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1. fejezet - Egyenáramú hálózatok




      Tanulási célok
    
Az egyenáramú hálózatok áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	Meghatározni kapcsolások eredő ellenállását, alkalmazni a feszültség- és áramosztót.

	Értelmezni Ohm és Kirchhoff törvényeit.

	Alkalmazni a különböző hálózatszámítási módszereket (szuperpozíció, helyettesítő generátorok, csomóponti potenciálok, hurokáramok módszere)

	Értelmezni a teljesítményszámítást.

	Megoldani összetett egyenáramú számítási feladatokat.



Bevezetés. A villamos jelenségek alapja az elemi töltések létezése. A töltés és
            mértékegysége. Coulomb-törvény. Erővonalkép




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni a villamos jelenségek alapvető okát;

	felírni és értelmezni Coulomb törvényét.



A villamos jelenségek oka az atomon belül található egyes részecskék villamos tulajdonsága. Az atom fő alkotóelemei közül az atommagban található proton pozitív, míg, a Bohr-féle atommodell szerint, az atommag körül keringő elektron pontosan ugyanakkora negatív töltéssel rendelkezik.
A villamos töltés jele: Q és q
Mértékegysége: coulomb, jele: C 1C=1As
Az elektron töltése, az elemi töltés: 
[image: Bevezetés. A villamos jelenségek alapja az elemi töltések létezése. A töltés és mértékegysége. Coulomb-törvény. Erővonalkép]

Az atomon belül általában ugyanannyi proton van, mint elektron. A kétféle, ellentétesen töltött részecskék villamosan egymást semlegesítik. Ugyanez mondható el anyagaink nagyobb térfogatú részeiről is. Ha a semleges állapotot megbontjuk azzal, hogy töltött részeket, például elektronokat szakítunk ki és távolítunk el, akkor a visszamaradó anyag pozitív töltéstöbblettel fog rendelkezni, röviden pozitív töltésű lesz.
A villamos töltések egymásra erővel hatnak. Az azonos töltések taszítják, a különneműek vonzzák egymást. Egy [image: Bevezetés. A villamos jelenségek alapja az elemi töltések létezése. A töltés és mértékegysége. Coulomb-törvény. Erővonalkép]és egy [image: Bevezetés. A villamos jelenségek alapja az elemi töltések létezése. A töltés és mértékegysége. Coulomb-törvény. Erővonalkép]nagyságú, pontszerű töltés között ható erő nagysága kiszámítható Coulomb törvénye szerint:

        
[image: Bevezetés. A villamos jelenségek alapja az elemi töltések létezése. A töltés és mértékegysége. Coulomb-törvény. Erővonalkép]

,
ahol r a két töltés közötti távolság. Az erő vektor, melyet a tér különböző pontjain erővonalképpel adhatunk meg. Az erő nagyságát az erővonalak sűrűsége érzékelteti, iránya a tér valamely pontján az erővonalhoz húzott érintő iránya és értelme (irányítottsága) az erővonal értelmével egyezik (1.1.1. ábra). A tér valamely pontját a három térbeli irány egy-egy távolságadatával, az erővektor nagyságát a három térbeli erőkomponens megadásával határozhatjuk meg. Mindez még időben változó is lehet.
[image: 1.1.1. ábra]1.1.1. ábra


A villamos jelenségek ilyen általános tárgyalása bonyolult matematikai apparátust igényel, nehézkes és a lényeget gyakran elfedi. Célunk az, hogy először a lehető legegyszerűbb jelenségeket vizsgáljuk, azokból tapasztalatot gyűjtsünk, szemléletet szerezzünk, és ezekkel a lehető legjobban megalapozzuk az egyre összetettebb feladatok értelmezését és magyarázatát. Ennek szellemében a jelen tárgyban nagyrészt a hálózatszámítás törvényszerűségeivel foglalkozunk. Ezen belül először az időben változatlan, úgynevezett egyenáramú hálózatokat vizsgáljuk, majd az időben változó, főként szinuszos áramú hálózatokra általánosítjuk a megismert összefüggéseket. A villamos hálózatokat úgy tekintjük, mint az előbb körvonalazott általános villamos jelenségek egy dimenzióra korlátozott egyszerűbb esetei.
A tananyag további részében a villamos és a mágneses tér jellemzőit ismerhetik meg, majd az elméleti összefüggések alkalmazását a villamos gépek és a félvezetők területén.


A villamos hálózatok alapelemei és definícióik. A hálózatszámítás alapfogalmai és
            mértékegységeik. Ohm törvénye. Az ellenállás, mint lineáris elem




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival meghatározni a feszültség, az áram, az ellenállás. a vezetés villamos fogalmát és mértékegységét;

	csoportosítani a villamos hálózatok alapelemeit;

	saját szavaival meghatározni a feszültséggenerátor, az áramgenerátor, az ellenállás, a vezeték és a szigetelés áramköri elemek fogalmát;

	felírni és értelmezni Ohm törvényét.



A villamos hálózatok alapelemeit két csoportra oszthatjuk, aktív és passzív alapelemekre. Az aktív alapelemeket generátoroknak nevezzük. A feszültséggenerátor rajzjele az 1.2.1. ábrán látható.
[image: 1.2.1. ábra]1.2.1. ábra



        Definíció: A feszültséggenerátor kapcsain mindig Ug feszültség esik.
A feszültség jele: U, jelölésére lándzsahegyű nyilat használunk, amely túlnyúlik azon a hálózatrészen vagy elemen, amelyre vonatkozik. A feszültség mértékegysége a volt, jele: V. Szokásos mértékegységek: mV, mV, V, kV. A feszültséggel kapcsolatban az “esik” igét használjuk.
Az áramgenerátor rajzjele az 1.2.2. ábrán látható.
[image: 1.2.2. ábra]1.2.2. ábra



        Definíció: Az áramgenerátoron mindig Ig áram folyik.
Az áram jele: I, jelölésére háromszöghegyű nyilat használunk, amelyet az azt vezető vezeték vagy hálózatelem mellé rajzolunk. A villamos áram a vezeték valamely keresztmetszetén egy másodperc alatt átáramló töltésmennyiséget fejezi ki. Az áram mértékegysége az amper, jele: A. Egy amper az áramerősség egy vezetéken, ha a keresztmetszetén egy másodperc alatt egy coulomb töltés halad át. A villamos áram szokásos mértékegységei: nA, mA, mA, A, kA. A „nano” ritkán használt prefixummal:

        
[image: 1.2.2. ábra]


      
Az árammal kapcsolatban a „folyik” igét használjuk.
[image: 1.2.3. ábra]1.2.3. ábra


A villamos hálózatok passzív elemei között egyenáramú hálózatokban csak egyetlen általános elem fordul elő, az ellenállás. Ezen kívül tárgyalunk még két különleges elemet, az ideális vezetéket és az ideális szigetelést. Az ellenállás rajzjelét a 1.2.3. ábrán láthatjuk, az ellenállás jele: R. A feszültséget és az áramot ellenálláson azonos irányításúra szokás felvenni. Az ellenálláson a feszültség és az áram kapcsolatát a gyakran emlegetett Ohm törvénye fejezi ki:

        
[image: 1.2.3. ábra]


      
Ohm törvénye nem különleges törvény. A fizikában sokszor előforduló egyenes arányosságot jelenti a következők szerint. Az ellenálláson kétszer, háromszor, négyszer nagyobb feszültség hatására kétszer, háromszor, négyszer nagyobb áram folyik. Az ilyen elemet a matematikában lineáris elemnek nevezik, amit mi is többször fel fogunk használni. Ha az ellenállás áramát ábrázolnánk a feszültség függvényében, akkor egy origón átmenő ferde egyenest kapnánk, amelynek meredeksége az ellenállás reciproka.

        
[image: 1.2.3. ábra]


        
[image: 1.2.3. ábra]


      
Nem kell tehát a függvényt megrajzolni, elegendő az ellenállás értékét megadni. Az Ohm törvényében szereplő ellenállás tehát egy mértékegységes arányossági tényező. Az ellenállás mértékegysége: ohm, jele: W (görög nagy omega). Az 1 W-os ellenálláson 1 V feszültség hatására 1 A áram folyik.

        
[image: 1.2.3. ábra]


      
Szokásos mértékegységek: W, kW, MW. A MW kiejtése: „megaohm”. A műszaki gyakorlatban előforduló szerkezeti elemek és berendezések ellenállása általában az 1W ... 10 MW értéktartományba esik.
Vizsgáljuk meg most a passzív elemek csoportjába tartozónak tekinthető két különleges elemet, a vezetéket és a szigetelést. Ezek tulajdonképpen már ott szerepelnek az eddig vizsgált elemek mellett is. A vezetéket vagy más néven rövidzárt folytonos vonallal jelöljük (1.2.4.a ábra).
[image: 1.2.4. ábra]1.2.4. ábra



        Definíció: A vezetéken sosem esik feszültség.
Keressük azt az ellenállást, amelyen tetszőleges véges áram mellett 0 V feszültség esik.

        
[image: 1.2.4. ábra]

 miközben 
[image: 1.2.4. ábra]

Az egyenlet megoldása [image: 1.2.4. ábra]. A vezetéket tehát az ellenállások nulla ohmos szélső értékének tekintjük. Ha jobban megvizsgáljuk a rövidzárra adott definíciót, akkor abban nem az ellenállásra, hanem a rövidzáron eső feszültségre teszünk kikötést. A rövidzár ezért felfogható egyben a feszültséggenerátorok egy szélső esetének is, ahol [image: 1.2.4. ábra]. Ez a felismerés hasznos lehet a későbbiekben.
A szigetelést vagy más néven szakadást kereszttel megszakított folytonos vonallal jelöljük (1.2.4.b ábra).

        Definíció: A szakadáson sosem folyik áram.
Keressük azt az ellenállást, amelyen tetszőleges véges feszültség mellett sosem folyik áram.

        
[image: 1.2.4. ábra]

 miközben 
[image: 1.2.4. ábra]

Az egyenlet megoldása [image: 1.2.4. ábra]. A vezetéket tehát az ellenállások végtelen ohmos szélső értékének tekintjük.
Ha jobban megvizsgáljuk a szakadásra adott definíciót is, akkor abban nem az ellenállásra, hanem a szakadáson folyó áramra teszünk kikötést. A szakadás ezért felfogható egyben az áramgenerátorok egy szélső esetének is, ahol [image: 1.2.4. ábra]. Ez a felismerés is hasznos lehet a későbbiekben.
Az ilyen gondolatmenetek, a pozitív és negatív töltés létezésének megfogalmazása után, megerősíthetnek abban, hogy az elektrotechnikán végigvonul egy, a természet nagy rendjébe illeszkedő dualitás vagy kettősség. A dualitás egyes eseteiben való elmélyülés nagyban segíthet bennünket abban, hogy az elektrotechnika más problémáiban is biztosan eligazodjunk.
Az utoljára meghatározott két elemről pedig még annyit érdemes említeni, hogy a vezeték minden előtte definiált elem hozzávezetéseként, a szigetelés pedig körülvevő közegeként hallgatólagosan ott volt.

Az alapelemek összekapcsolása. Egyszerű villamos áramkör. Kirchhoff törvényei. A három
            alaptörvény




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	felírni és értelmezni Kirchhoff csomóponti törvényét;

	felírni és értelmezni Kirchhoff huroktörvényét.



Kapcsoljunk össze most egy aktív és egy passzív hálózatelemet! Aktív elemnek válasszunk feszültséggenerátort! Az 1.3.1. ábrán látható egyszerű áramkörben a generátor feszültsége áramot fog hajtani az ellenálláson keresztül. A vezetékben a töltéshordozók, mint apró golyók egy csőben, körben fognak haladni. A generátor és az ellenállás árama megegyezik. A generátor feszültsége pedig - mivel vezetéken feszültség nem esik - teljes egészében az ellenállásra jut.
[image: 1.3.1. ábra]1.3.1. ábra



        
[image: 1.3.1. ábra]


        
[image: 1.3.1. ábra]


      
Az ellenállásra alkalmazható Ohm törvénye. Ennyi elegendő az egyszerű áramkör adatainak számításához. Ha például ismert a generátor feszültsége, Ug, és az ellenállás értéke, R, akkor a körben folyó áram számítható.

        
[image: 1.3.1. ábra]


      
Az egyszerű áramkörnél tett magállapításainkat próbáljuk meg most általánosítani. A korábban meghatározott elemekből tetszőleges, összetett kapcsolásokat hozhatunk létre. Ezeket nevezzük összefoglaló néven villamos hálózatoknak. Az elemek elhelyezkedésével és az elrendezés bizonyos törvényszerűségeivel különböző hálózatokban, a gráfelmélet tudománya foglalkozik. A gráfelmélet három alapfogalma: csomópont, ág és hurok. Ezen fogalmakhoz kapcsolódóan villamos hálózatokban két alapvető törvényt ismerünk. Ezek a Gustav Robert Kirchhoff német fizikus által megfogalmazott csomóponti és huroktörvény.

        Kirchhoff csomóponti törvénye
      
Egy csomópontba ágak futnak be. Az ágakhoz befolyó vagy kifolyó áramok rendelhetők.

        Definíció: Kirchhoff csomóponti törvénye szerint a csomópont áramainak előjelhelyes összege nulla (1.3.2. ábra).
[image: 1.3.2. ábra]1.3.2. ábra



        
[image: 1.3.2. ábra]


      
Az összegzéskor a befolyó és a kifolyó áramokat ellentétes előjellel kell figyelembe venni. Átrendezve:

        
[image: 1.3.2. ábra]


      
Ebben a formájában a csomóponti törvény a következőt is jelenti: a befolyó áramok összege egyenlő a kifolyó áramok összegével. A belépő és kilépő elemi töltött részecskék száma azonos. Ez a fizika általános anyag-megmaradási törvényének egy elektrotechnikai esete. A csomóponti törvény általános megfogalmazása:

        
[image: 1.3.2. ábra]


      

        Kirchhoff huroktörvénye
      
A hurok a villamos hálózatban egy tetszőleges zárt körüljárás. Az egyszerűség kedvéért a hurok képzésekor a hurokba bevonni kívánt hálózatelemeket csak egyszer járjuk át, de ez nem kötelező. Egy ilyen, általános hálózatból kiemelt hurok látható az 1.3.3. ábrán.
[image: 1.3.3. ábra]1.3.3. ábra



        Definíció: Kirchhoff huroktörvénye szerint a hurokban szereplő feszültségek előjelhelyes összege nulla.
Válasszunk a példaként szereplő hurokban egy kiinduló csomópontot, A-t és egy körüljárási irányt! A-ból kiindulva, és a körüljárással egyező irányú feszültségeket pozitívnak véve írható:

        
[image: 1.3.3. ábra]


      
Kirchhoff huroktörvénye általános alakja:

        
[image: 1.3.3. ábra]


      
Az eddig megismert három törvény, Kirchhoff két törvénye és Ohm törvénye a hálózatszámítás három alaptörvénye. Az egyenáramú hálózatokban több, gyakran előforduló kapcsolásra ezen három alaptörvény segítségével fogunk törvényszerűségeket megállapítani. Továbbá azt is remélhetjük, hogy az időben változó áramú hálózatok tárgyalása során is segítségünkre lesznek.

Soros és párhuzamos kapcsolás, jellemzőik. Generátorok soros és párhuzamos kapcsolása




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	felismerni a soros, illetve a párhuzamos kapcsolást;

	egyetlen generátorral helyettesíteni a sorosan kapcsolt feszültséggenerátorokat és párhuzamosan kapcsolt áramgenerátorokat.



A villamos hálózatok két kivezetéssel rendelkező elemeit kétpólusoknak nevezzük.

        Soros kapcsolás
      
[image: 1.4.1. ábra]1.4.1. ábra


Két kétpólus sorosan van kapcsolva, ha egy-egy kivezetésükkel össze vannak kötve és erre az összeköttetésre nem csatlakozik harmadik ág (1.4.1. ábra).

        Definíció: Sorosan kapcsolt elemeken az áram azonos (csomóponti törvény).

        
[image: 1.4.1. ábra]


      
A sorosan kapcsolt elemeken az eredő feszültséget az elemeken eső részfeszültségek (előjelhelyes) összegeként számíthatjuk.
[image: 1.4.2. ábra]1.4.2. ábra


Kapcsoljunk most két feszültséggenerátort sorosan (1.4.2. ábra). A két generátor eredő feszültsége a huroktörvény alapján:

        
[image: 1.4.2. ábra]


      
A két feszültséggenerátort helyettesíthetjük egyetlen eredő feszültséggenerátorral, amelynek forrásfeszültsége a két generátorfeszültség összege.

        
[image: 1.4.2. ábra]


      
Az összevonás után a C pont eltűnik, többé már nem hozzáférhető.

        Párhuzamos kapcsolás
      
[image: 1.4.3. ábra]1.4.3. ábra


Két kétpólus párhuzamosan van kapcsolva, ha mindkét kivezetésükkel össze vannak kötve (1.4.3. ábra). (A párhuzamos kapcsoltságnak további kiegészítő feltétele - mint a sorosnak - nincsen.) Ha több kétpólus van mindkét kivezetésével összekötve, akkor valamennyi egymással párhuzamos kapcsolásban van.

        Definíció: Párhuzamosan kapcsolt elemeken a feszültség azonos.

        
[image: 1.4.3. ábra]


      
Ez belátható, ha két párhuzamosan kapcsolt elem által alkotott hurokra alkalmazzuk a huroktörvényt.
Párhuzamosan kapcsolt elemeken az eredő áramot az egyes ágak vagy elemek áramának (előjelhelyes) összegeként számíthatjuk.

        
[image: 1.4.3. ábra]


      
Kapcsoljunk most két tetszőleges áramgenerátort párhuzamosan (1.4.4. ábra)! A két generátor eredő árama a csomóponti törvény alapján:

        
[image: 1.4.3. ábra]


      
A két áramgenerátort helyettesíthetjük egyetlen eredő áramgenerátorral, amelynek forrásárama a két generátor áramának összege.

        
[image: 1.4.3. ábra]


      
[image: 1.4.4. ábra]1.4.4. ábra


Az összevonás után azonban a két ág külön-külön már nem hozzáférhető. (Megjegyzés: két áramgenerátor soros kapcsolása, illetve két feszültséggenerátor párhuzamos kapcsolása csak akkor nem vezet ellentmondásra, ha a forrásáramuk, illetve forrásfeszültségük azonos. Ilyenkor pedig az ág áramának, illetve a két csomópont közötti feszültségnek a meghatározásához két generátor fölösleges, elegendő egyetlen generátor.)

Ellenállások soros és párhuzamos eredője




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	meghatározni több sorosan kapcsolt ellenállás eredőjét;

	meghatározni több párhuzamosan kapcsolt ellenállás eredőjét.




        Sorosan kapcsolt ellenállások eredője (1.5.1. ábra):
[image: 1.5.1. ábra]1.5.1. ábra


Ohm törvénye alapján:

        
1.1. egyenlet - (1)
[image: (1)]



      
Kirchhoff csomóponti törvénye alapján:

        
1.2. egyenlet - (2)
[image: (2)]



      
Kirchhoff huroktörvénye alapján:

        
1.3. egyenlet - (3)
[image: (3)]



      
Létezik egy fiktív, eredő ellenállás, amely az eredő feszültség és az eredő áram hányadosaként számítható. Erre is érvényes, hogy kétszer, háromszor, négyszer nagyobb feszültség hatására kétszer, háromszor, négyszer nagyobb áram alakul ki. Próbálkozzunk az Res értékét a részellenállások értékével kifejezni!

        
1.4. egyenlet - (3) alapján
[image: (3) alapján]



      

        
1.5. egyenlet - (2) alapján
[image: (2) alapján]



      

        
1.6. egyenlet - (1) alapján
[image: (1) alapján]



      

        
[image: (1) alapján]


      

        Tétel: Sorosan kapcsolt ellenállások eredője a részellenállások összegével egyenlő.
Ez azt is jelenti, hogy a sorosan kapcsolt ellenállások eredője minden részellenállásnál nagyobb. Bármilyen kis ellenállást kapcsolunk sorosan egy tetszőlegesen nagy ellenállással, az eredő nagyobb lesz a nagy ellenállásnál is, mert a töltéshordozóknak nagyobb akadályt kell leküzdeniük, hogy keresztülhaladjanak. Ha n darab azonos értékű ellenállást kapcsolunk sorosan, az eredő a soros elemek ellenállásának n-szerese lesz.

        Párhuzamosan kapcsolt ellenállások eredője (1.5.2. ábra):
[image: 1.5.2. ábra]1.5.2. ábra


Ohm törvénye alapján:

        
1.7. egyenlet - (1)
[image: (1)]



      
Kirchhoff csomóponti törvénye alapján:

        
1.8. egyenlet - (2)
[image: (2)]



      
Kirchhoff huroktörvénye alapján:

        
1.9. egyenlet - (2)
[image: (2)]



      
Párhuzamosan kapcsolt ellenállások is úgy tekinthetők a külső szemlélő számára mint egyetlen ellenállás. A párhuzamos kapcsolás helyettesíthető egyetlen eredővel:

        
1.10. egyenlet - (2) alapján
[image: (2) alapján]



      

        
1.11. egyenlet - (3) alapján
[image: (3) alapján]



      

        
1.12. egyenlet - (1) alapján
[image: (1) alapján]



      
Röviden:

        
[image: (1) alapján]


      
A képlet egyszerűbb alakú, ha vezetésekkel írjuk fel:

        
[image: (1) alapján]


      
(Az eredő vezetés minden részvezetésnél nagyobb, ezért:)

        
          Tétel:
         Párhuzamosan kapcsolt ellenállások eredő vezetése a részvezetések összege.
Ez azt is jelenti, hogy a párhuzamosan kapcsolt ellenállások eredő ellenállása minden részellenállásnál kisebb. Bármilyen nagy ellenállást kapcsolunk párhuzamosan egy tetszőlegesen kis ellenállással, az eredő kisebb lesz a kis ellenállásnál is, mert a töltéshordozók számára több áramút áll rendelkezésre, hogy keresztülhaladjanak. Ha n darab azonos értékű ellenállást kapcsolunk párhuzamosan, az eredő a párhuzamos elemek ellenállásának n-edrésze lesz.

