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1. VILLAMOSSAGTANI ALAPOK
OSSZEFOGLALASA

1.1. Sztatikus elektromos téer

1.1.1. Elektromos téltés

Az anyagot alkotd elemi részecskék elektromos toltéssel €s
magneses nyomatekkal rendelkeznek. Az elektromos téltések pozi-
tiv vagy negativ tulajdonsagtiak lehetnek. Negativ elemi t6ltése van
az atomi elektronnak, pozitiv elemi t6ltésii a proton.

Valamely test kifelé mutatott t6ltését a benne felhalmozott elemi
toltések ereddje hatdrozza meg, mely pontszerii-, vonali-, feliileti
vagy térfogati eloszlasu lehet.

A t6ltés hasznalatos egysége a Coulomb.

1 Coulomb = 6,24 - 1018 elemi toltés

Erd, erétér, térerésség.

A toltéssel rendelkez0 test a koriilotte levd térre hatast gyakorol,
emiatt abban elektromos erdtér jon létre. Pozitiv és negativ tdltések
erOtereit szemlélteti az 1-1. abra, ahol az erdteret érzékeltetd erd-
vonalak pozitiv t6ltés esetén kifelé-, negativ tdltés esetén befelé
iranyitottak a konvenciok szerint.

v

\YQ\/ >>@

A

a.) b.)

N

1-1. abra: Toltések erévonalai

1



1. Villamossagtani alapok ésszefoglalasa

Tobb toltés egymasra-hatasakor eredé erotér alakul ki. Példaul
két azonos nagysagu, de eltér6 polaritasu toltésnél az eredd erdtér
az 1-2. dbra szerinti lesz.

1-2. abra: Két toltés eredod evotere

Két, egymashoz képest el nem mozdulé toltés kozott erdhatas
észlelhetd, mely a Coulomb torvény-nyel adhatdé meg:

T 1 0408

1.1
4re 2 (1.1

F — er6hatas (N — Newton)
Q4 Op — toltések (Coulomb)
/ — a toltések tavolsaga (m)
E=&.6&  —dielektromos allando

107° 2
&= =z — vakuum dielektromos allanddja M—

3671' m2N
& — anyagonként valtozd, relativ dielektromos 4llandé

A dielektromos allanddra késébb egy célszeriibb dimenziot is
bevezetiink. Az erOhatas azonos polaritasu toltések esetén taszitd,
eltérd polaritasnal vonzo értelmdi.

Valamely meglévé elektromos erdtérbe egy QO elektromos toltést
Jjuttatva, a toltést er8hatés éri, mely az er6térre jellemzé elektromos
térerosség kdvetkezménye. A térerésség vektormennyiség, iranya
az erbvonalak iranyaba mutat. Az eréhatas ugyancsak vektormeny-
nyiség, melynek irdnya megegyezik a térer6sség vektoraéval, nagy-
saga pedig aranyos a Q toltéssel:

F=0QE (1.2)

72



1.1. Sztatikus elektromos tér

1.1.2. Fesziiltség, potencial

Amennyiben az el6bbi Q toltés az eréhatas kovetkeztében az
1-3. abra szerint, az er6tér A és B pontjai koz6tt elmozdul, akkor a
térben munkavégzés torténik, melynek nagysaga (1.2) felhasznala-
saval:

dl

P

EROTER

AN

1-3. abra: Toltés elmozduldasa erdtérben

B

A A
Wap=[F-dl=Q [E-dl=0-U 4 (1.3)
B B

A végzett munka a toltéssel aranyos.
Az aranyossagi tényezo:

A
Uap=[E-dl (1.4)
B

az A-B pontok kozotti elektromos fesziiltség, mely fiiggetlen mind a
toltés nagysagatol, mind az 4—B pontok kozotti elmozdulas Gtvona-
latol.
A fesziiltséget Volt-ban mérjiik.
W] Joule
VI=57=
[Q] Coulomb

= Volt (1.5)

Ezt kdvetéen mar megadhatd a térerdsség egysége is (1.4) at-
rendezésével és dimenzidk szerinti értelmezésével:
(U] vt v

[E]— [l] " méter :H L)

Az elektromos tér jellemzésével kapcsolatosan értelmezhetd a
tér egy vonatkoztatisi alappontjaként kijelolt hely és ehhez viszo-
nyitottan a tér barmely pontja kozott mérhetd fesziiltség, melyet
elektromos potencidlnak neveziink.
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1. Villamossagtani alapok dsszefoglalasa

' A
@~

06"
Vonatkoztatasi
alappont

(?=0)

1-4. abra: Potencidl és fesziiltség

A potencial bevezetésével a két pont kozott mérheto fesziiltséget
kifejezhetjiik az egyes pontokhoz rendelheté potencialok kiilonbsé-
geével

4= Q4 — @3 (1)

Az elektromos er6tér azonos potencialii pontjaira egy feliilet
fektethetd, melyet ekviporencidlis feliilemek neveziink. Az elektro-
mos erévonalak az ekvipotencialis feliileteket merdlegesen ,,dofik”
at.

Az elemi toltések kiilonféle anyagok belsejében torténd elmoz-
dulasa az anyag Osszetételétdl és szerkezetétol fliggden kdnnyebben
vagy nehezebben alakulhat. Ennek megfeleléen megkiilonboztethe-
tiink vezet6- és szigeteldbanyagokat.

A vezetd anyagokban szabad toltések talalhatok, melyek az
elektromos tér hatdsara mozgasba johetnek. Példaul, ha egy vezetdt
sztatikus elektromos térbe helyeziink, a toltések atmenetileg van-
dorlasnak indulnak és ez a mozgas addig tart, amig a kiilsé tér kol-
csOnhatasa altal kivant t6ltéselosztas ki nem alakul.

Szigetel6 anyagokban a toltések nem mozoghatnak még kiilsé
tér befolyasa esetén sem.

Fenti csoportositds idealizalt tulajdonsagokra utal, valdsagos
esetekben jobban és kevésbé vezeto, ill. -szigetel6banyagokkal talal-
kozhatunk. Az anyagi 6sszetételen tilmenden az anyagok szerkeze-
te is befolyasolhatja a fenti tulajdonsdgokat. Példaul, kristalyos
szerkezetli (anizotrop) anyagokndl a vezetdképesség kiilonbozd
iranyokban nagyon eltér6 lehet. Félvezetd anyagoknal kiilsé befo-
lyasolas hatdsara a tulajdonsagok vezetd vagy szigeteld iranyokban
valtoztathatok.
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1.1. Sztatikus elektromos tér

1.1.3. Kapacitas, kondenzator

Egymastol szigeteld anyaggal (dielektrikum) elvalasztott elekt-
romos vezetd anyagokon (elektrodakon) toltések halmozhatdk fel,
amennyiben az elektrodakat fesziiltségre kapcsoljuk.

o ' ’
Vezetdk 1 _~ Szigeteld

Rakapcsolt |
fesziiltség

1-5. abra: Kondenzator

Ily modon elektromos toltések tarolasara alkalmas eszkdzhoz
un. kondenzdarorhoz jutunk, melynek taroldkeépességét a kapacitas-
sal jellemezhetjiik:

O
o~ (1.8)

C — a kapacités (F — Farad)
Q — tarolt t6ltés (Coulomb)
U — rakapcesolt fesziiltség (V)

A kapacitas egysége a Farad:

e fo}- e

A kondenzatorok kiilonféle valtozatait a gyakorlati elektronika-
ban elterjedten alkalmazzak. Ezekre a késdbbi fejezetekben még
visszatériink.

Két vezetd anyagbol készitett sik lemez, a lemezek kdzé elhe-
lyezett szigeteld dielektrikummal sik-kondenzdtort képez (1-6.
abra), melynek kapacitésa a lemezek egymastol vald tavolsagabol,
feliiletiikbdl €s a dielektrikum anyagatdl fligg:

15



1. Villamossagtani alapok 6sszefoglalasa

1-6. abra: Sikkondenzator

A
C=g=
&7

C —kapacitas (F)
A — feliilet (m?)
[ —lemezek tavolsaga (m)

& —dielektromos allandd (LJ
Vm

T6bb kapacitas eredéje

Szimbdlikus
jelolés

LY

Tobb kondenzator egyidejii Osszekapcsolasa esetén az Osszete-
vOk kapacitasa egy eredd kapacitdssal helyettesithet6. Az Gssze-
kapcsolasoknak két alapvaltozata kiilonithetd el:

— parhuzamos 6sszekapcsolas;
— soros 6sszekapcsolas.

Az eredOk meghatarozasanal az eredd toltésbdl, illetve az eredd

fesziiltségbol célszeri kiindulni.

Az 1-7a. 4dbranal felirhatd (1.8.) segitségével és U, = U figye-

lembevételével:

Qe ZZQ:' =2U'Ci =U

=] i=1

pye
=1

16



1.1. Sztatikus elektromos tér

Cl
:*rc 0,
— 3 0, C, C C,
— —s il |
TEE Ui U U
o L] ~2 n
Cn
L4 o
U, U,
B 2 1 B L |
Cop= 2.6, TP rey
a.) b.)

1-7.abra: Kondenzdtorok dsszekapcsolddasa

atrendezés utan:
n
%zcepzzc,. (1.10)
i=1

A parhuzamos eredd a kapacitdsok Osszege. Az 1--7b. abranal
ugyancsak (1.8.) segitségével és figyelembevéve, hogy minden ka-
pacitason ugyanakkora t6ltés van, azaz O, = Q

= HZ‘;Q"QZ_

BS

ebbol: -

U—— 1 ui-— (1.11)

A soros eredd reciproka egyenld az egyes Osszetevok recip-
rokanak Gsszegével. A sorosan és parhuzamosan kapcsolt konden-
zatorok kombinalaséaval kialakitott bonyolultabb egyiittesek eredo
kapacitasa az (1.10), (1.11) Osszefiiggésekkel ugyancsak meghata-
rozhatd.
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1. Villamossagtani alapok 6sszefoglalasa

1.1.4. Elektrosztatikus energia

Az (1.3.) Osszefliggés felhasznalasaval felirhaté valamely O,
toltés energidja a tér egy ¢; potencial helyén, ha a fesziiltséget a
helyre jellemzd potenciallal helyettesitjiik:

Wi=0:. o

W17 szamu toltést magaban foglald elektromos tér elektrosztati-
kus energidja ezutan a kdvetkezoképpen alakul:

l n
H/:_z—fo‘ ©; (1.12)
i=]

A kondenzatorok energia-tarolasara jol felhasznalhatok. A tarolt
energia az (1.12.) dsszefiiggés figyelembevételével.

2
W, =-;—Q-U=1C-Uz 19

- 5 (1.13)

1.2. Stacionarius aramlasi tér

1.2.1. Elekiromos aram, ellenallas,
vezetOképesseq

Ha egy kozegben eloidézziik az elemi toltések mozgasat, akkor
elektromos dram (1) alakul ki. Az elektromos aram a toltések
(tobbnyire valamilyen szempontbdl rendezett) aramlasa, melyet az
aramerdsséggel, az adott helyen idGegység alatt 4thalad6 toltések
szamaval jellemezhetjiik.

I= (1.14)

[ — elektromos dram (A—Amper)

Q — athaladd toltések szama (Coulomb)

t —1dd (s—masodperc)

Az aramer6sség egysége az Amper. 1 Amper er6sségili aram fo-
lyik, ha 1 masodperc alatt 1 Coulomb t51tés halad at.

[I]= [Q] _ Coulomb b (1.15)

sl s
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1.2. Stacionarius aramiasi ter

Az Amper bevezetése utan, tovabbi vizsgalatainkban gyakran a
Coulombot is az Amperre vonatkoztatva fogjuk megadni:

1 Coulomb=1 As (1.16)

Ha a kozegben iddben allandé erdsségli aram folyik, akkor
stacionaris dramldasrél (egyenaramrol) beszéliink.

Vezetd anyagban folyé aramnal a toltéseket anyagi téltéshordo-
z0k tovabbitjak, melyek az atomok koézt athaladva akadalyokba
titkoznek, igy az aramlas az anyag fajtajatol, szerkezetétdl fliggben
megneheziil. A vezetd anyagnak ezt az ,ellentartasat” elektromos
ellendllasnak nevezziik.

Aramlas allandé keresztmetszetii vezetében

Vonalszeri allandd keresztmetszetli vezetd esetén (példaul az
1-8. abran lathaté vezetékszakaszt tanulmanyozva), az anyagok
jelentds csoportjanal az tapasztalhato, hogy az U fesziiltség aranyos
az atjutd drammal

atom I 4ram

\ b ke
. o0 0.0 00 [ dram
Vezeték | 0 .M 9N &), o> o3 >
; 0N B 0 6B 3
.~
toltés-
hordozé
U
fesziiltség

1-8.abra: Ellendllds

U=R+1 (1.17)
Az Ohm torvénynek nevezett U = fp(I) 6sszefiiggésben szerepld
R aranyossagi tényezo a vezetékszakasz ellenallasa.
R — ellenallas (€2 — Ohm)
U — fesziiltség (V)
I —4ram (A)
Az ellenallas egysége:

[R]=5==—=0Q (1.18)

Szimbdlikus

jeldlés

1

N

v
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1. Villamosséagtani alapok 6sszefoglalasa

Gyakran célszeriibb az ellenéllas reciprokéval a vezetGképesség-
gel szamolni:

I
:%:U (1.19)
A vezetOképesség egysége a Siemens:
1 _[A]
=== 1.20
NN 0

Az ellenallasok kiilénféle tipusait az alkalmazott elektronikaban
elterjedten alkalmazzak, ezekre a késébbiek sordn még visszaté-
riink.

Egy vezetd tulajdonsagu anyag ellenallasa annak geometriai me-
reteit6l és anyagi Osszetételétdl fiigg:

[
= p— 1.2
R P (L.21)

R —akérdéses ellenallas (€2)

p —az anyagi 6sszetételtdl fuiggd fajlagos ellendllds (Qm) (1.22)

[ —a vezet6 hossza (m)

A — a vezetd keresztmetszete (m”), melyrdl itt feltételezziik,
hogy az ! hosszon éallandod.

