengan momentu bat sor-
tarazten dute eta kontrakoa berdindu arte esandako xaflak,eta'bide batez
orratzak biratuko dute.

Q.u}‘ POTENTZIA ETA EMERGI NEURKETAK

Atal honetan korronte jarraiaz eta alterno monofasikoaz arituko gara soilik.
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4.4.1.- Joltimetroaren eta amperemetroaren bitartez

Korronte jarraiko zirkuitu batetan gastatzen den V.I potentzia neurtzeke
voltimetro eta amperemetro bat erabil daitezke.Ezagutu nahi dugun poten-
tzia lortzeko,bietan lortutako emaitzen biderkadura egitea besterik ez du-
gu.

Korronte alterno monofasikoan hauxe da,potentzia ematen digun formula:

P = VI cos ¢,hemen V eta I,tentsiocaren eta intentsitatearen balio efika-
zak dira,hots,chizko voltimetrcek eta amperemetroek ematen dizkigutenak,
eta @ ,tentsiocaren eta intentsitatearen artean dagoen desfasea.Beraz,vol-
timetroarekin eta amparemetroarekin 2z dugu aski;fasimetro bat era behar-
ko genuke esandako @ hori jakiteko,hain zuzen ers,Zenbait kasutan argi-
~instalazio batetan adibidez,eta orduan,potentzia V.I bezala kalkula deza-
kegu.Bestela,esandako hiru neurgailuak beharko genituzke edo hiru horien
xedea betetzen duena:wattmetroa.

4.4,2.- Wattmatroak

Potentziak neurtzeko erabiltzen den neurgailu berszia da wattmetrca.Xo-
rronte alternoan,hiru‘neurgailuen metodoa ez da oso egokia,fasimetrca ze-
haztasun gutxiko aparatn bat-delako eta gainera,neurketa ondo egiteko
hiru neurgailuen emaitzak batera hartu beharko genituzkeelako.

Industrian erabiltzen diren bi wattmetro-motak elektrodinamikcak eta in-
dukziokoak dira.

4.4.2.~- Wattmetro elektrodinamikoa

Irudian horietako baten eskema ikusten da.
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18.Irudia

Haril amperimetrikoa.A eta A' bira gutxiko bi zatitan banatuta dagd.Ha‘
ril hau hari lodi batez egina dago,horrela a eta a' puntuen artean gerta-
tutako tentsio-erorketa txikia izango da., V haril voltimetriko higiko-
rreraino heltzeko,Iv korronteak bi malgukitatik pasatu beharko dus;malguki
hauek beren aldiunean beharko den kontrako momentua emango digute.Haril
hwigikor hau bestearen barnean jarrita dago eta erresistentzia handia
izan dezan oso hari meheko espira asko izango ditu.Baina adar honen erre-
sistentzia oraindik handiagoa izan dadin,harilarekin serien jarrita
balio handiko R erresistentzia bat dago.Guzti honen bidez I, I-rekiko ar-
buiagarria izan dadin lortzen da.

Hasiera batetan R erresistentzia be-n edo b'c'-n iéintzeak berdin dirudi.
Halaz ere,irudian agertzen den posizioan jarri behar da;honela AA' eta V
harilak tentsio berdin baten menpean daude eta zirkuitulabur baten arris-
kua txikiagoa da.Bestalde,beste konexioa egingo bhalitz, haril ampe re-
metrikoaren eta voltimetrikoaren arteko erakarpen elektrostatikoa oso han
dia izango litzateke eta horregatik errore batzu sor litezke.Oso garran-
tzi handiko beste ohar bat: R erresistentziaren balioak haril volti-
metrikoaren erreaktantziaren balicarekiko oso handia izan behar du,hone-
la adar horren inpedantzia osoa ia erresistentzia hori izango litzateke
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eta bere I, intentsitatea E potentzial diferentziarekin ia fasean egongo.

Esandako guztiagatik V haril biragarriaren gainean agertzen den momentu
elektrodinamikoa bi harilen fluxuekiko zuzenki proportziocnala da,eta
bide batez,i haril amperemetrikoaren korrontearen eta i, haril
voltimetrikoaren korrontearen aldiunekc balioekiko;baina iy,berez, e al-
diuneko tentsioarekiko 2zuzenki proportzionala denez gero,momentua e.i
biderkadurarekiko zuzenki proportzionala izango da beti,hots,aldiuneko
potentziarekiko.Azkenik,momentuaren batazbesteko balioca potentziaren ba-
tazbesteko balioarekin zuzenki proportzionala izango da:E.I cos@ -rekiko
eta hau da interesatzen zaiguna.

Erraz uler daitekeen bezala,bi fluxuen norantzak aldiberean aldatzen di-
renez gero,ardatzaren gainean dagoen momentua beti norantza berekoa da,
beraz neurgailu hauek korronte jarraian nahiz alternoan erabil daitezke.
Askotan korronte jarraiaren bitartez graduatzen dira nahiz eta gero al-
ternoan erabiltzen badira ere.

Korronte alternoan momentu elektrodinamikoa berez aldakorra da.Hori dela
eta,hasiera batetan orratza etengabe oszilatzen egongo dela pentsa dai-
teke.Baina hori ez da gertatzen,atal higikorraren inertziak momentuaren
fluktuazioak urtzen ditu eta orratzak momentuz(eta bide batez potentzi-
aren) batazbesteko balica emango digu.

4.4.3.- Indukzio-wattmetroa

Hauen funtzionamendua eta geroxeago ikusiko dugun era bersko kontadore-
ena berdinak dira.Diferentzia zera da: wattmetroetan beren parte higiko-
rraren bira malguki baten bidez kbnpensatuta egongo da eta beraz posizio
bat markatuko du.

Neurgailu hauek korronte alternocan erabil daitezke soilik,eta graduatuak
izan diren maiztasunarekin.Bestalde,beren emaitzak ez dira oso zehatzak,
baina industrian behar denerako aski izaten da gehienetan.

L,5,~ POTENTZIA ERREAKTIBOAREN NEURKETA

Dakigun bezala,potentzia erreaktiboaren formula hauxe da: E.I sin &
Ohizko wattmetroek haril voltimetrikoarekin serien eramaten duten
erresistentzia ohmiko handiaren ordez X oso erreaktantzia handi bat ipin
tzen badugu,zirkuitu voltimetrikotik doan I, korrontea E tentsiocarekiko
ia 90° atzerago joango da.