        Két párhuzamosan kapcsolt ellenállás eredője
      

        
[image: (1) alapján]


      
Közös nevezőre hozva:

        
[image: (1) alapján]


      

        
[image: (1) alapján]


      
A [image: (1) alapján] jel neve: replusz. Elsősorban összetett kifejezések közötti párhuzamos eredő számításának jelölése esetén előnyös használata.

Feszültségosztó és áramosztó




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni a feszültségosztó és az áramosztó tulajdonságait;



	kiszámítani a leosztott feszültséget, illetve a leosztott áramot.




        Feszültségosztó
      
Két ellenállás soros kapcsolása feszültségosztót képez (1.6.1. ábra).
Kirchhoff huroktörvénye alapján:

        
[image: Feszültségosztó és áramosztó]


      
A tápláló feszültség megoszlik az R1 és R2 ellenállás között. Ebből származik a feszültségosztó elnevezés. Egyenáramú hálózatban a rendelkezésre álló feszültségnél nagyobb feszültség nem állítható elő. Mind U1, mind U2 legfeljebb Ug értékével lehet egyenlő akkor, ha a másiknak az értéke nulla.
[image: 1.6.1. ábra]1.6.1. ábra



        
[image: 1.6.1. ábra]


      

        
[image: 1.6.1. ábra]


      

        
[image: 1.6.1. ábra]


      

        
[image: 1.6.1. ábra]


      

        Tétel: Feszültségosztóban a feszültség az ellenállásokkal egyenes arányban oszlik meg. 
Határozzuk meg most a feszültségosztó kimenő feszültségének, U2-nek az értékét a tápláló feszültség Ug és az ellenállások ismeretében!

        
[image: 1.6.1. ábra]


      
A körben folyó áramot felírhatjuk a generátorra csatlakozó eredő ellenállással, R1 és R2 soros eredőjével:

        
[image: 1.6.1. ábra]

, ebből

        
[image: 1.6.1. ábra]


      

        
[image: 1.6.1. ábra]


      
Ez a feszültségosztó képlet. Az Ug utáni tört mértékegység nélküli, értéke legfeljebb egy. Ez felel meg annak, hogy U2 legfeljebb Ug értékű lehet.
Összetett kapcsolásainkat is gyakran célszerű két ellenállás soros kapcsolására egyszerűsíteni és utána a részfeszültségek meghatározásához a feszültségosztó képletet alkalmazni.

        Áramosztó
      
Két ellenállás párhuzamos kapcsolása áramosztót képez (1.6.2. ábra).
Kirchhoff csomóponti törvénye alapján:

        
[image: 1.6.1. ábra]


      
A közös áram megoszlik R1 és R2 ellenállás között. Ebből származik az áramosztó elnevezés. Az áramokra is érvényes, hogy sem I1, sem I2 nem lehet nagyobb a közös I áramnál.
[image: 1.6.2. ábra]1.6.2. ábra



        
[image: 1.6.2. ábra]


      

        
[image: 1.6.2. ábra]


      

        
[image: 1.6.2. ábra]


      

        Tétel: Áramosztóban az áram az ellenállásokkal fordított arányban oszlik meg.

        
[image: 1.6.2. ábra]


      
Határozzuk meg most az áramosztó egyik ellenállásán, például R2-n az áram értékét a közös áram és az ellenállások értékének ismeretében!

        
[image: 1.6.2. ábra]


      
Az ellenállásokon eső feszültséget felírhatjuk a közös áram és a két párhuzamosan kapcsolt ellenállás eredője segítségével.

        
[image: 1.6.2. ábra]


      
Behelyettesítve:

        
[image: 1.6.2. ábra]

, ebből

        
[image: 1.6.2. ábra]


      
Ez az áramosztó képlet. Felépítésére hasonlít a feszültségosztó képlethez azzal a lényeges különbséggel, hogy itt a tört számlálójában szereplő ellenállás és a keresett áram indexe nem azonos, hanem éppen ellentétes. Összetett kapcsolásainkat is gyakran célszerű két ellenállás párhuzamos kapcsolására visszavezetni és az áramosztó összefüggéseit alkalmazni.

Feszültség és áram mérése, ideális és valós mérőműszerek, méréshatár-kiterjesztés,
            voltonkénti belső ellenállás




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival meghatározni az előtét ellenállás és a sönt ellenállás fogalmát;

	saját szavaival megfogalmazni a méréshatár-kiterjesztés elvét;

	megoldani méréshatár-kiterjesztési számítási feladatokat.



Áram mérésére a hálózat valamely ágát megszakítva, abba sorosan árammérőt iktatunk be. Az ideális árammérő vezetékként viselkedik, ellenállása nulla ohm. Ha ez teljesül, akkor az árammérő beiktatása nem változtatja meg a mérendő hálózatot, tehát a mérendő áram értékét sem. A sorosan beiktatott árammérőn átfolyik a mérendő áram.
Feszültség mérésére a hálózat két pontja közé párhuzamosan feszültségmérőt iktatunk be. Az ideális feszültségmérő szigetelésként viselkedik, ellenállása végtelen ohm.
[image: 1.7.1. ábra]1.7.1. ábra


A feszültség- és árammérő szabványos rajzjele a kör, és benne a mérendő mennyiség mértékegysége. A szakirodalomban gyakran találkozunk ennek – a műszer mutatójára emlékeztető – nyíllal történő kiegészítésével (1.7.1. ábra). A kiegészítés segíti a más hasonló rajzjelektől való megkülönböztetést, ezért gyakori. Egy áramkörben a feszültség- és árammérő elhelyezése látható az 1.7.2. ábrán.
[image: 1.7.2. ábra]1.7.2. ábra


A valós mérőműszerek ellenállása az ideálistól lényegesen eltér. A gyártók nem is gyártanak külön feszültség- és árammérőt, hanem nagy érzékenységű, úgynevezett “alapműszert”. Egy alapműszer mutatója Um feszültség és Im áram mellett lendül végkitérésbe. A végkitéréshez (FSD, Full Scale Deflection) tartozó skálaérték tehát egyaránt értelmezhető feszültség- és áramértékként is. Továbbá, mivel Um és Im a műszer ugyanazon állapotához (FSD) tartozó értékek, segítségükkel az alapműszer ellenállása kiszámítható:

        
[image: 1.7.2. ábra]


      
Vegyünk egy gyakori példát! Egy tipikus alapműszer végkitérésbe lendül

        
[image: 1.7.2. ábra]

és

        
[image: 1.7.2. ábra]

hatására.
A műszer ellenállása:

        
[image: 1.7.2. ábra]

.
Ezekkel az értékekkel kapcsolatban két lényeges probléma merül fel. Az első probléma az, hogy a műszaki gyakorlatban az 1Ω ... 10MΩ ellenállás-értéktartományba esnek általában a berendezések és eszközök ellenállásértékei. 1Ω-nál kisebb az elfogadható vezetékek ellenállása és a 10MΩ-os értéknél nagyobbakra mondjuk, hogy szigetelésnek tekinthetők (a jó szigetelők sokkal nagyobb ellenállásúak). Ezért az 1kŮ-os alapműszerünk nem tekinthető sem ideális árammérőnek, sem ideális feszültségmérőnek.
A második probléma az, hogy alapműszerünkkel reménytelen a szokásos több voltos, sőt több ezer voltos feszültségek vagy a több amperes áramok megmérése. Az alapműszer skálájáról csak a 0 ... Um, illetve a 0 ... Im tartományba eső értékek olvashatók le. A végkitéréshez tartozó értékeknél lényegesen nagyobb értékek pedig biztosan tönkre is teszik a műszert. Ezen utóbbi probléma megoldására alkalmazható a méréshatár-kiterjesztés. Ilyenkor vagy az áram-, vagy a feszültség-méréshatárt növeljük. Az első problémáról nem megfeledkezve oldjuk meg először a méréshatár-kiterjesztést.

        Feszültség-méréshatár kiterjesztése
      
Feladatunk, hogy az Um-nél nagyobb feszültség mérésére nem alkalmas alapműszert annál nagyobb, UM mérendő feszültség mérésére alkalmassá tegyük. Mindkét értéket ugyanazon állapotra, végkitérésre vonatkoztatjuk. Azt az elrendezést, melyben egy rendelkezésre álló feszültségnek csak egy része jut az egyik elemre, soros kapcsolással hozzuk létre és feszültségosztónak nevezzük. Az UM mérendő feszültségből a műszerre Um-nek kell jutni, hogy végkitérésbe lendüljön. A megmaradó UM-Um feszültséget egy megfelelően méretezett ellenállás veszi magára, melynek neve előtét-ellenállás. A feszültségosztóban a műszert egy Rm nagyságú ellenállásnak tekintjük. A kapcsolás, feszültség- és áramértékeivel az 1.7.3. ábrán látható.
[image: 1.7.3. ábra]1.7.3. ábra


Azt, hogy a méréshatárt hányszorosára növeljük, egy szorzóval adjuk meg:

        
[image: 1.7.3. ábra]


      
Ez általában egész szám, sőt gyakran 10 egész kitevőjű hatványa, 100, 1000 stb. is, mert a műszer skálájáról történő leolvasás így a legegyszerűbb. 
Az előtét-ellenállás értéke az azon eső feszültség, és a rajta átfolyó áram hányadosaként számítható.

        
[image: 1.7.3. ábra]


      
Egy alapműszer feszültség-méréshatára egy azzal sorosan kapcsolt előtét-ellenállással terjeszthető ki, melynek értéke: 

        
[image: 1.7.3. ábra]


      

        Példa: Terjesszük ki az előző példában szereplő alapműszer méréshatárát [image: 1.7.3. ábra]-ra!

        
[image: 1.7.3. ábra]


      

        
[image: 1.7.3. ábra]


      
A műszer ellenállása:

        
[image: 1.7.3. ábra]


      

        
[image: 1.7.3. ábra]


      

        
[image: 1.7.3. ábra]


      
Az alapműszer méréshatára tehát kiterjeszthető egy sorosan kapcsolt [image: 1.7.3. ábra]nagyságú előtét-ellenállás segítségével. Az alapműszer és az előtét-ellenállás soros kapcsolása együtt

        
[image: 1.7.3. ábra]

ellenállású.
Ez n-szeres növekedés az Rm-hez képest. A feszültség-méréshatár kiterjesztés tehát arányos ellenállás-növekedéssel jár. Ez megoldás az alapműszerrel kapcsolatos első problémára. A méréshatár növelésével a feszültségmérő ellenállása nő, és bár általában nem lesz közel ideális, elhanyagolhatóan nagy, a mért értéket elfogadjuk, ritkán számítással korrigáljuk.
A kapcsolás ellenállása a méréshatárral egyenesen arányos. Kétszer, háromszor, négyszer nagyobb méréshatárhoz kétszer, háromszor, négyszer nagyobb Rm+Re eredő ellenállás tartozik. A feszültségmérőt méréshatártól függetlenül jellemzi az úgynevezett “voltonkénti belső ellenállás” vagy érzékenység: 

        
[image: 1.7.3. ábra]


      
A példában szereplő adatokkal

        
[image: 1.7.3. ábra]


      
Ezt az értéket kapjuk akkor is, ha az alapműszer adataiból számolunk:

        
[image: 1.7.3. ábra]


      
Laboratóriumokban elterjedt és gyakran használt a kapcsolóval tág határok között változtatható, sok méréshatárú feszültségmérő. Az ilyen műszerek skáláján fő jellemzőként szerepeltetik a voltonkénti belső ellenállás értékét.

        Áram-méréshatár kiterjesztése
      
Az áram-méréshatár kiterjesztése akkor szükséges, ha az alapműszerrel végkitérésnél mérhető Im áramnál nagyobbat akarunk mérni. Jelöljük az új, végkitérésnél mérendő áramot IM-mel!
[image: 1.7.4. ábra]1.7.4. ábra


A mérendő áram megosztását két részre, a műszerre megengedettre és a fennmaradó többlet áramra, áramosztóval végezhetjük. Az 1.7.4. ábrán látható áramosztó egyik ágát az alapműszer, másik ágát egy megfelelően méretezett ellenállás alkotja. Az ellenállás neve söntellenállás, jele: RS.
Az áramoknak a két ág közötti megosztását áramszalag-diagram érzékelteti (1.7.5. ábra).
[image: 1.7.5. ábra]1.7.5. ábra


Vezessük be a méréshatár növelését jellemző szorzót:

        
[image: 1.7.5. ábra]


      
A söntellenállás áramát ismerjük, feszültsége pedig a párhuzamos kapcsolás miatt a műszer feszültségével egyezik meg. (Minden feszültség és áram végkitérésre vonatkozik.) A söntellenállás így már számítható:

        
[image: 1.7.5. ábra]


      
Egy alapműszer áram-méréshatára egy azzal párhuzamosan kapcsolt söntellenállással terjeszthető ki, melynek értéke: 

        
[image: 1.7.5. ábra]


      

Anyagok fajlagos ellenállása




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival meghatározni a fajlagos ellenállás fogalmát és mértékegységét;

	megoldani vezeték-ellenállás valamint ellenállás-hőfokfüggés számítási feladatokat.



A fajlagos ellenállás valamely anyag 1mm² keresztmetszetű, 1m hosszú darabjának az ellenállása (1.8.1. ábra). A fajlagos ellenállás anyagjellemző.
[image: 1.8.1. ábra]1.8.1. ábra


Jele: r (ejtsd: ró, görög kisbetű)
Mértékegysége: 
[image: 1.8.1. ábra]


        
[image: 1.8.1. ábra]


      
Néhány fém fajlagos ellenállása:
[image: 1.8.2. ábra]1.8.2. ábra


Ezek a legjobb vezetők. Az adatok elemi, nagy (legalább 99,99 %) tisztaságú anyagokra vonatkoznak. Napjainkban vezeték céljára legelterjedtebb a vörösréz. Rögzített, beépített helyeken tömör, mozgatható helyeken több vékony szálból sodrott, hajlékony vezetéket használnak. Beépített helyeken gyakran találunk tömör alumínium vezetéket is. Az alumínium előnye a kisebb súly, hátránya a rosszabb mechanikai tulajdonságokban van. Az aranyat, kihasználva korrózióállóságát, igényes, sokpólusú csatlakozók és kapcsolók érintkezőinek bevonataként használják.
Ha a fémeket ötvözzük, a fajlagos ellenállásuk nő. Egy vezeték ellenállása a következőképpen számítható:

        
[image: 1.8.2. ábra]

, ahol

        [image: 1.8.2. ábra] a vezeték ellenállása [image: 1.8.2. ábra],

        [image: 1.8.2. ábra] a fajlagos ellenállás [image: 1.8.2. ábra],

        [image: 1.8.2. ábra] a vezeték hossza [image: 1.8.2. ábra],

        [image: 1.8.2. ábra] a vezeték keresztmetszete [image: 1.8.2. ábra].
A vezeték ellenállása egyenesen arányos a hosszával és fordítottan arányos a keresztmetszetével. Az anyagok fajlagos ellenállásuk szerint három csoportba sorolhatók.

        Vezetők: fémek, szén, sós ionos oldatok.

        Félvezetők: szilícium, germánium stb.

        Szigetelők: üveg, porcelán, gumi, a legtöbb műanyag, a száraz levegő és általában a gázok, olaj.
A legjobb vezető és a legjobb szigetelő fajlagos ellenállása között nagyon nagy, 25 nagyságrend különbség van. Ez azt jelenti, hogy a műszaki megvalósítások során alkalmazott vezetékek, illetve szigetelések elfogadhatók az elméleti számítások során feltételezett, ideális nulla ohmos, illetve végtelen ohmos ellenállásúaknak.
Az anyagok ellenállását, illetve fajlagos ellenállását általában 20°C hőmérsékletre vonatkoztatva adják meg. Kis, legfeljebb néhányszor 10°C-os hőmérsékletváltozásig szokásos az ellenállás-változás lineáris közelítése. Valamely R ellenállás 20°C hőmérsékleten mutatott Ro ellenállása egy más, T1 hőmérsékleten:

        
[image: 1.8.2. ábra]

, ahol

        R1
        
        az ellenállás értéke T1 hőmérsékleten,

        α hőfoktényező.
Az α hőfoktényező lehet pozitív és negatív is. A hőmérséklet növekedésével az előbbi esetben nő, az utóbbi esetben csökken az ellenállás. Fémekre a hőfoktényező jó közelítéssel: 

        
[image: 1.8.2. ábra]


      
A hőfoktényező mértékegysége:

        
[image: 1.8.2. ábra]

, ahol K: Kelvin.
A hőfoktényező összefüggésébe R1 és Ro helyett természetesen a fajlagos ellenállás ρ1 és ρo értékét is írhatjuk.

Hálózatszámítási módszerek. 



Ellenálláshű átalakítás. Ellenállások csillag-háromszög átalakítása




          Tanulási célok
        
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni az ellenálláshű átalakítás módszerét;

	saját szavaival megfogalmazni a csillag-háromszög átalakítás elvét;

	megoldani csillag-háromszög átalakítást igénylő számítási feladatokat.



A hálózatszámítás célja a hálózatban előforduló elemek (kétpólusok: generátorok és passzív elemek) feszültségének és áramának meghatározása. Ha a hálózat valamennyi elemének feszültségét és áramát ismerjük, a hálózat teljesen határozottnak tekinthető, mivel az esetlegesen ismeretlen ellenállásokat vagy teljesítményeket már elemenként számíthatjuk.

          Hálózatszámítási módszerek:
        
	Ellenálláshű átalakítás,

	Csomóponti potenciálok módszere (CSPM)

	Hurokáramok módszere (HÁM)

	Helyettesítő generátorok (Thèvenin és Norton) tétele,

	Szuperpozíció.




          Ellenálláshű átalakítás
        
Az ellenálláshű átalakítás módszerével összetett ellenállás-hálózatunkat egyszerűsíthetjük. Akkor célszerű alkalmazni, ha csak ellenállásokat tartalmazó hálózatunk van, vagy csak egyetlen generátor van a hálózatunkban. Utóbbi esetben a generátorra csatlakozó hálózat értelemszerűen már csak ellenállást tartalmazhat.
Az eredő ellenállás számításához soros és párhuzamos részkapcsolásokat kell keresnünk. Ezeket eredőjükkel helyettesíthetjük. Ha sem sorosan, sem párhuzamosan kapcsolt ellenállásokat nem találunk, akkor a hálózatnak valamely általunk választott részén csillag-háromszög átalakítást kell végrehajtanunk. A soros, a párhuzamos és a csillag-háromszög átalakítás együttesen biztosan elegendő minden probléma megoldására.

          A csillag-háromszög átalakítás.
        
Tegyük fel, hogy három csomópont között három-három ellenállás egyik esetben csillag, másik esetben háromszög kapcsolást alkot (1.9.1. ábra). Az ellenállások megfelelő megválasztása esetén a két kapcsolás ekvivalens, külső hálózat számára azonosnak látszik, semmilyen külső vizsgálattal köztük különbség nem tehető.
[image: 1.9.1.1. ábra]1.9.1.1. ábra



          
[image: 1.9.1.1. ábra]


        
Az átszámítás:

          
[image: 1.9.1.1. ábra]


        

          
[image: 1.9.1.1. ábra]


        

          
[image: 1.9.1.1. ábra]


        
A csillagból háromszögbe történő átszámításhoz hasonló struktúrájú képleteket kapunk, ha áttérünk a villamos vezetésre (a [image: 1.9.1.1. ábra]jelölés bevezetésével):

          
[image: 1.9.1.1. ábra]


        

          
[image: 1.9.1.1. ábra]


        

          
[image: 1.9.1.1. ábra]


        
Az eddigiekben általános hálózatszámítási módszerként a hálózategyenletek teljes rendszerének felírását és megoldását tekintettük. Ilyenkor a Kirchhoff egyenletek száma megegyezik az ágak számával. Azonban alkalmasan megválasztott új ismeretlenek bevezetésével jelentősen csökkenthető a számításoknál használt egyenletek száma. Az egyik ilyen eljárás a csomóponti potenciálok módszere, a másik a hurokáramok módszere. A továbbiakban ezen módszereket mutatjuk be.

Csomóponti potenciálok módszere /CsPM/




          Tanulási célok
        
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni a csomóponti potenciálok módszerét;

	alkalmazni a csomóponti potenciálok módszerét számítási feladatok megoldása során.



A hálózatra felírható egyenletek száma csökkenthető a csomóponti potenciálok bevezetésével is. A módszer alapgondolata a következő. Valamely hálózatban folyó ágáramok nagysága független attól, hogy a hálózatnak egy tetszőleges csomópontja mekkora potenciálon van egy tetszőleges külső, a hálózattal konduktív kapcsolatban nem lévő ponthoz képest. Ennek következtében a hálózat egyik csomópontjának potenciálját önkényesen felvehetjük, pl. nullának tekinthetjük. Ha az ágáramokat az Ohm törvényből kiszámítjuk, vagyis az ág által összekötött két csomópont potenciáljának különbségét az ág ellenállásával elosztjuk és ezekkel az ágáramokkal a csomóponti egyenleteket felírjuk, akkor Ncs-1 független egyenletet kapunk. Ezen egyenletek megoldása Ncs-1 potenciált eredményez. Minthogy az N-ik csomópont potenciálját önkényesen felvehettük, a feladatot megoldottuk, hiszen minden csomópont potenciálját ismerjük és az ágáramokat az Ohm törvényből számíthatjuk. A csomóponti potenciálok meghatározásánál természetesen a hálózatot tápláló generátorokat is figyelembe kell venni. 
A módszer alkalmazását egy példán keresztül mutatjuk be.
[image: 1.9.2.1. ábra]1.9.2.1. ábra


A fenti hálózatban az ágak száma: 7, a csomópontok száma: 4 (D csomópontban 4 ág találkozik!). A független hurkok száma: 4. 
Ág = Nh + Ncs – 1 
Az ismeretlennek tekintett csomóponti potenciálok: UA; UB; UC; UD
Legyen: UD=0!!! 
Írjuk fel a csomóponti egyenleteket rendre az A, B és C csomópontokra:

          
[image: 1.9.2.1. ábra]


        

          
[image: 1.9.2.1. ábra]


        

          
[image: 1.9.2.1. ábra]


        
Az egyenletrendszer megoldása az UA; UB; UCcsomóponti potenciálokat szolgáltatja. A csomóponti egyenletek egyes tört-kifejezései pedig az ág-áramokat szolgáltatják. 
Figyelem! Ha 
[image: 1.9.2.1. ábra]


Hurokáramok módszere /HÁM/




          Tanulási célok
        
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni a hurokáramok módszerét;

	alkalmazni a hurokáramok módszerét számítási feladatok megoldása során.