(1.19) alapjan bevezethet6 a fajlagos ellenallas reciproka is:

1
. -l t‘ ”k r 4 . e 1 .2
y — fajlagos vezetSképesség ( Qm) (123}

Tobb ellenallas ereddje

Tobb ellenallas egyidejli 6sszekapcsoldsa esetén az dsszetevok
ellenédllasa egy eredd ellenallassal helyettesithetd. Az 6sszekapcso-
lasoknak két alapvaltozata kiilonithetd el:

— soros 0sszekapcsolas;

— parhuzamos &sszekapcsolas.

Ezek ered6jének meghatarozasanal az ered6 fesziiltségbdl, illet-
ve az eredd arambol célszerii kiindulni.
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1.2. Stacionarius aramliasi tér

I R,
I R R B R
Ao 1 2 R, by vl 2
e N o o, S o SRR LR o T o oi.- ' -
U, | U U, 5 e
_._._D.I_........I n
U, U

K= R. i=1
=25 T &
5, AR

a.) b.)

1-9. abra: Ellendlldsok ésszekapcsoldsa

Az 1-9a. abranal I = I, figyelembevételével felhasznalva az
(1-17.) Ohm torvényt:

n n n
U,=YU;=Y1R=IYR
i=1 =l =1

R
—I——ReS—ZR,- (1.24)
i=1

Az R, soros eredd az ellenédllasok dsszege.

Az 1-9b. 4abrandl figyelembevéve, hogy U = U, €s ugyancsak
felhasznalva az Ohm tdrvény (1.19.) vezetOképességet hasznald
valtozatat:

n n h n l
1,=>1,=>UG=UG, :U-Z‘,F
=1 = =1 i=1

i

A SR £
s ep"ng"R _EF (1.25)
i=1 g =t
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1. Villamosséagtani alapok 6sszefoglalasa

Parhuzamos ellenallasoknél a vezetdképességek ereddje azok
Osszege. Az eredd ellenéllas pedig egy reciprok dsszegbdl adodik.

Az Osszetettebb kapcsolasok ereddje az (1.24), (1.25) Osszefuig-
gések kombinalasaval targyalhato.

f T m 1.2.2. Terbeli aramlas
iL;L A vezetékben torténd aramlasnal a mdzgé toltéseknek kitlintetett

iranyuk volt, melyet a vezeték jeldlt ki. Altalanos esetben, térbeli
aramlasnal az aramlast vektormennyiségekkel jellemezhetjiik: a
nagysag mellett az irdnyt is kiilén jellemezniink kell. Miutan a
mennyiségek helyenként valtoznak, célszerii fajlagos mennyiségek
bevezetésével felirni az 6sszefiiggéseket.

Az aramerdsséget az aramsiiriiségi vektorral (J) helyettesitjiik.
Az aramsiiriség egyenlo egy feliiletre merdleges dramerdsség és e
feliilet hanyadosanak hatarértékével, iranya pedig megegyezik az
illetd pontban az aramerdsség iranyaval:

==

T

= (1.26)

4
r rr " r A
J — aramsiir(iség vektora e
m

¢ —az dramer0sseg irdnyaba mutatd egységvektor
I —az aramer0sseg (A)

r , . 2
A —akérdéses feliilet (m”)

I A
[J]z—U~=— (1.27)
Az adott feliileten atfolyd aramer6sség az aramsiiriiség in-
tegraljaval szamithatd

I=[J.dA (1.28)
A

(1.28)-bol egyenletes arameloszlas esetén adodik:
I=J-4 (1.29)

A térbeli dramlast célszerii az 1-10. 4bra péld4jan lathato
»alakos” lemezben térténd dramlason keresztiil tanulmanyozni.
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1.2. Stacionarius aramlasi ter

YIVIVY

— vonalak
e

:

| N

: \

E :\ aramlasi

RSN U S (R e .

b
.

ekvipotencialis feliiletek
1-10. abra: Térbeli aramldas

Az aramot jellemzd vonalak merdlegesek az ekvipotencialis fe-
liiletekre. Az aramsiiriiség vektora az aramlasi vonalak érintdjébe
esik, nagységa a vonalak siirliségével aranyos.

A fesziiltséget jellemz6 fajlagos érték 0gy hatirozhatd meg,
hogy valamilyen irdnyban a fesziiltség és a tavolsag hanyadosanak

V . ’ r 4 r r - - rr
(—MJ fajlagos értékét képezziik. Ez nem mas, mint az illetd pont-
m

beli térerésség vektornak (E) az adott irdnyba (/) eso6 komponense:

_|,. AU|_| U
B Alr\ az1 (1.30)
E=—-gradU

A negativ eldjel azt jelenti, hogy az E a nagyobbik potencialu
helyrdl a kisebb potencialu felé mutat.
A térerdsség ismeretében adott két pont kozott a fesziiltség-
vagy potencialkiilonbség meghatarozhato:
Ty s
Uip= ¢4~ g = | gradUdr= [Edr (1.31)

Ty ry

Ha izotrép (minden iranyban azonos fajlagos vezetoképességii)
anyagot tételeziink fel, akkor a fenti gondolatmenet alapjan felirha-
to a térbeli aramlasra vonatkozo, dltaldanositott Ohm-torvény:

E=p-J
J=y-E

(1.32)

mely analog a vezetékekre levezetett (1.17) Ohm térvénnyel.
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1. Villamossagtani alapok 6sszefoglalasa

1.2.3. Energia és teljesitmény stacionaris
aramlas esetéen

Korabban levezetett 6sszefliggéseink alapjan felirhatjuk:

W=0Q-U (1.3)-bél

I= % (1.14)-bdl

Ezekbdl a toltések aramoltatasat végzd munka:
W=U-1I-t (1.33)

A teljesitmény, mint idéegység alatt végzett munka Osszefliggé-
sei az (1.17) Ohm-t6rvényt is felhasznalva:

W e

o B e o e BT
P—T Ud=I"-R= 7 (1.34)
A teljesitmény egysége a: Watt
[P]=[E:§]=JOUI6=Watt (1.35)

S

Gyakran a munka egységét is a teljesitmény egységére vonat-
koztatva adjuk meg:

[W] = [P] - [t] = Watt - sec = Ws (1.36)

Térbeli aramlasnal a teljesitményt és munkat fajlagosan a térfo-
gategységre kell vonatkoztatni, igy (1.32), (1.34) felhasznalasaval
felirhatdk az 6sszefliggések:

. dP . E?
Teljesitmény : =
eljesitmény : T =E.J=J"-p
(1.37)
dP E%¢
Munk S et
unka dV =E-Jt=I":p = .
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1.2. Stacionarius aramlasi tér

1.2.4. Energiaforrasok, halozatok

Generatorok

A pozitiv és negativ toltések szétvalasztasahoz, a toltések
aramlasanak eldidézéséhez és fenntartasahoz energidra van sziik-
ség, melyet a generdtorokbol nyerhetiink.

A generatorok tobbféle elv alapjan (kémiai, nuklearis, h6hatas,
fényhatds, mechanikai, magneses stb.) allithatnak el elektromos
energiat, de elvontabb értelemben tobb egymashoz kapcsolodd
elektromos berendezésnél az energia-atadasi lancolat korabbi (meg-
hajto) tagjat is generatorként tekinthetjiik a kovetkezd (meghajtott)
fokozat szempontjabol.

A generator elvi felépitését az 1-11a. dbran tanulmanyozhatjuk.

= :
!
R, i
- | Y% LR @)lU ‘L]
& U, [
0 I
- b |
a.) b.) c.)

1-11. abra: Generator

A toltések szétvalasztasat jelképezd energiaforrast a G jelii elem
jelképezi, mely az U, belsd fesziiltséget vagy iiresjardsi fesziiltséget
szolgaltatja. Mivel minden generator belsejében keletkezik energia-
veszteség, ezt az R, belsd ellendllassal fejezziik ki. A generatorok-
bol kivett 7 aramtdl fiiggéen (mely az R, -n is atfolyik) alakul a
generator kimeneti kapcsain jelentkezo tényleges fesziiltség, az Uy
kapocsfesziiltség.

Amennyiben / = 0 I, akkor az R, ellenallason nincs Ohm-
torvény értelmében fesziiltség és (1, - R, = 0), ilyenkor a generator
iiresjaratban van és U, = U

A kimenetekre egy Ry terheld ellendlldst, vagy egy Ry eredo el-
lenéllassal helyettesitett ellenallas-egyiittest kapcsolva elektromos
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1. Villamosséagtani alapok 6sszefoglalasa

dramkor jon létre. A generatorbol kivett aram nagysaga, valamint a
kapocsfesziiltség is a terheld ellendllas hatasatol fligg:

U=Us—1I+ R, (1.38)

Bizonyos esetekben a generatorokat kihangsulyozand6 célzattal
aramgenerdtoroknak (1-11c. abra), ill. fesziltség-generdtoroknak
(1-11b. abra) nevezik. Az aramgeneratorokro! feltételezik, hogy
nagy belsé ellenallastak, és allandé aramot a fesziiltséggenerato-
rokrol, hogy kis belsé ellendllasnak és allando fesziiltséget szolgal-
tatnak .

A generatorok sziikség szerint 8sszekapcsolhatok.

a.) Soros dsszekapcsolds esetén az eredd fesziiltséget az Ossze-
tevok belsd fesziiltségeinek eldjelhelyes Gsszege, az eredd belsd
ellenallast az dsszetevdk belsd ellenallasainak dsszege adja meg:

U= Zi‘UOf
s (1.39)
n

Rbe :Z‘Rhf'
=1

b.) Pdrhuzamos dsszekapcsolds esetén a fesziiltség nem valto-
zik, de az ered6 belsd ellenallas csokkenthetd, ami az eredd genera-
tor kiils6 terhelhetdsége tekintetében lehet kedvezo

=Y (1.40)

A generitorok Osszekapcsolasana!l szadmos egyéb miiszaki-
aramkori feltételre is tekintettel kell lenni a konkrét esetekben.
Ezért az (1.39), (1.40) osszefiiggések elsdsorban elvi Gtmutatasul
szolgalnak.

Elektromos haldzatok

Vonali aramlast feltételezve a generatorok és ellenallasok kom-
binacioibdl felépiilé egyiitieseket elektromos hdlozaroknak nevez-
zilkk a tovabbiakban. A halozatok topoldgiailag csomdpontok és
hurkok rendszerébdl épiilnek fel, melyekkel kapcsolatosan megal-
lapitasok fogalmazhatok meg:

Csomoponti toérveny (Kirchhoff elso térvénye)

Stacionarius aramlas esetén valamely csomopontban téltések
nem halmozddhatnak fel, ezért a befolyo és elfolyd aramok Osszege
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1.2. Stacionarius aramlasi tér

egyenld, illetve ha a befolyokat minusz eldjellel, ez elfolyokat
plusz eléjellel latjuk el a teljes d&ramdsszeg nulla iesz (1-12. abra).

\‘is Izp/ Altalanositva n-re
> Ipe =2 1g
n
.q;’ ZI K . 0
g k=1

1-12. abra: Csomoponti torvény

Huroktérvény (Kirchhoff mésodik térvénye)

Egy tetszOlegesen kiragadott aramhurokban a generatorok belsé
fesziiltségeinek dsszege egyenld az ellenallasokon fellépd fesziilt-
ségek Osszegével. A nullara redukalt véltozatnal a generator-
fesziiltségnek a pozitivtdl a negativ kapocs felé mutatod iranyt tulaj-
donitunk, mig az ellenallasokon fellépd fesziiltségnek a bejeldlt
aramirannyal megegyez0 iranyt (1-13. abra).

m p
ZUgem'c :2]!' RI
k=1 =1

2U;=0
J=l

1-13. abra: Hurok térvény

Altalanositva m-re, p-re , r-re

(1.41)

(1.42)
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1. Villamossagtani alapok ésszefoglalasa

A csomoéponti és huroktérvényeket valamely Gsszetettebb halo-
zatokra felirva tobbismeretlenes egyenletrendszert kapunk. Az ara-
moknal és a fesziiltségeknél az emlitett irdnyitast bejeldlve (pl. az
1-13. 4bra szerinti moédon) az eredmények pozitiv vagy negativ
eldjele kiadja, hogy az adott helynél felvett irany helyes volt-e,
avagy utdlag felcserélendd.

1.3. Stacionarius és kvazistacionarius
magneses tér

1.3.1. Magneses indukcio, térerésség,
gerjesztes

Tapasztalatok szerint a t6ltések dramlasa maga koriil magneses
teret gerjeszt. Ezt a mdgneses erdteret (hasonléan az elektromos
erOtérhez) mdgneses erévonalakkal dbrazolhatjuk.

A gerjeszto-aram €s az altala eldidézett magneses erdtér kapcso-
latat homogén kozegben az (1.43.) formulaval jellemezhetjiik, mely
szerint a magneses tér erdsségét jellemzd mdgneses indukcio (B)

14 Z[=11"]2+]3:9

1-14. abra: Gerjesztés, indukcio

egy zart gorbe mentén vett korintegralja egyenld a gorbe altal kor-
befogott aramok Osszegével. Azok a gorbén beliili dramok, melyek
a koriiljaras iranyaval jobbcsavar értelemben $sszehangolt iranyba
mutatnak pozitiv-, az ellenkez6 nyilazastak negativ eldjellel szere-
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1.3. Stacionéarius és kvazistacionarius magneses ter

pelnek az 6sszegzéskor; a gorbén kiviili aramok pedig nem jonnek
szamitasba.