I, korrontea E tentsioarekiko ia 90°atzerago joango da
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19 .Iradia

W wattmetroak neurtuko duena I,I, eta beraien artean dagoen « angeluaren
kosinuarekiko zuzenki proportzionala izango da.Beraz,azaldutako momentu
elektromagnetikoa I.Iy.cos wR-rekin zuzenki proportzionala izango da,bai-
na IV,E tentsiocarekin da.Orduan:

C=KEIcos<= KETI cos(90°- ) =KEI sin
Horrela bada,azaldutako momentua eta potentzia erreaktibhoa proportziona-
lak dira.Horrelako wattmetroak lana egiteko eragatik volta—-ampere erreak
tibotan graduatzen dira.

Pentsa dezakewun bezala,potentzia errsaktiboa voltimetro,ampersmetro eta

wattmetro batez atera daiteke.lLehenengo bi emaitzen biéerkadurak Pa itxu-
razko potenﬁzia emango digu eta wattmetroak P potentzia aktiboa eta hauen
artean P potentzia erreaktiboa kalkula dezakegu:

L,6.- ENERGIA ELEKTRIKCAREN MEURKETA

Energia elektrikoa,gaur egun ia guztia,korronte alterncaren bidez bana-
tzen da;horregatik,hemen estudiatuko dugun kausa hauxe izango da,beraz,
korronte jarraiarako dauden kontadoreak alde batera utziko ditugu.Bestal-
de,nahiz eta korronte trifasikoa oso garrantzitsua izan,lan honetan mo-
nofasikoari begiratzen ari gara soilik,eta horrez gainera kontadore tri-
fasikoen cinarria monofasikoca da.Beraz guzti horrengatik,hemen kontadore
monofasikoa bakarrik ikertuko dugu,

Gaur egun erabiltzen diren kontadore gehienak indukzio-motakoak dira.Haue-
tako baten eskema irudian agertzen da.
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20.Irudia
Hemen egingo dugun ikerketan,erraztasunaren mesedetan,zenbait sinplifika;
zio egingo dugu:burdinaren neu.riak,kalitatea eta erabiliko den indukzioa
direla eta,ez dugu potentzi galerarik izango;bartan egongo den fluxua eta
fluxu hori sortarazten duen korrontea fasean joango dira(guzti hau dakigun
bezala ez da egia borobila).

By haril finkoek ¢>a fluxu amperimetriko bat sortarazten dute.Fluxu
hau bere kausa den I korrontearekin fasean dago eta I korronte hau har-
tzaileetatik pasatzen dena da.Gehienetan I korrcntea erabiltzen den V ten
tsioarekiko ¢ angelu bat atzeratuta egoten da.Ikus (a).

B, hari] voltimetrikoa,finkoa bera ere,bira askoz osaturik dagoenez
gero,0s0 induktiboa izaten da.Beraz,sortarazten daen {Pv fluxua,beti be-
zala,bere kausa den i korrontearekin fasean joango da,hots,V tentsioare-
kiko ia laurogeitamar gradutako atzerapenarekin.Guk,nola edo hala,atzera=-
pen hori laurogeitamar gradutakeca izan dadila lortzen badugu,azaldutako

momentu motorea potentziarekiko zuzenki proportzionala izango da.
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Hori lortzeko bide errazena bere buruan itxi*tako Bc haril txiki bat

ipintzea da.Ikus dezagun: b diagraman ikus daitekeen bezala Bc harile-

an induzitzen den Ec indar elektroeragilea eta bere kausa den ‘pv flu-
xua,hots,BV harilarena 90°-ko desfasean daude(Ec atzeratuta <pv-reki-
ko) .Esanda-o E, horrek korronte bat emango digu eta korronte horrek sor-
tarazten duen ¢c fluxua korronte berarekin fasean egongo da;irudian
agertzen den Bc-reb zirkuituko erresistentzia graduatuz zera lor daiteke:
zutabeko CPvc fluxu oscak,hau da, ¢v-ren eta <?c-ren artean ematen du-
tenak V tentsicarekiko 90°-ko desfase bat izan dezala(Bc harila askotan
bira bakar batez osaturik dago]j.

D disko birakorrean zehar pasatzen diren fluxuak A burdina gozozko karka-
satik ixten dira.A karkasa hau gorantz ala beherantz eraman daiteke bur-
dinartea aldatuz behar den momentuaren balioca aldatu ahal izateko,hots,
kalibratzeko.Disko birakorra aluminiozkoa edo kobrezkoa izan ohi da.

Erreaktantzia ez duen D diskoan c?a fluxuak agertarazten duen Ia korrontea
bere kansa den i.e.e-arekin fasean egongo‘da.Baina i.e.e. hau ‘?a fluxuak
induzitzen du;beraz,fluxu honekiko 90° graduko atzerapenean egongo da.Guz=-
ti honengatik,I, 4)a-kiko edo I-rekiko 90° graduko atzerapenarekin ager-
tuko da.Arrazoi berdintsuengatik, c?vc fluxuak diskoan induzitzen duen

I,c Foucault-en korrcentea zyvc-kiko laurogeitamar graduko atzerapenean
egongo da.

Ikus dezagun orain I, eta I, . induzitutako korronteen gainean ‘#a ata
¢>ve fluxuen ekintzak,honela bira sortarazten duen mota-parea aterako du-

gu.

¢$a—k Is-ren gainean egiten duen parearen batazbesteko balioa #)aIacoS”90°
-rekin zuzenkil proportzionala da eta beraz hutsa. 43Vc eta Iyo-kin beste
horrenbeste gertatuko zaigu.

453-k eta Iy,o-k ematen duten parearen batazbesteko balioa cndoko honekin
proportzionala izango da:

¢a I,c COs(180°-¢) = - C{>a Iyc Cosfp

edo: ,
Iv c054:

zeren nukleoa ez badago asea Cﬁ eta I proportzionalak bait dira eta bes-
te aldetik, ¢, magnitudea eta 4> -rena ia berdinak direnez gero(fasea
ez ordea) I . eta V proportzionalak direla onar dezakegu.

