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1. Eloszo

Az elektrotechnika rejtelmeibe bevezetd olvasmanyt tart kezében a kedves
olvasé. Bevezetének szantuk, ami azt jelenti, hogy sok helyen csak a to-
vabblépés lehetdségét villantjuk fel, esetleg tovabbgondolas mikéntjét mu-
tatjuk meg, a részletes kifejtés nélkil. Az els6 rész az Elektrotechnika tan-
targy legegyszerbb, halézatszamitasi részének egyszertibb elsé felével, az
egyenaramu halézatokkal foglalkozik. Célunk az alapvet6 Gsszefiiggések
megismertetése és egy olyan szemlélet nyudjtasa, melyre majd a valtozoé és
valtakoz6 aramu halézatok targyalasa éptilhet. Ebben a részben gyakorlati
vonatkozast viszonylag keveset talal a kedves olvasé. Az egyenarami ha-
l6zatok targyalasa itt a fizikanak a villamossagtan cimi fejezetébe tartozo,
elméleti vizsgalatot jelenti. De fontosnak tartottuk, hogy az 6nellenérzést
¢és a szemlélet elmélyitését szampéldak bemutatasaval és 6nalléan megol-
dando feladatok megadasaval segitsiik. A fejezet célja a matematikai gon-
dolkodas elmélyitése konkrét elektrotechnikai esetek vizsgalataval, a kap-
csolasi rajzok, diagramok, képletek sajatos muszaki nyelvezetének elsajatit-
tatasa, a mértékegységekkel valé muveletvégzés gyakoroltatasa, logikus
gondolkodasra Oszténzés.

A halézatszamitas masodik része, mely az id6ben valtozo fesziltségek
és aramok eseteire targyalja a villamos hal6zatok mukodését. Célunk az
egyenaramu halézatok vizsgalata soran megismert Osszefiiggések tovabb-
gondolasa, altalanositasa, ujraértelmezése. Modszeriink el6szor az id6-
fuggvények kozotti matematikai Gsszefiiggések feltarasa, majd szinuszos
valtozasok esetére a komplex szamok alkalmazasa. Most fokozottan sziik-
ség lesz matematikai ismeretekre, ezért ajanlott a kovetkezé fejezetek fel-
frissitése:

e folytonos, egyértékd fuggvények,

e adifferencialas elve és alapszabalyai,

e az integralas elve és alapszabalyai,

e szamtani és mértani kozépérték,

e hatvanyozas és gy6kvonas azonossagai,

e komplex szamok,

e anégy alapmivelet tulajdonsagai a valos és a komplex szamok korében,
e triconometrikus fuggvények,

e miuveletek sikbeli vektorokkal.
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A jegyzet tovabbi részeiben a miszaki életben leggyakrabban el6fordul6
villamos gépek megismertetése a célunk. A teljesség igénye nélkil mutat-
juk be a leggyakrabban alkalmazott energia-atalakitokat, felvillantva ma-
kodtetéstik és alkalmazasuk legfontosabb jellemzéit. A kilonleges gépek
kozul csupan a napjainkban leginkabb hasznalt tipusokat emlitjiik. Nem
célunk a minden részletre kiterjed6 ismertetés, ugyanis bevezetének szan-
tuk ezt a részt is, hiszen mas tantargyak részletesebben foglalkoznak az
egyes géptipusokkal.

Az utolso fejezetben, az aramiranyitok kozil kiragadva néhanyat, mu-
tatjuk be a leggyakrabban hasznalt alapkapcsolasokat és azok néhany jel-
lemzé6jét feltételezve, hogy szakiranyu targyak kapcsan alaposabb targyalas
mutatja be ezek mikodését.

Ajanljuk mindezt azoknak, akik ismereteiket az elektrotechnika tertile-
tén a kozépiskola elvégzése utan a fels6oktatasban, a most atalakuld f6is-
kolai szintd képzés keretein belill, nem szakiranyban kivanjak elmélyiteni.

A jegyzetben szerepld ,,Halozatok analizise” cimi fejezet egy korab-
ban megjelent oktatasi segédlet atdolgozasabol sziiletett, amelyet Torda
Béla kollégam készitett, akinek ezaton mondok készonetet értékes mun-
kajaért és a kiadashoz valé hozzajarulasért.