§B-d1=y21= 0 (1.43)
/
B —magneses indukcio vektora (T)
1 —zart gérbe paramétere (erévonal-hossz) (m)
I —éaram (A)
abszolut permeabilitas i
# > k : Am
6@ — gerjesztés (A)
A magneses indukcio egysége a: Tesla
IT=1—2 (1.44)
m

Az abszolut permeabilitas két komponensbdl all:

P — (1.45)

7 Vs , ol
to=4m+-107 — — a vakuum permeabilitdsa
Am
U = anyagonként valtozoé relativ permeabilitas

Ha bevezetjiik a mdgneses térerdsséget:

= (1.46)
Y7

akkor (1.43.)-ba behelyettesitve, az inhomogén kdzegre is €rve-
nyes gerjesztési torvényt kapjuk:

$H-dI=) =0 (1.47)
r r " 4 A
H- magneses tererosseg (a]

A magneses térerosség egysége:

[H]:—[ﬂ=% (1.48)

A gerjesztési torvény a vezetékbeli dramlés eseteiben lényege-
sen leegyszeriisodik.
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1. Villamosségtani alapok 6sszefoglalasa

l=2r1

W ARAM

1-15. abra: Gerjeszités egyetlen vezetéknél

1.1. példa: Egyenes, végtelen vezetéknél (1-15. abra) a gerjesz-
tési torvény az alabbi egyszeri alakot veszi fel:

Hal=I (1.49)
1.2. példa: Az 1-16. ébran lathatdo N menetszamu tekercsbe ren-

é’) /1 dezett vezetl (szolenoid) esetében a gerjesztési térvény:
H:-l=N-:1 (1.50)

Tekercseknél az egyes menetek ereddjeként alakul ki a térerds-
ség és a tekercs kifel¢, Eszak-Dél polussal rendelkezé ,,magnes-
rud”-hoz hasonldan viselkedik.

N menet
H
f PR ., i i IR
Eszak ' Dél . TR .
¢ P b.)
k///
w
<+ O—ro S— oy
1 [
g ——
a.) &

1-16. abra: Szolenoid
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1.3. Stacionérius és kvazistacionarius magneses ter

1.3.2. Fluxus, 6nindukcio, kélcsbénds indukcio

Valamely feliileten athaladé magneses indukcio-vonalak szamat
mdgneses fluxusnak nevezziik:

b= §BdA (1.51)
A
¢ — fluxus (Weber = Wb)
B — magneses indukcid vektora (i‘j’}
A — feliilet ()

A fluxus egysége a Weber
1 Wb=1Vs {1.52)

A fluxussal kapcsolatosan megéllapithato, hogy egy zart feliilet-
nél ugyanannyi indukcio-vonal 1€p be, mint ki, ezért a zart feliiletre
vonatkoztatott fluxus zérus

§BdA =0 (1.53)

A

Ebbol kovetkezik, hogy a magneses indukcio forrasmentes €s az
indukcio-vonalak mindig zartak.

Amennyiben tobb aramhurok vesz részt a magneses jelenségek
alakitasaban, akkor a keletkezd rész-fluxusok egymassal kapcsolod-
nak. Példaul egy N-menetll egyenes tekercs (szolenoid) esetén az
eredd fekercs-fluxus a kapcsoldédo rész-fluxusok Osszegeként ala-
kul:

y=) ¢ =N-¢ (1.54)
=

Tobb aramhurok esetén az i-edik aramkor /; aramra altal keltett

magneses tér athatol a k-adik aramkor feliiletén, €s ott @, nagysagu .

fluxust eredményez, mely aranyos az /; arammal:
=Ly - I, (133

Az L;; (néha M-mel is jeloljiik) aranyossagi tényezo6, melyre fel-
irhato: Ly = L, az i-edik és k-adik hurok kdlcsonés indukcids
egyiitthatoja. Ha i = k, akkor énindukcios egylitthatordl beszéliink.
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1. Villamosséagtani alapok dsszefoglalasa

Az indukcids egyiitthatd egysége:
[L]Z——-—w—=Henry=H (1.56)

A k-adik hurok fluxusa a rész-fluxusok 6sszege:
n n
B =Y du=2 Li1, (157
i=1 =]

Az indukcids egyiitthaté kiszamitasanal az (1.55) Osszefligges-
bdl kiindulva felhasznalhatjuk még az alabbi 6sszefliggést:

$u= |B;-dA (1.58)
4,

ahol B, az i-edik vezet6ben folyd aram altal keltett magneses in-
dukciét jelenti. A szamitas soran fel kell tételezniink, hogy a
permeabilitas allando.

A szamitasok a gyakorlati esetek egy részében rendkiviil leegy-
szer(isddhetnek:

L L,

> O O <

i S
LI2’ L21

1-17. abra: Kolcsonos indukcio

1.3. példa: Az 1-16. ébra kapcsan mar szerepelt szolenoid te-
kercs oOnindukcids egyiitthatdjanak meghatarozadsa a kovetkezd
Iépésekben torténhet:
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1.3. Stacionarius és kvazistacionarius magneses tér

Mivel tobbmenetes a tekercs, a tekercs-fluxussal kell szamolni.
Felirhato:

egyrészt: w=L-1 (1.55)alapjan

masrészt: w=N-B-A4 (1.54) és (1.51) alapjéan.

A masodikként felirt y~be egymas utan behelyettesitve (1.46)-bol:
B = uH-t, (1.50)-bol: H= N%-t, végiil kapjuk a kovetkezoket:

2

N
W:ﬂ.A.T.]

Ezt az elsOként felirt y~vel 6sszehasonlitva 7 egyszeriisitése utan
adddik a szolenoid 6nindukcids tényezdje:

2
L= () (1.59)

A korabbi 1-16b. abran feltiintettiik annak az induktivitasnak az
elvi jelolését is, melyet a mellette szerepld tekercs képvisel. Az
1-16c¢. abran egy vasmagos tekercs elvi jel6lését is felrajzoltuk.

b.) Tobb OsszetevOé esetén a fluxus-kapcsolédasok Iehetséges
szama rohamosan névekszik.

1.4. példa: Az 1-17. abrabeli két tekercsnél mar négy esettel
kell szamolni:

W = L4 V2= L
yr= L,y o= L2III

A fluxus-kapcsolodasok foként a tekercsek egymashoz viszo-
nyitott elrendezési geometridjatol fiiggenek, melyek leggyako-
ribb tipus-eseteit az irodalomban tablazatosan feldolgoztak.
Példaul a két-tekercses esetnél irhatd: wi, = kyya, ya = ks, itt ky,

k, a geometriatol fliggd csatolasi faktorok és L, =k+/L;L, , ahol

k= \/k;-k, , tovabba fennall, hogy &° < 1. Példaul k6zos vasmagra

és egymasra csévélve a tekercseket k kozel elérheti az 1-et. A kol-
csonds indukcios egyiitthatd értéke a tekercselési iranyok egymaés-
hoz viszonyitott jellegének is fliggvénye.
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1. Villamosségtani alapok dsszefoglalasa

1.3.3. Magneses anyagok

4, alapjan a magneses anyagok harom csoportba sorolhatok:

4y < 1 diamagneses anyagok

4, > 1 paramagneses anyagok

L, » 1 ferromagneses anyagok.

Az elsé két csoportnal g, ~ 1 és ezek az anyagok nem magneses
tulajdonsagiak.
A ferromagneses anyagoknal a g, nem allando érték, hanem fligg a
hdmérsékletétd! és az anyag el6zetes magnesezettségétdl. Az 1-18.
abran lathaté magnesezési gorbe a y,-t6l befolyasolt B = A H) fiigg-
vényt abrazolja. Az origdbdl induld szaggatott gorbe az elsd

Els6 magnesezési
gérbe

'mv

Hiszterézis teriilet

1-18. abra: Mdgnesezési gorbe

felmdgnesezés gorbéje, mely +Bnay koriil telitési szakaszba jut. Ha
innen vissza, a lemégnesezési iranyba mozgunk, akkor H = 0-nal a
+B, remanens indukciochoz jutunk, majd B = 0-nal a —H, koercitiv
erd mérhets. Tovabbhaladva, a —B,, ismét telitést jelent, majd
innen Ujra felmagnesezési iranyba fordulva egy masik godrbedgon
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1.3. Stacionarius és kvazistacionarius magneses ter

—B,, +H., +Hpy. pontok érintésével egy teriiletet az Gn. hiszterézis
teriiletet jarjuk koril.

A ferromagneses tulajdonsagok az anyagi dsszetételtdl (Fe, Ni,
Co, otvozetek, oxidok stb.) az eldallitasi technoldgiatol, hokezelés-
tol stb. fiiggenek. A ferromagnesezés viselkedés egy, az adott
anyagra jellemzd hémérsékletnél a Curie-ponmal (pl. Fe: 769 °C)
megsziinik és az anyag paramagneses tulajdonsagiva valik.

A méagneses anyagok elemi magnesként viselkedd elemi tarto-
manyok Un. domain-ek egyiittesébdl allnak. A domain-ek eredetileg
rendezetlen iranyitottsaggal helyezkednek el az anyagban (1-19a.
abra), de kiils6 magnesezd tér hatasara azonos irdnyba rendezdd-
nek (1-19b. abra).

kiilsé magnesez0 tér

domain

‘\’!

\‘éd'

v

1-19. abra: Rendezetlen és rendezett domainek

A ferroméagneses anyagokat, ha a kiils6 magnesezd hatas meg-
szlinte utdn magnességiiket

megtartjdk : kemény,
ha elveszitik : lagy

magneses anyagoknak nevezziik.

1.5. példa: Az 1-20a. dbran egy kapcsolas-technikdban haszna-
latos logikai allapotara belsd, remanens magneses allapotai (+B,,
-B,) révén ,.emlékezd” négyszoghiszterézisii ,,kemény” ferrit anyag
hiszterézisgdrbéje, az 1-20b. dbran magneses erévonalai lathatok.
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1. Villamossagtani alapok dsszefoglalasa

5
+B, =,1”

— ‘r— ) ,,Ke;ény” ferrit
> \gj ‘ ’/ )
- DA

—Hc +HC H

—

“‘J ‘L — Eszak Dél

_Br - 330”

1-20. abra: Kemény ferrit

A ferromagneses anyagok magneses allapotanak megvaltoztata-
sa elvben torténhet egy masik, allandé6 magnes melléhelyezése re-
vén, de gyakorlatilag legtobbszor az elektromos aram magneses
hatasa terén valosul meg, egy gerjesztd tekercs kozremiikodésével.
A magnesezés fel- €s le iranyu lehet a

0= *nl

Ferromagneses anyag

1

S magneses

Gerjesztd erOvonalak

tekercs

1-21. abra: Gerjesztett magnes

gerjesztés eldjelének fiiggvényében. Az elbjel mind a tekercselés
jobbos vagy balos irdnya, mind a tekercsben folyé dram irdnya
révén valtoztathatd (1-21. abra).
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1.3. Stacionarius és kvazistacionarius magneses ter

A ferromagneses anyagok a magneses erOvonalakat jol vezetik,
a magneses térbe helyezett vasmag ,,magaba gytijti” az erOvonala-
kat. A nem magneses anyagok (pl. 1égrés) nagy mdgneses ellendl-
last képviselnek.

1.3.4. Stacionarius magneses ter
energiaviszonyai

Ha egy zart vezetdben I aram folyik és az aktualis feliileten atha-
tolo kiilsé fluxus ¢, akkor az energia

W=g-1 (1.60)

Ha a térben » darab zart aramkort feltételeziink az i-edikben fo-
lyd aram erdssége I; és rajta atmend Osszes fluxus ¢, akkor a rend-
szer egylittes energiaja az alabbi modon adhaté meg:

_..1 -
W==28-1 (1.61)

=1

Felhasznalva korabbi (B= u- H, 1= H - |, ¢ = BA) 6sszefiiggése-
inket felirhatjuk a magneses tér térfogategységre vonatkoztatott
energiasuriiségét, mely nem ferromagneses anyag esetén:

_1 >
W—Efy-HdV (1.62)
v

Ferromagneses anyagnal 4 nem linearis volta miatt az energia-
stirliség valtozasa adhaté meg:

Bl
wy—w; =Aw= [H-dB (1.63)
Bl

A rendszer energidjat az indukcios egyiitthatokkal is kifejezhet-
juk.
Egyetlen kor esetén:

1
W=EL-12 (1.64)
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1. Villarnosséagtani alapok 6sszefoglalasa

Altalanos esetben:

2}_:1% I, I (1.65)

z 1 k=1
Példaul két aramkor esetén (n = 2):

1 1 1 1

. 2
W= ,L” I] +2£12 ‘[I 1’)+2L21 12 [i 2L2212

1.3.5. Magneses tér mechanikai er6hatasa

A méagneses energia megvaltozasa mechanikai munkaval is kife-
jezhetd (erd - Gt, forgatényomaték - elfordulas):

dWw=F,dr
dW= M, -dgp

Merev testszerii elmozdulas esetén a k-adik aramkorre hato r ira-
nyu erdt kifejezhetjiik az indukcids egyiitthatokkal (1.65) alapjan:

Fir “ZZL == oLy (1.67)

rl_,rl a?‘k

(1.66)

Magéanyos vezetd Onmagara gyakorolt erShatisa felirhato az
alabbi formulaval:

Lo (1.68)

1
..
2 Jar

Az erdt felirhatjuk az aram és a magneses indukcio fiiggvényeé-
ben is. Ha a vezetd egy elemi dh hosszisagi darabjara hato ero:

dF =1-dhx B
akkor a vezet0 teljes hosszara 0sszegezve kapjuk.

F =1§dhxB (1.69)

1.6. példa: A felirt elvontnak tiind Osszefiiggések hasznalhato-
sdganak szemléltetésére hatarozzuk meg két egymas melletti (1-22.
abra szerinti elrendezésii), &ram oda-visszavezetésére szolgalo par-
huzamos vezeték-ag /# hosszisagu szakaszara hatd F erd nagysagat.

:
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1.3. Stacionérius és kvazistacionarius magneses ter

A4

1-22. abra: Két vezeték kozt haio ero

A magneses indukcio a masik vezet0 helyén: a korabbi (1.46),
(1.50) formulak felhasznalasaval:

I I

B M o ra

(1.70)

Ez a vezetOre merbleges €s a vezetd menten allando. (1.70)-et
(1.69)-ba helyettesitne és erre az egyszeru elrendezésre alkalmazva
kapjuk a h hosszusagh szakaszra hat6 erét:

F=I-H-B=p—2% P (1.71)

1.7. példa: Tovabbi szemléltetd példaként vizsgaljuk meg az
eroviszonyokat egy homogén allando magneses térbe helyezett,
staciondrius arammal atfolyt vezet6 kdrnyezetében.