CPvc’k eta Ia-k ematen duten parea C#Vc‘Ia cos ¢ —rekin edo V I cossa -
rekin proportzionala izango da.
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Momentu eragozlea: Momentu motoreeli ez bazalo kontra egiten diskoa azele-

ratu egingo da.Hori gerta ez dadin eta diskcaren abiadura momentuarekiko
eta bide batez potentziarekiko proportzionala izan dadin momentu motoreari
momentu eragozle bat kontrajarri behar zaio.Momentu eragozle hau lortzeke
diskoak bi iman finkoen poloen artean biratuko du.Horregatik,bertan sortu-
tako Foucault-en korronteak fluxuarekin eta diskoaren abiadurarekin propor
tzionalak izango dira.Baina,fluxua Konstantea da;beraz,korronteak diskoa-
ren abiadurarekiko izango dira proportzionalak soilik.Bestalde,sortutako
momenty eragozlearen balioca,geometria alde batera utzirik,fluxuaren eta
korronteen funtzioan egongo da;beraz,azkenik korronteen funtzioca soilik,
fluxua konstantea da eta.Guzti hau dela eta,sortutako momentu eragozlea
eta diskoaren abiadura zuzenki proportzionalak direla ikus daiteke.

Beraz,diskoa momentu motorearen bidez azeleratu egingo da,baina bide ba-

tez eta abiadura handiagoa i1zan ala momentu eragozleak kontra egingo dio,
azkenik ,bi pare horiek berdintzen direnean diskoak abiadura konstante bat
izango du eta hau potentziarekiko zuzenki proportzionala izango da.

Diskoaren bira bakoitzari energi kopuru bat dageokio,beraz erloju-aparailu

baten bidez bira-kopurua integratzen badugu epe batetan hartutako energia
jakin dezakeguy.
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5.- MATERIAL ELEKTRONIKOAREN SAILKAPENA

5.1I.- BALBULARI BURUZKO OINARRIZKO EZAGUERAK

5.2.~- ERDIEROALEEI BURUZKO OINARRIZKO EZAGUERAK
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5+1~BALBULARI BURUZKC OINARRIZKO EZAGUERAK

HELBURUAK. ~

- Emisio termoionikoaren fenomenoa ezagutzea,eta bere erabilpena balbula

elektronikoetan.
- Diodoaren kondukzioca ulertzea.
- Diodo, triodo, tetrodo eta pentodoaren chizko aplikazioak ezagutzea.

- Oinarri baten papiloteak identifikatzea,eta beren erlazioa eskemekin.

GIDOIA.-

- Sarrera

- Emisio termoionikoa
- Diodoa

- Triodoa

- Tetrodoa

- Pentodoa

- Balbularen kapsulaketa

PUNTU NAGUSIAK. -

- Emisio termoionikoa;bere erabilpena balbuletan.
- Diodoaren kondukzioa.

- Triodo, tetrodo eta pentodoaren erabilpena anplifikadore bezala.

GAIAREN ERAKUSKETA. -

5.1.1.- Sarrera

Elektronikaren elementu garrantzitsuena balbula dugu;elektroi-hodia ere
deitzen zaio honi.

Elektronikaren hazkundearen oinarria bera izan da; Kristalografiak,Medi-
kuntzak eta Fisikaren keste atalek beste horrenbeste esan dezakete:Guzti
hauek,bide batez,Elektronika bultzatu eta aupatu dute.

Gaur egun balbulak erabiltzen dituen aparatu edo zirkuitu modernorik aur-

kitzea zaila da;baina orain dela gutxi arte diseinatutakoetan badaude.

Balbula elektronikoaren asmakuntza T.A.Edison-ek egin zuen.Hanek,gorita-
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sun-lanparen bizitza luzatzen saiatzen ari zenean zera aurkitu zuen;lan-
paren barruan plaka bat sartzerakoan.plaka honek karga negatibo bat har-
tzen zuela ikusi zuen.Efektu honi,zenbait urtetan zehar :Edison efektua"

esan izan zaio (l.irudia)

beltzunea

m

K\\\i i galvanometroa

=

1.Irudia: Edison efektua

Geroago efektu hau J.A.Fleming-ek estudiatu zuen eta plakaren kargaren

kausa harizpi goriak botatzen dituen elektroiak zirela demostratu zuen.

Harizpi goriaren elektroi-botatze horri "emisio termoionikoa'deritzogu.
5.1.2.- Emisio termoicnikoa

Materia baten elektroiek atomoetan lotuta daudela gaur egun 0soO gauza
jakina dugu:baita ere,elkar-erakarpen hori apurtzeko materialari ener-
gi mota desberdin batzuk eman behar dizkiogula.Energi mota desberdin
horien artean beroa daukagu; orduan, fenomenc horri:berezitasun termoelek
trikca edo termoionikoa deritzogu,hots,metal batek,egokiro berotzean,

elektroi batzuk botatzen ditu.

Tenomeno hau honela adieraz daiteke:metalen azken geruzako elektroiak
askeak izaten dira eta metal osoan barrena zabalduta daude, inongo nukleo-
rekin loturarik izan gabe;metala berotzerakoan elektroi aske hauen ener-
gia zinetikoa handiago egiten da(azkarrago higitzen eta lasterrago bi-
bratzen dira) .Hori dela eta,horietako batzuren energia aski da gainazala

zeharkatuz metaletik atera arazteko(2.irudia)
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2.Irudia : Emisio termoionikoa

Emititzen den elektroi-kopurua handiago izango da metalaren tenperatura
altuagoa izan ahala;izan ere metalaren eragipenetik ateratzeko behar den

energia zinetikoa elektroi gehiagok izango du orduan.

5.1.3.- Diodoa

Balbula elektroniko zaharrena eta sinpleena diodoa dugu;elektroi-hodi hau
Edison lanpararen berdina da.Fleming-ek,Edison efektua estudiatzerakoan
diodo bezala erabili zuen.

Diodoak zera esan gura du: (Di=bi) "Bi elektrodo duena'", horietakoc bat "ano-
doa edo plaka" dugu, eta "katodoa" bestea.Edison-en lanparak bi elementu
hauek bakarrik zeuzkan:aldiz, gaur egﬁn diodo gehienek beste elementu be-
rri bat dute: "harizpia“(3.ir9dia).Harizpia ez da beste elektrodo pat be-
zala kontsideratzen,bere eginkizuna ez bait da katodoa berotzea baizik.

harizpia

3.Irudia
5.1.3.1.- Katodoa

Bere eginkizuna elektroiak emititzea da.Horretarako beroa behar du.Bero
hau Joule efektuaren bidez lortzen da,hau da,korronte baten zirkulazioa-
ren bidez.

Katodoak bi motatakeak ditugu:'"Berotze ez-zuzenekoak' (ikus 3.irudia),eta

"Berotze zuzenekoak"'" (4.irudia)
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" Berotze zuzeneko piaka
atodsa

Berotze zuzeneko
katodoa

4, Irudia

Berotze zuzeneko katodoetan parte emititzailea eta berotzailea elementu
bera da;aldiz,berotze ez-zuzenekoetan katodoa hoditxo bat da,eta bere ba-

rruan harizpia darama.
5.1.3.2.- Plaka

Anodoa,gehienetan plaka deitua,katodoa inguratzen duen elementua da eta

honek emititzen dituen elektroiak jasotzeko dago.