A módszer alkalmazását egy példán keresztül mutatjuk be.
[image: 1.9.3.1. ábra]1.9.3.1. ábra


A hálózatban kijelöltük a független hurkokat és ezekben felvettünk olyan fiktív hurokáramokat (J1,J2,J3), amelyek e hurkoknak megfelelő zárt körben folynak az ellenállásokon és generátorokon keresztül. Az ágáramok ezen hurokáramok eredőjeként foghatók fel.
I1 = J1
I2 = J1 – J2 + J3
I3 = J2 – J3
I4 = J2
Ig1 = J3
A hurokáramok a hurok egyenletekből határozhatók meg:

          
[image: 1.9.3.1. ábra]


        

          
[image: 1.9.3.1. ábra]


        

          
[image: 1.9.3.1. ábra]


        
Az egyenletrendszer megoldásával nyert J1,J2,J3 hurokáramok segítségével az ágáramok már könnyen számíthatók.


Szuperpozíció tétele




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni a szuperpozíció tételét;

	alkalmazni a szuperpozíció tételét számítási feladatok megoldása során.



Ha a hálózatunk több generátort tartalmaz, akkor használhatjuk a keresett feszültségek és áramok kiszámítására a szuperpozíció tételt. A hálózatban található generátorokat külön-külön, egyenként vesszük figyelembe és ezáltal részeredményeket kapunk. Valamely keresett feszültség vagy áram értékét úgy számítjuk ki, hogy a részeredmények előjelhelyes összegét képezzük. Ez utóbbi lépés a tulajdonképpeni szuperpozíció.
Ahhoz, hogy egy generátor hatását külön tudjuk számítani, az összes többi generátort helyettesíteni, szakkifejezéssel dezaktivizálni kell. A hálózati elemek jellemzésénél megállapítottuk, hogy szélső esetben egy rövidzár tekinthető egy nulla voltos feszültséggenerátornak és egy szakadás egy nulla amperes áramgenerátornak. Ez a dezaktivizálás alapja (1.10.1. ábra). Természetesen speciális esetben az előbbitől eltérhetünk, ha két vagy három generátor hatása együtt is könnyen számítható. A fontos csak az, hogy a hálózatban található valamennyi generátort egyszer és csakis egyszer vegyük figyelembe.
[image: 1.10.1. ábra]1.10.1. ábra


A szuperpozíció tétel csak akkor alkalmazható, ha a hálózatunk lineáris. Ez egyenáramú hálózatban akkor teljesül, ha a benne található valamennyi passzív elem Ohm törvényének eleget tesz, tehát lineáris, ohmos ellenállás. Eddig kizárólag ilyen eseteket tárgyaltunk.
(Megjegyzés: az ohmos ellenállás feszültség-áram karakterisztikája egy origón átfutó ferde egyenes. A karakterisztikát nem szokás megrajzolni, hanem elegendő azt a meredekségével, azaz az ellenállás értékével jellemeznünk. Nemlineáris elem esetén a görbe érintőjének a meredeksége pontról pontra változik. Nemlineáris elemek például a félvezető eszközök, a diódák, tranzisztorok, tirisztorok. A gyártók ezeket vastag katalógusokban megadott, részletes feszültség-áram karakterisztikákkal jellemzik.)
A szuperpozíció tétel az összetett hálózatot több egyszerű részhálózatra bontja. Így a megoldás egyszerűbb, de hosszadalmasabb lesz, mint az összetett hálózatot közvetlenül kezelő módszereké. Szuperpozíció alkalmazása a bonyolultabb hálózatok esetén előnyös inkább.
Vizsgáljuk meg egy példán keresztül a tétel alkalmazását!
Példa I.



Tekintsük át az 1.10.1.1. ábrán látható kapcsolást!
[image: 1.10.1.1. ábra]1.10.1.1. ábra



          
[image: 1.10.1.1. ábra]


        
1. eset: A feszültséggenerátor hatásának vizsgálata 



Helyettesítsük az áramgenerátort szakadással (1.10.1.1.1. ábra)!
[image: 1.10.1.1.1. ábra]1.10.1.1.1. ábra


Vegyük fel a keresett három feszültség nyílirányát a kiinduló feladatban megadottal azonosan! Különböztessük meg a részfeszültségeket és a részáramot felső vesszővel az eredeti kapcsolásbeli értékektől.
Az R2 ellenálláson nem folyik áram, mert szakadás kapcsolódik vele sorosan.

            
[image: 1.10.1.1.1. ábra]


            
[image: 1.10.1.1.1. ábra]


          

            R1 és R2feszültségosztónak tekinthető, áramuk azonos, mivel I'2értéke nulla.

            
[image: 1.10.1.1.1. ábra]


          

            
[image: 1.10.1.1.1. ábra]


          

2. eset: Az áramgenerátor hatásának vizsgálata



Helyettesítsük a feszültséggenerátort rövidzárral (1.10.1.2.1. ábra)!
[image: 1.10.1.2.1. ábra]1.10.1.2.1. ábra


Vegyük fel a keresett három feszültség nyílirányát ismét a kiinduló feladatban megadottal azonosan! Különböztessük meg a részfeszültségeket és a részáramokat két felső vesszővel a korábbi jelölésektől.
Az R2 ellenállás árama az áramgenerátor áramával megegyezik.

            
[image: 1.10.1.2.1. ábra]


            
[image: 1.10.1.2.1. ábra]


          

            R1és R2 párhuzamosan vannak kapcsolva, áramosztót képeznek.

            
[image: 1.10.1.2.1. ábra]


          

            
[image: 1.10.1.2.1. ábra]


          
Ohm törvénye alapján: 
[image: 1.10.1.2.1. ábra]

Az R1 ellenálláson a feszültség és az áram iránya ellentétes, ezért

            
[image: 1.10.1.2.1. ábra]


          
Behelyettesítve

            
[image: 1.10.1.2.1. ábra]


          

            Szuperpozíció: Összegezzük előjelhelyesen a részeredményeket! Most élvezzük annak előnyét, hogy mindkét esetben és mindhárom feszültségre következetesen az eredeti irányokat megtartottuk. Ezért valamennyi részfeszültséget pozitív előjellel kell szerepeltetnünk.

            
[image: 1.10.1.2.1. ábra]


          

            Értékelés:
          
Némileg váratlan, hogy az R1 ellenállás feszültsége nulla, de az ellenőrzés ezt alátámasztja:

            Ugés U3 azonos, 100V értékű és R1 felől nézve ellentétesek. Az eredőjük valóban nulla. R1kapcsai között nincs feszültségkülönbség: az A és B pontok „ekvipotenciálisak”. Jó tudni, hogy ha egy ellenállás ilyen helyzetbe kerül, akkor elvehetjük, azaz szakadással helyettesíthetjük, rövidre zárhatjuk, illetve értékét tetszőlegesre módosíthatjuk anélkül, hogy a kapcsolás többi elemének villamos állapota megváltozna. Példánkban ez azt jelenti, hogy a feszültséggenerátor árammentes, az R2, az R3 és az áramgenerátor árama 1A. Némi megfontolás után belátható, hogy R1 változása ezen áramokra nincs hatással.
Végeredményünket alátámasztja a következő gondolatmenet is. Áramgenerátorral sorosan kapcsolt ellenállás árama a generátor áramával, feszültséggenerátorral párhuzamosan kapcsolt ellenállás feszültsége a generátor feszültségével megegyezik. Ezekre az esetekre a szuperpozíció alkalmazása mellőzhető. Példánkban az R2 árama, és ezzel feszültsége is így ellenőrizhető, és helyes.
A szuperpozíció egy további előnyét is érdemes tanulmányozni. A részeredményeket fizikai tartalommal ugyan nem ruházhatjuk fel, de számítási eljárásunkban sajátos tulajdonságuk van. Valamely generátor megváltozása ugyanis csak azon részeredmények értékére van hatással, amelyeket az adott generátor figyelembevételével számítottunk. A többi részeredmény számításánál az adott generátor dezaktivizált, passzív.


Példa II.



Hogyan változnak meg az eredmények az előző példánkban, ha az áramgenerátor kapcsait felcseréljük?
Egy olyan egygenerátoros kapcsolásban, mint amilyen a szuperpozíció tétel alapján végzett részszámításaink során is szerepel, érvényes a következő szabály. A kapcsolás valamennyi árama és feszültsége a generátor jellemzőjének megváltoztatását arányosan követi. Ha a tápláló generátor forrásfeszültségét vagy forrásáramát kétszer, háromszor, négyszer nagyobb értékűre választjuk, akkor a kapcsolás valamennyi feszültsége és árama is kétszeresére, háromszorosára, négyszeresére nő. (Megjegyzés: az állítás azért igaz, mert lineáris a hálózatunk.) Példánkban a generátor kapcsainak felcserélése egyenértékű Ig értékének előjelváltásával. A generátor áramának előjelváltása pedig a hálózat valamennyi feszültségének és áramának előjelváltását eredményezi. Az előző példa 2. esete részeredményeinek előjelváltásával a végeredmény:

          
[image: Példa II.]


        

          Értékelés:
        
Az U2 előjelváltással követte az áramgenerátor áramának előjelváltását. Ebben a példában az A és C pont ekvipotenciális, R3 elhagyható, rövidre zárható, megváltoztatható. Végül levonhatunk egy következtetést: a szuperpozíciós részeredmények ismerete jelentős könnyebbséget ad a többgenerátoros hálózat valamely generátora megváltozásának gyors követésére számításainkban.

Példa III.



Tekintsük át az 1.10.3.1. ábrán látható kapcsolást. Az adatok:
[image: 1.10.3.1. ábra]1.10.3.1. ábra



          
[image: 1.10.3.1. ábra]


        
1. eset



[image: 1.10.3.1.1. ábra]1.10.3.1.1. ábra



            
[image: 1.10.3.1.1. ábra]


          

2. eset



[image: 1.10.3.2.1. ábra]1.10.3.2.1. ábra



            
[image: 1.10.3.2.1. ábra]


          

3. eset



[image: 1.10.3.3.1. ábra]1.10.3.3.1. ábra



            
[image: 1.10.3.3.1. ábra]


          

            Összegzés:
          

            
[image: 1.10.3.3.1. ábra]


          

            [image: 1.10.3.3.1. ábra], feszültségmentes (huroktörvény alapján),
 Ig átfolyik R2-n (soros kapcsolás), ezért [image: 1.10.3.3.1. ábra].



Helyettesítő generátorok (Thèvenin és Norton) tétele




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	valós generátorokat modellezni ideális generátorral és ideális belső ellenállással;

	saját szavaival megfogalmazni a helyettesítő generátorok tételét;

	alkalmazni a helyettesítő generátorok tételét számítási feladatok megoldására.




        Valós feszültséggenerátor
      
Az ideális feszültséggenerátor kapcsain a feszültség minden körülmények között a rá megadott, „definiált” érték. Nem függ attól, hogy mekkora terhelő ellenállást csatlakoztatunk rá, vagy más megfogalmazásban attól, hogy mekkora árammal terheljük. És nem változik meg attól sem, ha bármilyen összetett hálózatra csatlakoztatjuk.
A gyakorlatban generátoraink többnyire feszültséggenerátorok, az áramgenerátor megvalósítása nehézkesebb. Mégis ritkán fogadhatjuk el a műszaki megvalósítást ideálisnak. Nem kell azonban az eddig megismert, ideális elemekkel történő modellezést feladunk.

        Tétel
        
          :
         Egy valós feszültséggenerátor modellezhető egy ideális feszültséggenerátor és egy úgynevezett „belső ellenállás” soros kapcsolásával (1.11.1. ábra).
[image: 1.11.1. ábra]1.11.1. ábra


A valós feszültséggenerátor közel ideális, ha terhelt állapotban (1.11.2. ábra) a kapocsfeszültség, Ukmegegyezik Ug-vel, vagy ahhoz közeli értékű. Ha a körben áram folyik, akkor a belső ellenálláson egy belső feszültségesés jön létre. Ez a kapocsfeszültséget csökkenti:
[image: 1.11.2. ábra]1.11.2. ábra



        
[image: 1.11.2. ábra]


      
A kapocsfeszültség tehát akkor közelíti meg az ideális generátor forrásfeszültségét, ha mind az áram, mind a belső ellenállás kicsi. Ebből a felismerésből két következtetés vezethető le. Az egyik az, hogy ha a belső ellenállás értéke nulla, akkor a valós feszültséggenerátor határeseteként az ideális feszültséggenerátorhoz jutunk. Ha nem így lenne, akkor következtetés-láncolatunkban valahol hibát követtünk volna el.
A másik kérdés az, hogy mikor fogadhatjuk el a valós feszültséggenerátort közel ideálisnak. Ez akkor teljesül, ha

        
[image: 1.11.2. ábra]


      

        
[image: 1.11.2. ábra]


      

        
[image: 1.11.2. ábra]


      

        
[image: 1.11.2. ábra]


      
Az áramot kifejezhetjük a generátorfeszültség és a két ellenállás soros eredőjének hányadosával:

        
[image: 1.11.2. ábra]

, ebből

        
[image: 1.11.2. ábra]


      

        
[image: 1.11.2. ábra]


      

        
[image: 1.11.2. ábra]


      

        
[image: 1.11.2. ábra]

reláció következik.
A valós feszültséggenerátor tehát akkor tekinthető közel ideálisnak, ha a belső ellenállása az éppen alkalmazott terhelő ellenállásnál lényegesen kisebb. A reláció általános érvényű, de a mértékét minden esetben a támasztott pontossági követelmények alapján külön-külön kell meghatározni.
A kapocsfeszültség alakulását egy diagramon is szemlélhetjük (1.11.3. ábra). Ha a terhelő áram nulla, akkor a kapocsfeszültség a generátorfeszültséggel megegyezik. Ebből a pontból a diagramon ideális feszültséggenerátor esetén egy vízszintes egyenes, valós generátor esetén egy enyhén lejtő ferde egyenes indul ki. Minél kisebb a ferde egyenes lejtése, annál jobban közelíti a valós generátor az ideálisat.
[image: 1.11.3. ábra]1.11.3. ábra



        Valós áramgenerátor
      
Az ideális áramgenerátor mindig a rá jellemző, „definiált” áramot hajtja keresztül a csatlakozó hálózaton. A gyakorlatban áramgenerátorokat legtöbbször elektronikusan valósítunk meg és ezek csak jól meghatározott korlátok között képesek az ideálisat megközelíteni. Generátoraink kapcsait gyakran hagyjuk szabadon. Ez a feszültséggenerátornál nem, de az áramgenerátornál ellentmondáshoz vezet. A szakadáson ugyanis nem folyhat áram, az ideális generátornak viszont át kellene hajtani az áramát. Ilyenkor az áramgenerátorunk hibája megmutatkozik.
A valós áramgenerátor modellje egy ideális áramgenerátorból és egy párhuzamosan kapcsolt belső ellenállásból áll (1.11.4. ábra).
[image: 1.11.4. ábra]1.11.4. ábra


A valós áramgenerátor akkor közelíti az ideálisat, ha belső ellenállása kellően nagy. Az ideális áramgenerátor belső ellenállása végtelen nagy.
[image: 1.11.5. ábra]1.11.5. ábra


Ha az áramgenerátor nem ideális, akkor a forrásárama megoszlik a belső ellenállás és a terhelő ellenállás között (1.11.5. ábra).

        
[image: 1.11.5. ábra]


      
A valós áramgenerátor közel ideális, ha a generátoráram csaknem teljes egészében a terhelésre jut.

        
[image: 1.11.5. ábra]


      
Ez akkor teljesül, ha a terhelő ellenállás árama mellett a belső ellenállás árama elhanyagolható.

        
[image: 1.11.5. ábra]

és 
[image: 1.11.5. ábra]

Utóbbiba behelyettesítve:

        
[image: 1.11.5. ábra]
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[image: 1.11.5. ábra]


      
A valós áramgenerátor tehát akkor tekinthető közel ideálisnak, ha a belső ellenállása az éppen alkalmazott terhelő ellenállásnál lényegesen nagyobb.

        Helyettesítő generátorok tétele
      

        Tétel: Egy általános, (ellenállásokat, feszültséggenerátorokat, áramgenerátorokat tartalmazó) lineáris hálózat két pontjára helyettesíthető mind egy valós feszültséggenerátorral, Thèvenin-generátorral, mind egy valós áramgenerátorral, Norton-generátorral.
A két pontot megkülönböztetésül A-val és B-vel jelöljük (1.11.6. ábra).
[image: 1.11.6. ábra]1.11.6. ábra


A Thèvenin- és a Norton-generátor természetesen egymásba is átalakítható. A helyettesítő generátorok jellemző adatainak meghatározásához a helyettesítendő hálózat két tetszőleges, különböző állapotát kell ismernünk. Legegyszerűbb, ha az üresjárási és a rövidzárási állapotot vizsgáljuk.

        Üresjárási állapot
      
Üresjárásban egy hálózat kimenetén áram nem folyik. Ezért elegendő a három esetre az üresjárási feszültséget meghatározni. Ha a három kapcsolás üresjárási feszültsége megegyezik, akkor erre az esetre a három kapcsolás azonosan viselkedik, egymást helyettesíti. Jelöljük a helyettesítendő hálózat üresjárási feszültséget Uü-vel! Értékét számítással vagy méréssel határozhatjuk meg, a feladat jellegének megfelelően.
A Thèvenin-generátor üresjárási feszültsége megegyezik feszültséggenerátorának forrásfeszültségével. Ezért a helyettesítéshez az 

        
[image: 1.11.6. ábra]


      
azonosságot kell biztosítani.
A Norton-generátor kapcsain üresjárásban a generátoráram által a belső ellenálláson ejtett feszültség jelenik meg. A helyettesítéshez tehát teljesítendő:

        
[image: 1.11.6. ábra]


      

        Rövidzárási állapot
      
Rövidre zárt állapotban egy hálózat kimenetén feszültség nem esik. Ezért elegendő a három, egymást helyettesítő esetre a rövidzárási áramot meghatározni. Ha a három kapcsolás rövidzárási árama megegyezik, akkor erre az esetre a három kapcsolás azonosan viselkedik, egymást helyettesíti. Jelöljük a helyettesítendő hálózat rövidzárási áramát Irz-vel! Határozzuk meg az értékét!
A Norton-generátor áramgenerátorának árama teljes egészében a rövidzáron folyik. A belső ellenálláson nem folyik áram. Ezért 

        
[image: 1.11.6. ábra]


      
A Thèvenin-generátor rövidre zárásával egy zárt áramkör alakul ki. A kialakuló áramot a feszültséggenerátor feszültsége és a belső ellenállás nagysága határozza meg. Ezért az

        
[image: 1.11.6. ábra]

egyenlőséget kell a helyettesítéshez teljesíteni.
A Thèvenin-generátor belső ellenállása:

        
[image: 1.11.6. ábra]


      
A Norton-generátor belső ellenállása:

        
[image: 1.11.6. ábra]


      
A két belső ellenállás tehát megegyezik, ahogyan az az 1.11.6. ábra jelöléseiben is látható:

        
[image: 1.11.6. ábra]


      
A belső ellenállás úgy is meghatározható, hogy a kapcsolásban található összes feszültséggenerátort rövidzárral, az összes áramgenerátort szakadással helyettesítjük (a hálózatot „dezaktivizáljuk”). Az ezután az A-B kapcsok között kialakuló eredő ellenállás megegyezik a belső ellenállással.

        Tétel: Ha az általános lineáris hálózatunkat egy Thèvenin-, illetve egy Norton-generátor két tetszőleges állapotban (például üresjárásban és rövidzár esetén) helyettesíti, akkor minden más állapotban is helyettesíti.
A helyettesítő generátorok alkalmazása akkor célszerű, ha egy hálózatunknak az A-B kapcsaira csatlakozó több különböző terhelése mellett kell a feszültség- és az áramállapotát meghatároznunk.

Villamos teljesítmény




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival meghatározni a villamos teljesítmény és munka fogalmát és mértékegységét;

	megoldani a villamos teljesítménnyel és munkával kapcsolatos számítási feladatokat.



A villamos teljesítmény jele: P
Valamely villamos hálózati elem feszültségének és áramának szorzata a villamos teljesítmény vagy munkavégző-képesség.

        
[image: Villamos teljesítmény]


      
A teljesítmény mértékegysége: watt,
jele: W,  
[image: Villamos teljesítmény]

További szokásos mértékegységek: mW, kW, MW.
Generátorok és ellenállások feszültségét és áramát az 1.12.1. ábrán látható nyílirányok szerint szokás megadni. Ha ezek után a számított teljesítmény pozitív, akkor az a generátornál leadott, az ellenállásnál pedig felvett teljesítmény. Negatív érték generátornál felvett teljesítményt jelent, ami egy akkumulátor töltésének felel meg. Negatív teljesítmény ellenálláson nem értelmezhető, aktív, energiatermelő fogyasztót nehéz elképzelni.
[image: 1.12.1. ábra]1.12.1. ábra


Egy ellenálláson a teljesítményt, Ohm törvényét felhasználva háromféleképpen is számíthatjuk, aszerint, hogy a három jellemző mennyiség közül éppen melyik kettőt ismerjük.

        
[image: 1.12.1. ábra]


      
A villamos munka jele:W,
a villamos energia jele: E, az angol elnevezésük kezdőbetűje alapján.
A villamos munka vagy energia, a teljesítmény és a munkavégzésre fordított idő szorzataként számítható, ugyanúgy, mint a fizika más területein.

        
[image: 1.12.1. ábra]


      
A villamos munka és a villamos energia mértékegysége a wattszekundum, jele:Ws,

        
[image: 1.12.1. ábra]


      
Kapcsolata a mechanikai munka mértékegységeivel:

        
[image: 1.12.1. ábra]


      
Tehát a villamos hálózat 1Ws munkája egyenértékű az 1N erő ellenében 1m úton végzett mechanikai munkával. A wattszekundum kicsi mértékegység, háztartások, műhelyek, gépek fogyasztásának jellemzésére az általánosan elterjedt mértékegység a kilowattóra.