Az 1-23a. abran, mind a t6liink tdvolodoé irany( darammal atjart
vezetd oramutatd jarasaval megegyezd iranyitdsit magneses erovo-
nalai, mind az E-D iranyitottsagn kiils® magneses tér parhuzamos
erdvonalait berajzoltuk. A két mezd egymasrahatasa kovetkeztében
az litk6z6 erévonalak gyengitik vagy kioltjak egymast, mig az egy-
iranytak Osszeadddnak, igy az eredé mez6 az 1-23b. abra szerinti
lesz. Ha a minimalis energiaszintre térekvo, hosszukat ,,csékkententi
akaré” erévonalakat ,,gumi szalaknak™ képzeljiik, akkor képiesen is
érzékelhetd a vezetdt balra elmozditani kivano F er6. A fiiggdleges
magneses mezd természetesen szarmazhat allandé magnesként mii-
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1. Villamossagtani alapok ésszefoglalasa

YYYYYYY

1-23. abra:

kodd kemény magneses anyagtol, de szarmazhat gerjeszto tekercs-
csel méagnesezett 1agy magneses anyagtol is.

E E
A4 \l/ v W
v
° » K
F
F<€
v v v
v v v v
D D
B.) ¢

Eréviszonyok homogén magneses térbe helyezett vezetoknél

Az 1-23c. édbran egy visszahurkolédé vezetdkeret lathato, mely-
nek forgastengelye a kdzéppontban a papirra merdleges. A keretet
egy ,egymeneti” tekercsnek is tekinthetjiik, ahol a tavolodo—
kozeled6 aramok €s a magneses tér egymasrahato er6vonalai ellen-
tétes erdhatasokat keltenek, melyek forgatonyomatékai a keretet
elforditjak a tengely koriil. Ha kézben az aram- €s magnesero-
vonalak relativ helyzete megvaltozik (pl. vagy az aram vagy a mag-
neses tér iranya atvalt) a keret a ,holtponton™ tovabbfordul. Ily
modon mechanikai forgdmozgas (pl. villamos motor) allithaté eld.

1.3.6. Kvazistacionarius elektromagneses fér,
indukalt feszliltség

Az eddig tanulményozott magnesezéssel kapcsolatos jelensé-
geknél az id6t allandénak tekintettiik. Ha a magneses térben egy
vezetd tartdzkodik, akkor a magneses tér fluxusanak valamilyen
okbol bekovetkezd idobeli valtozasa a vezetd sarkain fesziiltséget
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1.3. Stacionarius és kvazistacionarius magneses tér

eredményez (indukal), melynek értéke Faraday-indukcid torvénye
értelmében:

a
PRl 18 1.72
u; — az indukalt fesziiltség

— L a fluxus idobeli megvaltozasa, melyhez

ot rendelt konvencids térirany ellentétes a
fesziiltség iranyaval
A fluxus idébeli megvaltozasa kétféle modon is eldidézhetd:
a.) Kiviilrél jovo hatasra valtozé magneses térrel;

b.) Magneses térben adott sebességgel mozgatott vezetd révén.

a.) Véaltoz6 magneses tér hatasa

Ennél a valtozatnal kiviilrél valamely id6fiiggvény szerint val-
toztatjuk a magneses teret és vele a fluxust (1-24. 4bra) Felirhato

dy \Lﬁ__. kiils6 valtoztatas \‘l{\\ ¥

. o i
+ - - +
U; U;
e R

1-24. abra: Vadltozé fluxus és az indukdlt fesziiltség

az indukci6-térvény differencilis alakja, mely szerint a térersség
nem Orvénymentes, ellentétben az elektrosztatikus térrel:

oB

(=
Iro at
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1. Villamosségtani alapok 6sszefoglalasa

Az itt is megjelend negativ eléjel Lenz torvénye értelmében azt
jelenti, hogy az indukalt fesziiltséggel kapcsolatos aram altal ger-
jesztett magneses tér, ellentétes a fluxusvaltozas iranyaval, azaz: az
ot eldidézd hatast gatolni igyekszik.

Az indukalt fesziiltséget a korabban bevezetett indukcios egyiiti-
hatékkal is felirhatjuk. Ha a k-adik vezetd fluxus-kapcsolodasa:

n
ve= 2, Ly
gzt

és ezt (1.72)-nél alkalmazzuk:

Y, n dij
e T e N T )
Uik = ; ¥y (1.73)
vagy egyetlen vezets esetére felirva:
di
5 = _L S 1. 4
U = (1.74)
Ha két vezetd szerepel (és Ly = Ly = M):
o di di,
U =Ly + M
di di,
YT T gy

1.8. példa: A kiils6 hatasra valtozd magneses térrel eldidézett
fluxus-valtoztatis elvét hasznéaljak fel, példaul a gyakorlatban al-
kalmazott transzformdtorokndl, melyekre egy valtozat lathatd az
1-25. abran.

vasmag

Z
7

e
=
[

|

o———-——/ \Jr o

primer tekercs szekunder tekercs
( N, menet) ( N, menet)

1-25. abra: Vasmagos transzformator
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1.3. Stacionarius és kvazistacionarius magneses ter

A példabeli esetnél két fiiggetlen, N, N, menetszamu tekercs a
jobb méagneses csatolas érdekében kozos vasmagon helyezkedik el.
Az els6, Gn. primer tekercs id6ben valtozo i; arama, idoben valtozo
magneses teret hoz 1étre a vasmagban. A maésodik, Gn. szekunder
tekercsben ez az id6ben valtozd méagneses tér fluxus-véltozasa fe-
sziiltséget indukal. A primer és szekunder-oldali energidk egyenlo-
sége alapjan levezethetd, hogy a szekunder-oldali indukalt fesziilt-
ség:

1y =2y (1.75)

b.) Magneses térben mozgatott vezetd

Fesziiltség indukalédik egy vezetd sarkain olyan esetben is, ha
egy magneses térben a vezetdt adott sebességgel mozgatjuk. Itt az
indukalt fesziiltség nagysaga a mozgas sordn metszett erdvonalak
szamaval lesz aranyos. Mas oldalrdl felirhato:

1, :jEd}:j(va)dl (1.76)
! !
u; —indukalt fesziiltség V)
v —vezetd darab mozgasi-sebesség vektora (in—]
S
: 4 » Vs
B - magneses indukcio vektora (—2]
m
dl - vezetd hossz egységvektora (m)

1.9. példa: Egy klasszikus kisérleti berendezést mutat az 1-26.
abra, melynél a papirlapra merdleges indukcié-vonalak allando
iranylak. A két vizszintes vonal egy-egy cslszd érintkezd sint jel-
képez, melyen a v sebességgel mozgd vezetdanyagon R rad csuszik.
Az u; indukdlt fesziiltség a sinek kozott lemérhetd. Az elrendezés
geometridja €s az alland6 iranyd B vonalak miatt az (1.76.) &ssze-
fliggés nagyon leegyszeriisddhet, és az indukalt fesziiltség:

ui=v-B.1 (1.77)

Magneses erdtérben mozgatott vezetd elvén miikddnek a me-
chanikai forgast elektromos energiava alakité generatorok, melyek-
nél a Kkiviilrél forgatott, visszahurkolt vezetSkeretekbdl 4lld
~forgorész” sarkairdl indukalt fesziiltség vehetd le (1-27. abra).
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erétér magneses indukcid-

a mozg6 vezetd B vonalai
hat4sos hossza — / R
Q Q O
Q Q (8] [@) &)
u. meért indukcios

o o o o B ' fesziiltség
) Q (0] (o] 0
(o] (o] lo] O (o]

csuszo-érintkez6 mozgd

sinek vezetd

7—)1}

mozgasi sebesség

1-26. abra: Mozgo vezetd dltal indukalt feszilliség

.

magneses
erotér

ZERN

forgatott vezetSkeret

G
.\\-‘l \
s

indukalt fesziiltség

\\\ -
ANVAN
7
\

N

i,
o D//q mechanikai forgatényomaték

1-27. abra: Generator

Altalanos esetben mind az a.), mind a b.) tipust indukalasi eset
is el6fordulhat: mozgatjuk a vezet6t, de a méagneses teret is valtoz-
tatjuk. Ilyenkor az ered6 indukalt fesziiltség:

Ui = Uig + Ujp = —% +j(v xB)dl (1.78)
/
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1.4. Halozatok id6figgd aramjellemzbk esetén

1.4. Halozatok idofiiggo aramjellemzok
esetén

1.4.1. A klasszikus leiras

A stacionarius aramlasoknal bevezetett aramfesziiltség Gssze-
fliggéseket és Kirchhoff-torvényeket idében valtozé koériilmények
kozott is alkalmazhatjuk, ha azokat altalanositva értelmezziik.

Az idében valtozd, pillanatnyi értékeket kis betilikkel jeldljiik a
tovabbiakban, a nagy betiik allando értékekre utalnak.

Az aramkor egyes elemein fellépd aramfesziiltség fiiggvények a
kovetkezOképpen irhatdk fel:

— Ellenallas:
Az Ohm-t6rvény (1.17.) alapjan:
Up=R-i [1.22)
— Induktivitas:
Az 6nindukcids fesziiltség (1.74.) alapjan:
di
=L— 1.80
up=L— (1.80)
Kolesonos indukceids fesziiltség
di’
1.
7 (1.81)
— Kapacitas:

Valoéjaban a kondenzéatoron keresztiil nem folyhat aram,
mivel az elektrédak egymastol el vanak szigetelve a dielekt-
rikum révén. Az elektrédédkon azonban a t6ltések felhalmoz-
hatok és a felhalmozddas, ill. kiiiriilés soran tdltésaramlas
keletkezik, mely kiviilr6l gy ,,tlinik”, mintha a kondenzato-
ron az aram valdéban atfolyna.

Tovabbmendleg valamely vizsgalt esetben a kondenzato-
ron feltételezhetiink egy korabbi kiindulétsltést (Qg) is,
melynek hatasat a kondenzator sarakin mért fesziiltség felira-
sanal figyelembe kell venniink, mint egy méasodik kompo-
nenst.

A kondenzator feszuItsege (1.8.) alapjan:

u, %)“LE i-dt (1.82)

t[l

/
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1. Villamossagtani alapok dsszefoglalasa

mivel az elektrodakra 79 — 77 id6szakban aramio toltés:

i

1

q=ji-dt

t

Generator:
A belso fesziiltség:

Up (1.83)

A Kirchhoff-térvények 1j alakjai:

Csomoponti térvény egy csomopontra
Yi=0 (1.84)
Hurok térvény egy hurokra:

Su=0 (1.85)

Az aramkori szamitasoknal ezutdan a kovetkezd algoritmus sze-
rint jarunk el:

az aramkori rajzba berajzoljuk az dram és fesziiltség iranyo-
kat;

felirunk a csomdpontok szdmanal eggyel kevesebb csomo-
ponti torvényt;

felirunk annyi fiiggetlen huroktdrvényt, hogy a kapott
egyenletek szama az agak (a megengedett ismeretlenek) sza-
maval legyen egyenl6. Ezeknél az (1.79), (1.80), (1.81),
(1.82) fesziiltségeket alkaimazzuk;

ily médon tobb integro-differencialegyenletbol allo egyenlet-

rendszert kapunk, melyeket megoldjuk és igy megkapjuk az
ismeretlen paramétereket.

must az 1-28. abréan felrajzolt aramkorre.

% 1.10. példa: Szemléltetd példaként alkalmazzuk a fenti algorit-

Az aramkorre csak egy huroktérvényt kell alkalmazni:

—uptup+tur+uytuc=0

majd a behelyettesitésekkel felirhaté egy integro-differencial-
egyenlet:
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1.4. Halozatok id6fliggd aramjellemzok esetén

di di’ Oy 1
o + M——t .-_+ =0 1.86
ot R v L ; 74 : C_[z dt = ( )

()

melyet, ha megoldunk, akkor megkapiuk az aram-fesziiltség ido-
fliggvényeket.

1-28. abra

1.4.2. Energiaviszonyok idéfiggé
aramjellemzéknél

A teljesitmény altalanossagban:

Z=H-1

Az egyes aramkori elemekre felirva a teljesitményeket,

figyelembevéve (1.13), (1.33), (1.34), (1.64)-¢t:

generator > Pe=up 1
ellenallas . pr=up-i=R.{
: (1.87)
induktivitas pr=u;-i=L E{—I— i
dr
" . q dq
kondenzator : =y~.j= L. 2L
r PC=EHg i C
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1. Villamossagtani alapok 6sszefoglalasa

Az egyes aramkori elemeknél a felvett illetve leadott energiak

t2
generator : We= .[ub -idt
'r]
Il
ellenallis  :  Wi=R-|i’dt
g (1.88)
, o Lo |
induktivitas : 4 =§L12 (r2 )—-Ele(r})
] 2
: g \&) 9)_1 1
kondenzator We= 2(C.‘2)_ 2(Cl)=-2—Cu2 (t, )——2—C u* (1)

Mint lathatd, az ellenallas mindig fogyaszt energiat, mig a tob-
biek felvehetnek és leadhatnak az id6 fiiggvényében.

A felvett (fogyasztott) energia pozitiv, mig a leadott negativ elo-
jeli lesz.

1.4.3. Id6ében periodikusan valtozo
mennyisegek jellemzdi
A gyakorlati esetek tetemes részében a halézatokat meghajto

generatorok periodikus (id6ben szabalyosan ismétlddd) jeleket
szolgaltatnak. Ilyen jelekre lathatok példak az 1-29. abran.

Jel

"

M T = periddusidéd

a.) SZinuszos

b.) négyszidg

c.) héromszig

5 1 d.) fiirész

1-29. abra: Periodikus jelek
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1.4. Haldézatok id6fiiggd aramjellemzék esetén

A periodikus jelek altalanos jellemzoi:

— Amplitadé : A felvett legnagyobb érték

— Periddus : Az a jelszakasz, mely 6nmagat ismételi az idoben
— Frekvencia: Az idéegységre eso peridodusok szama.

A frekvencia egysége a Hertz (Hz):

[f]=r=-ms =1Hz (1.89)

— Fazis . A peridduskezdet idGbeli eltolédéasa egy kijeldlt
idéponthoz viszonyitva

1.11. példa: A felsoroltak egy négyszogjel kapcsén az 1-30. 4b-
ra pelddjan tanulméanyozhatok.