5.1.3.3.- Diodoaren kondukzioa

Katodoaren ezaugarriek diodoaren kondukzioa baldintzatzen dute hein han-

di batetan:;hauvetxek dira:

- tenperatura .
- inguruan azaltzen den elektroi-hodeia

5.1.3.2.1.- Katodoaren berctzea;karga espaziala

Harizpitik korrontea zirkulatzen da eta katodoa berotu egiten da:hots,
Joule efektuaren bidez harizpiak beroa botako du,eta hau katodoraino
hedatzen da(5.irudia):;honek lortutakec tenperatura altuagc izango da hariz

pitik pasatzen den korrontea handiagoa izan ahala.

g} ) elektreia
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katodoa - harizpia
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I

5. Irudia

Katodoak hartu duen berotasuna dela eta,elektroi batzuk jaurtikiak izan-
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go dirashauek katodoaren ondoan geldituko dira eta,beraz,espazioalde

honetan elektroi-hodei bat izango dugu.honi'karga espaziala'deritzogu.

Katodoaren tenperatura altuago egiten bada,karga espaziala handiago egin
go da,eta alderantziz,tenperatura jaisten bada elektroi-hodeien kontzen-
trazioa txikiago egingo da(6.irudia)

karga espa tenpe karga es- tenpera-
zial txikia ratura pazial tura al-
goa - ‘baxua -

6.Irudia: Karga espazialaren eta katodoaren tenperaturaren
arteko erlazioa
5.1.3.3.2.~ Eroalpen zuzena

Katodoaren inguruan elektroi aske batzuk(elektroi-hodeia) lortu ondoren,
plaka potentzial positibo batekin konektatzen badugu elektroiak eraka-
rriko ditu eta diodoaren barnetik korronte bat izango dugu.

Beraz, diodoa elikadura-iturri baten bidez polarizatzen badugu, "potentzial

positiboa plakan eta negatiboa katodoan","eroaten" duela esan daiteke
(7.A Irudia) )

5.1.3.3.3.- Eroalpen inbertsoa

Plaka potentzial negatibo batetan ipintzen badugu,honek elektroiak aldara-

tu egingo ditu eta karga espaziala handiagoa egingo da.Hori dela eta.karga

espazialak ez du elektroiak metaletik ateratzen uzten eta,beraz,ez dugu

korronterik izango.Orduan,"diodo baten plaka negatiboki polarizatzen badu-

gu eta katodoa positiboki, diodoak ez du erocaten(7.B irudia)

+ +
korronte
elektriko

- korvronte
elektrikoa

A

7. Irudia: Diodoaren ercalpena:A,eroaten du
B,ez du erocaten
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5.1.3.4.- Diodoen aplikazioak

* Beren kondukzio-ezaugarritasunak direla eta,korrontea zuzentzeko(korron-
te alternoa korronte jarraia wihurtzeko,hain zuzen) eta denborarekiko

batera doazen seinaleak alderatzeko erabiltzen dira diodoak.
5.1.4.- Triodoa

Diodoaren aurkikuntzaren ondoren,karga espaziala aldatzeko edo kontrola-
tzeko estudio bat hasi zen.1906.urtean Lee Forest-ek elektroi-hodiaren

parean elektrodo berri bat sartu zuen.Orduan,elementu berri honen poten-
tziala aldatzen bazen karga espazialeko elektroien kopurua aldatu egiten

zela ikusi zuen.

Sartutako elektrodo berriarekin(honi "kontroleko saretxo" deritzogu) dio-
doak elementu berri bat hartzen du.Horregatik,hain zuzen ere,"Triodo"aren
izena(tri=hiru) :hiru elektrodo katodoa,plaka eta kontroleko saretxoa (8.

irudia).

8.Irudia: Diodoa,bere egitura
5.1.4.1.- Funtzionamendua

Katodoak emititzen dituen eta katodoaren ondoan dagoen elektroi-hodeian

dauden elektroiek korronte anodikoa sorterazten dute balbularen barnetik.

Saretxoa katodoa baino negatiboagoa baldin bada hodeiko saretxoaren poten
tzia negatiboak zenbait elektroi aldaratuko du;baina,saretxocaren itxura
dela eta,beste zenbaitek zehartuko du.Eta,plaka positiboa baldin bada.pla
karaino helduko dira.Ikusten den bezala,honek plakaraino hel daitekeen
elektroien kopurua murrizten du;hots,korronte anodikoa txikiagotu egiten

da(9.A irudia);"korronte anodikoa edo plakakoatxikiagoa egingo da.
Saretxocaren potentzial negatiboa handiagoz izan ahala, hori dela eta.trio-
doa ebakiduraraino irits daiteke,eta orduan ez da anodoaren eta Katodoaren

artean korronterik izango(9.B irudia).

Potentzial negatiboa txikiagoa egiten bada,plakako korrontea handiagoa
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egingo da;eta saretxoaren eta katodoaren artean tentsiorik ez dagoenean,

korronte baliockidea den diodoarena bezainbatekoca izango da(9.C irudia)

Saretxoaren potentziala oraindik handiagoa egiten badugu,honek bigarren
plaka bezala jokatuko du,eta korronte txiki bat irentsiko du.Honi “sare-
txoko ihes-korrontea" deritzogu:rhalaz ere,plakako korrontea lehen baino
handiagoa izango da,zeren elektroiak plakaz eta saretxoz azeleratuak izan
go bait dira,beraz elektroi-hodeia desagertu egiten da(9.D irudia);orduan

triodoa "asea" dagoela esan ohi da.