        
[image: 1.12.1. ábra]


      
A kilowattóra, amelyből egy háztartásban naponta többet elfogyasztunk, és amelyért napjainkban néhányszor tíz forintot fizetünk, jelentős, több millió newtonméter mechanikai energiának felel meg. A villamos energiaellátás alig több mint száz éves múltra tekint vissza, mégis a legelterjedtebb. A villamos energia szállítása távvezetéken egyszerű, a felhasználása tiszta, a felhasználásához az eszközök rendelkezésre állnak. Hátránya, hogy tárolása villamos állapotban egyáltalán nem, bármely más módon is csak erősen korlátozott mértékben oldható meg. A villamos energiaellátó hálózatban ezért a termelésnek és a fogyasztásnak minden pillanatban egyensúlyban kell lenni. Az erőművek és a nagy fogyasztók szigorú, előre meghatározott, percre pontos ütemterv szerint kapcsolnak be, illetve ki.
Ha egy villamos hálózatban megkülönböztethető a hasznos és az összes teljesítmény, akkor ugyanúgy, mint a fizika más területein értelmezhető, a hatásfok ([image: 1.12.1. ábra]) fogalma: 

        
[image: 1.12.1. ábra]


      

A potenciométer. Terheletlen és terhelt potenciométer kimenő feszültsége, teljesítménye,
            hatásfoka. Teljesítményillesztés




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni a potenciométer működési elvét;

	megoldani a potenciométerrel kapcsolatos számítási feladatokat.




        A potenciométer (1.13.1. ábra):
[image: 1.13.1. ábra]1.13.1. ábra


Gyakran van szükség a rendelkezésre álló feszültség folyamatos változtatási lehetőségére, állítható feszültségosztóra. Ilyenkor egy ellenállás teljes ellenálláspályájának két kivezetése között egy harmadik, mozgó érintkezőt, csúszkát is elhelyeznek mely az így kialakított potenciométer Rp ellenállását két részre osztja.

        
1.13. egyenlet - (1)
[image: (1)]



      
A leosztott feszültség a feszültségosztónál megismert összefüggés szerint számítható.

        
1.14. egyenlet - (2)
[image: (2)]



      
A csúszka helyzetével a két részellenállást 0 és Rp, a leosztott feszültséget pedig 0 és Ug között változtatni tudjuk. Ábrázoljuk a leosztott feszültség relatív értékét U2/Ug-t az osztóellenállás relatív értékének R2/Rp-nek függvényében. A (2) egyenletet átrendezve és (1)-et behelyettesítve:

        
[image: (2)]


      
Ezt ábrázolva, a függvény a (0,0) és (1,1) pontok között értelmezett ferde egyenes. A két ponton túl a függvény nincs értelmezve! Ezt nevezzük a terheletlen potenciométer esetének (1.13.2. ábra).
[image: 1.13.2. ábra]1.13.2. ábra


A gyakorlatban azonban általában terhelt potenciométerrel találkozunk. A leosztott feszültséget továbbvezetjük, az osztó kimenetére valamilyen berendezés bemenete csatlakozik. Ezt az állapotot egy véges, Rt ellenállású terheléssel vesszük figyelembe.
Az új helyzetben az osztó alsó tagjának az eredeti R2 ellenállás és a terhelő ellenállás párhuzamos eredőjét tekintjük.

        
1.15. egyenlet - (3)
[image: (3)]



      
A megváltozott kimenő feszültség:

        
1.16. egyenlet - (4)
[image: (4)]



      
Vizsgáljuk meg, hogyan változott a kimenő feszültség a terhelés hatására! Két ellenállás párhuzamos eredője kisebb, mint bármelyik összetevő, ezért

        
[image: (4)]


      
A (4) egyenlet átrendezésével a kimenő feszültség:

        
[image: (4)]


      
Az ellenállásokra írható a (3) egyenlőtlenség felhasználásával:

        
[image: (4)]


      

        
[image: (4)]


      

        
[image: (4)]


      
Ebből a kimenő feszültség:

        
[image: (4)]


      

        
[image: (4)]


      
A terheletlen potenciométernek tehát a terhelés rákapcsolásakor – változatlan csúszkaállás mellett – lecsökken a kimenő feszültsége. Ez az állítás megerősíthető ha a potenciométer Thèvenin helyettesítő generátorára gondolunk. A generátor üresjárási feszültsége, ami a terheletlen állapotnak felel meg, mindig nagyobb, mint a terhelés esetén a kimenetre jutó feszültség.
A 1.13.2. ábrán a terhelt potenciométer kimenő feszültségére több görbét láthatunk. Valamennyi görbe a terheletlen esetnek megfelelő ferde egyenes alatt fut. A terhelt eset görbéje annál jobban eltávolodik a terheletlen eset egyenesétől, minél nagyobb a terhelés, minél kisebb a terhelő ellenállás értéke. (Megjegyzés: a terhelt potenciométer kimenő feszültségének görbéjében inflexiós pont van. Az origótól kiindulva a görbe egyre csökkenő meredekségű, majd az inflexiós pontnál vált, és attól egyre növekvő meredekségű pontok következnek.)
Határozzuk meg most a terheletlen potenciométernek mint feszültségosztónak Thèvenin helyettesítő kapcsolását! A Thèvenin-generátor forrásfeszültsége a terheletlen potenciométer üresjárási kimenő feszültsége. A feszültségosztó képlettel:

        
[image: (4)]


      
A Thèvenin-generátor belső ellenállása meghatározható úgy, hogy az 1.13.1. ábrán látható Ug feszültségű generátor helyére rövidzárt képzelünk. Ekkor a potenciométer kimeneti kapcsai között az ellenállás a keresett belső ellenállás:

        
[image: (4)]


      
[image: 1.13.3. ábra]1.13.3. ábra


A Thèvenin helyettesítő kapcsolás az 1.13.3. ábrán látható. Vizsgáljuk meg ennek segítségével, hogy a mekkora teljesítmény jut a terhelő ellenállásra.

        
[image: 1.13.3. ábra]


      
Ugyanekkor a belső ellenállásra jutó teljesítmény:

        
[image: 1.13.3. ábra]


      
A terhelésre jutó teljesítményt hasznosnak, a belső ellenállásra jutó teljesítményt veszteségnek tekintve megfogalmazhatjuk a hatásfokot, a hasznos és az összes teljesítmény hányadosát.

        
[image: 1.13.3. ábra]


      
A potenciométer hatásfoka a terhelő ellenállás értékének növekedésével monoton növekvő értéket vesz fel.
Vizsgáljuk meg most a kimenő teljesítményt! A terhelésre jutó teljesítmény az ellenállás értékének változásával jelentősen változik. Ha a terhelő ellenállás helyén rövidzár van, akkor az átfolyó áram maximális, a rövidzárási áram. De a terhelésen eső feszültség értéke nulla. Ha a terhelő ellenállás helyén szakadás van, akkor a terhelésre jutó feszültség maximális, az üresjárási feszültség. Ekkor viszont a terhelésen átfolyó áram értéke nulla. A terhelésre jutó teljesítmény, a feszültség és áram szorzata, mindkét szélső esetben nulla. Véges terhelő ellenállás érték mellett azonban mind a feszültség, mind az áram és így a szorzatuk is véges. A teljesítménynek a terhelő ellenállástól való folytonos, egyértékű függvényében (legalább egy) maximumhelynek kell lenni. A szélsőérték keresés szabályai szerint a

        
[image: 1.13.3. ábra]


      
függvénynek az

        
[image: 1.13.3. ábra]


      
helyen van maximuma. Ezt nevezzük teljesítményillesztésnek. Ekkor mind a belső ellenállásra, mind a terhelő ellenállásra a Thèvenin-generátor feszültségének fele jut. A generátorból a terhelésen kivehető maximális teljesítmény:

        
[image: 1.13.3. ábra]


      
A teljesítményillesztés megvalósítására törekszünk kis jelek feldolgozásánál, de nem törekszünk az energiaellátásban, mert a teljesítményillesztés esetén a hatásfok csak 50 %. A terhelésre jutó teljesítménynek és a hatásfoknak a terhelő ellenállástól való függése látható az 1.13.4. ábrán.
[image: 1.13.4. ábra]1.13.4. ábra



Ellenállás-mérési módszerek




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni az ellenállásmérés módszereit;

	kiszámítani a kapcsolásban található ismeretlen ellenállás értékét.



Egy ellenállás értékét meghatározhatjuk, ha külön-külön megmérjük a rajta eső feszültséget és a rajta átfolyó áramot. Ezután az ismeretlen ellenállás értékét az ellenállás megmért feszültsége és megmért árama hányadosaként számítással határozzuk meg. Pontos mérés esetén

        
[image: Ellenállás-mérési módszerek]


      
[image: 1.14.1. ábra]1.14.1. ábra


Ennek a módszernek a hibája az 1.14.1. ábrán követhető. Ha a voltmérőt az A jelű pontra csatlakoztatjuk, akkor hibát okoz, hogy a voltmérő az ellenállás feszültségéhez hozzáméri az ampermérőn eső feszültséget is. A mért feszültség és áram hányadosaként számított érték

        
[image: 1.14.1. ábra]


      
Ez a módszer nagy ellenállások mérésénél használható, amikor az ampermérő ellenállása elhanyagolhatóan kicsi.

        
[image: 1.14.1. ábra]


      
Ha a voltmérőt a B pontra csatlakoztatjuk, akkor az okoz hibát, hogy az ampermérő a voltmérő áramát is méri. A mért feszültség és áram hányadosaként számított érték:

        
[image: 1.14.1. ábra]


      
Ez a módszer kis ellenállások mérésére használható, amikor a voltmérő ellenállása a mérendő ellenállás értéke mellett elhanyagolhatóan nagy.

        
[image: 1.14.1. ábra]


      
Ha betartjuk, hogy a kis ellenállásokat az első, a nagy ellenállásokat a második kapcsolási változat szerint mérjük, akkor a mérési hiba nem lesz számottevő. (Megjegyzés: azt, hogy egy ellenállást kicsinek vagy nagynak kell tekintenünk, a jelen esetben a két műszer ellenállása dönti el. A kicsi, illetve nagy minősítés határesete a voltmérő és az ampermérő ellenállásának mértani közepe, azaz a két műszer ellenállásának szorzatából vont négyzetgyök értéke.)
Hibát okoz viszont az, hogy két műszerrel mérünk. Általában a laboratóriumi műszerek 1-3% hibával mérnek. De arra, hogy adott esetben a két műszer hibája egymást erősíti, vagy esetleg egymást gyengíti, nem tudunk választ adni.
A két műszerrel történő mérés nehézkességét elkerülhetjük közvetlenmutató ellenállásmérővel.

        Soros közvetlenmutató ellenállásmérő
      
A soros közvetlenmutató ellenállásmérő kapcsolását az 1.14.2.a ábrán láthatjuk.
[image: 1.14.2. ábra]1.14.2. ábra


Ha Rx helyén rövidzár van, az árammérő műszer végkitérésbe lendül. Ha Rx helyén szakadás van, nincs zárt áramkör, a műszer alaphelyzetben marad. A skála nemlineáris, fordított (1.14.2.b ábra). Az átfolyó áram 0 ... Im közötti növekedése tükrözi az ismeretlen ellenállás végtelentől nulláig való csökkenését.

        Párhuzamos közvetlenmutató ellenállásmérő
      
A párhuzamos közvetlenmutató ellenállásmérő kapcsolása az 1.14.3.a ábrán látható. Ha Rx helyén rövidzár van, a feszültségmérő műszer nyugalomban marad. Rövidzáron az átfolyó Igáram ellenére sem esik feszültség. Ha Rx helyén szakadás van, a generátor árama az RN ellenálláson folyik keresztül. Ig és RN értékét úgy választjuk meg, hogy a feszültségmérő éppen végkitérésig térjen ki. A skála nemlineáris, egyenes (14.3.b ábra).
[image: 1.14.3. ábra]1.14.3. ábra


A közvetlenmutató ellenállásmérőket megtaláljuk univerzális laboratóriumi kéziműszerekben, ahol üzemmódváltó kapcsolóval feszültség-, áram- és ellenállásmérő módot állíthatunk. Egy-egy üzemmódon belül pedig méréshatárváltó kapcsolóval több méréshatár közül választhatunk. A generátor, az RN normálellenállás és a mérőműszer az univerzális műszer részét képezi, azon belül kerül elhelyezésre.

Számítási feladatok gyakorlása



A tanulási cél az, hogy az egyáramú hálózatok tárgyalásának befejezéseképpen gyakorló számításokat végezzünk először eredő ellenállásoknak, majd egygenerátoros kapcsolások feszültségeinek és áramainak meghatározására.

        
          Az eredő ellenállás számítása
        
      

        1.
        
        
        példa
      
Számítsuk ki a kapcsolás jelölt kapcsai közötti eredő ellenállásokat (1.15.1. ábra)!

        
[image: Számítási feladatok gyakorlása]


      
[image: 1.15.1. ábra]1.15.1. ábra



        Megoldás
      

        
[image: 1.15.1. ábra]


      

        
[image: 1.15.1. ábra]


        R7 értéke itt az eredményt nem befolyásolja.

        
[image: 1.15.1. ábra]


      

        2.
        
        
        példa
      
Számítsuk ki a kapcsolás jelölt kapcsai közötti eredő ellenállásokat (1.15.2. ábra)!

        
[image: 1.15.1. ábra]


      
[image: 1.15.2. ábra]1.15.2. ábra



        Megoldás
      

        
[image: 1.15.2. ábra]


      

        
[image: 1.15.2. ábra]


      

        
[image: 1.15.2. ábra]


      

        3.
        
        
        példa
      
Számítsunk ki a kapcsolásban példaképpen néhány eredő ellenállást (1.15.3. ábra)!

        
[image: 1.15.2. ábra]


      
[image: 1.15.3. ábra]1.15.3. ábra



        Megoldás
      

        
[image: 1.15.3. ábra]


      

        
[image: 1.15.3. ábra]


      

        
[image: 1.15.3. ábra]


      

        
[image: 1.15.3. ábra]
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[image: 1.15.3. ábra]


      

        
[image: 1.15.3. ábra]


      

        
[image: 1.15.3. ábra]


      

        
          Feszültségek és áramok számítása
        
      

        4.
        
        
        példa
      
Számítsuk ki a kapcsolásban jelölt feszültségeket és áramokat (1.15.4. ábra)!

        
[image: 1.15.3. ábra]


        
[image: 1.15.3. ábra]


        
[image: 1.15.3. ábra]


      
[image: 1.15.4. ábra]1.15.4. ábra



        Megoldás
      

        
[image: 1.15.4. ábra]


      

        
[image: 1.15.4. ábra]


      

        
[image: 1.15.4. ábra]


      

        
[image: 1.15.4. ábra]


      

        5.
        
        
        példa
      
Számítsuk ki a kapcsolásban jelölt feszültségeket és áramokat (1.15.5. ábra)!
Számítsuk ki, hogy mekkora teljesítmény alakul hővé az R2-es ellenálláson!

        
[image: 1.15.4. ábra]


        
[image: 1.15.4. ábra]


        
[image: 1.15.4. ábra]


      
[image: 1.15.5. ábra]1.15.5. ábra



        Megoldás
      

        
[image: 1.15.5. ábra]


      

        
[image: 1.15.5. ábra]


      

        
[image: 1.15.5. ábra]


      
Ellenőrzés: 
[image: 1.15.5. ábra]

(Megjegyzés: vegyük észre, hogy a három feszültség értékét a kapcsolás alsó ágának figyelembe vétele nélkül tudtuk kiszámítani!)

        
[image: 1.15.5. ábra]


      

        
[image: 1.15.5. ábra]


      

        
[image: 1.15.5. ábra]


      

        6.
        
        
        példa
      
Számítsuk ki a kapcsolásban jelölt feszültségeket és áramokat (1.15.6. ábra)!
Számítsuk ki, hogy mekkora teljesítmény disszipálódik az R3-as ellenálláson!

        
[image: 1.15.5. ábra]


        
[image: 1.15.5. ábra]
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[image: 1.15.5. ábra]


      
[image: 1.15.6. ábra]1.15.6. ábra



        Megoldás
      

        
[image: 1.15.6. ábra]


      

        
[image: 1.15.6. ábra]
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[image: 1.15.6. ábra]


      
A következőkben önálló gyakorlásra szánt feladatok találhatók az eddig tanultak ellenőrzésére.

2. fejezet - Váltakozó áramú hálózatok 




      Tanulási célok
    
A váltakozó áramú hálózatok áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	Értelmezni a tranziens folyamatokat egyszerű kapcsolásokban,

	Meghatározni a kapcsolások eredő impedanciáját komplex alakban is,

	Értelmezni az Ohm törvény komplex alakját és ennek alkalmazásával váltakozó áramú hálózatokban számításokat végezni,

	Alkalmazni a különböző hálózatszámítási módszereket váltakozó áramú hálózatokban is,

	Értelmezni a különböző teljesítményfajtákat és a teljesítménytényezőt.

	Saját szavaival elmagyarázni a háromfázisú hálózatok legfontosabb jellemzőit,

	Megoldani összetett váltakozó áramú számítási feladatokat.



Változó feszültség és áram jellemzése, jelölése. Az ellenállás viselkedése változó áram
            esetén




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni Ohm törvényét időben változó áramú hálózatokra;

	felismerni az időben változó feszültségek és áramok jelölését.



Most, az egyenáramú hálózatok vizsgálata után, térjünk át az időben változó áramú hálózatok tárgyalására. Célunk, hogy az eddig megismert összefüggéseket általánosítsuk, és az új feltételek mellett is alkalmazzuk.
Az időben változó feszültségek és áramok jelölésére kisbetűket használunk. Az időfüggvény jelölését vagy használjuk, vagy gyakran el is hagyjuk:

        u(t)=u,  i(t)=i .
      
Nagybetűket továbbra is használunk, de csak konstansok és középértékek jelölésére.
Egy ellenállásra változó feszültséget kapcsolva azon időben változó áram fog folyni. Az ellenállás feszültség- és áram-időfüggvénye között a következő összefüggés teremt kapcsolatot:

        
[image: Változó feszültség és áram jellemzése, jelölése. Az ellenállás viselkedése változó áram esetén]


      
Ez az összefüggés Ohm törvényének egyenáramú hálózatokban megismert képletére emlékeztet, és két következtetést lehet ennek alapján levonni. Egyrészt kimondhatjuk, hogy Ohm törvénye általánosítható az időben változó feszültség- és áram-időfüggvények pillanatértékeire is. Másrészt az egyenlet csak akkor lehet igaz, ha a feszültség- és az áram-időfüggvény azonos jellegű matematikai függvénye az időnek. A két függvény ugyan nagyságra, sőt mértékegységre is különbözik, de az idő függvényében a változás iránya és meredeksége meg kell, hogy egyezzen.


Kondenzátor és tekercs mibenléte, jellemzése




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival meghatározni az induktivitás és a kapacitás fogalmát és mértékegységét;

	saját szavaival meghatározni a reaktancia fogalmát;

	felírni az induktivitás és a kapacitás képletét.



Az időben változó feszültség és áram megjelenésével két új áramköri elem létezését kell megtapasztalnunk. Az egyik a tekercs, a másik a kondenzátor. A tekercs maga körül mágneses teret hoz létre. Jellemzője az önindukciós tényező vagy induktivitás. Az induktivitás jele: L, mértékegysége: henry, mértékegységének jele: H.

        
[image: Kondenzátor és tekercs mibenléte, jellemzése]

 szokásos mértékegységek: H, mH, μH.
Egy tekercs időben változó feszültsége és árama között egy differenciálegyenlet teremt kapcsolatot:

        
[image: Kondenzátor és tekercs mibenléte, jellemzése]


      
A kondenzátor villamos teret hoz létre a belsejében. Jellemzője a kapacitás vagy töltéstároló-képesség. A kapacitás jele: C, mértékegysége: farad, mértékegységének jele: F.

        
[image: Kondenzátor és tekercs mibenléte, jellemzése]


      
A farad nagy mértékegység. A szokásos mértékegységek: μF, nF, pF.
A kevésbé ismert pikofarad: 
[image: Kondenzátor és tekercs mibenléte, jellemzése]

Egy kondenzátor időben változó feszültsége és árama között is egy differenciálegyenlet teremt kapcsolatot:

        
[image: Kondenzátor és tekercs mibenléte, jellemzése]


      
(Bizonyos esetekben az egyenlet konstansokkal kiegészülhet.)
[image: 2.2.1. ábra]2.2.1. ábra


A kondenzátor és a tekercs rajzjele a 2.2.1. ábrán látható. Amíg az ellenállás viselkedése jól kezelhető, a kondenzátor és a tekercs sok nehézséget vetít előre. A differenciálegyenletek halmozódása ugyanis hamar igen nehezen megoldható helyzetbe hozhat bennünket. Márpedig kapcsolásainkban minden egyes kondenzátor vagy tekercs – együttesen ezeket reaktanciáknak fogjuk nevezni - egy-egy újabb differenciálegyenletet eredményezhet a hálózat számításában.
Vizsgáljuk meg most azt a kérdést, hogy miért csak most kell foglalkoznunk a reaktanciákkal! Miért nem kellett kondenzátor vagy tekercs hatásával számolni egyenáramú hálózatokban? Az egyenáramú hálózatban a feszültség és az áram nem változik, állandó, konstans. Ezt kell a két differenciálegyenletbe beírni, hogy kérdéseinkre választ kapjunk.
Kondenzátor esetében

        
[image: 2.2.1. ábra]


      
A kondenzátor egy olyan passzív egyenáramú áramköri elemnek felel meg, amely tetszőleges, véges egyenfeszültség hatására nulla áramot enged át önmagán. Ezt a feltételt a végtelen ellenállás, a szigetelés teljesíti.
Tekercs esetén

        
[image: 2.2.1. ábra]


      
A tekercs pedig egy olyan passzív egyenáramú áramköri elemnek felel meg, amelyen semmilyen tetszőleges, véges egyenáram hatására nem esik feszültség. Ezt a feltételt a nulla ellenállás, a vezeték teljesíti.
Az egyenáramú hálózatokban tehát minden szigetelés egy-egy kondenzátor és minden vezeték egy-egy tekercs rejtett jelenlétét jelentheti. Ezeknek az elemeknek a tényleges jelenléte azonban csak a feszültségek és áramok megváltozásakor derül ki.
A változó áramú hálózatok tárgyalásának két útját választhatjuk. Először az általános időfüggvényű esetekre foglalkozunk a legegyszerűbb, egyreaktanciás, soros ellenállásos kapcsolásokkal. A gerjesztő változás egyszerű egyenfeszültség-ugrás lesz. Ennek során differenciálegyenleteket oldunk meg. A megoldás nehézkessége miatt erre kevés figyelmet fogunk fordítani. Második részben a periodikus időfüggvényű esetekre, ezen belül is a szinuszos esetekre korlátozzuk vizsgálatainkat. Itt a komplex vektorok alkalmazásával jelentős, a gyakorlat számára is fontos ismeretekre teszünk szert. Ez utóbbi fejezetet a szakirodalom váltakozó áramú hálózatok címen tárgyalja.