Jd A
Amplitadd
Fa21's /\\ Periodus idd
eltolas >

r
1-30. abra: Periodikus négyszogjel jellemzdi

A szerteagazoé leirasi, felhasznalasi kivanalmaknak megfelelden,
a periodikus jelekkel (aramok, fesziiltségek stb.) kapcsolatosan
kiilonféle mennyiségi jellemzoket célszerii bevezetni, melyek fel-
hasznalasi jellegzetességeit az elektromos aram példdinal szemlél-
tetjiik:

— Csucsérték: A felvett legnagyobb érték (amplitidd)

A

|
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—  Effektiv érték: Négyzetes kdzépérték egy periodusra szamitva

T
Iy= ’—;,—J'iz(t)dt (T = egy periodus ideje)  (1.90)
0

Ez példaul elektromos aram esetén azzal az egyendram-
mal egyenértékii, mely a 7" idd alatt valamely R ellenallason
ugyanannyi hot fejleszt, mint az adott aram.

—  Aritmetikai kozépérték: Ugyancsak egy periodusra

1 T
Iy == [it)ds (1.91)

Szoktak elektrolitikus kozépértéknek is nevezni, mivel
példaul az elektrolizis sorén a szallitott toltés: O = I -  kép-
lettel szamithato.

Ha 1; = 0, akkor vdltakozo aramrol beszéliink. Az 1-29.
abra jelei valtakozo, periodikus jelek, az idétengelyre nem
szimmetrikus d.) fiirészjel kivételével.

— Abszolut kézépérték: A mennyiség abszolit értékének egy
periodusara szamitott kozéperték:

T
1
L= [io)|ar (1.92)
0
1.12. példa: Az 1-31. dbran egy kétutasan egyeniranyitott szi-
nuszos aram iddbeli lefolyasat rajzoltuk fel. A jel periddikus, de

nem valtakozd, mert [ = 0. Az 1, abszolut kézép itt fontos szerepet
kap, mivel a miiszerek tobbsége ezt az értéket méri.

e

i(1) 4

N . N . A .
\/ A\VA

g

1-31. abra: Kétutasan egyenirdnyitott szinusz jel
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1.4. Haldzatok idéfiggd aramjellemzbk esetéen

A felsorolt jellemzOk hanyadosaibdl a periodikus fliggvényre
jellemz6 tényezdk hatarozhatok meg:

Formatényezo:
I
el « B 1.93
o (1.93)
Csucstényezo:
1
k=" 2 1
cs Ieﬁ'

A kiilonb6z6 periodikus fiiggvénytipusokra vonatkozo jellemzd
tényezbket kiszamitottdk és a megfeleld szakkonyvek Osszefoglald
tablazataibdl kikereshetok.

1.13. példa: Egy tovabbiakban is felhasznalandd, szemléltetd
peéldaként hatarozzuk meg az

i(Y) = Iysinwt

periodikus dramfiiggvény effektiv értekét.

Meggondolva, hogy a szinuszfiiggvény esetén az egy periddus
folyaméan megtett szégelfordulas 360° = 27 radian, az egy masod-
perc alatti szogelfordulds az Gn. korfrekvencia (@) a 7 periodus
idovel kifejezhet6:

2
o= =2n-f

Ezutan kiindulva az I 5 (1.90) definicidés formuldjabol, €s a ma-
tematikabol kikdlcsondzve az alabbi integralformulat:

) b 1,
jsm a)tdt—i—%smzwt

majd mindezeket az (1.90)-be behelyettesitve, mindkét oldalt négy-
zetre emelve kapjuk:

Ly = Tf (dt=— jﬂsinzmzdz=

=T 2 el ’
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A masodik tag, mivel valtakozd aramot ir le [ = 0 kozépértekd,
ezért egy T periddusra értéke zérus, igy a hatarok behelyettesitése-
kor kiesik, és a végeredmény:

i* %1 (1.94)
1.4.4. Szinuszos jelekkel mikédo haldzatok

Az 1-27. &bran lathaté vezeto-keretet w szogsebességgel
egyenletesen forgatva, a sarkain észlelt indukalt fesziiltség (egy
onkényesen megvalasztott 1 = 0 kezddpont mellett) az 1-32. abran
lathaté szinusz gorbe szerint alakul, mely felirhaté a kovetkezd
Osszefliggésekkel:

u(t) = Um - sin(wt + )
1.95
w=2xf= —2%[ ( )

A szOgsebességet itt korfrekvenciaként értelmezziik, mely, mint
mar lattuk, a frekvenciaval és a periédus-idovel is felirhato.
Egysége radianban mért szdgelfordulédssal kifejezve:

[0]= — =5 (1.96)
A u(?)
N\
U,

T

+U,

1-32. abra: Altaldnos szinusz jel
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1.4. Halozatok idéfiiggd aramjellemzdok esetén

Leiras komplex szamokkal

Idében valtozd jellemzdkkel vald szamitasoknal szamos elony-
nyel jar a vektoros lelirasmod alkalmazasa, mely a témateriileten a
komplex mennyiségek bevezetését is jelenti.

Korabbi matematikai tanulmanyokbdl mar ismeretes, hogy a
1= 1 imaginarius (képzetes) szambdl kiindulva: komplex szamok
és ezekre épitkezve komplex-algebra, ill. fiiggvények szdrmaztatha-
tok. Tovabbi szamitasainkban a komplex szamokat fogjuk hasznosi-
tani, ezért roviden dsszefoglaljuk a felhasznalandd Osszefiiggése-
ket:

Egy komplex szdm jellemezhet6 az 1-33. 4bran lathaté vektor-
ral, mely Un. kanonikus alakban az alabbi formaban is felirhat6 (a
komplex vektort feliilvonassal jel6ljiik a tovabiakban):

Z=a+j-b (1.97)

ahol: a— valos (redlis) komponens (Re )
b — képzetes (imaginarius) komponens (/m )
»a” csak a valds tengelyre, ,,b” csak a képzetes tengelyre mérhe-
t6 fel, mivel iranyukat két, egymasra merdleges egységvektor (1 és j)
jeldli ki. A Z vektor abszoltt értéke egyben a vektor hossza. A va-
10s tengelyre tiikrozott z -t konjugdlt-nak nevezziik:

képzetes
(L) tengely i

7

b —

1-33. abra: Komplex szam vektoros dbrazoldsa

&

Z=a+jb z=|2|=\/a2+b2

E b
. Qo= arctg;
| R
| >( 2 a=RezZ=zcos@
-~ _ 1 d
e J . val6s b=ImZ=z-sing
- ,  tengely
~ : Z=z(cosp + jsing)
=l A —* s s
Z'=a-ijb z =z(cos@p—jsing)
konjungalt

53



1. Villamossagtani alapok 6sszefoglalasa

;

"22 = ) +_}b2

_Z‘! -+ 22: (al +a2)+.](b] + bz)

Az abran szerepl6 irigonometrikus alakot, az Euler-reldcio se-
gitségével exponencialis formaban is kifejezhet;jiik:

z :z(cosqo—i-jsin@):z-ej'@ 1
amibdl kdvetkezik: | (1.98)
eI? +e7I¢ el? Le I

cosp = 3 , sSing= 2

1.14. példa: Helyettesitsiink z = 1-et €s ¢ = g (1.98)-ba és mint

latni fogjuk, megkapjuk a V-1 -et:

T
z-ew=lejz-_—co"§+j in%{=0+j-1=j=x/-l.

77}
m

A komplex Z,; vektorokkal miiveleteket végezhetiink, melyeket

az Re—Im koordinata-rendszerben grafikusan is szemléltethetiink
(1-34. 4bra).

I
2R PY i A 3
1 Z1+ Z4
- :
o R M 1
2 | 7, ” E
i e |
1 ]
b : g :
_____ ol g i s e e R T !
1 :, - :
1 Zl: 1
»* ; 1
! 1 ; ~
-
as (28] ay+a, Re

1-34. abra: Két komplex vektor ésszege
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1.4. Halézatok idéfiiggd aramjellemzok esetén

Néhany, tovabbiak szempontjabol fontosabb mivelet 6sszefog-
lalésa:

Osszegezés: N
Z1t Zy, = (a1 + az) + j(by + b2)
Szorzas:
Zy L, =21 223 @ ") = (ayay — b1by) + j{a1by + azxby)

Osztas:

Ezil_ei((olﬂ(oz): (a)+ by ez = jbs)

z, 12y (!22+bgz >(1.99) Qb/

ax + b g : .
=+ b fiigovényre x szerint

Derivalas: Z=e

Q.

gt Tl e b g
dx
Integralas:
L l 5,435 - Z _
jem e e Ny
a a
¢ — a hatarozatlan integralbol ered¢ allandd y

Figyelemremélto, hogy a derivalas egy szorzdsi, mig az integra-
las egy osztasi jellegli miiveletté transzformalddott.

A komplex szamokkal kapcsolatos 6sszefoglalas utan vizsgaljuk
meg, miként hasznosithatok azok, szinuszos idoéfiiggvényekkel tize-
meld halozataink targyalasanal.

Induljunk ki példaul egy koszinuszos aramra vonatkozo valos
idofiggvénybol:

() = I, - cos(wt + )

A felirt valds idoéfiiggvényhez hozzarendelhetd egy (1) komplex
idofiiggvény oly modon, hogy ennek valds része feleljen meg a valds
fiiggvénynek (i(r) = Re i(1) ). A teljes komplex fliggvény:

()=Iy & V=, &% =1 .¢' (1.100)

ahol az 1,=1,- eV idofiiggetlen faktort komplex amplitudonak
nevezziik.
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Felirhatd a komplex effektiv érték is (1.94) felhasznalasaval:

T ()
Ieﬁ—f—féﬂﬁew (1.101)

A komplex effektiv érték csak a V2 & faktorban kiilonbozik a
komplex idofiiggvénytol, igy az w ismeretében a kapcsolat a valos
idofiiggvénnyel is egyértelmii lesz. A valds fliggvénybdl a komplex
fliggvényre vald attérés matematikailag egy:

I —>jo

transzformacidt jelent. Az 1-35a. dbran a valos idofliggvény képe,
az 1-35b. abran a komplex idofiiggvényt abrézold, dramutatd jara-
saval szemben forgd vektor lathato, melynek a valds tengelyre ve-
tett vetiilete a valds idofiiggvényt adja meg.

i M 41
Im = 0 \

; | 1

1]
e > <
o t
'
1,
i(1)=1I,,-cos(wt+¥) i(H=1I,-¢" e
a.) b.)

1-35. abra: Iddéfiiggvény és forgovektor

A komplex idoéfiiggvényes leirasmod gyakorlati szemléltetésére
W vizsgaljuk meg az 1-36a. abran lathato haldzatot, melynél a befolyd
aram példaul egy szinuszos idoéfiiggvénnyel jellemezhetd:

i(t) = Lysin(at + )
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i=Lysino+®), K A C fe oo
u(?) l s =5 =5 U l
a.) b.)

1-36. abra: Hdlozat és impedancia

Az 1.5 fejezetben levezetett integro-differencialegyenlet itt is
felirhat6 a huroktorvény alapjan (1.85) az 1-36a. abra jeldléseivel:

di(t)

u(t) = ugr(t) + ug(r) + uc(t) = Ri(t) + L o

-%ji(r)d: (1.102)

A kapacitas kezdeti t6ltését zérusnak vettiik (O = 0).

a.) Az (1.102)-ben felirt egyenletiinkbe behelyettesitve az
i(t) = Iysin(awt + y) idofliggvényt, a derivalas €s integralas elvégze-
se utan a fesziiltség U(r) 1dofliggvényere a kdvetkezo adodik:

1
u(t) =RIsin(awt + y) + ol Iy,cos(wt + y) — oC Iycos(awt + )

(1.103)

b.) Ezutan irjuk fel az (1.102)-bol Gjra, de most a komplex id6-
fliggvény behelyettesitésével:

W(0)=1Ip - @Y

A komplex szdmok miiveletével kapcsolatosan (1.99)-ben dssze-
foglaltakat figyelembevéve, a derivalast a kitevoben szerepld fak-
torral valo szorzdssal, az integralast osztdssal elvégezve a komplex
u(r) idofiiggvényre a kovetkezdket kapjuk:

ll([) =Rl - ej'//_ ejcot+ij 3 L ej!‘”. ejcot+ _Im . ej'l/_ ejﬂ’f:
joC

: ) ; T . :
= le'elw i (DL-I;'CJW + . g¥ ) e
( J s joC ) 2
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e == . TR jot
o (URm & ULm v UCm)' €

Az R, L, C dramkori elemek komplex fesziiltségeinek maximalis
értékei I =1 e bevezetésével:

D—Rm = R'Tm
[_J-Lm zij 'Im
— 1 -
UCm = _](!)C 'Im

Um =L Rm L Lm + UCm

Innen végiil felirhaték a komplex effektiv ériékek, a maximalis
értékek /2 -vel vald osztasa utan (1.94).

Uy =R1 = Zpl

U, =joLI =2Z,1

. T - > (1.104)
Ue = -1:—55-1 = Zc1

U,, = Uzg+U;+Uc

Az eredményekbdl lathatd, hogy a komplex fesziiltségek ¢s ara-
mok kozétt az Ohm-torvénnyel rokon ardnyossag all fenn, ahol az
ohm dimenziéji Z aranyossagi tényezdt komplex impedancidnak
nevezziik. Zp az ohm-os ellenallds, Z; az induktivitds, Z, a

kapacitas komplex impedanciai, melyekkel a kiinduld aramkér
komplex fesziiltségét felirva az aldbbi rendkiviil egyszerl Ossze-
fiiggés adodik:

U=(Zr+Z,+Zc =71 (1.105)
Az Z impedancia &sszetevoi koziil (1.104) szerint Z r fligget-

len, mig Z, , :’ZC fliggenek a frekvenciatol, ezért gyakran az alabbi
valtozat is felirasra keriil:

_ 1
Z=R+j(a)L—~03~Cv)=R+j(XL-XC)=R+jX (1.106)
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ahol R-t rezisziencianak (hatasos ellenallasnak), X-et reaktancidnak
(meddod ellenallasnak) nevezik.

A Z komplex impedancia szokdsos rajz szimbéiuma az 1-36b.
abran lathatd. Az impedanciat gyakran /ldiszélagos ellendlldsnak is
mondjak. Hasonloan az Ohm-térvény kapcsan bevezetett vezetoke-
pességhez, itt is definidlhatd a ldtszolagos vezetés vagy admit-
tancia.