Azaldu dugunaren arauera,saretxoaren tentsio edo potentzial-aldaketek
plakako korronte-aldaketak ekartzen dituzte.

elektroi~
katodoa .}/-hgﬁeia | plaka

Otxoa 3 ‘: ) ~ -

(l:]‘LJJ

2 ol & § D™ [ = @
ll]lLl]lll ——_E]lll]lm } ] } }l ————l|||||||||||

9.Irudia: *riodo ren eroalgenean saretxoaren efektua:A,.triodoa ebakldursn
negatlooa ,trxo ca eroate g negatiboa;C,diodo bezala eroaten Vg—O sag
turazioa Vg positiboa

5.1.4.2.- Triodoaren aplikazioak'

Oraintxe esan duguna dela bide,triodoa anplifikadore bezala erabil daite-
ke;hots, sarreran(saretxoko zirkuituan) seinale txiki bat sartuz,irteeran
(plakako zirkuituan) anplitude handiagoko seinale bat lor daiteke(10.iru-
dia).

it 1\
7V

1, .
c.a.ko sarrel .a.~ko irte

a gaxua e k.a.-ko irtera
altua

10.Irudia: Anplifikazioa

5.1.5.~ Tetrodoa

Esan dugun bezala,triodoaren bidez anplitude oso txikiko seinaleak(ahulak)
anplifikatu ondoren tratagarriak edo erabilgarriak diren beste seinaleak
lortzen dirayhori dela eta,triodoak iraultza bat ekarri zuen nolabait
elektronikaren erabilpenaren mundura.Baina elektrodoen artean sortutako
kapazitateagatik,hau da.elektrodo-arteko kapazitateagatik maiztasun han-

ditan balbula hauek gaizki anplifikatzen zutela ikusia izan zen.
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Kapazitate hori txikiagoa egiteko asmoz plakaren eta kontroleko saretxoa-

ren artean saretxo berri bat jarria izan zen.,hots,"pantaila-saretxoa".

Orain "tetrodoaren (tetra=lau) izena erraz uler daiteke:lau elektrododuna

hots, katodoa,plaka,kontroleko saretxoa eta pantaila-saretxoa(ll.irudia).

@/plaka
i

pantaila-saretxoa

]
§ kontroleko saretxoa
&kawdoa

plaka

R Ve
pantaila-sa:

retxoa O
/

kontroleko
saretxoa

harizpia
katodoa

11.Irudia: Tetrodoa,bere egitura

Saretxo honen potentziala positiboa izan ohi da,baina beti plakarena bai-
no txikiagoa.

Saretxo honetatik korronte bat joaten zaigu("pantaila-korrontea"): ;hori
dela eta,plakaren tentsio txikiagatik hodi anplifikatzaile honek ez dauka

errendimendu oso on bat.
Triodoaren antzera,tetrodoa balbula anplifikatzaile bezala erabili ohi da.
5.1.6.- Perntodoa

Tetrodoan,bere plakaren tentsioak baxuak direnean,efektu kaltegarri bat
azaltzen da:emisio sekundarioa.Hau da,elektroiek,plakaren etz pantaila-
-saretxoaren bidez azeleratuak izan direnez gero,plakaren kontra energia
oso handiz jotzen dute,eta plakatik beste elektroiak kanporatzen dituzte.

Tentsio anodikoa oso altua bada,atera izan diren elektroi hauek berriz

plakara jausiko dira.

Tentsio oso altua erabili gabe elektroien jausketa hori lortzeko,beste
elektrodo berri bat sartua izan zen:'"ezabatzeko saretxoa";eta hortik pen-
todo (penta=bost) izena azaldu zen:bost elektrododuena:katodoa,plaka,kon-
troleko saretxoa,pantaila-sarstxoa,eta ezabatzeko saretxoa(l2.irudia)



%E:B;-ezabatzeko saretxoa

pantaila-saretxoa

E— kontroleko saretxoa

B—* "katodoa

j harizpia

plaka

‘ezabatzeko saretxoa
pa~taila-saretxoa

kontroleko saretxoa

katodoa
harizpia

12.Irudia:Pentodoa,bere
egitura

C =111~

Ezabatzeko saretxoa katodoaren patentzialean
konektatzen da;eta,beraz,plakarekiko negati-
boa da.Hori dela eta,saretxo honek plakatik

aterata izan diren elektroiak aldaratuko di-
tu,eta berriz plakara eroriko dira;hauxe da,
hain zuzen ere,lortu nahi genuen efektua

13.irudia)

13.Irudia

Pentodoaren ezaugarri bereziak direla medio,

potentzi anplifikadore bezala erabili ohi da.

5.1.7.- Balbularen kapsulaketa

Lehen ikusitako balbulak hutseko dispositibo
edo hodiak céirarhau da,adierazi ditugun pro-
zesu guztiak hustu egin dugun ontzi edo kap-
sula baten barruan egiten dira;ontzi hau ma-
terial desberdinezkoa izan daiteke,baina ge-

hienetan beirazkoa da.

Balbulen eraikuntzarako beirazko euskarri ba-
tekin abiatzen da,euskarri horretan ferro-
-kromozko hanka batzuk enbutitzen dira(l4.A
irudia)eta hauek,dagozkien elementuekin sol-
datzen dira katodoa,plaka saretxoak,harizpiak
e.a.(14.B irudia) ,azkenik guzti hori kapsula-

tu eta hutsa egiten da(l4.C irudia)

o
i B2
zZoz, | ?f}‘ |

14.Irudia: Balbulagintza
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Balbularako oinak estudiatu behar ditugu, hanka bakoitzari dagokion oine-
ko kontaktua ezagutu_-behar dugu.Hodiaren hanken identifikatzeko prozesua

ezagutzen badugu,behar diren oinak errazago identifikatuko ditugu.

5.1.7.1.- Hanken zenbakikuntza

15.irudian balbulen oin desberdin batzuk eta beren zenbakikuntza erlati-
boak ikus daitezke.

Zenbakikuntza honek erloju baten orratzen norantza eramaten du beti (eskui-

netik ezkerretarantz) .Zenbakikuntzaren beste ezaugarri orokorra zera da

zenbakikuntzaren hasiera tarte,gida edo berezitasuna ezkerretara egon ohi

15.Irudia: Balbula baten hankaren zenbakikuntza
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IKASLEAK LAN TITZAKEEN GATAK

Aurkitu emisio termoionikoaren idea bat eman dezaketeen kirol-eredu edo
kirol-antzekoak.Egin lan bat kirol-motaren azalpenarekin,eta bi idea ho-
rien arteko kidetasunarekin.

Lantegian bila balbula batzuk eta sailkatu beren hanken kopuruaren arau-
era,gero saia katalogotan edo eskemetan,hanken eta balbulen elementuen

arteko egokitasuna aurkitzen.

1.~ Zer da Edison efektua

2.- Nork aurkitu zituen Edison efektuaren ezaugarriak?

3.~ Adierazi emisio termoionikoa

4.- Berotze zuzeneko diodo batek zenbat elementu du? Eta berotze ez-zuze-
neko beste batek?

5.- Aurreko galderan eskatutako elementuen izenak

6.- Zergatik sortzen da karga espaziala?