Be- és kikapcsolási jelenségek soros RC körben




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni a be- és kikapcsolási jelenségeket soros RC körben;

	felírni az időállandó képletét.




        Soros RC elemek egyenfeszültségre kapcsolása
      
Tekintsük át a 2.3.1. ábrán látható kapcsolást!
[image: 2.3.1. ábra]2.3.1. ábra


Az ellenállás és kondenzátor soros kapcsolását a K kapcsolóval t = 0 pillanatban Ug egyenfeszültségű generátorra kapcsoljuk. Az uk feszültségben egy Ug nagyságú ugrás jön létre. Ez az a változás, amely az ellenállás feszültségében, a kondenzátor feszültségében és a kör áramában változásokat okoz! Írjuk fel a huroktörvényt az áramkörre!

        
[image: 2.3.1. ábra]


      
Vizsgáljuk azt az általános esetet, amikor a bekapcsolás előtt a passzív elemeink energia- és feszültségmentesek.

        [image: 2.3.1. ábra]esetén [image: 2.3.1. ábra], [image: 2.3.1. ábra], [image: 2.3.1. ábra].
A kapcsoló zárásával az uk kapocsfeszültség felveszi a generátorfeszültség értékét, tehát:

        [image: 2.3.1. ábra] esetén [image: 2.3.1. ábra].
Használjuk fel az ellenállásra megismert összefüggést.

        
[image: 2.3.1. ábra]

 ebből 

        
[image: 2.3.1. ábra]


      
A közös áram szerepel a kondenzátor egyenletében is.

        
[image: 2.3.1. ábra]

, ebből

        
2.1. egyenlet - (1)
[image: (1)]



      
Egy inhomogén differenciálegyenletet kaptunk, melyben a kondenzátor feszültségének időfüggvénye az egyetlen ismeretlen. A differenciálegyenlet megoldása függvénykeresés. Keressük a kondenzátor feszültségének azon időfüggvényét, amely kielégíti a differenciálegyenletet. Az ilyen típusú differenciálegyenlet megoldása az 
         [image: (1)]exponenciális függvény valamely alkalmas transzformáltja.
A kondenzátor (1) differenciálegyenletéből még egy hasznos következtetést vonhatunk le. Ha a kondenzátor feszültségében ugrás van, akkor abban a pillanatban a feszültség deriváltja és ezzel az árama végtelen értéket vesz fel, ami gyakorlatilag lehetetlen. A kondenzátor feszültsége tehát a bekapcsolás pillanatában meg kell, hogy tartsa a bekapcsolás előtti nulla értékét. Az ezt a feltételt is teljesítő, a differenciálegyenletet kielégítő megoldás:

        
[image: (1)]


        
[image: (1)]


      
Az időfüggvényt a 2.3..2. ábrán tekinthetjük meg. A kondenzátor feszültsége bekapcsoláskor nulláról indulva aszimptotikusan közelíti Ug értékét.
[image: 2.3.2. ábra]2.3.2. ábra


Az exponenciális függvény kitevőjében a független változó, az idő, fizikai mennyiség, tehát van mértékegysége. A kitevő nevezőjében szereplő konstans szintén idő mértékegységű mennyiség, így a teljes kitevő mértékegység nélküli, és akár egészként, akár törtként a matematika szabályai szerint értelmezhető. Az áramkör további időfüggvényei:

        
[image: 2.3.2. ábra]


        
[image: 2.3.2. ábra]


      

        
[image: 2.3.2. ábra]


        
[image: 2.3.2. ábra]


      
A huroktörvény teljesül:

        
[image: 2.3.2. ábra]


        
[image: 2.3.2. ábra]


      

        Az időállandó
      
A kitevőben szereplő konstans értékének változtatása vízszintes nyújtást vagy zsugorítást eredményez. A neve: időállandó, jele: :τ . Szerkesztéssel a bekapcsolás pillanatában az időfüggvényhez húzott érintővel az érintési pontja és a végtelenbeli vízszintes érintő metszéspontja közötti vízszintes távolságként kaphatjuk meg. Algebrai kifejezését a differenciálegyenletben a deriváltfüggvény szorzójaként szereplő kifejezésként találjuk meg. Soros RC kapcsolás időállandója:

        
[image: 2.3.2. ábra]


      
Ellenőrizzük a mértékegységeket:

        
[image: 2.3.2. ábra]


      
Figyeljük meg gondosan a 2.3.2. ábra négy, azonos léptékben egymás alá rajzolt időfüggvényét! Bármely pillanatban húzott függőleges rendező négy olyan pillanatértéket jelöl ki, melyek között a huroktörvény ellenőrizhető.
Az exponenciális függvények elméletileg csak a végtelenben érik el vízszintes érintőjüket. De mennyi idő alatt zajlik le a bekapcsolás gyakorlatilag? Ezt ahhoz az időponthoz kötjük, amelynél a görbék az Ug feszültségnek az 1%-ánál kisebb hibával megközelítik a végső értéküket. Keressük a következő egyenlet megoldását: 0,01=[image: 2.3.2. ábra]. A megoldás: [image: 2.3.2. ábra]. A műszaki gyakorlatban a leegyszerűsített szabály: 5τ idő alatt a tranziens folyamat lezajlik, és állandósult állapot jön létre.

        Állandósult állapot
      
Soros RC kapcsolásunkban ez az állandósult állapot azt jelenti, hogy az ellenálláson elhanyagolhatóan kis feszültség esik, és a kondenzátor magára veszi gyakorlatilag a teljes τ feszültséget, ami megfelel az egyenáramú állapotnak.
[image: 2.3.3. ábra]2.3.3. ábra



        Soros RC elemek kikapcsolása
      
Ha a feltöltött kondenzátort a soros ellenállással t = 0 pillanatban rövidre zárjuk (2.3.3. ábra), egy kikapcsolási tranziens folyamat játszódik le. A feltöltött kondenzátor a kikapcsolás pillanatában az ellenállásra az előzővel ellentétes irányú, Ug nagyságú feszültségugrást kényszerít rá. A megoldást most egy homogén differenciálegyenlet adja.
A végeredmények [image: 2.3.3. ábra]:

        
[image: 2.3.3. ábra]


      

        
[image: 2.3.3. ábra]


      

        
[image: 2.3.3. ábra]


      
A huroktörvény szerint: 

        
[image: 2.3.3. ábra]


      
Az időállandó most is: 

        
[image: 2.3.3. ábra]


      
Ha az ellenállás és kondenzátor soros kapcsolását t = 0 pillanatban Ug egyenfeszültségű generátorra kapcsoljuk, majd az állandósult állapot jó megközelítését, legalább 5τ időt kivárva t1 pillanatban kikapcsoljuk, a 2.3.4. ábra szerinti folyamatok játszódnak le.
[image: 2.3.4. ábra]2.3.4. ábra



Be- és kikapcsolási jelenségek soros RL körben




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival megfogalmazni a be- és kikapcsolási jelenségeket soros RL körben;

	felírni az időállandó képletét.




        Soros RL elemek egyenfeszültségre kapcsolása
      
Tekintsük át a 2.4.1. ábrán látható kapcsolást!
[image: 2.4.1. ábra]2.4.1. ábra


Most az ellenállás és a tekercs soros kapcsolását csatlakoztatjuk a K kapcsolóval t = 0 pillanatban Ug egyenfeszültségű generátorra. A kapcsoló zárása előtt, t < 0 esetén, minden elemet feszültség-, áram-, illetve energiamentesnek tekintünk, a három feszültség és az áram nulla. A kapcsoló zárása után Ug egyenfeszültség jut a kapcsolásra. A hurokegyenlet:

        
[image: 2.4.1. ábra]


      
A kapcsoló zárása után:

        
[image: 2.4.1. ábra]


        
[image: 2.4.1. ábra]


      
Felhasználva az ellenállás feszültsége és árama közötti kapcsolatot:

        
[image: 2.4.1. ábra]


      
A tekercs differenciálegyenlete alapján:

        
[image: 2.4.1. ábra]


      
Az ellenállás értékével osztva:

        
[image: 2.4.1. ábra]


      
Az RC kapcsoláséhoz nagyon hasonló differenciálegyenletet kapunk. A megoldás is hasonló:

        
[image: 2.4.1. ábra]


        
[image: 2.4.1. ábra]


      
A további időfüggvények:

        
[image: 2.4.1. ábra]


      

        
[image: 2.4.1. ábra]
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[image: 2.4.1. ábra]


        
[image: 2.4.1. ábra]


      
Az időfüggvényeket a RC kapcsoláséhoz hasonlóan, egymás alatt a 2.4.2. ábrán szemlélhetjük.
[image: 2.4.2. ábra]2.4.2. ábra



        Az időállandó:
      

        
[image: 2.4.2. ábra]


      
A mértékegységekkel ellenőrizve:

        
[image: 2.4.2. ábra]


      
Az időfüggvények megrajzolásánál τ helye ugyanaz, mint RC kapcsolás esetében. Tulajdonképpen az ellenállás és a reaktáns elem feszültségét cseréltük fel. Az áram pedig mindig az ellenállás feszültségének időfüggvényéhez kötődik.
A tekercs differenciálegyenletéből itt kikövetkeztethető, hogy a tekercsnél annak áramában nem lehet ugrás. (Megjegyzés: ez a magyarázata annak a gyakorlatban tapasztalt jelenségnek, hogy a nagyobb tekercset tartalmazó kapcsolások kikapcsolásakor erős szikrázás tapasztalható, ami a kapcsoló élettartamát csökkenti.)

        Soros RL elemek kikapcsolása
      
Az előző, bekapcsolási esetet követheti a kikapcsolás a 2.4.3. ábra szerinti kapcsolásban.
[image: 2.4.3. ábra]2.4.3. ábra


A kikapcsolás a K kapcsolónak a felső állásból az alsó állásba elvileg nulla idő alatt történő átváltásával valósul meg. A gyors, gyakran elektronikus átváltás lehetővé teszi, hogy az áram változatlan maradjon. A kapocsfeszültségben a kapcsoló átváltásakor most a generátorfeszültségből nullába való ugrás következik be. A differenciálegyenlet is egyszerűbb:

        
[image: 2.4.3. ábra]


      
Az átkapcsolás, t=0 után:

        
[image: 2.4.3. ábra]


      

        
[image: 2.4.3. ábra]


      

        
[image: 2.4.3. ábra]


      

        
[image: 2.4.3. ábra]


      
Ez egy homogén differenciálegyenlet, mely átrendezve így alakul:

        
[image: 2.4.3. ábra]


      
és azt a kérdést veti fel számunkra, hogy (a konstansoktól eltekintve) melyik az a függvény, amelynek a deriváltja önmaga. Erre a matematikában a közismert megoldás a természetes alapú exponenciális függvény.

        
[image: 2.4.3. ábra]


      
A mi esetünkben a megoldás, a következő:

        
[image: 2.4.3. ábra]


      
A tekercs lassan elveszti áramát, árammentessé válik. Az időfüggvény kiinduló értékét a bekapcsolás utáni, állandósult állapotból “megörököltük”. Ez indokolja, hogy bár a kikapcsolás után nem marad Ug forrásfeszültségű generátor az áramkörünkben, annak értéke az áram időfüggvényében mégis szerepel. Az időállandó változatlan.

        
[image: 2.4.3. ábra]


      
A feszültségek:

        
[image: 2.4.3. ábra]
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A kikapcsolási tranziens (átmeneti) folyamat is gyakorlatilag 5τ idő alatt lezajlottnak tekinthető. Utána az elemek feszültség- és árammentesek lesznek. Egy bekapcsolási, majd annak gyakorlatilag teljes lezajlása után, t1 pillanattól a kikapcsolási átmeneti folyamat időfüggvényeit a 2.4.4. ábrán szemlélhetjük.
[image: 2.4.4. ábra]2.4.4. ábra


Soros RL és RC elemek egyenfeszültségre kapcsolása esetén a feszültségek és az áram keresése a differenciálegyenlet egyértelmű megoldásával exponenciális időfüggvényeket eredményezett. Összetettebb kapcsolás vagy gerjesztő időfüggvény összetettebb megoldást eredményez. Például egy ellenállás-tekercs-kondenzátor kapcsolás saját frekvenciával rendelkezik, és csillapodó lengéseket eredményezhet. Az általános hálózat és időfüggvény tárgyalása elvileg is nehézkes, bonyolult feladat. Jól kezelhetővé problémáink akkor válnak, ha vizsgálatainkat periodikus időfüggvényekre korlátozzuk.

Váltakozó áramú hálózatok. Periodikus időfüggvény matematikai jellemzése. A periódusidő.
            Fourier tétele. Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény jellemzése az
            időtartományban. Frekvencia és körfrekvencia




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival meghatározni a periódusidő, a frekvencia és a körfrekvencia fogalmát;

	saját szavaival megfogalmazni Fourier tételét;

	saját szavaival meghatározni az egyenkomponens, az alapharmonikus és a felharmonikus fogalmát;

	értelmezni váltakozó áramú hálózat linearitásának fogalmát.




        Periodikus időfüggvény matematikai jellemzése
      
Az általános időfüggvények két csoportba sorolhatók, a véletlenszerű vagy sztochasztikus és a determinisztikus időfüggvények csoportjába. A determinisztikus időfüggvények lehetnek nem periodikusak vagy periodikusak. A periodikus időfüggvény eleget tesz a következő egyenletnek:

        
[image: Váltakozó áramú hálózatok. Periodikus időfüggvény matematikai jellemzése. A periódusidő. Fourier tétele. Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény jellemzése az időtartományban. Frekvencia és körfrekvencia]


        
[image: Váltakozó áramú hálózatok. Periodikus időfüggvény matematikai jellemzése. A periódusidő. Fourier tétele. Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény jellemzése az időtartományban. Frekvencia és körfrekvencia]


      
Szavakkal: bármely t időpontban választott függvényérték megegyezik a T idővel későbbi (vagy korábbi) függvényértékkel. Másképp megfogalmazva ez azt is jelenti, hogy ha egy T szélességű „ablakon” keresztül vizsgáljuk a függvényünket, akkor pontosan ugyanazt látjuk, mintha az ablakot T-vel egyszer vagy többször, balra vagy jobbra eltoljuk. Egy megtalált T érték mellett annak kétszerese, háromszorosa, négyszerese stb. is természetesen kielégíti a feltételül szabott egyenletet. Nekünk a legkisebb T értékre van szükségünk.
Néhány, a gyakorlatban előforduló periodikus jelet mutat az alábbi ábra: 
[image: 2.5.1. ábra]2.5.1. ábra



        Definíció: T a függvény periódusideje, ha nem létezik annál kisebb [image: 2.5.1. ábra] érték, amely a feltételi egyenletet szintén kielégíti.
(Megjegyzés: Itt fizikai mennyiségeknek az idő [image: 2.5.1. ábra] teljes intervallumán értelmezett folytonos, egyértékű függvényeivel foglalkozunk. Vegyük észre, hogy semmi más kikötést nem teszünk a vizsgált függvényre, mint azt, hogy T periódusidőnként ismétlődjön. A periódusidő a periodikus függvény egyetlen jellemzője.)
A periódusidő reciproka a frekvencia.

        
[image: 2.5.1. ábra]


      
A frekvencia a másodpercenkénti periódusok száma. A frekvencia mértékegysége a hertz, jele: Hz.

        
[image: 2.5.1. ábra]


      
1 Hz a periodikus függvény frekvenciája, ha egy másodperc alatt egyetlen periódus zajlik le. A gyakorlatban általában lényegesen nagyobb frekvenciájú jelenségekkel találkozunk. Szokásos mértékegységek: Hz, kHz, MHz, GHz (GHz: ejtsd „gigahertz”).

        
[image: 2.5.1. ábra]


      
Középértékek



A periodikus mennyiséget az egy periódusra értelmezett függvény jellemzi. Gyakorlati szempontból elegendő lehet néhány jellemző adat, így pl. a különböző középértékek megadása. Az alábbiakban ezeket foglaljuk össze áram esetén. 
Az egyszerű középérték az egy periódusra vonatkozó átlag. 

          
[image: Középértékek]


        
Ia az abszolút középérték, amely az áram abszolút értékének egyszerű középértéke. 

          
[image: Középértékek]


        
A négyzetes középérték vagy effektív érték az egy periódusra vonatkozó négyzetes középérték:

          
[image: Középértékek]


        
Két alapjellemző tényezőt szoktak definiálni. A kf formatényező az effektív érték és az abszolút középérték hányadosa.

          
[image: Középértékek]


        
a kM csúcstényező a csúcsérték és az effektív érték hányadosa: 

          
[image: Középértékek]


        

          Fourier tétele
        

          Tétel: Minden periodikus időfüggvény felbontható szinuszos összetevőkre.
Az összetevők:
	egyenkomponens,

	alapharmonikus,

	felharmonikusok.



Az egyenkomponens segítségével megadhatjuk, hogy a függvény az alaphelyzethez, vagy egy azzal azonos másik függvényhez képest függőleges irányban mennyire van eltolva. Az egyenkomponenst itt a koszinuszfüggvény végtelen periódusidejű határesetének tekinthetjük.
Az alapharmonikus a periodikus időfüggvény periódusidejével kifejezve

          [image: Középértékek] frekvenciájú szinuszos jel.
Az alapharmonikus a felbontandó periodikus függvényhez igazodó kezdőfázissal és amplitúdóval, a periódusidőnyi szélességű ablakban egyetlen teljes periódust ír le.
A felharmonikusok a periodikus függvénynek olyan, különböző amplitúdójú és kezdőfázisú (szinuszos) összetevői, amelyeknek frekvenciája rendre

          [image: Középértékek], ahol k=2, 3, 4, 5, 6…
(Megjegyzés: „alharmonikus” nincs! A k=1 értékhez pedig az alapharmonikus tartozik.)

          A periodikus jelek felbontása
        
A periodikus folyamatok vizsgálatának egy lehetséges módja tehát az ún. Fourier - analízis. Legyen f(t) egy periodikus függvény, amelynek periódusideje T, a hozzá tartozó körfrekvencia ω. Az f(t) függvény végtelen tagszámú szinuszos és koszinuszos függvények összegével előállítható. 
f(t) =F0+A1cosωt+A2cos2ωt+….+B1sinωt +…. , tömörebb formában:

          
[image: Középértékek]


        
, ahol 

          
[image: Középértékek]


        
A Fourier-sor az alábbi formában is felírható: 

          
[image: Középértékek]


        
, ahol 

          
[image: Középértékek]


        
A Fourier-analízis lehetővé teszi a periodikus áramú hálózatok számítását a szinuszos áramú hálózatokkal kapcsolatban megismert technikával. A periodikus jelet szinuszos és koszinuszos összetevőkre bontva a szuperpozíció elv alapján történik a számítás. 

          Szinuszos időfüggvény matematikai jellemzése
        
A periodikus időfüggvények egy speciális esete a szinuszos vagy harmonikus időfüggvény:

          
[image: Középértékek]


        
Ahol t a független változó, az idő, u a függő változó, most éppen a feszültség, továbbá

          [image: Középértékek]a csúcsérték vagy amplitúdó,

          [image: Középértékek]a körfrekvencia vagy szögsebesség és

          [image: Középértékek]a fáziseltolás vagy kezdőfázis.
A körfrekvencia az egy másodperc alatti szögelfordulást adja meg radiánban. A szögelfordulás lehet tényleges és lehet, mint esetünkben is, elképzelt.

          
[image: Középértékek]


        

          
[image: Középértékek]


        
A körfrekvencia mértékegységében szereplő radián egy puszta viszonyszám. A mértékegységek közötti műveletek során elhagyható, de a körfrekvencia mértékegységében szerepeltetni kell. Az amplitúdó az a szélső érték, amelyet pozitív és negatív előjellel a függvény még éppen felvesz.
[image: 2.5.2. ábra]2.5.2. ábra


Egy általános szinuszos feszültség-időfüggvényt láthatunk a 2.5.2. ábrán.

          Fourier tétele
        

          Tétel: Minden periodikus időfüggvény felbontható szinuszos összetevőkre.
Az összetevők:
	egyenkomponens,

	alapharmonikus,

	felharmonikusok.



Az egyenkomponens segítségével megadhatjuk, hogy a függvény az alaphelyzethez, vagy egy azzal azonos másik függvényhez képest függőleges irányban mennyire van eltolva. Az egyenkomponenst itt a koszinuszfüggvény végtelen periódusidejű határesetének tekinthetjük.
Az alapharmonikus a periodikus időfüggvény periódusidejével kifejezve

          
[image: 2.5.2. ábra]

 frekvenciájú szinuszos jel.
Az alapharmonikus a felbontandó periodikus függvényhez igazodó kezdőfázissal és amplitúdóval, a periódusidőnyi szélességű ablakban egyetlen teljes periódust ír le.
A felharmonikusok a periodikus függvénynek olyan, különböző amplitúdójú és kezdőfázisú (szinuszos) összetevői, amelyeknek frekvenciája rendre

          
[image: 2.5.2. ábra]

, ahol k=2, 3, 4, 5, 6…
(Megjegyzés: „alharmonikus” nincs! A k=1 értékhez pedig az alapharmonikus tartozik.)