?:%:GH‘B (1.107)

melynek Osszetevoi koziill G-t konduktancianak (hatdsos vezetés),
B-t szuszceptancianak (meddo vezetés) nevezik.

Visszatérve az 1-36a. abra halozatara, ennek iddfiiggvényes
(1.103) jellemzésére felrajzoltuk az 1-37. &brat, melyen az i(7)
aram, az up(t), u (), uc(r) és az eredd u(r) fesziiltségek Gsszeha-
sonlithatok. Leolvashato példaul, hogy az wug(r) fesziiltség azonos
fazisu az i(r) arammal, az u, () 90°-kal ,.siet”, mig az u(¢) 90°-kal
»kesik” az aramhoz képest. Az eredd kapocsfesziiltség a harom
Osszetevo ereddje.

1-37. dbra: Osszetevdk és eredd iddfiiggvényes abrdzoldsa

Ugyancsak az 1-36a. dbra haldzatat jellemzi, de a komplex ido-
fiiggvények szemszogébol (1.104), (1.105) az 1-38. abra, melyen az
1-35b. abrahoz hasonldéan forgd vektorok fejezik ki mindazokat,
amiket az 1-37. abra szinuszgorbéi jelentettek. A 1-38a. abran

megtalalhaté az I aramvektor, mellyel az ﬁR fazisban van, és
amelyhez képest az U, vektor 90 °-kal siet, mig az U-90 °-kal

elmarad. Az eredd kapocsfesziiltség U vektora a harom &sszetevd
vektoros ereddjeként szerkesztheto.
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1. Villamossagtani alapok ésszefoglalasa

N N
1 1
Xc
N
Xy
Z\¥| R
j j

b))

1-38. abra: Osszetevdk és eredd vektoros dbrdzoldsa

Az 1-38b. abran az eredé Z impedancia vektor szerkesztése lat-
hatd, mely az dsszetevd R ohmos és az X;, X reaktancidk ereddje-
ként adodik.

Osszehasonlitva a klasszikus idéfiiggvényes és a komplex id6-
fliggvényes leirasmodokat, megéllapithatjuk, hogy az utébbi mod-
szer joval hatékonyabb és attekinthetdbb. Legnagyobb elénye, hogy
a korabbi (1.38), (1.39), (1.40), (1.41), (1.42), tovabba (1.84),
(1.85) Osszefiiggések altalanositasaval és a komplex vektorialis
miiveletek alkalmazasaval a halézatok viszonylag egyszerlien sza-
molhatok. A felhasznalhaté analogidk alapjan az altalanositott 6sz-
szefliggések:

Impedancidk ereddje:

—_— n —_—
sorbakapcsolt:  Zs :ZZ

k
k= (1.108)
parhuzamos : =1—=i_i
Zp aZk
Kirchhoff-térvények:
csomoponti ZT:O
hurok : Zﬁzo K
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1.4. Haldzatok idéfiggd aramjellemzbk esetén

Teljesitmény- és energiaviszonyok szinuszos jelek esetén
Pillanatnyi teljesitmeény:

p(t) = u(t) - i(1) (1.110)
Ha u(f) = U,cosat, i(t) = I,cos(at — @) a behelyettesités utan:

p(t) = Uy, - I, coswt - cos(awt — @) =

HOEAEY

_Updy ( (1+cos20t-cos@)+sin2wmz-sing )
2 \ i(. J \ I\I, vy

Hatasos teljesitmény:
A pillanatnyi teljesitmény egy periddusra vett atlaga:

_1 0 _Un Iy
—TJ‘p(t)dt—-———z—wcosqo=U-I-cosgo (1.112)
0
Mivel (1.111)-ben a 2w operandust fiiggvények teljes periddus-
ra vett atlaga zérus, ezért kiesnek.

U
- U=—££, I=—I—’"— . effektiv értékek

ney 2

— COSQ : teljesitménytényezd

Ellenallasnal (¢ = 0) cos =1 van hatasos teljesitmény
. . r r —— 11'.
Induktivitasnal (¢ = + 2 cose = 0, ezért nincs hatasos
’ ' T teljesitmény
Kondenzitornal (9=~ )

A hatésos teljesitményt Watt-egységben mérjiik

Meddd teljesitmény:
A (1.111.) formula II. tagjabdl szarmaztathatd, szélsd értéke a
tényleges meddd teljesitmény:

Q=U-1I-sing (1.113)
Ellenallasnal: sin0 = 0 nincs hatasos teljesitmény

T
Induktivitasnal: sin—i =1

D
Kondenzatornal: sin—>5-=—
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1. Villamossagtani alapok ésszefoglalésa

Ez utébbiak azt jelentik, hogy reaktanciak esetén az energia ide-
oda aramlik a generator és a reaktancidk kozott, kzben atmenetileg
tarolddik a reaktancidkban, de a teljes periddusra szamitott atlaga
z@rus.

A meddd teljesitmény egysége a Watt, de néhany gyakorlati
esetben VAr (Voltamper reaktiv) jellést is szoktak hasznalni.

Latszolagos teljesitmény:

S=U-I=4P?+0? (1.114)

ahol P=U-Icosp, Q=U-Ising

A latszdlagos teljesitményt VA (Voltamper) egységben szoktak
megadni.
Elektromos munka:

A munka mindig kiszdmithaté a teljesitmény és 1d0 szorzata-
ként. A bemutatott teljesitményfajtak jellegzetességei alapjan meg-
allapithaté, hogy csak a hatdsos teljesitmény végez munkat, igy
felirhatd:

W=P.t (Ws) (1.115)

P = a hatasos teljesitmény (W)
t = az eltelt id6 (s)

1.4.5. Toébbfazist rendszerek

Ha az 1-27. &bran lathaté forgdvezetO-keret elrendezést ugy
modositjuk, hogy tébb, példaul harom keretet (4, B, C) alkalma-
zunk, egymashoz viszonyitottan egyenletesen elosztott, 120°-120°-
os szdgallasokban rogzitve (1--39a. abra), akkor az indukalt szinu-
szos fesziiltségek is, egymashoz viszonyitottan, a 120°-nak megfe-
lelé iddeltolassal jelennek meg az egyes keretek végpontjain
(1-39b. abra). Gyakorlati alkalmazasoknal a vezetd keretek helyett
tekercseket hasznéalnak a tobbszords menetszdmbdl eredd hatasno-
vekedés kihasznalasa érdekében, ily mdédon tébbfizisa (példankban
haromfazisti) valtakozo fesziiltséget szolgéltaté generatorhoz jut-
nak. Napjaink kozhaszni elektromos halozatai tobbnyire ilyen,
haromfazist rendszeren alapulnak.

A generator tekercsek eredetileg egymastol fliggetlenek, de az
alkalmazés soran ezeket kiilonb6z6 mddon egymashoz kapesoljak
€s igy csatlakoztatjak a haldzatra. Az egymashoz kapcsolas csillag
(1-40a. abra) vagy haromszog (1-40b. abra) elrendezésekben tor-
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1.4. Halbzatok idéfiiggé aramjellemzdk esetén

ténik. Az egyes generator-tekercsek kapcsan mért fesziiltséget fdzis-
fesziltségnek (Uy) nevezziik.

A fazis B fazis C fazis
M |

i

N ) U, Uy Uc

\/ ¥\ 5/\

A >
( / \ ) 0l =z n 7 o
41\ | |
N
B \
120° 120° 120°
Y ¥ ¥ ¥ ¥V V¥V V¥V V¥V Vv Vv v <
a.) b.)

1-39. abra: Hdromfdzisu rendszer

11 T

1-40. abra: Csillag és delta kapcsolds
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1. Villamossagtani alapok 6sszefoglalasa

Csillagkapcsolasndl a tekercsek egyik végét a csillagpontnal
Osszekotik, a masik oldali kimenetek (I, II, IIl.) csatlakoznak a ha-
romfazisi héalézat egy-egy vezetékére. Rendszerint a csillagpontot
is kivezetik. A fazisfesziiltség az egyes kimenetek €s a k6z6s pont
kozott mérhetd, mig az I-II, I-III, II-1II. csatlakozasi pontparok
kozott az Gn. vonali feszilltség (U,) jelentkezik. A vonali fesziiltség
az egymashoz képest 120°-kal eltérd allasa fazisfesziiltség vekto-
rokkal hatarozhatdé meg. Abszolut értéke:

U, =3 U, (1.116)

Az Eurépéban elterjedt rendszerek effektiv fesziiltségértékei:

Ure=220V, U, 5= V3 Urey= /3 - 220V =380V
A vonali aramok megegyeznek a fazisaramokkal:
Ivi - ]ﬁ

Hdromszog vagy delta-kapcsoldsnal a paronkénti k6z6s pontok
csatlakoznak a haromfazisi halézat egy-egy vezetékére, ezért a
vonali €s fazisfesziiltségek megegyeznek:

Uw' = Uﬁ

Az aramoknal hasonlé meggondolasokat téve, mint a csillag
esetnél

Li=+31 (1.117)

adodik.

Eurdpai rendszerekben a halézati aram frekvencidja kézismerten
Jf=50Hz.

Kiilonféle alkalmazasi esetekben néha a csillag, néha a delta el-
rendezés tekinthetd elénydsebbnek az egymasnak sokszor ellent-
mondé feltételek mérlegelése utan.

A haromfazisi halézatokra kapcsolt terhelések (fogyasztok)
ohmos és reaktins természetiiek lehetnek, igy teljesitmény-
viszonyaik az el6z6 fejezetben elmondottakbodl kiindulva vizsgalha-
tok. A fogyasztok bizonyos csoportjainal (pl. elektromotoroknal) a
tobb impedanciabdl allo fogyaszto is lehet csillag vagy delta felépi-
tést.

Altaldban iigyelni kell arra, hogy az egyes fazisok terhelése
egymashoz viszonyitva lehetdleg egyenletesen elosztott (szimmet-
rikus) legyen. Egyenldtleniil terhelt haromféazist halézatoknal sza-
mos kedvezotlen hatas [ép fel a miikédés soran.
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1.4. Halozatok id6fiiggd aramjellemzék esetén

Végezetiil, vizsgaljuk meg egy csillag elrendezésli fogyaszto
teljesitmény-viszonyait (kdzel szimmetrikus terhelést feltételezve):
Ha egy fazis latszolagos teljesitménye

Si=Un-Ip
akkor a teljes fogyasztéra jutd latszélagos teljesitmeny:

3
S=X Up-1h=3-Ur-ly

i=1
vagy a vonali fesziiltséggel kifejezve (U, = NER Up):
CEEN TR o N (1.118)
A hatdsos teljesitmény:
P=S8-cosp=~3-U,- I cosp (1.119)

A meddd teljesitmény:

Q=S8-sing=3-U,- I sing (1.120)

ahol @ az U, és Iy kozotti faziseltolodas.

1.4.6. Altalénos, periédikus jelekkel miik6dé
halozatok

Fourier-kézelités

Az 1-29. b, c., d. vagy az 1-31. dbran lathat6 és az ezekhez ha-
sonlo periodikus, de nem tisztan szinuszos jelekkel miikodo haloza-
tok targyalasahoz tovabbi meggondoiasok sziikségesek.

Matematikailag bebizonyithatd, hogy barmely (itt nem részlete-
zett matematikai eléfeltételeknek eleget tevd) periddikus jel elodal-
lithat6 kiilonb6zd frekvencidji szinuszos jelek szuperpoziciojaval,
melyek kozé beleérthetd a zérus frekvencidji egyenaramu Osszete-
v6 is. Ha a kérdéses altalanos periddikus fliggvény A7) (mely lehet
aram, fesziiltség stb. dimenzidju), akkor Fourier-tétele értelmeében
felirhat6 a szuperpozicids végtelen sor:

A=Ay + Z (A coskar + By sinkawr) eIl
k=1
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1. Villamossagtani alapok ésszefoglalasa

ahol az egyiitthaték T alapperiddus-ido esetén:

1, i
Ag= [ f(Oar
0
"
A= —%-J'f(t) coskawt dt
k i ' s (1.122)
5T
B, = ?gf(t) sinkat dt
S

k=12, ... értékeket vehet fel.

A (1.121) sor az altalunk kezelt elektrotechnikai esetekben &lta-
laban konvergens, és a szuperpozicioval eldallitand6 fliggvényt
annal pontosabban kozeliti meg, minél magasabb k értékig végez-
ziik el az egyiitthatdk kiszamitéasat.

A szdmolgatis soran gyorsabb eredményt ad az alabbi néhany
szempont.

Pdaratlan fiiggvényeknél, ahol: —t) = —f(¢), coskwt nem szerepel.
Pdros fiiggvényeknél, ahol: f[—t) = f(t), sinkwt nem szerepel.

Ha a két félperiddus egymasnak a ¢ tengelyre vonatkoztatott tii-

korképe: f [Hg\:— f(1), akkor csak paratlan indexii egyiittha-

)

tok. (As,, + 1, Bay + 1) fordulhatnak elé a szuperpozicios kifejezésben.

Az egyiitthatoknal az Ay a jel egyenaramu Osszetevojét, az w-as
egyiitthaték az alapharmonikust, a (k - @)-s tobbi egyiitthatok a fel-
harmonikusokat képviselik a szuperpoziciénal.

1.15. példa: Szemléltetd példaként legyen adva az 1—4la. abran
lathatd 45°-o0s flirészfog-jel, melynek periddusa 27 és egy periodu-
son beliili lefolyasa az abrabdl leolvashatd, 45° irdnyitottsagi, ori-
gobdl induld egyenes:

u(t)y=t

Mivel a jelsorozat nem szimmetrikus a ¢ tengelyre, kell lennie
egyendramu Osszetevonek, mely a filirészfog sort feljebb tolja. Ezt
az A egyiitthatokbol szamithatjuk (1.122.), (T=27):
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1.4. Halozatok id6fiiggd aramjellemzbk eseten

U (t) AN
Un=2r1 -
i 1 ¢ sin3or
u(t)zx_z(sma)t _{‘iuﬁa) sin3wt
A 1 2 3
P 1"=27r>
a.) b.)