7.- Elektroi-hodeiak zein karga dauka?

8.- Diodo batek eroan dezan,nola polarizatu behar da?

9.~ Diodo bat alderantziz polarizatzen bada{hots,plaka negatiboa eta ka-

todo positiboa denean) eroaten al du? Zergatik?

10.~ Zertarako sartu zen saretxoa triodoan?
11.- Zertarako erabiltzen dira triodoa.,tetrodoa eta pentodoa?
BIBLIOGRAFIA

PUCHOL J.M. Electrdnica razonada,Gustavo Gili S.A. Barcelona 1968
Principios Fisicos de la Eléctrica y Técnicas afines.Kolekzioa,Marcombo S.A. Barcelona 1962

VAN VALKENBURGH,Nooger & Neville,Electrdénica Bdsica,E.Bell S.A.,Buenos Aires 1964(I eta
II tomoak)
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5.2.- ERDIEROALEE! BURUZKO OINARRIZKC EZAGUERA

HELBURUAK. -

-Material erdierocaleak isclatzaileetatik eta eroaleetatik bereiztea.

-P eta N material desberdinen eroalpenaren prozesuetan parte hartzen duten

eramaleak ezagutzea.
-Diodoaren eroalpena ezagutzea.

~-Trantsistorearen funtzionamenduaren eta bere erabilpenaren oinarrizko

idea bat izatea.

GIDOIA. -

-Sarrera

-Material erdiercalesk

-Erdierocalezko diodoa

-Trantsistorea

~-Erdierocaleren erabilpenetan behar diren arretak

-Diodo eta trantsistore-motak

PUNTU NAGUSIAK.-

- Material erdieroaleetako eracalpenaren prozesua.

- Diodoaren eroatea,bere tentsio zuzen eta alderantzizkoa.

- Trantsistorea eta bere erabilpenak.

GAIAREN ERAKUSKETA. -

5.2.1.- Sarrera

Erdierocaleen berezitasun elektrikoen ikasketa Faraday-ek eta Becquerel-ek
egin zuten azkeneko mendearen erdialdean;halaz ere,bere erabilpen prakti-
koa askoz berriagoa da,eta 1923.urtean hasi zela esan daiteke.Urte hone-
tan Schottki bere errektifikazioari buruzko estudiak argitaratu zituen

baina 1948.urterarte ez da lortzen erdieroaleen erabilpena anplifikazioe-

tan;urte honetan Brattain-ek eta Bordeen-ek ukipen-puntetako trantsistorea
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asmatu zuten eta orduandanik erdieroaleen berezitasunetan oinarriturik

osagaien kopuruak hezkuntza izugarri bat izan du.

5.2.1.1.~- Abantailak

Trantsistoreek izan duten hazkuntzaren bizkortasunaren arrazoi batzuk haue-

txek dira:

- Ez dute hutsik behar

- Beren erresistentzia mekanikoa handiagoa da(erortzen badira ez dira
apurtzen)

- Behar dituzten polarizazio-tentsioak baxuagoak dira.

- Potentzia gutxiagoa galtzen dute({ez daukate berotze-harizpirik,zirkui-
tuak erraztuz).

- Iraupena handiagoa daukate.

5.2.1.2.~- Eragozpenak

Halaz ere,desabantail edo eragozpen batzuk badauzkate ere,eta egunez egun

txikiagoak izanarren horietako batzuk hauetxek dira:
- Potentzia handiak erabiltzeko zailtasuna
- Korronte nahiz tentsio-gainkargek hondatzen dituzte.

- Tenperatur aldaketarekiko eta erradiazioarekiko oso sentikorrak dira.

5.2.2.~- Material erdierocaleak

Erresistentzia elektrikoari buruz hitzegiterakoan erresistiboak kontside-
ratzen ziren material batzuk aipatuak izan ziren;material horiei erdiero-
ale izena eman genien:hemen,material horien berezitasun garrantzitsuenak

estudiatukeo ditugurhauek hiru dira:

- Beren egitura
- Beren erresistibitatea

- Beren eroalpena eta honen tenperaturekiko aldaketa.

5.2.2.1.- Erdieroaleen egitura

Material erdieroale guztien egitura kristalinoa diamanteak duen egitura
antzekoa da(l6.irudia) ;honen kausa zera da material erdieroale guztietan
eta diamantean ere bi hauzoko atomoek elektroiak bina-bina(lotura koba-

lentea) konpartitzen dituzte(l7.irudia)

17.irudian germaniocaren(Ge) kristal-egitura agertzen da;honena eta sili-
zioarena(Si) guztiz berdinak dira;eta gehienetako erabiltzen diren mate-

rial erdieroaleak hauetxek dira.
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Ge
@ Ge—Ge~—Ge
A 8 Ge
16.Ir?dia:Dia?antearen 17.Irudia:Germanioaren egitura kristalinca:A,Errepre-
egitura kristalinoa sentazio espaziala,B errepresentazio eskematikoa
5.2.2.2.- Erdierocaleen erresistibitatea
Konpartituak dauden elektroiek ercalpenaren prozesuan ez dute parte har-
tzen noski;hori dela eta,material hauen erresistibitatea erocaleena baino
handiagoa da(I eta II taulak) .
1.TAULA : I1.TAULA
Material erdieroaleen erresistibitatea Erresistibitatearen balioen alderaketa
Materiala Erresistibitatea Moteriala Erresistibitatea
cm—tan cm-tan
T3 -5
Karbonoa 5.10 Eroalea 10-
Germanioa 100 Erdieroalea 10-3 eta ]ngtartean
I3 . . 6 "
Silizioa 1.10 Isplatzailea 1010 eta 10

Beraz material erdieroaleek korronte elektrikoari eragozpen bat kontrajar-

tzen diote.

5.2.2.3.- Erdierocaleen eroalpena

Erdierocaleen atomoek lotura kobalentearen bidez lotuta daudela oraintxe

bertan esana daukagu.Beste aldetik,erocalpena izateko elektroi askeak iza-
tearen beharra gauza jakina da;elektroi hauek materialaren barrendik higi
daitezke.Beraz, elektroiak lotura kobalentetik atera arazi beharko ditugu.