          A váltakozó áramú hálózat linearitásáról
        
Az egyenáramú hálózatok tárgyalása során megtudtuk, hogy lineáris hálózatban alkalmazható a szuperpozíció elve. A csak ohmos ellenállást tartalmazó váltakozó áramú hálózat természetesen szintén ugyanúgy lineárisnak tekinthető. De vajon érvényes-e a kondenzátorra, hogy rajta kétszer, háromszor, négyszer nagyobb feszültség hatására kétszer, háromszor, négyszer nagyobb áram folyik?
Ha az 

          
[image: 2.5.2. ábra]


        
differenciálegyenletbe a feszültség-időfüggvény konstansszorosát írjuk, akkor a differenciálás szabályai szerint a konstanst kiemelve az áram-időfüggvény konstansszorosát kapjuk.

          
[image: 2.5.2. ábra]


        
Tehát a kondenzátor – és ugyanilyen gondolatmenettel belátható, hogy a tekercs is – lineáris elem. Ebből következik, hogy a csak ohmos ellenállást, kondenzátort és tekercset tartalmazó váltakozó áramú hálózat lineáris hálózat, tehát alkalmazható és érvényes rá a szuperpozíció tétele. (Megjegyzés: a hálózat linearitása tetszőlegesen változó áramú hálózat esetén is igaz, de ez most számunkra kevésbé fontos.)

          Fourier tételének és a hálózat linearitásának következménye
        
Egy tetszőleges, periodikus időfüggvényű feszültséggenerátor felfogható Fourier tételét figyelembe véve, szinuszos feszültséggenerátorok soros kapcsolásának. Egy tetszőleges, periodikus időfüggvényű áramgenerátor pedig hasonló megfontolások alapján felfogható szinuszos áramgenerátorok párhuzamos kapcsolásának. Ha a szuperpozíció elvét alkalmazzuk, akkor elegendő minden szinuszos generátorral külön-külön foglalkozni.
Ez a gondolatmenet igen nagy elvi jelentőséggel bír. Nemcsak az általános periodikus időfüggvényű egyes gyakorlati esetek számítását befolyásolja, hanem meghatározó jelentőségű a váltakozó áramú hálózatok elméletét tárgyaló fejezet elvi felépítésében is. Végkövetkeztetésként ugyanis kijelentjük, hogy elegendő csak szinuszos áramú hálózatokkal foglalkoznunk, mindaddig, amíg R, L és C passzív elemeket használunk. Ez lényegesen egyszerűbb matematikai tárgyalást tesz majd lehetővé.
Következzen tehát a megismert három elem és az ezekkel felépített hálózatok vizsgálata szinuszos feszültségű vagy áramú generátorok mellett.


Ellenállás, tekercs és kondenzátor viselkedése váltakozó áramú körben.
            Frekvenciafüggés




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	meghatározni ellenállás viselkedését szinuszos feszültség hatására;

	meghatározni tekercs viselkedését szinuszos feszültség hatására;

	meghatározni kondenzátor viselkedését szinuszos feszültség hatására.




        Ellenállás viselkedése szinuszos feszültség hatására
      
Kapcsoljunk egy ellenállásra szinuszos feszültséggenerátort (2.6.1 ábra)!
[image: 2.6.1. ábra]2.6.1. ábra


Legyen a generátor feszültségének időfüggvénye

        
[image: 2.6.1. ábra]


      
Az ellenállás árama kiszámítható:

        
[image: 2.6.1. ábra]


      

        
[image: 2.6.1. ábra]


      
Az ellenállás árama [image: 2.6.1. ábra]amplitúdójú, a feszültségével megegyező körfrekvenciájú és kezdőfázisú időfüggvény lesz. A két időfüggvény közös koordinátarendszerben a 2.6.2. ábrán szemlélhető.
[image: 2.6.2. ábra]2.6.2. ábra



        Tétel: Ellenálláson a feszültség és az áram fázisban van. 

        Kondenzátor viselkedése szinuszos feszültség hatására.
      
Kapcsoljunk egy kondenzátorra szinuszos feszültséggenerátort.
[image: 2.6.3. ábra]2.6.3. ábra


Legyen a generátor feszültségének időfüggvénye

        
[image: 2.6.3. ábra]


      
A kondenzátor árama kiszámítható:

        [image: 2.6.3. ábra] általában, esetünkben pedig

        
[image: 2.6.3. ábra]


      

        
[image: 2.6.3. ábra]


      
A kondenzátor árama [image: 2.6.3. ábra] amplitúdójú, a feszültségével azonos körfrekvenciájú, de ahhoz képest 90°-kal, egy negyed periódussal siető szinuszos időfüggvényű.
[image: 2.6.4. ábra]2.6.4. ábra


A kondenzátor feszültség- és áram-időfüggvénye közös koordinátarendszerben a 2.6.4. ábrán szemlélhető.

        Tétel: Kondenzátoron az áram 90°-ot siet a feszültséghez képest.

        Tekercs viselkedése szinuszos áram hatására
      
Kapcsoljunk egy tekercsre szinuszos áramgenerátort (2.6.5. ábra).
[image: 2.6.5. ábra]2.6.5. ábra


Legyen a generátor áramának időfüggvénye:

        
[image: 2.6.5. ábra]


      
A tekercs feszültsége:

        [image: 2.6.5. ábra]általában, esetünkben

        
[image: 2.6.5. ábra]


      

        
[image: 2.6.5. ábra]


      
A tekercs feszültsége [image: 2.6.5. ábra]amplitúdójú, a feszültségével azonos körfrekvenciájú, az áramhoz képest 90°-kal, azaz egy negyed periódussal siető, szinuszos időfüggvényű. A tekercs feszültség- és áram-időfüggvénye a 2.6.6. ábrán szemlélhető.
[image: 2.6.6. ábra]2.6.6. ábra


Az előző időfüggvény-párokkal való összehasonlíthatóság érdekében az ábrázolást negyed periódussal korábban kezdjük, hogy a feszültség-időfüggvény szinuszos legyen.

        Tétel: A tekercs feszültsége 90°-ot siet az áramához képest. 

        Következtetések: az ellenállásokból, tekercsekből és kondenzátorokból álló általános hálózatra is érvényes úgy, ahogy az elemekre, hogy a hálózatot szinuszos generátorra kapcsolva a hálózat minden feszültsége és árama a generátoréval azonos körfrekvenciájú. A feszültségeket és áramokat két jellemző, amplitúdójuk és kezdőfázisuk különbözteti meg.
A kondenzátor és a tekercs esetén a feszültség és áram pillanatértékek hányadosa nem hordoz információt, mint az ellenállásnál. Egy negyed periódus alatt a hányados nulla és végtelen között minden értéket felvesz. A feszültség és az áram közötti kapcsolat az amplitúdók hányadosában fogalmazható meg. Kondenzátor és tekercs esetén a két amplitúdó közötti kapcsolat frekvenciafüggő, azt a körfrekvencia és a kapacitás, az induktivitás szorzata teremti meg.

Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és
            komplex amplitúdó




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	komplex számokkal megadni szinuszos feszültség-, illetve áram időfüggvényt;

	felírni a komplex amplitúdó képletét;

	komplex amplitúdóval megadni Kirchoff törvényeit.



A szinuszos időfüggvények megadásához két adat, az amplitúdó és a kezdőfázis szükséges. Ellentétben az egyenáramú hálózatokkal, ahol elegendő egyetlen adat. A mennyiségenként két adat síkbeli vektoros megadással lehetséges. Erre a komplex számok matematikai eszközkészletét használjuk.

        Komplex számok
      
Egy [image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó]komplex szám két részből, a valós vagy reális és a képzetes vagy imaginárius részből áll. A képzetes rész a képzetes egységgel meg van szorozva. A képzetes egység jele az elektrotechnikában: j.

        
[image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó]


      
A komplex számok négy alakját használjuk.

        Algebrai alak: [image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó], ahol

        a  valós vagy reális rész,

        b  képzetes vagy imaginárius rész.

        Trigonometrikus alak: [image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó], ahol

        K abszolút érték, [image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó]

        φ kezdőfázis, [image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó]

        Exponenciális vagy Euler-alak: [image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó].
Az [image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó]kifejezés jelentése: egységnyi abszolút értékű, φ fázisszögű komplex szám.

        
[image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó]


      

        
[image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó]


      

        
[image: Szinuszos feszültség-, illetve áram-időfüggvény komplex leírása. Komplex időfüggvény és komplex amplitúdó]


      

        Grafikus ábrázolás (2.7.1. ábra): egy komplex számot derékszögű koordinátarendszerben tudunk megadni. A fázisszöget a valós tengelytől óramutató járásával ellentétes irányban mérjük. Az egyenáramú hálózatokban három alaptörvényünk volt. Ohm törvényében szorzás vagy osztás, Kirchhoff törvényeiben összeadás és kivonás műveleteket kellett végeznünk. A törvények általánosítása után a komplex számok körében is a négy alapművelettel kell majd számításainkat végeznünk. Az összeadás és a kivonás elvégzésére az algebrai alak a legmegfelelőbb. De fogjuk komplex vektorok összegét és különbségét képezni grafikusan is, az ismert nyílfolyam vagy paralelogramma módszerrel.
[image: 2.7.1. ábra]2.7.1. ábra



        Műveletek komplex számokkal
      
Legyen két komplex számunk:

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        Összeadás, kivonás:

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        Szorzás:

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        Osztás:

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        Konjugált:
A [image: 2.7.1. ábra]komplex szám konjugáltját kapjuk a képzetes rész előjelének váltásával, vagy a vektornak a valós tengelyre való tükrözésével. A konjugált jele a felső csillag.
Ha [image: 2.7.1. ábra], akkor a konjugált

        
[image: 2.7.1. ábra]


      
Jó tudni, hogy az imaginárius egységgel való szorzás 90 fokkal való forgatás pozitív irányban. A j-vel való osztás megfelel mínusz j-vel való szorzásnak, azaz forgatás 90 fokkal negatív irányban.

        Például:

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        Szinuszos időfüggvények komplex leírása
      
Tekintsük a következő általános szinuszos időfüggvényt:

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        A komplex időfüggvény
      
Képezzünk komplex időfüggvényt az amplitúdó és a szinusz argumentumában levő teljes kifejezés, mint fázisszög felhasználásával.

        
[image: 2.7.1. ábra]


      
A komplex időfüggvényből visszatérhetünk a valós időfüggvényhez a trigonometrikus alakon keresztül.

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

        
[image: 2.7.1. ábra]


      
A valós időfüggvény a komplex időfüggvény képzetes része. (A differenciálegyenletek a komplex időfüggvényekre is érvényesek.)

        A komplex amplitúdó
      
A feszültség- és áram-időfüggvény komplex leírásával célunk olyan tárgyalási módot találni, amely a számításainkat egyszerűsíti. Ehhez a komplex időfüggvény még nem megfelelő. Alakítsuk tovább kifejezésünket!

        
[image: 2.7.1. ábra]


      
Az [image: 2.7.1. ábra]kifejezést komplex amplitúdónak nevezzük. Ez nem tartalmazza az időfüggő részt – ebből származik az amplitúdó elnevezés, de a valós amplitúdó mellett a fázisszöget is megtaláljuk benne. Ezek miatt a tulajdonságok miatt a szinuszos időfüggvényű hálózatok tárgyalása jelentősen leegyszerűsödik a komplex amplitúdó alkalmazásával.
Kirchhoff törvényei érvényesek komplex amplitúdókkal is. A csomóponti törvény:

        
[image: 2.7.1. ábra]


      
A huroktörvény:

        
[image: 2.7.1. ábra]


      

A komplex impedancia fogalma és elemei




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	saját szavaival meghatározni a komplex impedancia fogalmát;

	felírni az ellenállás, a kondenzátor és a tekercs impedanciájának képletét;

	meghatározni sorosan és párhuzamosan kapcsolt elemek eredő impedanciáját.




        Impedancia
      
Az egyenáramú hálózatokban valamely passzív elem feszültségének és áramának hányadosát, az áramakadályozó-képességet ellenállásnak nevezzük. A szinuszos áramú hálózatokban új fogalmat vezetünk be. Valamely passzív elem komplex feszültség- és áram-amplitúdójának hányadosát impedanciának nevezzük.

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
Az impedancia abszolút értéke a feszültség- és az áram-amplitúdó hányadosa ohmban. Fázisszöge pedig megadja a feszültség és az áram-időfüggvény egymáshoz képesti eltoltságát, fáziseltolását. Az impedancia fázisszöge természetesen nem változik, ha az idő-koordinátarendszerünk kezdőpontját balra vagy jobbra eltoljuk, hiszen ugyan mindkét fázisszög változik, de a különbségük ugyanakkora marad. (Megjegyzés: a pillanatértékek hányadosa csak ellenállások estén használható. Reaktanciák esetén teljesen értelmezhetetlen, mert egy negyed periódus alatt a hányados befutja a teljes 0,∞ tartományt.)

        Ellenállás impedanciája
      
Kapcsoljuk az ellenállásunkra a következő szinuszos feszültséget!

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A feszültség komplex időfüggvénye:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
Az ellenállás feszültségének komplex amplitúdója tiszta valós:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
Az ellenállás árama:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]

, ebből

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]

, az ellenállás áramának komplex amplitúdója is tiszta valós.
Ebből az impedancia:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
Az ellenállás impedanciája tiszta valós, megegyezik az egyenáramú ellenállással. A feszültség és az áram között nincs fázistolás, ennek megfelelően az ellenállás impedanciájának fázisszöge nulla.

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      

        Kondenzátor impedanciája
      
Válasszuk a kondenzátor feszültségének a következő időfüggvényt.

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A feszültség komplex időfüggvénye:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A feszültség komplex amplitúdója ismét tiszta valós:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
Az áram időfüggvénye:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
Ebből az áram komplex amplitúdója: 

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A kondenzátor impedanciája:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A kondenzátor impedanciája negatív, tiszta képzetes.

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      

        Tekercs impedanciája
      
Válasszuk a tekercs áramának a következő időfüggvényt.

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A feszültség komplex időfüggvénye:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A feszültség komplex amplitúdója ismét tiszta valós:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
Az feszültség időfüggvénye:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
Ebből a feszültség komplex amplitúdója: 

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A tekercs impedanciája:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A tekercs impedanciája pozitív, tiszta képzetes.

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A tekercs és a kondenzátor impedanciája abszolút értékének, az úgynevezett látszólagos ellenállásnak a jelölésére használjuk:

        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


        
[image: A komplex impedancia fogalma és elemei]


      
A három passzív elem közül az ellenállás frekvenciától független impedanciájú. A tekercs és a kondenzátor látszólagos ellenállása frekvenciafüggő. A tekercs látszólagos ellenállása a frekvenciával egyenesen arányos, egyenáramon nulla és a frekvencia növekedésével tart a végtelenhez. A kondenzátor látszólagos ellenállása a frekvenciával fordítottan arányos. Egyenáramon végtelen és a frekvencia növekedésével tart a nullához. A passzív elemek látszólagos ellenállásának frekvenciafüggését a 2.8.1. ábra mutatja. (Megjegyzés: a tekercs és a kondenzátor impedanciájának fázisszöge 90°, illetve -90°, frekvenciától függetlenül!!)
[image: 2.8.1. ábra]2.8.1. ábra


A frekvenciafüggés az időfüggvények mellett a másik fontos vizsgálati, szemléleti mód melynek elsősorban jelfeldolgozási, hírközlési berendezések, eszközök minősítésénél van nagy szerepe.

        Sorosan kapcsolt elemek eredő impedanciája
      
Az egyenáramú hálózatoknál megismert levezetés alapján általánosíthatunk.

        Tétel: Sorosan kapcsolt passzív elemek eredője az egyes elemek impedanciájának összege.

        
[image: 2.8.1. ábra]


      

        Párhuzamosan kapcsolt elemek eredő impedanciája
      
Szintén az egyenáramú esethez hasonló a megoldás.

        Tétel: Párhuzamosan kapcsolt passzív elemek eredője az egyes elemek impedanciája reciprokából képzett összeg reciproka.

        
[image: 2.8.1. ábra]


      
Az impedancia-vektorokat ábrázolhatjuk komplex vektorként. Az erre szolgáló koordinátarendszerben megadunk egy hosszúság-ellenállás egyenértéket, amely nemcsak a tengelyek mentén, hanem ferde irányban is megszabja az egy-egy vektornak vagy szakaszhossznak megfelelő ellenállást. Ebben a koordinátarendszerben más mértékegységű mennyiség ábrázolása értelmetlen! A megismert három passzív elem impedancia-vektorát ábrázolja példaképpen a 2.8.2. ábra.
[image: 2.8.2. ábra]2.8.2. ábra



Soros RC kapcsolás analízise




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	elemezni a soros RC kapcsolást;

	meghatározni a soros RC kapcsolás eredő impedanciáját;

	értelmezni az impedancia vektorábrát;

	értelmezni a feszültség-áram vektorábrát.



Kapcsoljunk sorosan egy ellenállást és egy kondenzátort szinuszos feszültséggenerátorra (2.9.1. ábra)! 
[image: 2.9.1. ábra]2.9.1. ábra


A generátort a két soros elem eredő impedanciája terheli.

        
[image: 2.9.1. ábra]


      
Az impedancia-elemek összegzését grafikusan is elvégezhetjük a 2.9.2. ábra szerint. Az ellenállás és a kondenzátor impedancia-vektorával párhuzamost rajzolva a két vektort téglalappá egészítjük ki. A két vektor összege a téglalap átlójában húzott ferde eredő vektor.
[image: 2.9.2. ábra]2.9.2. ábra


Az eredő abszolút értéke Pitagorasz-tétellel számítható. A képzetes egység az abszolút értéket nem befolyásolja, a képletben nem szabad szerepeltetni. Az impedancia abszolút értékét a felülvonás elhagyásával is jelölhetjük.

        
[image: 2.9.2. ábra]


      
Az impedancia fázisszöge

        
[image: 2.9.2. ábra]


      
A fázisszög 0 és -90° közötti érték (a kapcsolás „kapacitív”).
Válasszunk a generátor feszültségének tiszta szinuszos feszültséget:

        
[image: 2.9.2. ábra]


      
A komplex időfüggvény:

        
[image: 2.9.2. ábra]


      
A komplex amplitúdó:

        
[image: 2.9.2. ábra]


      
Az eredő impedancia a generátor feszültsége és az áram között teremt kapcsolatot

        
[image: 2.9.2. ábra]


      
Ebből kifejezhető az áram komplex amplitúdója:

        
[image: 2.9.2. ábra]


      
Az áram komplex amplitúdója ismeretében a részfeszültségek komplex amplitúdói is számíthatók.

        
[image: 2.9.2. ábra]


      

        
[image: 2.9.2. ábra]


      
Ebből a valós amplitúdók:

        
[image: 2.9.2. ábra]

,

        
[image: 2.9.2. ábra]


      

        
[image: 2.9.2. ábra]


      

        Feszültség-áram vektorábra
      
A kiszámított feszültségeket és az áramot vektorosan az impedancia-vektorábrától függetlenül, egy újabb, úgynevezett feszültség-áram vektorábrában ábrázolhatjuk (2.9.3. ábra). Ez a vektorábra a másiktól kissé eltér. Nem rajzolunk tengelyeket és az egymáshoz képest elforgatott, de egyébként egybevágó ábrák ugyanazon vektoregyüttes különböző pillanatbeli állapotát tükrözik. A komplex időfüggvényt egy óramutató járásával ellentétes irányú nyíllal és az „ω” felirattal érzékeltetjük.
[image: 2.9.3. ábra]2.9.3. ábra


A feszültség-áram vektorábra az impedancia-vektorábrával lehet egybevágó, de mindenképpen hasonló. Ezt erősíti meg a vektorábrákon a „φ” fázisszög szerepeltetése. Az áram és az ellenállás-feszültség vektora egy egyenesbe esik, szorosan egymás mellé kell rajzolni.
Az időfüggvények a vektorábrából felírhatók. Az áram időfüggvényéből célszerű kiindulni, amely φ fázisszöggel siet a generátorfeszültséghez képest.

        
[image: 2.9.3. ábra]


      
Az ellenállás feszültsége az árammal fázisban van.

        
[image: 2.9.3. ábra]


      
A kondenzátor feszültsége 90°-ot késik az áramhoz képest.

        
[image: 2.9.3. ábra]


      
Az időfüggvényeket a jó összehasonlíthatóság érdekében közös koordinátarendszerben ábrázoljuk. A vízszintes tengelyen felmért értékeket időben adjuk meg (a fázisszögeket a körfrekvenciával osztani kellene) (2.9.4. ábra).
[image: 2.9.4. ábra]2.9.4. ábra



Soros RL kapcsolás analízise




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	elemezni a soros RL kapcsolást;

	meghatározni a soros RL kapcsolás eredő impedanciáját;

	értelmezni az impedancia vektorábrát;

	értelmezni a feszültség-áram vektorábrát.



Kapcsoljunk sorosan egy ellenállást és egy tekercset szinuszos feszültséggenerátorra (2.10.1. ábra)! 
[image: 2.10.1. ábra]2.10.1. ábra


A generátort a két soros elem eredő impedanciája terheli.

        
[image: 2.10.1. ábra]


      
A két impedanciaelem összegzése a vektorábrában szemléletesen követhető (2.10.2. ábra). Az ellenállás és a tekercs impedancia-vektorát téglalappá egészítjük ki. A két vektor összege a téglalap átlójában húzott ferde vektor.
[image: 2.10.2. ábra]2.10.2. ábra


Az eredő abszolút értéke Pitagorasz-tétellel számítható.

        
[image: 2.10.2. ábra]


      
Az impedancia fázisszöge

        
[image: 2.10.2. ábra]


      
A fázisszög 0 és +90° közötti érték (a kapcsolás „induktív”).
Legyen a kapcsolást tápláló generátor feszültsége ismét tiszta szinuszos feszültség.

        
[image: 2.10.2. ábra]


      
A generátorfeszültség komplex időfüggvénye:

        
[image: 2.10.2. ábra]


      
A komplex amplitúdó:

        
[image: 2.10.2. ábra]


      
Az eredő impedancia:

        
[image: 2.10.2. ábra]


      
Ebből az áram komplex amplitúdója:

        
[image: 2.10.2. ábra]


      
Az áram komplex amplitúdója ismeretében a részfeszültségek komplex amplitúdói számíthatók.