1-41. abra: Fiirészfog jel és Fourier kozelitése

27 12m

I ! 1 ¢
AO z_fjf(t){]t:"ﬂ J.t at:i]—'t— 7J =T
0 ] 0

Az elézbleg felsorolt meggondolasok alapjan 4; = 0 -val sza-
molhatunk. B;-kal az (1.122.)-bol felirva és adott koriilményeinkre
behelyettesitve:

g T 2 2n
B, =7j F (1) sinket dt = >— [2- sinke dr
0 0

A matematikabol kikdlcsonozve az integralformulét, az aktualis
egyiitthaté az alabbi lesz:

2n

i 2n
-~ 1 _
B, =;cl— J-:. sinkt dt = ;{Sl:ft_t czskt}
’ 0

Ezt az egyiitthatét & = 1, 2, 3 értékekre kiszamolva, majd egy-
mas utan (1.121)-be behelyettesitve megkapjuk az 1-41b. abran
felirt a kiindul¢ flirészfogat kozelitd fliggvényt.

Az elektrotechnikaban eléfordulé gyakoribb jeltipusokra a
Fourier-egyiitthatokat, illetve Fourier-sorokat az (1.122) és (1.121)
formulédk segitségével kiszamitottak €s tabladzatokba foglaltdk. Egy
ilyen tablazat-részletet szemléltet az 1-42. abra.

+)

3\
I
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1. Villamosségtani alapok dsszefoglalasa

Fiiggvény

Fourier sor

Jx)=f(x + 27)
fx)=1l,ha:0<x<=7w
f(x)=-1,ha: 7<x<27x

Fx) 4
b

27

f(x)= f}?l:sinx+

+
3 3

sin3x sin5x }
3

[ i
=x,hai—— <x< —
f(x) =x, ha > X >
| 3n : :
o adl fi ] 4 sin3x sindx
f(x)=m—x, ha 5 SXS 5 f(x)z;[smx— : 2 ] }
f94
s i N
- £ 0 %’ EW]H
fx)=f(x + 27)
fx) = %x, ha:0<x<«a
T
f(x)=b,ha:asx$5 _ 4b[sina . sin3a . sinSo.
f(x)=— s sin3x+ = sinSx+ ...
Sx) = f(m—x); f(x) =—f(x + 7); doc B 3 3
S
b
\ 0 l?f_ T >
...;z-\_/ a m-a 32:: 2T o
f(x) = | sinx|
SG)4 7 )~£_i 0052x+cos4x cosbx
‘ Y R m| 13 35 0 57 7
-7 0 T 27 g

1-42. abra: Kilonféle jelek Fourier kozelitései
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1.4. Halozatok idéfiiggd aramjellemzbk esetérn

Halozatszamitas
Az altalanos periddikus fiiggvényekkel miikodd haldzatok
szamitasanal az effektiv érték a komponensekbdl adddik:

Ly=I= /ka (1.123)

Tovabba kovetkezetesen tigyelni kell arra, hogy az impedanciak
frekvencia-fiiggok. Ha a héalézatra adott fesziiltség Fourier-sorat
meghataroztuk, akkor az egyes frekvenciaknal (harmonikusoknal)
keletkez6 aramok az egyes frekvencidkhoz tartozd impedanciak
alapjan szamithatok. A tényleges eredd aram ezek Osszegébdl al-
lapithat6é meg.

Ha a generator fesziiltség:

Ult) = Up+ 32U, sin(keor + yp)
k=1

¢s a k-adik frekvencidhoz tartozé impedancia:

—"Zk == Zkej(h
akkor a kérdéses aram:
o0 7
(= %+Z«/§Lz—k sin(kaxt + W, — @) (1.124)
d = k

Osszefiiggéssel jellemezhetd.

Teljesitmény-viszonyok

A teljesitmények kiszamitasanal figyelembe kell venni kiilonbo-
z6 komponensek teljesitményeit:
Hatasos teljesitmény:

P= YU, cospy (1.125)
k=0
Meddd teljesitmény:
0= Y Uil sing, (1.126)
k=1
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1. Villamossagtani alapok ésszefoglalasa

Ldtszolagos teljesitmény:
S=U-1I

Itt be kell vezetni az an. S, torzuldsi teljesitményt, mely a latszo-
lagos, meddd és hasznos teljesitmények egyenlegének eltérésébdl
adodik. Az 6sszefiiggés rokonsagban van a szinuszos eset (1.114)-
es formulajaval:

8= J§*—P2-Q (1.128)

f 147 Atmeneti jelenségek

A halozat aram vagy fesziiltség jellemzdinek ugrasszerii megval-
toztatasat kapcsoldsnak nevezziik.

Kissé eloretekintve, elozetesen meg kell jegyezniink, hogy a
konyv késobbi (digitalis technikaval foglalkoz6) fejezeteiben rész-
letesen fogunk foglalkozni olyan, eddig nem érintett halézatokkal,
melyek szinte kizardlag kapcsold eszkézok rendszerébdl épiilnek
fel. Ezek a halozatok miitkédésiik soran, a kapcsolo eszkdzok tizem-
szeriien bekovetkezo be-ki kapcsolt allapotainak kombinacioi hata-
sara kialakulo, kotott szintli, diszkrét aram-, vagy fesziiltségértékek
révén (un. digitdlis formaban) fejezik ki azt az informéacidt, mely az
ilyen kapcsolo-halézat miszaki feladatmegoldasaihoz sziikséges.

Jelen fejezetben, a mar megismert: generator, ellenallas, induk-
tivitas, kapacitas-eszk6zokbo! felépiild halézatok aram-fesziiltség
jellemzoinek ,kapcsolgatasa” kovetkeztében bekovetkezd halozati
jelenségekkel foglalkozunk, melyek mas szintli kérdéskorbe tartoz-
nak, mint a fent emlitett kapcsolé-halézatok kapcsolasi jelenségei.

Generator-ellenallas-kapacitas-induktivitads elemekbdl felépiilo
halézataink mikodésében bekovetkezd kapcsolas az  aram-
fesziiltség jellemzOknél drmeneti (tranziens) jelenségeket okoz,
melyek az ,,iizemelés” idOszakos, vagy tartds megvaltozasat ered-
ményezik. Ha a halézat energiatarolasra képes reaktanciai koziil az
induktivitdsok arammentes-, és a kapacitasok fesziiltségmentes
allapotban  vannak, akkor a  bek&vetkez6  kapcsolast
bekapcsoldsnak, ha az elemek valamelyikében mar volt energia,
akkor dtkapcsolasnak vagy kikapcsoldasnak tekintjiik. Kikapcsolas
utan egy id6 mulva a reaktancidk elébb-utébb Gjra elveszitik ener-
giajukat a valosagban mindig bekovetkezd energiavesztés miatt.
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1.4. Halozatok id6fiiggé aramjellemzék esetén

A jelenségek tanulményozasa soran figyelembe kell venni, hogy
a kapcsolt jellemz6, milyen volt és miként alakult a kapcsolasi 1d6-
pont kdrnyezetében, azaz az f—0), A0), A+0) értékeket, ha 7 = 0-lal
jeloljiik a kapcesoléas iddpontjat.
Az atmeneti jelenségek matematikai leirasa az eddigi fejezetek-
ben targyalt moédszereken tilmend tovabbi meggondoldsokat is

igényel.

Speciélis atmeneti fliggvények

Egységugrasnak nevezziik az 1-43. abran megadott ﬁiggvényti—

pust.

g 4

g(®=0,hat<0
e®=1hat>0

e(t-1)1

1 -

7

e(t-T)=0,hat<T
e(t-T=1hat>T

a.)

L

1-43. abra: Egységugras

b.)

Az egységugras segitségével példaul kivant hosszisagu, kiilon-
féle fuggvényekkel ,fedett” impulzusokat tudunk elddllitani. Az
1-44. abran négyszog, fiirészfog és egy altalanos y(r) fliggvény-

impulzus lathato.

{ N ! N i F
70 négyszog Y fiirészfog 7@ altaldnos
A AlF----- 4 — _/\( y (@
’}*"- T
0 T “t o T t 0 T

f=A[e()-e(-1)] f(t)=A[

f

T

“”‘%““”‘“HUJ F@O=y®fe®)-e(t-1]

1-44. abra

~

——)



1. Villamosséagtani alapok dsszefoglalasa

St T)

o

S5 T)=0, hat<0

Impulzus-fiiggvénynek nevezziik az 1-45a. abra filiggvenyet,
melyre definiciésan jellemz6, hogy az impulzus-négyszog alatti

teriilet egységnyi.

=0, hat<0
S(t, T) N S(t: T) E] a

s, T)=;,.ha0<t<T S(t,.T)=-%, haO0<t<T
| 8 T)=0,hat>0 st TY=1, hat>T
J oy 1
- /!
S0 i T 0 T g
a.) b.)

1-45. abra: Impulzus- és Lépés-fiiggvény

Az impulzus-fiiggvény alatti s(¢) 1d6fliggd teriiletet (1-45b. &b-
ra) lépés-fliggvénynek nevezziik, €s mint teriilet, integral formaban
is felirhato.

, 0, har=0
s(1,T)= jS(ﬂ,T)dﬁz —5: ha 0<t<T (1.129)
i 1,hat=T7T

Az 1-45b. abrat szemlélve az is belathato, hogy 7" nullara csok-
kenésekor hatarértékben az s(¢z, 7) atmegy az egységugras fligg-
vénybe:

lims(z, 7)=g()
-0

Dirac-delta ,tGimpulzus” keletkezik akkor, ha az 1-45a. abrabol
kiindulva felirjuk az aldbbi hatarértéket:

limd(7,7)=8(1)
T—0

Dirac-deltat mutat az 1-46a. abra, mig egy 7-vel eltolt dirac-
delta lathatd az 1-45b. abran.
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1.4. Halézatok idéfuiggdé aramjellemzdok eseten

0(t)=0, har<0

rd

s~ TY
6(t)= o, hat=20 6(t)= oo, hatr=T

50) A

5()=0, hat>0

Vv
v

1—-46. abra: Dirac delia

A dirac-delta ,,végtelen magas” és a derivalt fogalom 4ltalanos
értelmezésében felirhatd ra a kévetkezd Osszefiiggés:

(=1 (1.131)
azaz gy is tekinthetd, mint az egységugras derivaltja.

1.16. példa: Szemléltetd példaként vizsgaljuk meg az 1-47. 4b-
ran felrajzolt R-C haldzat viselkedését, ha a 7 = 0 pillanatban U
ugrasfiiggvényt kapcsolunk a bemieneti pontokra.

CBC

F

Uy () 25

i (1) 4 U .

10, Uyt faes
> ¢

Upe(?) . c lUC(t) Tx) AU"\
T ° Uy e o
> ¢

a) b.)

1-47. abra: R-C hdlozat iddbeli viselkedése

73



1. Villamossagtani alapok ésszefoglalasa

A klasszikus differencialegyenlet a Kirchhoff hurok-egyenlet
alapjan (ha indulaskor a kondenzator t6ltése = 0):

!
R-i+—é,—jf(9)d9=Uo 0<t<T7)
0

a megoldas érdekében mindkét oldalt derivalva:

Al il
Re—t—j=1[)
Wil

U
az altalanos megoldas /, :*I—éo- kezdeti feltétel és 7= RC figyelem-

bevételével:

t ! /i
e e U s U e s
i(t)=Ipg RC=—U¢ RC-_0¢ 1 0<t<T)
R R
7= RC az aramkor jellemzo iddallandodja: 7id6 alatt az aram ,,e”-ed
részére csokken.
Az ellenéllason eso fesziiltség:

t

ur(1)=R-i(t)=Uy-e *.

A kondenzétorra juté fesziiltség:

{ 9 ! p
uc(t)=—(]:—ji(ﬁ)-dﬁ =U0[—~e_ ?} =UO[1—e" ?]
0

0

Laplace transzformacio (< 1(t))

A szinuszos jelekkel miikodd haloézatok tanulméanyozasa soran
(1.4.4. pont) mar lattuk, hogy iddbeli jelenségeknek a komplex
tartomanyba valdé (r—jw) transzformacidja révén mind a leiras,
mind a szdmitdsok leegyszeriisodtek €s attekinthetébbé valtak. A
Laplace transzformacié bevezetésével az ott tapasztaltak tovabbi
altalanositasara €s atmeneti jelenségekre vald Kkiterjesztésére is
lehetdség kinalkozik:

Rty =F(s)= [f()e "t (1.132)
-0
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1 4. Haldzatok idéfiggb aramjellemzbk esetén

A 1.132. transzformacios formulaban

AD)
F(s)

— az eredeti id6fliggvényt,
— a s valtozods transzformalt fliggvényt,

Zf(f) — a Laplace transzformacionak alavetett eredeti idofligg-

vényt jelenti.

A Laplace transzformacié néhany fontosabb Osszefiiggését az
1-48. abra tablazataban soroltuk fel.

Sor-

e D) t>0 F(s)
I J.0) F(s)=[ f(t)e™dt
0
2 S sF(s) — (—0)
JS'() 52F(s) — sA-0) — f°(-0)
4 [ r@y 1 fs)
0 A
5 gt— )t - 1) e-s'F{(s)
6 At + 1) >0 e’’ l:F(s)—J‘f(t)e““dt}
0
7 Aot a>0 1 F[i)
o (04
8 e-aif(f) F(s + a)
{
9 | AW*AD=[L(DAC- DT Fi(s) - Fy(s)
0
. G(Sk) ! G(S) - Moo

10 EW"’ ey HEO=0 H(s9 =0
1 _ Fr(s)

ef0fi0; fl)=0, 1>T e

1-48a. abra
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1. Villamossagtani alapok 6sszefoglalasa

12 0) = lim £ (1) lim sF(s)
13 limf(t) 1/F(s)#0, haRes=>0 limsF(s)
oo 50
14 n P
Y e fi () > i Fy(s)
k=l k=1
15 X1) 1
16 &(1) 1
s
17 el 1
s+o
18 ! Ey
)
19 ] —e-at o
s(s+0)
20 te—at 1
(S+0L)2
21 (1 — ar)e—af S
(s+0)’
22 sin at o
5% +ou”
23 cos af s
% +a?
24 1 -1+ af) et o2
s(s+a)?
23 1 —cos at ol
ﬂ52+a2)

1-48b. abra
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1.4. Haldozatok id6fiiggdé aramjellemzdok esetén

i‘;ﬂ F.0) >0 F(s)

26 sin af — at cos at 20,3
(52 +0!,2)2

27 fsin at 20
(52 +o.? )2

28 ot —sin at o
32(82 +0L2)

1-48c. abra

1.17. példa: Alkalmazasi szemléltetésként vizsgaljuk meg az
el6z0 pontbeli 1—41a. abran targyalt 45°-os flirészfog jel leirasat
Laplace transzformacio segitségével. A feladatot bontsuk két rész-
re: el6szor allitsuk eld egyetlen fiirészfog jel Laplace transzformalt-
jat, majd masodik 1€pésben tegyiik azt periddikus jelsorozatta.