Lehen esan dugun bezala lotura kobalentearen egonkortasuna dela eta,giro-

-tenperaturatan elektroi aske oso gutxi dago.
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5.2.2.3.1.- Elehtrol/hutsune pareak

Lotura kobalente batetik elektroi bat ateratzean lotura horretan’Hutsune”
edo karga egonez bat azaltzen da.Beraz,elektroi bat askatzean bide batez
hutsune bat agertzen zaigu;hori dela eta.,erdierocalpena"elektroi/hutsune"

pareen bidez egiten dela esan ohi dugu(l8.irudia)

elektroi,
atomoa

18.Irudia: elektroi/hutsune pareen bidezko eroalpena:A,hutsunearen
higidura{ tbita atomikoen arauera)B,errepresentazio eskematikoa

Hutsuneak.necski,zeinu positiboa dauka.

18.irudian zera ikus daiteke:erdieroalezko kristal bat eremu elektriko
baten eragipean jartzerakoan,hutsuneak beren orbitetan eremuaren noran-
tzan higitzen dira:;eta elektrciak,beren orbitetatik alde egiten.aurkake

norantzan deoaz.
5.2.2.3.2.- Tenpeutwwnen eragipena eroalpenean

Erdieroalezko puska bat{germanioa,adibidez)giro-tenperaturan mantentzen
badugu eta pila baten potentzial-diferentzia ezartzen badiogu,handik
pasake den korrontea oso txikia izango da(l9.A irudia):;zirkuitu hau be-

rotzen baldin bada,zirkuituko korrontea handitu egiten da(l9.B.irudia).

{11~

19.Irudia

Hona gertakizun honen arrazoia:Giro-tenperaturan elektrci/hutsune pareen
kopurua txikia da(korronte txikia) eta materiala(Ge) berotzen denean,lo-
turetako elektroiek hauzi egiten dute haietatik eta orduan elektroi/hu-~

“tsune pareak ugaritu egiten dira.
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Ondorio bezala hauxe esan dezakegu:Erdierocale hutsen(Ge edo Si) erresis-

tentzia txikiagotu egiten da tenperatura igo ala.
5.2.2.4.- Erdiercale-motak

Aurreko puntuan erdierocale hutsez hitzegin dugu.Erdierocalezko osagai elek
tronikoak (trantsistoreak,diodoak,e.a.)ez dira ordea erdierocale hutsez egi
ten,ez-purutasun kontrolatuzko erdieroalez baizik.Ez-purutasunak dituzten
erdiercale hauei erdierocale extrintsekoak esaten zaie eta hutsei intrin-
 tsekoak.

5.2.2.4.1.- Endienocale extrintsekoak

Erdiercale extrintsekoen ez-purutasunak bi eratakoak izaten dirs.Ez-puru-
tasunaren atomoak azken geruzan duen elektroi-kopuruaren arabera sailka-

tzen dira.

Ez-purutasunak azken geruzan hiru elektroi dituenean(indioa,In,adibidez),
erdiercalea P erakoa dela esaten dugu(20.irudia.Elektroi-kopuru hori bos-

tekoa denean(artsenikoa,As) N erakoa dela esaten da erdierocalea(2l.irud.)

@ Ge)
o )
DO AR ' @"*?m

5 :
20.Irudia

20. eta 21.irudiak poliki ikusten baldin badira,garbi dago lehenengo ka-

21.Irudia

suan kristal-egiturako lotura kobalentetako batek hutsune bat duela(non
koka bait daitezkeen elektroi erocaleak).Bigarren irudian,elektroi bat
gehiago dago eta honek erocalpena handitzen lagunduko du.

N erako erdieroaleek dituzten ez-purutasunak elektroi-emaileak dira eta

honen garraiatzaileak honako hauek:

Gehienekoak (elektroiak, (ez-purutasunetatik eta
Garraiatzaile elektroi/hutsune paretatik datozenak)

Gutxienekoak (hutsuneak) , (elektroi/hutsune pareta-
tik datozenak)
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5.2.3.~ Diodo erdieroaleg

Interesgarria da hemen hutsune-diodoaren efektua gogoratzea.Norantza

zuzenean eroale da eta alderantziz polarizatzen denean ez da eroale.

Diodo erdiercaleak ere efektu berdinak lortu beharko ditu.Bi erdierocale,

bpata P erakoa eta bestea N erakca elkartuz lortzen da hau(22.irudia)

5.2.3.1.~ Diodoaren eroapena

5.2.3.1.1.- Enoapen zuzena

N-P elkargune bat zuzenean polarizatzen baldin bada,hots.pilaren positi-
boa P materialari konektatzen baldin bazaio .eta N materialari negatiboa
gehieneko garraiatzaileen injekzioa gertatuko da alde bakoitzean eta ho-
rrekin hutsuneek elektroiak erakarriko dituzte.Hutsuneak bete egingo di-

ra eta eroapena obratuko da horrela(23.A irudia).

Efektu hau honela irudika dezakegu: N-P elkargunea eski-jauzietako tran-
polin baten antzekoa izango litzateke,non lerratzen bait diren elektroiak
(23.B irudia) - R

Tranpolin altuenak elektroi-kopurua adierazten du;N alderdian elektroi
asko daudenez gero,beren lagunek arbuiatu egingo dituzte eta oso laster
lerratuko dira,elkargunea zeharkatuz, beren abiadura txikiagotu egingo

da P alderdiko berbihurketan (hutsuneak elektroiekin batzean)eta diodotik
zirkuiturantz irtengo dute.
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5.2.3.1.2.- Alderantzizko ercapena

Diodoa alderantziz polarizatzen bada,hots,negatiboa P alderdira eta po-
sitiboa N alderdira(24.A irudia),elektroiak sartzen dira Palderdéian eta
hauek hutsuneak beteko dituzte.N alderdian hutsuneak sartzen dira eta
hauek alderdi hartako elektroiek beteko dituzte.Horrela,karga-garraia-
tzailerik gabekoc zona zabal bat sortuko da eta honek elektroien joaitea

eragotziko du.

Kiroleko antzeko irudikapena 24.B irudian ikus daiteke.Han ikusten denez,
elektroiak aldapa txiki batetatik jaisten dira eta gero ordekan abiadura
galtzen dute etz han hasieran o¢so handia ez bada ezingo dute N materiala-
ren zona gainditu.