        
[image: 2.10.2. ábra]


      

        
[image: 2.10.2. ábra]


      
Ebből a valós amplitúdók:

        
[image: 2.10.2. ábra]


      

        
[image: 2.10.2. ábra]


      

        
[image: 2.10.2. ábra]


      
Az eredményt a feszültség-áram vektorábrán vizsgálhatjuk (2.10.3.a ábra). 
[image: 2.10.3. ábra]2.10.3. ábra


A vektorábrát olyan helyzetben vettük fel, hogy a generátorfeszültség időfüggvényét kissé módosítottuk.

        
[image: 2.10.3. ábra]


      
Vizsgáljuk meg most azt, hogyan származtathatók a vektorábrából az időfüggvények. A feszültség-áram vektorábra elemei komplex amplitúdók. A komplex időfüggvényre utalunk a körbeforgás jelzésével és hozzá az ω körfrekvencia megadásával. A vektorábra a t=0 pillanatban mutatja a vektoraink helyzetét. Egy más, t1 időpontban a vektorok [image: 2.10.3. ábra]szöggel elfordított helyzetben vannak. A valós időfüggvény úgy képezhető, hogy a komplex időfüggvény képzetes részét vesszük.

        
[image: 2.10.3. ábra]


      
Ez a mi ábrázolásunk mellett megfelel a függőleges vetületnek. Az időfüggvényeket tehát úgy származtathatjuk, hogy először vektoraink végpontjait a függőleges tengelyre vetítjük. Utána tetszőleges időpontnak megfelelően a vektorábrát elforgatjuk, és a vektorok végpontjait az új időpontnak megfelelő függőleges rendezőre vetítjük. A vetítést érzékeltetjük a vektorábra mellé, balra rajzolt, stilizált szemmel. Az eredményt a 2.10.3.b ábra szemlélteti. Az ábrán ellenőrizhető, hogy minden pillanatértékre érvényesül Kirchhoff huroktörvénye.

        
[image: 2.10.3. ábra]


      

Soros RLC kapcsolás, rezgőkör. Rezonancia, rezonanciafrakvencia. Jósági tényező.
            Feszültség-áram vektorábrák különböző frekvenciákon. Az elemek feszültségeinek és
            áramának frekvenciafüggése. Az impedancia frekvenciafüggése. Párhuzamos rezgőkör




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	elemezni a soros és a párhuzamos rezgőkört;

	felírni a rezonancia és a jósági tényező képletét;

	értelmezni a soros áramkör feszültség-áram vektorábráját.




        Soros LC kapcsolás
      
Kapcsoljunk sorosan egy tekercset és egy kondenzátort (2.11.1. ábra)! 
[image: 2.11.1. ábra]2.11.1. ábra


Tegyük fel, hogy elemeinken egy külső hálózat szinuszos áramot hajt keresztül.

        
[image: 2.11.1. ábra]


      
A kondenzátor és a tekercs látszólagos ellenállása:

        
[image: 2.11.1. ábra]


      

        
[image: 2.11.1. ábra]


      
Az áram az elemeken szinuszosan váltakozó feszültségeket hoz létre, melyek körfrekvenciája az áraméval azonos. A feszültségek amplitúdói számíthatók.

        
[image: 2.11.1. ábra]


      

        
[image: 2.11.1. ábra]


      
A képletekben a kapacitás és az induktivitás a két passzív elem felépítéséből származó jellemző. Ezért a két feszültség arányát kizárólag a közös áram körfrekvenciájával tudjuk befolyásolni.
Ahhoz, hogy a két elem közös eredő feszültségét meghatározzuk, vizsgálnunk kell a részfeszültségek időfüggvényét. A korábbi ismeretek alapján tudjuk, hogy a kondenzátoron a feszültség késik, és a tekercsen a feszültség siet bármilyen szinuszos áram esetén, éspedig pontosan 90°-ot. Ez elegendő az időfüggvények felírásához.

        
[image: 2.11.1. ábra]


      

        
[image: 2.11.1. ábra]


      
Ábrázolva a három időfüggvényt a két feszültség között egy sajátos kapcsolatot láthatunk (2.11.2. ábra).
[image: 2.11.2. ábra]2.11.2. ábra


A két feszültség pillanatértékei mindig ellentétes előjelűek, egymásból kivonódnak. Kirchhoff huroktörvénye szerint

        
[image: 2.11.2. ábra]


      
Az eredő feszültség amplitúdója a két amplitúdó különbsége.

        
[image: 2.11.2. ábra]


      
Az eredő feszültség koszinuszos, ha a különbség pozitív, és mínusz koszinuszos, ha negatív. Ebben a sajátos esetben sikerült csupán az időfüggvények vizsgálatával feladatunkat megoldani. Természetesen ugyanezt az eredményt kapjuk a komplex számításmód alkalmazásával is.
A két soros elem eredő impedanciája a részimpedanciák összege.

        
[image: 2.11.2. ábra]


      
Az áram nulla kezdőfázisú, tiszta szinuszos.

        
[image: 2.11.2. ábra]


      
A részfeszültségek komplex amplitúdói:

        
[image: 2.11.2. ábra]


      

        
[image: 2.11.2. ábra]


      
Az eredő feszültség komplex amplitúdója:

        
[image: 2.11.2. ábra]


      
Az időfüggvények amplitúdói és kezdőfázisai a komplex amplitúdókból kiolvasva előző eredményeinkkel megegyeznek.

        Rezonancia
      
Az eredő feszültség komplex amplitúdójának zárójeles kifejezése két látszólagos ellenállás különbségét tartalmazza. A körfrekvencia növekedésével a tekercsé monoton nő, a kondenzátoré monoton csökken. Létezik egy olyan speciális eset, amikor a két látszólagos ellenállás egyenlő, a különbségük nulla. Az így előálló helyzet a rezonancia. Ekkor az ideális tekercs és kondenzátor soros kapcsolása rövidzárként viselkedik. Az az érték amelynél a két elem látszólagos ellenállása megegyezik, a rezonancia-körfrekvencia, jele: ωo, értéke a következőképpen számítható:

        
[image: 2.11.2. ábra]


      

        
[image: 2.11.2. ábra]


      

        
[image: 2.11.2. ábra]


      
Ez az úgynevezett Thomson-képlet. Rezonancián az a sajátos helyzet áll elő, hogy miközben a tekercsen is és a kondenzátoron is jól mérhető szinuszos feszültség esik, a két elem eredő feszültsége nulla. Ez azzal is magyarázható, hogy a 2.11.2. ábrán a kondenzátor és a tekercs feszültségének amplitúdója azonos, pillanatértékeik minden időpontban kivonódva egymásból nullát adnak eredményül. (Megjegyzés: A rendszer energia-felvétel nélkül sajátrezgést végez. Hasonló történik, mint a mechanikában egy rugóra függesztett tömeg csillapítatlan rezgése esetén.)

        Soros RLC kapcsolás
      
Az előző, ideális soros rezgőkörhöz képest a gyakorlatban – elsősorban a tekercsek veszteségei miatt – egy soros ellenállással kiegészített modell a megfelelő (2.11.3. ábra).
[image: 2.11.3. ábra]2.11.3. ábra


Ennek vizsgálatát már csak komplex számításmóddal végezzük el. A kapcsolás eredő impedanciája:

        
[image: 2.11.3. ábra]


      
Tételezzük fel, hogy továbbra is nulla kezdőfázisú, szinuszos áram folyik az elemeken.

        
[image: 2.11.3. ábra]


      

        
[image: 2.11.3. ábra]


      
Az egyes elemek feszültségének komplex amplitúdói:

        
[image: 2.11.3. ábra]


      

        
[image: 2.11.3. ábra]


      

        
[image: 2.11.3. ábra]


      
Az eredő feszültség komplex amplitúdója:

        
[image: 2.11.3. ábra]

, ahol

        
[image: 2.11.3. ábra]


      
Rezonancia továbbra is az

        [image: 2.11.3. ábra]körfrekvencia mellett áll elő.
Ilyenkor

        
[image: 2.11.3. ábra]


      

        
[image: 2.11.3. ábra]


      

        
[image: 2.11.3. ábra]


      
Rezonancián impedancia-minimum van, melynek értéke

        
[image: 2.11.3. ábra]


      
Ezért rezonancián alakul ki a legnagyobb áram, feltéve, hogy nem ideális áramgenerátor táplálja a rezgőkört. A soros rezgőkörnek a rezonancia környékén mutatott viselkedését frekvenciaszelektív tulajdonságnak nevezzük. Ugyanis kevert, sok, különböző frekvenciájú szinuszos feszültségből álló táplálás hatására a rezonanciafrekvenciával megegyező, vagy ahhoz közeli frekvenciájú komponensekre kiugróan nagy árammal válaszol. (Megjegyzés: sokfrekvenciás, kevert jel fordul elő például rádiótechnikai vevőkészülékek – rádió, TV, mobiltelefon stb. – bemenetén, és sokcsatornás, úgynevezett frekvenciamultiplex kábeles rendszerekben.) A frekvenciaszelektív tulajdonsággal kapcsolatban szokás a soros rezgőkör jóságát definiálni.

        Jósági tényező
      
A jósági tényező jele: Q0. A rezonancia-köfrekvencián mutatott látszólagos ellenállások hányadosával számítható.

        
[image: 2.11.3. ábra]


      
A soros rezgőkör jó, ha [image: 2.11.3. ábra].
[image: 2.11.4. ábra]2.11.4. ábra



        Vektorábra
      
Rajzoljuk meg a soros rezgőkör feszültség-áram vektorábráját (2.11.4. ábra) rezonanciafrekvencián, [image: 2.11.4. ábra]és [image: 2.11.4. ábra]mellett.

        [image: 2.11.4. ábra], mert a két vektor azonos hosszúságú és pontosan ellentétes irányú. Ezért a generátorfeszültség teljes egészében az ellenállásra jut.

        
[image: 2.11.4. ábra]


      
Az áramot csak az – általában kis értékű – ellenállás korlátozza.

        
[image: 2.11.4. ábra]


        
[image: 2.11.4. ábra]


      
[image: 2.11.5. ábra]2.11.5. ábra



        Frekvenciafüggés
      
A soros rezgőkör látszólagos ellenállása a rezonanciafrekvencián kis érték (R), attól távolodva mind a csökkenő, mind a növekvő frekvenciák felé tart a végtelenhez: 

        
[image: 2.11.5. ábra]


      
Létrehozhatunk R L és C elemek párhuzamos kapcsolásával is rezgőkört. Ennek neve párhuzamos rezgőkör. Rezonanciafrekvenciája a soroséval megegyező, de frekvenciafüggése fordított. Ennek látszólagos ellenállása a rezonanciafrekvencián nagy érték (R), attól távolodva mind a csökkenő, mind a növekvő frekvenciák felé tart a nullához.

Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény ellenálláson. A hatásos teljesítmény




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	felírni a váltakozó áramú teljesítmény képletét;

	saját szavaival meghatározni az effektív érték fogalmát;

	saját szavaival meghatározni a hatásos teljesítmény fogalmát.




        Váltakozó áramú teljesítmény
      
Az egyenáramú hálózatokhoz hasonlóan, foglalkozzunk most is, a bennünket érdeklő kapcsolások feszültség- és áramállapotainak vizsgálata után, a teljesítményviszonyokkal. Az egyenáramú hálózatoknál ez egyszerű feladat volt, mert ott konstans értékeket kaptunk eredményül. Változó áram és feszültség esetén a szorzatuk, a teljesítmény is természetesen időben változó érték.

        
[image: Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény ellenálláson. A hatásos teljesítmény]


      
Előző vizsgálatainkból azt is tudjuk, hogy a szinuszos feszültség és az áram időfüggvény egymáshoz képest eltérő helyzetű aszerint, hogy milyen áramköri elemen jön létre. A teljesítményviszonyokat is célszerű külön vizsgálni ellenállásra, reaktanciákra és általános impedanciákra vonatkozóan. Az időfüggvény jellegét tekintve csak a periodikus időfüggvény esetén érdemes részletes vizsgálatot végezni. A nemperiodikus időfüggvény vagy véges időtartamú és véges energiájú, tranziens, vagy időben nem korlátozott, és így összességében végtelen energiájú.

        Váltakozó áramú teljesítmény ellenálláson
      
Kapcsoljunk egy ellenállást szinuszos feszültségre.

        
[image: Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény ellenálláson. A hatásos teljesítmény]


      
Az ellenállás árama:

        
[image: Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény ellenálláson. A hatásos teljesítmény]


      
Az ellenállás teljesítménye:

        
[image: Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény ellenálláson. A hatásos teljesítmény]


      
A szinusznégyzet-függvényt ismert trigonometriai átalakítással tovább írhatjuk:

        
[image: Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény ellenálláson. A hatásos teljesítmény]


      
[image: 2.12.1. ábra]2.12.1. ábra


Ezt a teljesítmény-időfüggvényt ábrázolja a 2.12.1. ábra. Az időfüggvény a vízszintes tengelyt felülről érinti, minden pillanatértéke nemnegatív, vagyis nulla vagy pozitív érték. Kétszeres frekvenciájú, az [image: 2.12.1. ábra] amplitúdóértékkel fölfelé eltolt, a jelen ábrázolásban mínusz koszinuszos függvény. A változó teljesítményértéket bármelyik pillanatban leolvashatjuk. Ennél azonban sokkal nagyobb jelentősége van annak, hogy milyen közepes, átlagos teljesítményre számíthatunk hosszabb idő után.
A villamos energiaellátás hazánkban 50 Hz frekvenciájú szinuszos feszültséggel valósul meg.

        
[image: 2.12.1. ábra]


      

        
[image: 2.12.1. ábra]


      
A periódusidő rövid az emberi cselekvésekhez képest, ezért a mindennapi életben a teljesítmény-időfüggvény helyett valamely elem teljesítményállapotát az egy periódusra vett átlagértékkel jellemezzük. Ezt a felírt függvénynek egy periódusra vett integráljával számítjuk. (Tekintettel arra, hogy a teljesítmény-időfüggvény dupla frekvenciájú, a fél periódusra végzett integrálás is ugyanazt az eredményt adná.) Az átlagteljesítmény jelölésére vezessük be: P.

        
[image: 2.12.1. ábra]


      
Az integrálás eredménye, az átlagteljesítmény a feszültség- és az áramamplitúdó szorzatának a fele, ahogyan az időfüggvények ábrájából is sejthető. A vonalkázott területek leforgatva éppen kiegészítik téglalappá a görbe alatti felületet. A kettes osztót pedig megoszthatjuk a két amplitúdó között.

        
[image: 2.12.1. ábra]


      
Effektív érték
Az így kapott két értéket effektív értéknek nevezzük. Az effektív értéket a teljesítményszámításnál használjuk. Az effektív érték [image: 2.12.1. ábra]-vel.

        
[image: 2.12.1. ábra]


        
[image: 2.12.1. ábra]


      
Az effektív érték a leggyakrabban használt érték, ezért jelölését elhagyhatjuk. Szinuszos áramú hálózatokban az alsó index nélküli feszültség vagy áram jel az effektív értéket jelenti, és csak akkor használunk jelölést, ha a csúcsértékre vagy más középértékre akarunk utalni. A szinuszos feszültségre való hivatkozáskor is az effektív értéket adjuk meg. Például az energiaellátó hálózat hagyományosan 220 voltosnak mondott, vagy a napjainkban szabványos 230 voltos értéke is effektív érték. Az ezekhez tartozó csúcsértékek számíthatók.

        
[image: 2.12.1. ábra]


        
[image: 2.12.1. ábra]


      
A villamos mérőműszereket is effektív értékre szokás skálázni. Az effektív érték tulajdonképpen egy középérték, mégpedig négyzetes középérték. Kiszámítása általános periodikus időfüggvény esetén integrálással lehetséges.

        
[image: 2.12.1. ábra]


      
A számítás során rövid, dt időtartamra állandónak tekintjük a pillanatérték négyzetét és egy kicsiny dt szélességű, [image: 2.12.1. ábra]magasságú téglalap területét képezzük. Az integrálás ezen keskeny téglalapoknak az összegzése egy teljes periódusidőre. Az integrálás eredményét úgy tekintjük, mint egy periódusidő szélességű, átlagos feszültségnégyzet magasságú téglalap területét. A télalap magasságát periódusidővel való osztás révén kapjuk meg. A négyzetes középérték a téglalap magasságából vont négyzetgyök. (Megjegyzés: nyelvünk szépen érzékelteti, hogy egy középérték “közepes”, azaz a csúcsértéknél nem nagyobb. A középértékek, és így az effektív értékek is általában csúcsértéknél kisebbek, nulla és csúcsérték közé esnek. Kivétel az időtengelyre szimmetrikusan azonos értéket felvevő négyszögjel, melynek effektív értéke megegyezik a csúcsértékkel, nem kisebb annál.)

        Hatásos teljesítmény
      
A vizsgálatainkban szereplő szinuszos feszültség az ellenálláson munkát végez. Az egy periódus alatt elvégzett munkát integrálással számíthatjuk.

        
[image: 2.12.1. ábra]


      
A teljesítmény-pillanatértéket rövid időre állandónak tekintjük, és képezzük egy elemi, keskeny [image: 2.12.1. ábra]téglalapnak a területét. A terület egy elemi munkarész. Az integrálás az elemi, keskeny téglalapok területének összegét, a göbe alatti területet eredményezi. Ez éppen az a mód, ahogyan korábban ellenállásunkon az átlagteljesítményt is számítottuk. Ezért az integrálás helyett az átlagteljesítményt felhasználva is kifejezhetjük az egy periódus alatt elvégzett munkát a [image: 2.12.1. ábra]szorzattal.
Az ellenálláson a villamos teljesítmény elfogyasztásra kerül. Átalakul más (mechanikai, hő, fény, kémiai, stb.) teljesítménytípussá. Azt a váltakozó áramú teljesítményt, amely más teljesítménytípussá átalakul, hatásos teljesítménynek nevezzük. (Megjegyzés: a hatásos teljesítmény nem tévesztendő össze a „hasznossal”).

        Tétel: Ellenálláson mindig hatásos teljesítmény jön létre.

        Tétel: Hatásos teljesítmény csak ellenálláson jön létre.
A hatásos teljesítmény jele: P.
Mértékegység jele: W, neve: watt.

Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény kondenzátoron, illetve tekercsen. A meddő
            teljesítmény




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	meghatározni a váltakozó áramú teljesítményt kondenzátoron; 

	meghatározni a váltakozó áramú teljesítményt tekercsen; 

	saját szavaival meghatározni a meddő teljesítmény fogalmát.




        Váltakozó áramú teljesítmény kondenzátoron
      
Kapcsoljunk a kondenzátorunkra szinuszos feszültséget.

        
[image: Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény kondenzátoron, illetve tekercsen. A meddő teljesítmény]


      
A kondenzátor árama:

        
[image: Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény kondenzátoron, illetve tekercsen. A meddő teljesítmény]


      
A kondenzátor teljesítménye:

        
[image: Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény kondenzátoron, illetve tekercsen. A meddő teljesítmény]


      
Az időfüggvényt trigonometriai átalakítással tovább írhatjuk:

        
[image: Teljesítmény-időfüggvény és átlagteljesítmény kondenzátoron, illetve tekercsen. A meddő teljesítmény]


      
[image: 2.13.1. ábra]2.13.1. ábra


A teljesítmény-időfüggvényt a 2.13.1. ábrán vizsgálhatjuk. Az időfüggvény a vízszintes tengelyre szimmetrikus, pillanatértékei váltakozva pozitív és negatív értékek. Kétszeres frekvenciájú, [image: 2.13.1. ábra]amplitúdójú, a jelen ábrázolásban szinuszos függvény. A teljesítmény-időfüggvény pozitív és negatív félperiódusa vonalkázott területe megegyezik. Ezért az integrálás eredménye félperiódusra a két vonalkázott terület különbsége, tehát nulla.

        Váltakozó áramú teljesítmény tekercsen
      
Kapcsoljunk a tekercsre szinuszos áramot.

        
[image: 2.13.1. ábra]


      
A tekercs feszültsége:

        
[image: 2.13.1. ábra]


      
A tekercs teljesítménye:

        
[image: 2.13.1. ábra]


      
Trigonometriai átalakítás után:

        
[image: 2.13.1. ábra]


      
A teljesítmény-időfüggvény tehát hasonló a kondenzátoréhoz. A vízszintes tengelyre szimmetrikus, kétszeres frekvenciájú, [image: 2.13.1. ábra]amplitúdójú. Mindkét esetre érvényes, hogy az egy teljes periódusra vett átlag nulla. A teljesítmény pozitív és negatív félperiódusai azonos görbe alatti területet fednek.

        
[image: 2.13.1. ábra]


      
A tekercs és a kondenzátor tehát teljes periódusra nézve energiát nem fogyaszt. Ez úgy lehetséges, hogy a belsejükben felépítenek egy villamos, illetve mágneses teret, ehhez egy negyed periódus alatt energiát vesznek fel a tápláló generátorból, majd a második negyed periódus alatt a térből az energia visszatáplálódik a generátorba. A harmadik negyed periódusban ellentétes irányú tér épül fel, amelyben tárolt energia a negyedik negyedben jut vissza a generátorba. Röviden teljesítménylengés alakul ki anélkül, hogy energia elfogyasztásra kerülne.

        Meddő teljesítmény
      
A kondenzátoron és a tekercsen fellépő teljesítményt meddő teljesítménynek nevezzük. A tekercsen pozitív, a kondenzátoron negatív előjellel vesszük figyelembe a meddő teljesítményt, tehát ha egy kapcsolásban tekercs és kondenzátor is található, akkor a hálózat eredő meddő teljesítménye az induktív és a kapacitív meddő teljesítmény különbsége, a két meddő teljesítmény egymást kompenzálja. (Megjegyzés: a meddő teljesítmény nem tévesztendő össze a “veszteségi” teljesítménnyel).

        Tétel: Kondenzátoron és tekercsen mindig meddő teljesítmény jön létre.

        Tétel: Meddő teljesítmény csak kondenzátoron vagy tekercsen jön létre.
A meddő teljesítmény jele: Q.
Mértékegység jele: VAr, neve: voltamperreaktív (a mértékegység régebbi, ma már nem szabványos, de előforduló jelölése: var).

Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A
            teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás




        Tanulási célok
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz:
	felírni a látszólagos, a hatásos, a meddő és a komplex teljesítmény képletét; 

	meghatározni a teljesítménytényező értékét; 

	saját szavaival meghatározni a fázisjavítás fogalmát.




        Váltakozó áramú teljesítmény általános impedancián
      
Tegyük fel, hogy általános váltakozó áramú hálózatunk valamely két pontja között ellenállások, tekercsek, és kondenzátorok vegyes kapcsolása található. Ez a passzív hálózatrész helyettesíthető egyetlen eredő impedanciával. Az eredő impedancia meghatározását az egyenáramú hálózatok tárgyalásakor megismert elvek (soros, párhuzamos eredő, stb.) továbbgondolásával elvégezhetjük, itt most nem részletezzük. Ha az általános eredő impedanciánk áramának és feszültségének csak az effektív értékét ismerjük, de a kettő közötti fázisszöget nem, akkor a két érték összeszorzásával egy új teljesítményt kapunk. Ez a teljesítmény sem nem kerül teljes egészében elfogyasztásra, sem nem jelent teljes egészében teljesítménylengést.

        Látszólagos teljesítmény
      
Valamely általános impedancián eső szinuszos feszültség és az átfolyó áram effektív értékének szorzatát látszólagos teljesítménynek nevezzük. A látszólagos teljesítmény jele: S, mértékegysége jele: VA, neve: voltamper.

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      

        Hatásos teljesítmény általános impedancián
      
Írjuk fel az eredő impedanciánkat!

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      
A két impedanciarész összege megfelel egy ohmos ellenállás és egy reaktancia soros kapcsolásának. Valós áramamplitúdót feltételezve az impedanciához hasonló feszültségamplitúdót is képezhetünk.

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      
Hasonlóan írható komplex effektív értékekkel is.

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      
A feszültség valós részéből származtatható az elfogyasztásra kerülő, azaz hatásos teljesítmény

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      
Általános hálózatban a hatásos teljesítményt úgy számíthatjuk, hogy a feszültség és az áram effektív értékeinek szorzatát képezzük, és szorozzuk a feszültség és az áram közötti fáziseltolódás koszinuszával. (Az áramot a feszültségnek az árammal fázisban levő komponensével szorozzuk.)

        Meddő teljesítmény általános impedancián
      
Az előző gondolatmenetet folytatva a feszültségvektor képzetes részéből származtathatjuk a meddő teljesítményt.

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      
Általános hálózat valamely pontján a meddő teljesítményt úgy számíthatjuk, hogy a feszültség és az áram effektív értékeinek szorzatát képezzük, és szorozzuk a feszültség és az áram közötti fáziseltérés szinuszával. (Az áramot a feszültségnek az áramvektorra merőleges vektorkomponensével szorozzuk.)

        Kapcsolat az egyes teljesítménytípusok között
      
Képezzük a hatásos és a meddő teljesítmény négyzetének összegét!

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      
Tehát 
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]

, azaz

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      

        Komplex teljesítmény
      
A látszólagos teljesítményt tehát Pitagorasz tételére emlékeztető módon számíthatjuk. Ugyanúgy, mint feszültség vagy áram vagy impedancia valós és képzetes részéből az abszolút értéket. Így képezhetjük a hatásos, elfogyasztásra kerülő teljesítményből, mint valós részből és a meddő, elfogyasztásra nem kerülő teljesítményből, mint képzetes részből a komplex teljesítményt, [image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]-t.

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      
A komplex teljesítmény vektora a harmadik független komplex vektor a feszültség-áram és az impedancia vektoregyüttes mellett. A három vektorábra hasonló.
Az illesztés kérdésével az egyenáramú hálózatok kapcsán már foglalkoztunk. Ott a generátor belső ellenállásának és a terhelő-ellenállásnak a viszonyát kerestük ahhoz, hogy a terhelésen maximális legyen a teljesítmény. Most legyen ugyanez a feladat, de ellenállások helyett komplex impedanciák vannak. Ezenkívül váltakozó áram esetén többféle teljesítményt definiáltunk, ezért elvileg többféle teljesítményillesztésről beszélhetünk. 
Határozzuk meg a hatásos teljesítményre való illesztés feltételét úgy, hogy az Ug váltakozó áramú generátor belső impedanciája legyen [image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás], míg a terhelő impedancia [image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]alakú. A hatásos teljesítmény az alábbi alakban adható meg:

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      
A hatásos teljesítmény tehát függvénye a terhelés valós és képzetes részének is. A szélsőértéket parciális deriválással lehet meghatározni. A levezetés mellőzésével a végeredmény:

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]

vagyis a terhelő impedancia a belső impedancia konjugáltja. A hatásfok ekkor 50%.
Teljesítményillesztés esetén a maximális teljesítmény kifejezése most is:

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      

        Váltakozó áramú teljesítménytípusok megítélése
      
A hatásos teljesítmény átalakul más teljesítménytípussá, elfogyasztásra kerül, ugyanúgy, mint az egyenáramú teljesítmény.
A meddő teljesítmény más, nincs egyenáramú megfelelője. Teljesítménylengés generátor és reaktancia között. Elfogyasztásra nem kerül, ezért az áramszolgáltató a fogyasztótól ellenszolgáltatásra nem tarthat igényt. Ugyanakkor a tekercs vagy kondenzátor jelentős áramot igényelhet. Ezt az áramot kell az áramszolgáltatónak a távvezetékein szállítani. Számolni kell a távvezeték véges ellenállásával és az ezen létrejövő teljesítményveszteséggel. A Pv veszteség számítható a vezeték-ellenállás, Rv és a rajta átfolyó szinuszos áram I effektív értékének felhasználásával.

        
[image: Váltakozó áramú teljesítménytípusok és kiszámításuk általános impedancia esetén. A teljesítmény komplex vektora. A teljesítménytényező. A fázisjavítás]


      
Az áramszolgáltatónak tehát vesztesége keletkezik, miközben ebből bevétele nem származik. Ezért a meddő teljesítmény kerülendő.
A meddő teljesítmény jelenlétének jelzésére a teljesítménytényezőt használjuk. A teljesítménytényező: cosφ.
A teljesítménytényező optimális, ha cosφ=1. Ilyenkor nincs meddő teljesítmény, mert ugyanekkor sinφ=0. Ha a teljesítménytényező nem optimális, akkor a meglevő meddő teljesítmény kompenzálására cosφ-regisztráló készüléket használnak.

Szimmetrikus háromfázisú hálózatok. Vonali- és fázisjellemzők. Aszimmetria




        Tanulási célok 
      
A lecke áttanulmányozása után Ön képes lesz: 
	saját szavaival meghatározni a fázisáram, a fázisfeszültség, a vonali áram és a vonali feszültség fogalmát; 

	saját szavaival meghatározni a szimmetrikus generátorhármas fogalmát; 

	felírni a három fázis szokásos jelölését; 

	meghatározni a fázisáram, a fázisfeszültség, a vonali áram és a vonali feszültség értékét csillagkapcsolású és háromszög kapcsolású generátorok esetén; 

	saját szavaival meghatározni a csillagpont-eltolódás, a fázisvezeték és a nullvezeték fogalmát. 



A villamos energiaellátás kezdeti időszakában a generátorokat és fogyasztókat független, pont-pont közötti összeköttetésekkel kötötték össze. Napjainkban a kontinenseket behálózzák a távvezetékek. Sok országot magukba foglaló egységes villamosenergia-rendszerek működnek. Az ellátó rendszerek, távvezetékek és berendezések létesítése és üzemeltetése költséges. A költségek optimalizálhatók háromfázisú hálózatok alkalmazásával. Ma a villamos energiaellátás csaknem kizárólag háromfázisú rendszerben történik.
Három szinuszos feszültséggenerátor szimmetrikus generátorhármast alkot, ha
	frekvenciájuk pontosan megegyezik,

	feszültségük amplitúdója megegyezik,

	szimmetrikusan eltoltak úgy, hogy kezdőfázisuk rendre 0°, 120°, és 240°.



A három „fázis” szokásos elnevezése: R, S és T fázis. A három fázis időfüggvénye a 2.15.1. ábrán látható.
[image: 2.15.1. ábra]2.15.1. ábra


Az ábrán figyelemmel kísérhető, hogy bármely időpontban a három időfüggvény pillanatértékeinek összege nullát ad eredményül:

        
[image: 2.15.1. ábra]


      
[image: 2.15.2. ábra]2.15.2. ábra


A három generátorból csillag és háromszög kapcsolást egyaránt képezhetünk. A 2.15.2. ábrán egy csillagkapcsolású generátorhármast csillagkapcsolású három impedancia terhel. A szimmetria feltétele a korábban a generátorokra tett kikötések mellett az, hogy a három terhelő impedancia legyen azonos. Ha ez teljesül, akkor például abban a pillanatban, amikor az R és S fázis vezetékén a generátortól a terhelés felé folyik áram, a T fázis vezetékén éppen az előző két áram összege folyik ellenkező irányba.

        
[image: 2.15.2. ábra]


      
Ez indokolja, hogy a két csillagpontot nem kötjük össze, háromvezetékes rendszert használunk. Ha a két csillagpontot összekötnénk, ezen a negyedik vezetéken nem folyna áram a szimmetria következtében.
A generátoron folyó áramot fázisáramnak, a generátoron eső feszültséget fázisfeszültségnek nevezzük. A távvezeték árama a vonali áram, feszültsége a vonali feszültség. Csillagkapcsolású generátorok esetében a fázisáram, If, és a vonali áram, Iv mint az előbb vizsgáltuk, megegyezik.

        
[image: 2.15.2. ábra]


      
Nem így a két feszültség. Kapcsolatukhoz rajzoljuk fel először a generátorok szimmetrikus vektorhármasát, [image: 2.15.2. ábra]-t, [image: 2.15.2. ábra]-t és [image: 2.15.2. ábra]-t (2.15.3. ábra). Három azonos hosszúságú, egymással 120°-os szöget bezáró feszültségvektor alkotja. A vonali feszültséget megfelelő két fázisfeszültség vektoriális különbségeként határozhatjuk meg. Például: 

        
[image: 2.15.2. ábra]


      
[image: 2.15.3. ábra]2.15.3. ábra


Vektorábránkon a vonalkázott terület egy egyenlő oldalú háromszög. Tudjuk, hogy ebben az oldalhosszúság, a és a magasságvonal, m hossza közötti összefüggés:

        
[image: 2.15.3. ábra]


      
Az oldalhosszúságnak a fázisfeszültség, a magasságnak a vonali feszültségnek a fele felel meg, ezért csillagkapcsolású generátoraink esetében az összefüggés:

        
[image: 2.15.3. ábra]


      
Háromszögkapcsolású generátorok esetén a fázis- és a vonali feszültség megegyezik. Az áramokra pedig a következő összefüggés érvényes.

        
[image: 2.15.3. ábra]


      

        
[image: 2.15.3. ábra]


      
A háromfázisú hálózatok üzemeltetése során folyamatosan ügyelünk a szimmetria fenntartására. Ennek ellenére előfordulhat fáziskimaradás, aszimmetrikus terhelés, vagy más rendellenesség.

        A háromfázisú teljesítmények
      
Egy háromfázisú fogyasztó teljesítménye a fázisteljesítményekből határozható meg:
ΣP=P1+P2+P3 , ahol P1 =U1·I1·cosφ1 ; 
P1 az 1. fázis hatásos teljesítménye. Szimmetrikus esetben - delta és csillag kapcsolás esetén egyaránt - a fázisteljesítmények egyenlők, így 

        
[image: 2.15.3. ábra]

, ill. vonali mennyiségekre áttérve 

        
[image: 2.15.3. ábra]


      
Hasonló eredményt kapunk a meddőteljesítményekre is : 

        
[image: 2.15.3. ábra]


      
ill. a látszólagos teljesítményre 

        
[image: 2.15.3. ábra]


      
Ha a fogyasztói impedanciák nem egyenlők, vagy ha a generátor fázisfeszültségei nem alkotnak szimmetrikus rendszert, a háromfázisú rendszer aszimmetrikussá válik. Ilyenkor a teljes rendszert kell vizsgálni. Teljesen általános aszimmetrikus feszültségrendszer esetén az ún. szimmetrikus összetevők módszerével több szimmetrikus feszültségrendszerre bontjuk szét az aszimmetrikus rendszert, és ezzel számolunk tovább. 

        Aszimmetria háromvezetékes rendszerben
      
Az aszimmetria a 2.15.2. ábra szerinti csillag-csillag kapcsolású háromvezetékes rendszerben nem várt feszültség-eltolódásokat okoz. A két csillagpont között úgynevezett „csillagpont-eltolódás” jön létre. A csillagpontok közötti [image: 2.15.3. ábra]komplex amplitúdójú eltolódási feszültség szinuszos időfüggvényű. Az aszimmetria hatására az egyes fázisokra is a névleges feszültségtől eltérő nagyobb vagy kisebb feszültség jut. A névlegestől eltérő feszültség az üzemeltetett berendezések, eszközök tönkremenetelét vagy hibás működését okozza, tehát nem engedhető meg.

        Aszimmetria négyvezetékes rendszerben
      
A feszültségtartást biztosítja és a két csillagpont közötti feszültségeltolódást akadályozza meg, ha a két csillagpontot egy negyedik vezetékkel összekötjük. Ez az úgynevezett nullavezeték. Rajta szimmetrikus esetben nem folyik áram. Aszimmetria esetén viszont szinuszos kiegyenlítő áram alakul ki benne. A kiegyenlítő áram biztosítja a fázisáramok kívánt aszimmetriáját, mely utóbbi pedig lehetővé teszi, hogy fázisonként eltérő terhelő impedanciák ellenére a fázisfeszültségek azonosak maradjanak.
Ma otthonainkban és a gyárak, üzemek, intézmények számára a villamos energiaellátás szimmetrikus háromfázisú rendszerben történik. A fázisfeszültség ma szabványosan 230V-os effektív értékű. A közvélemény nagy része azonban a régi, megszokott és a feliratokon ma is gyakran szereplő 220V-os értéket ismeri. Lakásainkba tehát fázisfeszültség jut. Többlakásos épületben lakásonként más-más fázisról biztosítják a táplálást. Egy-egy fázisra sok lakást csatlakoztatva a szimmetria statisztikusan megvalósul. A nullavezetéknek a lakásokba, irodákba bevezetett szakasza természetesen az energiaellátáshoz szükséges teljes áramot vezeti, árammentessége szimmetria esetén csak a háromfázisú szakaszra érvényes.
Magyarországon a az ún. kisfeszültségű villamos energiaellátó hálózat szabványosan földelt csillagpontú. Jó tudni, hogy az épületek fémből készült gáz- és vízvezetékei, a vízcsapok, az épületvasalás, a nedves padló a nullavezetékkel összeköttetésben van. A másik vezetéknek, az úgynevezett fázisvezetőnek az érintése ezért önmagában is elegendő lehet ahhoz, hogy zárt áramkör alakuljon ki, és áramütés következzen be.
A nagyobb fogyasztók háromfázisú táplálást kapnak, és gyakran üzemeltetnek is háromfázisú gépeket, berendezéseket. Az előbb említett 230V-os fázisfeszültség effektív értékhez a

        
[image: 2.15.3. ábra]


      
vonali feszültség tartozik, amit például transzformátorállomások, elosztók, villamos közlekedéssel kapcsolatos létesítmények közelében, figyelmeztető feliratokon gyakran láthatunk.

Számítási feladatok gyakorlása



Példa I.



Tekintsük meg a 2.16.1.1. ábrán látható soros RC kapcsolást.
[image: 2.16.1.1. ábra]2.16.1.1. ábra


Kiinduló időfüggvény és adatok:

          
[image: 2.16.1.1. ábra]

[V],

          
[image: 2.16.1.1. ábra]

,

          
[image: 2.16.1.1. ábra]


        
Határozzuk meg a feszültségeket, az áram időfüggvényét, rajzoljuk meg a vektorábrákat!

          Megoldás
        
A generátor időfüggvényéből kiolvasható adatok:

          [image: 2.16.1.1. ábra](ez effektív érték!!).

          
[image: 2.16.1.1. ábra]


        
A frekvencia és a periódusidő:

          
[image: 2.16.1.1. ábra]


        

          
[image: 2.16.1.1. ábra]


        
Az ellenállás feszültsége:

          
[image: 2.16.1.1. ábra]


        
Mivel az áram megadott értéke effektív érték, ezért az eredmény is effektív érték. A feszültség-áram vektorábra megrajzolható. Csak a kondenzátor feszültsége ismeretlen, ezért a generátor és az ellenállás feszültségének vektoriális különbségeként meg tudjuk szerkeszteni (2.16.1.2. ábra).
[image: 2.16.1.2. ábra]2.16.1.2. ábra


A kondenzátor feszültségének effektív értéke Pitagorasz tétele szerint:

          
[image: 2.16.1.2. ábra]


        
A kondenzátor látszólagos ellenállása:

          
[image: 2.16.1.2. ábra]


        
A kondenzátor kapacitása:

          
[image: 2.16.1.2. ábra]


        
Az eredő impedancia abszolút értéke:

          
[image: 2.16.1.2. ábra]


        
Ez megegyezik azzal amit Pitagorasz-tétellel számíthatunk.

          
[image: 2.16.1.2. ábra]


        
A fázisszög a feszültség-vektorábrából:

          
[image: 2.16.1.2. ábra]


        

          Most már megrajzolhatjuk az impedancia-vektorábrát.
        
[image: 2.16.1.3. ábra]2.16.1.3. ábra


A hatásos teljesítmény:

          
[image: 2.16.1.3. ábra]


        
A meddő teljesítmény:

          [image: 2.16.1.3. ábra] kapacitív.
A látszólagos teljesítmény:

          
[image: 2.16.1.3. ábra]


        
A teljesítmény komplex értéke:

          [image: 2.16.1.3. ábra] [VA].
A teljesítmény-vektorábra:
[image: 2.16.1.4. ábra]2.16.1.4. ábra


A három vektorábra egybevágó!
Az időfüggvények:

          [image: 2.16.1.4. ábra][V],

          [image: 2.16.1.4. ábra][A],

          [image: 2.16.1.4. ábra][V].
[image: 2.16.1.5. ábra]2.16.1.5. ábra



Példa II.



Tekintsük a 2.16.2.1. ábrán látható soros RL kapcsolást.
[image: 2.16.2.1. ábra]2.16.2.1. ábra


A kapcsolás által felvett hatásos teljesítmény:

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        
További adatok:

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


          
[image: 2.16.2.1. ábra]


          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        
A fenti adatokból számítsuk ki a hiányzó feszültségeket, impedanciákat, teljesítményeket, az áramot, a fázisszöget és határozzuk meg a szükséges fázisjavító kondenzátor értékét!

          Megoldás
        
A tekercs látszólagos ellenállása:

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        
Ebből a kör árama:

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        

          
[image: 2.16.2.1. ábra]

, ebből

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        
Az ellenálláson és a tekercsen a feszültség megegyezik, a feszültség-vektorábra egy négyzet, a fázisszög 45°.

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        

          
[image: 2.16.2.1. ábra]

 induktív,

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        
Az eredő impedancia:

          
[image: 2.16.2.1. ábra]

.
A komplex impedancia és a komplex teljesítmény:

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        

          
[image: 2.16.2.1. ábra]


        
Fázisjavítás érdekében a soros RL kapcsolással párhuzamosan csatlakoztatunk egy kondenzátort (2.16.2.2. ábra). 
[image: 2.16.2.2. ábra]2.16.2.2. ábra


Értékét úgy kell megválasztanunk, hogy meddő teljesítménye megegyezzen a tekercs által okozott meddő teljesítménnyel.

          
[image: 2.16.2.2. ábra]


        
Mivel a kondenzátorra a generátor feszültsége jut

          
[image: 2.16.2.2. ábra]

, ebből

          
[image: 2.16.2.2. ábra]


        

          
[image: 2.16.2.2. ábra]

, ebből a keresett kapacitás:

          
[image: 2.16.2.2. ábra]


        
Tökéletes fázisjavítás érdekében tehát [image: 2.16.2.2. ábra]kapacitású kondenzátort kell a kapcsolással párhuzamosan csatlakoztatni. Ilyenkor a generátor csak hatásos teljesítményt ad le, ezért árama

          
[image: 2.16.2.2. ábra]


        
Eközben az ellenállás és a tekercs feszültség-, áram- és teljesítményállapota természetesen változatlan!

Példa III.



Soros R, L és C elemeket Ug=5V feszültségű szinuszos generátor táplál (2.16.3.1. ábra).
[image: 2.16.3.1. ábra]2.16.3.1. ábra


Mekkora feszültség jelenik meg az egyes elemeken és mekkora a kör árama, ha a generátor frekvenciája éppen a rezonanciafrekvencia? Mekkora a jósági tényező és mekkora a rezonancia-körfrekvencia?

          
[image: 2.16.3.1. ábra]


          
[image: 2.16.3.1. ábra]


          
[image: 2.16.3.1. ábra]


        
Megoldás

          
[image: 2.16.3.1. ábra]


        
Rezonancia-körfrekvencián a látszólagos ellenállások megegyeznek.

          
[image: 2.16.3.1. ábra]


        

          
[image: 2.16.3.1. ábra]


        
Rezonanciafrekvencián a kondenzátor és a tekercs látszólagos ellenállása kivonódva egymásból nullát ad eredményül. Az eredő impedancia ezért az ellenállás értékével egyezik meg

          
[image: 2.16.3.1. ábra]


        
A generátorfeszültség teljes egészében az ellenállásra jut.

          [image: 2.16.3.1. ábra](effektív érték!!)
Az áram:

          
[image: 2.16.3.1. ábra]


        
A két reaktancia együttes feszültsége rezonancián 
         [image: 2.16.3.1. ábra], de ezen belül a két feszültség azonos, nem nulla.

          
[image: 2.16.3.1. ábra]


        

          
[image: 2.16.3.1. ábra]


        
A jósági tényező:

          
[image: 2.16.3.1. ábra]


        
A feszültség-áram vektorábra rezonancián a 2.16.3.2. ábrán látható, a vektorokon azok effektív értéke is olvasható.
[image: 2.16.3.2. ábra]2.16.3.2. ábra




3. fejezet - Önellenőrző feladatok



Önellenőrző feladatok




        Feladatok
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