Egyetlen fiirészfog eléallitasahoz felhasznalhatjuk az 1-44. abra

4

WY

A harom komponensbdl &sszerakott idéfiiggvény:

tapasztalatait. A szuperpozicié 1épéseit az 1-49. dbra mutatja. %

r @

1-49. abra: Egyetlen fiirészfog

fry=g o)) == ste=1) ~ st~

v

Jr @ =%£(t)~¥g(t—7')—g(t—:f')

szarmaztatasa

(1.133)
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1. Villamossagtani alapok 6sszefoglalasa

Az egyes komponensek Laplace transzformaltjai az 1-48. abra
tablazatabodl sorra kikeresve felirhatok, igy az eredo:

‘ 1 1 g 1=(+sT)e™
) = Fy(s) = “31}?_"_@‘”—_3 7 _1-(1+sT)-e
§

(1.134)
2T S $2T

Periddikus fiivészfogsorozat esetén, de altalanossagban is, felir-
hat6 az alabbi Osszefliggés:

At + kT) = A1) k=0,1,2,..
Vezessiik be azt az fi{t) fiiggvényt, mely csak egyetlen perio-
dusban létezik és mashol nulla:
e ey _J fi, ha0<e<T
S [e(r) el T)lf(t) {0, hat<0,7>0

Ezutan az &(r) f¢) fliggvényt felirhatjuk az f(7) ismételt eltolasa-
inak Gsszegével.

&) =frO) + frt -1+ ...+ fr(t = kT) + ...

Ez altalanositva a kdvetkezd képlettel fejezhetd ki:
&0 A1) = Y &t —kT) f(t - kT) (1.135)
k=1

Formalisan felirhato:
1) - R0 = er(0) f(1) (1.136)

Ez utobbi kifejezésben az &/(r) egy Un. ,,ismétlési operator”,
mely azt jelenti, hogy az utana all6 fliggvényt 7, 27, kT értékekkel
el kell tolni, majd dssze kell ket adni (1-50. abra).

M fT(t) A -
D =g(t—kT) fr(t—kT)
k=l
1 1 R—
{
0 3 - 0 T oI 3T

1-50. abra: Periodikus fiirészfog szarmaztatasa
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1.4. Halozatok idéfiiggd aramjellemzbk esetén

Attérve Laplace transzformaciora, az 1-48. abra eltolasi tétele
szerint:

Z [e(t —kT) fr(t — kT)] = e&T - Fr(s)

ahol esetiinkben az Fy(s) megegyezik az egy fiirészfogra kapott
(1.134) eredménnyel.
A behelyettesitések utan felirhato, hogy:

(=]

= [E(f)_f(t)] = F(s) = Z eksT . Fr(s)=Fy(s) z e—ksT

k=0 k=0

Az utolsé eredmény szummadja egy végtelen mértani sor, mely-
nek konvergenciaja esetén a végeredmény (a mértani sor 0sszeg-
képletet is felhasznélva):

(1.137)

A kapott kifejezésben az (1 — e=7)"! megfelel az (1.136)-ban
értelmezett ,,ismétlési operator” Laplace transzformaltjanak, azaz:

Z [er(D] = (1.138)

—C—ST
A kapott (1.137) &sszefiiggést ugy is tekinthetjiik, minta 7 > 0
tartomanyban periodikus fiiggvény Laplace transzformaltjat, felté-

ve, ha teljesiil az alabbi inverz Laplace transzformacios feltétel:
ZVFr ) =fr(ND=0 hat>T

Az (1.137), (1.138)-beli altalanos eredményt alkalmazhatjuk a
periddikus flirészfogsorozat eléallitasara, amennyiben az egyetlen
firészfogra kapott (1.134) F(s) fliggvényt periodikussa tessziik az
(1.138) ismétiési operatorral az (1.137)-ben megadott mdédon. Vé-
giil is a periodikus, fiirészfogsorozat Laplace transzformaltja:

I=(1+sT)e™" 1

=T T

F(s) = 11109

A periodikus €s egyedi fiirészfog-fliggvények az 1.50. dbran ta-
nulményozhatdk.

/9



1. Villamossagtani alapok 6sszefoglalasa

Inverz Laplace transzformacié (< ~'F(s))

Az eldzodleg Laplace transzformacionak alavetett fliggvényekkel
vald gyakorlati szamitasok befejezését kovetéen az eredményeket
vissza kell transzformalnunk az id6étartomanyba. Ez a mivelet az
inverz Laplace transzformacio.

a.) A visszatranszformalas legegyszeriibb és igen gyakori mod-
szere, hogy az irodalomban talalhato részletes tablazatokbdl keres-
siikk ki a megfelelé idofiiggvényt, mikozben figyelembe vessziik a
transzformaciés miiveleteket is. Igy, példaul, ha a visszatranszfor-
malandé F(s) fliggvény s-szeresét illetve é—-szeresét talaljuk a tab-
lazatban, akkor értelemszertien a megfeleld tablazatbeli idofiiggve-
nyének integraljat, illetve differencialjat kell a visszatranszformalt
eredménynek tekinteniink. Ugyanugy, ha a Laplace alakban e—s7
szorzd szerepel, akkor ez a visszatranszformalt eredménynél T
iddeltolas formajaban jelentkezik stb.

b.) A visszatranszformalds masik gyakori modszere az aldbb:
kifejtési tételen alapul:

o1 G(s) _ . G(Sk)
Hes) = g(f) - }: s k) (1.140)

az (1.140) kifejezésben a

G(s)
H(s)

F(s)=

egy valodi racionalis tort fliggvény, ahol a G(s) fokszama ala-
csonyabb H(s) fokszamanal és H(s) gyokei egyszeres gyokok.

Villamos-halézatok szamitasainal a feladatok nagy része vissza-
vezethetd ilyen tipusu fliggvényekre.

Amennyiben nem valddi raciondlis tort fliggvény adoddik, ez
szétbonthatd egy polinom és egy valodi tort raciondlis fliggvény
Osszegeére, igy az (1.140) formula mar alkalmazhat¢ lesz.

A kifejtési tétel valojaban a racionalis tortfiiggvény alabbi mo-

. don torténd részlettdrtekre vald bontasanak lehetdségét hasznositja:

G(S) C} Cz Cn
= o "
H(s) s—s +S—S2 " 5—S,

F(s)=

(1.141)

mely alakzat az Osszetevonkénti visszatranszformalds lehetdségét
rejti magaban:
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1.4. Halozatok idéfiiggd aramjellemzok esetén

ZF(s)= ) () = e()(Ce™ +Cpe™ + .. +C,s™)  (1.142)

Megjegyezziik, hogy a részlettértekre bontas tobbszérds gyokok
esetén is megoldhato, igy az inverz transzforméaciora ilyen esetek-
ben is lehetéség kinalkozik.

A fenti kifejezésekben szerepld gyokok altalaban komplex sza-
mok. A feladat jellegébdl kovetkezik, hogy A¥) valds vagy komplex
fliggvény. A valos esetnél a komplex gyokok konjugalt komplex
parokban jelentkeznek. Ezesetben a C; egyiitthatok is egymas kon-
jugaltjai és az Euler-relacié felhasznalasaval a kifejezés mindig at-
irhat6 valos fliggvénnyé.

1.18. példa: Szemléltetd példaként végezziik el a megadott

S+2m

T

His)=

fliggvény inverz Laplace transzformaciojat.

a.) modszer: A kiindulé fiiggvényt szétvalasztjuk két olyan kife-
jezésre, mely a transzformacids tablazatbdl kikereshetd. Lasd %
(1.23.), (L. 22.) sz. formulak

ZIRg)=2 |52
57 +o P+
A kérdéses idofliggvény:

At) = coswt + 2sinwt

b.) mddszer: A nevezd gyokei 5| = tjw, s, = —jw (1.140.)-bdl:
H(s)=2s, ésH(s)=%2jw
G(s)=tjo+ 2w
Behelyettesitve (1.140)-be
+j0):*-2(l) _+jor - —jﬂ)-.i-ZCO -e_jmt »
+2 o 2]
Jjor _e—ju)r ejmr —f—e"jm[
. +
2] ¥

f(=

€

=2

Az Euler-6sszefliggések alapjan (1.98), végiil adodik:
At) = 2sinawt + cosawr

Az el6z0 modszer eredményével megegyezden.

81



1. Villamossagtani alapok ésszefoglalasa

Operatoros leirasmaod és operatoros impedanciak

Az eddigiek alapjan levonhatd az a kdvetkeztetés, hogy hason-
l6an a szinuszos jelekkel mik6dd halozatoknal alkalmazott 1 — jo
transzformacidhoz, a Laplace transzformacids targyalasnal egy 1 — s
transzformacio elonyeinek kihasznalasara adodik lehetdség, melyek
révén mind a szamitasok, mind a halézatok leirasa egyszerlibbé és
attekinthetdbbé tehetd. |

Az aramkoroket alkotd R, L, C elemek fesziiltségeit felirva €s
figyelembevéve a derivalasnak megfelelé: s ,operatorral” valo
szorzést, az integralasnak megfeleld: s operatorral valé osztast a
{ — s transzformacios parok a kovetkezoképpen alakulnak:

N

up(t)=Rip(r) & Ug($)=RA1p(s) =Zp(s)Ig(s)

uL(t):Lic;;“— o U(s)=L-sI(s)=Z;(s)I,(s)} (1.143)

bl 4t 1 .
uC(.r):-ajiC(:)dz o Uc@=5-1c($)=Zc(8)1c(s)
0

Mint lathato, végiil itt is az Ohm-térvénnyel rokon:
U(s)=Z(s)-1(s) (1.144)

tipusti dsszefliggéshez jutottunk, ahol az egyes mennyiségek a s
operatortol fiiggenek és Z(s) az an. operdtoros impedancia, melyre
a korabbi (1.108) Osszefiiggéseink formalisan alkalmazhatok. Ha-
sonloképpen felhasznalhatdk értelemszeriien az (1.109) altalanosi-
tott Kirchhoff csoméponti- és huroktorvények is.

Az operatoros impedancia reciprokaként értelmezhetd az operd-
toros admittancia:

I(s) 1
U(s) Z(s)

¥(s)=

Bekapcsolas, atkapcsolas, kikapcsolas
Az operatoros impedancia bevezetésével az aramkori differen-

cidlegyenletek felirasa altaldban megtakarithatd, az impedancia-
viszonyok a halozat vazlatarol kdzvetleniil felirhatok.

1.19. példa: Bekapcsolasi példaként oldjuk meg operatoros im-
pedancia bevezetésével, Laplace transzformaciét felhasznalva az
[-47. abra kapcsan mar klasszikus differencialegyenlettel is meg-

82



1.4. Halozatok id6fliggé aramjellemzGk esetén

oldott R-C &aramkérrel kapcsolatos feladatot. Bekapcsolaskor a
rendszer a t = 0 idépontban energiamentes, igy aramkoriinknél a C
kapacitas toltéssel nem rendelkezik, igy az operatoros impedancia
¢s az Osszefliggések kozvetleniil felirhatok:

1
Z($) =R+ —.
(s) 5C

A bemeneti fesziiltség Laplace transzformaltja:
Z &y = Yo = U(s)
Az aramerdsség: Laplace transzformaltja:

(=Y@__ Vo Uy 1 _Up |

Z(s) ( IJ R 1 RS+%

s-C RC

Visszatranszformalva a kifejtési tétellel (az egyetlen gyok:

igy az aram idéfiiggvénye:

!

=07
i(1) R €

Ami megegyezik az 1-47. 4dbra kapcsan kiszdmitott aram-idd
fliggvénnyel.

Kikapcsolasi, atkapcsolasi esetekben, mivel a rendszer energiat
tartalmaz, tovabbi meggondolasok sziikségesek. Az egyes aramkori
elemeket megvizsgalva az (1.143) 6sszefiiggésekhez néhany kiegé-
szitést kell tenniink.

— Az ellendllas nem tarol energiat, ezért vele kapcsolatban
minden valtozatlan.

— A kondenzétorndl, ha a kapcsolas pillanatdban mar rendelke-
zett toltéssel €s a sarkain a kezdeti fesziiliség u(—0) értekii

volt, akkor a ¢ > 0 idOtartomanyban az u, (7) fesziiltség:
1 !
ue (f) = uc (<0) - £(f) + —C—Ji(&l) d9
0

ezt az s tartomanyba transzformalva
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1. Villamossagtani alapok ésszefoglalasa

U, ()

i(?)
—>

Uc(s)=

Uc(-0) 1
=——tal3) (1.146)

— Induktivitasnal hasonl6 a helyzet, mint a kondenzatornal, itt
kapcsolaskor a sarkain mérhetd kezdeti fesziiltség uy (-0), igy

az idétartomanybeli fesziiltségfiiggvény az ellentétes fesziilt-
ségeket is figyelembevéve: '

di(t)
dt

up () =-Li(-0) - )+ L

melyet az s tartomanyba transzformalva:

Ur (s)=—L - I(-0) + sLI(s) (1.147)
i(1)
—>
L C==
Uc(®)

()

T’Li(—O) -5(0) _D lUC(—O) (1)

b.)

1-51. abra: Kezdeti fesziiltség modellezése

A kapott (1.146), (1.147) kifejezéseket szemléletessé tehetjiik az
1-51. abra jeldléseivel. Az 1-51b. abran szereplé kondenzator kez-
deti fesziiltségét egy uc (—0) - £(¥) fesziiltségli nulla belso ellenalla-
st fesziiltséggeneratorral helyettesitettiik, melyet a kap<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>