Praktikan oso txikia da aldapa gainditzen duen elektroien kopurua eta
diodoak ez duela eroaten esaten da.

lerradura txarreko zona

g /

oso abiadura txikia

matenal ﬂl material F

A\
PN elkargunea

24.Irudia:Diodoaren erocapena: A,Alderantzizko polarizazioa

i R.Kiroleko antzeko irudikapena
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5.2.4.- Trcntsistorea

Erdiercaleei eman zitzaien bultzada,Brattain eta Bardeen-ek 1948.an mate-
rial erdierocaleen karga-~garraiatzaileen kontrola lortzeari zor zaio.Urte

horretan,iparramerikar zientzilari biok lehenengo trantsistorea aurkeztu

zuten, kontaktu-puntaduna deritzana(25.irudia) .Beranduago beste trantsis-

tore bat osatzea lortu zen,elkarguneduna deritzana{26.irudia).Ikus daite-
keen bezala,trantsistoreak bi eratakoak izan daitezke NPN eta PNP,P kris-
tal bat bi N-ren bitartean ipini ala N bat bi P-ren artean ipini.

emiso—
kolekto rea oinarria
réea -

"\‘*L
"y N_\P
jf\\ix\ - P erako erdie- 26.1Irudia

roalea

Metal euskarria

25.Irudia:Kontaktu-puntadun
trantsistorea
5.2.4.1.- Terminalen izenak

Erdiko zonari oinarri deitzen zaic:beste bietatik bati emisore esaten
zaio eta besteari, berriz,kolektore.Oraingoz ezin baldin baditugu eza-

gutu ere,garrantzi handikoa da bataren ordez bestea ez erabiltzea.

Eskema batetan nahikoa erraza da zein hankatxo den oinarria,zein kolek-

tore eta zein emisorea(27.irudia).

Emisorea gezia duena da,oinarria eskemari eusten diona eta kolektorea

ezaugarri berezirik ez duena.

NPN ala PNP den oroitzeko berriz erregela nemotekniko erraz bat asma
daiteke.Oinarria plaka baten antzera marrazten denez ,Ni Plakatik Nator
(NPN) ela Plakara Noala Pentsatu (PNP) esaldiez baliatuko gara.
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pNp
£ ¢
kolektorea
L}
NPN
£ c .
emisorea
A
’ Py
28.1rudia
27 .Irudia

5.2.4.2.- Polarizazioaren eragina eroapenean

Explikazio teorikctan hasi aurretik ikasle bakoitzak 28.A irudian ira-

gartzen den muntaia egin dezan proposatuko genuke.

Ondoren eta egindakoa askatu gabe,emisore/oinarri elkargunea zuzenean

polarizatu 28.B irudian adierazten den bezala.

Ariketa hau eginda gero pentsatu zein izan litekeen lortu diren emaitzen
zergatia.lehenengo muntaian lanparatxoa ez da pizten,bigarrenean,aldiz

bai eta korronteak trantsistorea zeharkatzen du.

Zalantzarik gabe,oinarriaren polarizazioa funtsezkoa izan da trantsisto-

reak erocan dezan lortzeko.

Triodoan gertatzen zenaren antzera,elektrodo bat gehiago izateak, kasu
honetan oinarria izateak,osagaia zeharkatzen duen korrontea erregulatze-

ko aukera ematen du.

Efektu hauen arrazoiz eroapen-prozesuaren azterketak argitzen du.Emisorea
eta kolektorea bakarrik polarizatzen badira,karga—garraiatzaileek,garraia-
tzailerik ez dagoen zona bat,oinarria, zeharkatu behar dute.Gainera,alder-
di batean garraiatzaileen kontzentrazioa ugaritzen den bitartean,bestean
urritu egiten d4a.

Oinarria polarizatzen denean,gehieneko garraiatzaileak injektatzen dira
bertan,eta beraz,emisoreko kontzentrazio handia erakarri egiten da,baina
oinarria oso estua denez,karga-higidura honek zeharkatu egiten du eta

kolektorerainoc irixten da( 29.irudia)
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29.Irudia

5.2.4.3.- Simil hidraulikoa

Trantsistore baten eroapen-prozesua errazago ikusarazteko,simil hidrauli-

ko bat ipin daiteke,beste kasu batzutan egin dugunaren antzera.

Demagun hiru gelagune dituen gordari bat dugula 30.irudian ikusten dena-

ren antzera.

A turbina funtzionarazten baldin badugu,likidoa E gelagunetik isuriko da
(emisoretik) C aldera(kolektorea) C-n metatutako kantitateak A turbinak
eman dezakeen baino emergia gehiago izan dezan arte.Orcduan,ez déa likido

gehiago isuriko.

D turbina funtzionarazten baldin bada,likidoa E-tik B(oinarriaj)aldera joan
go da.Likidoak Zgp atakari bultza egingo dio,han irekiko da eta honek Zpc

atakari tira egingo dio elkartzen dituen lokarri baten bitartez.

Horrela bada,B eta E-ren arteko korronte txiki batek beste C-~-E handiago

bat eramaten du,polarizazioaren saiakuntzan gertatzen zenaren antzera.

Simil honetan isurkinaren higidurak duenarekin bat dator korrontearen no-

rantza.

30 .Irudia

: Trantsistorearen eroapenaren
simil hidraulikoa
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5.2.5.- Erdieroaleak maneiatzen direnean izan behar den arreta

Material erdiercaleak maneiatzen direnean garrantzi handikoa da gehiegi
ez berotzea,zeren eta berokuntza hauek honda bait ditzakete betirako el-
karguneak eta horregatik arreta handia izan behar da soldatzen direnean
(31.A-irudia)

Bere terminaletan neurketak egiten direnean zirkuitu laburrak ez egiteko
arreta handiz jokatu behar da,bestela korronte handiegiek birrin dezake-

telako erdieroalea(31.B irudia)

Tentsio egokiak ezartzen eta konexio hankatxoak alderantziz ez jartzen

‘ere oso kontuz ibili behar da.

31.Irudia

5.2.6.~ Diodo eta trantsistore-motak

Ezinezkoa da osagai guzti hauen deskribapena egitea era askotakocak egi-

ten bait dira gaur egun.
Puntu honetan erabilienak aipatu dira eta onenean lantegian izango dituzue.
5.2.6.1.~ Diodoak

Fabrikazio-eraren arabera bi sailetan bana daitezke:
-Kontaktu-puntadun diodoak(32.A irudia)

-Elkargunedun diodoak (32.B.irudia)

Azkeneko hauek sailka daitezke gainera beren erabilpenaren edo ezaugarri

berezien arabera: zener-a(33.irudia) eta baricap
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32.Irudia

5.2.6.2.- Trantsistoreak

Trantsistoreak gehienetan anplifikadore bezala erabiltzen dira eta bi

alderdiri begira klasifikatzen dira:

- Duten erabilpenari

- Beren fabrikazio-prozesuari( 33.irudia)

|

|

Ll

33.3rudia