A szerzé eztiton mond készonetet dr. Hidvégi Timot egyetemi docens
lektornak (Széchenyi Istvan Egyetem, Automatizalasi Tanszék) az anyag
Osszeallitasa és egységesitése érdekében kozolt és részletekbe mend nagy
szamu, igen értékes és hasznos szakmai tanacsaiért, észrevételeiért.

Kivanom minden kedves olvasémnak, hogy elérje céljat munkam kéz-
bevételével. Eszrevételeivel, javaslataival, ha vannak, kérem, keressen meg.
J6 munkat, j6 tanulast!

2006. majus

a szerzo

hodossy@sze.hu
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2. Halozatok analizise

2.1. Egyenaramu halézatok

2.1.1. Tanulasi célok

Az egyenaramt halézatok attanulmanyozasa utin On képes lesz:

e Meghatarozni kapcsolasok eredé ellenallasat, alkalmazni a fesziiltség-
és aramosztot.

e FErtelmezni Ohm és Kirchhoff térvényeit.

e Alkalmazni a kilénb62z6 halézatszamitasi modszereket (szuperpozicid,
helyettesit6 generatorok, csoméponti potencialok, hurokaramok maod-
szere)

e Ertelmezni a teljesitményszamitast.

e Megoldani Gsszetett egyenaramu szamitasi feladatokat.

2.1.2. Bevezetés. A villamos jelenségek alapja az elemi
toltések létezése. A toltés és mértékegysége. Coulomb-
torvény. Erovonalkép

A villamos jelenségek oka az atomon beldl talalhat6 egyes részecskék vil-
lamos tulajdonsaga. Az atom {6 alkotéelemei koztl az atommagban talal-
haté proton pozitiv, mig, a Bohr-féle atommodell szerint, az atommag
koril keringd elektron pontosan ugyanakkora negativ t6ltéssel rendelkezik.

e A villamos t6ltés jele: Q és Q.
o Meértékegysége: coulomb, jele: C  1C =1As.
e Az eclektron toltése, az elemi téltés: ¢, = —1,603-107°C .

Az atomon belil altalaban ugyanannyi proton van, mint elektron. A kétfé-
le, ellentétesen toltott részecskék villamosan egymast semlegesitik. Ugyan-
ez mondhato el anyagaink nagyobb térfogatd részeirdl is. Ha a semleges
allapotot megbontjuk azzal, hogy toltott részeket, példaul elektronokat
szakitunk ki és tavolitunk el, akkor a visszamarad6 anyag pozitiv toltés-
tobblettel fog rendelkezni, réviden pozitiv toltésh lesz.
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A villamos toltések egymasra erével hatnak. Az azonos toltések taszitjak, a
kilonnemtek vonzzak egymast. Egy Q, és egy Q, nagysagu, pontszerd
toltés kozott hatd erd nagysaga kiszamithaté Coulomb torvénye szerint:
F = konst- ~——=,
r

ahol 1 a két toltés kozotti tavolsag. Az er6 vektor, melyet a tér kilénbo6z6
pontjain erévonalképpel adhatunk meg. Az er6 nagysagat az erévonalak
strtsége érzékelteti, iranya a tér valamely pontjan az erévonalhoz huzott
érinté iranya és értelme (iranyitottsaga) az erévonal értelmével egyezik
(2.1. abra). A tér valamely pontjat a harom térbeli irany egy-egy tavolsag-
adataval, az er6vektor nagysagat a harom térbeli er6komponens megada-
saval hatarozhatjuk meg. Mindez még idében valtozé is lehet.

+Q

2.1. abra.

A villamos jelenségek ilyen altalanos targyalasa bonyolult matematikai ap-
paratust igényel, nehézkes és a lényeget gyakran elfedi. Célunk az, hogy
el6szor a lehetd legegyszertbb jelenségeket vizsgaljuk, azokbdl tapasztala-
tot gytjtsiink, szemléletet szerezziink, és ezekkel a lehetd legjobban meg-
alapozzuk az egyre Osszetettebb feladatok értelmezését és magyarazatat.
Ennek szellemében a jelen targyban nagyrészt a halézatszamitas torvény-
szerségeivel foglalkozunk. Ezen belil el6szor az idében valtozatlan, agy-
nevezett egyenaramu halézatokat vizsgaljuk, majd az id6ében valtozo, £6-
ként szinuszos aramu halézatokra altalanositjuk a megismert Gsszefliggé-
seket. A villamos halézatokat ugy tekintjiik, mint az el6bb korvonalazott
altalanos villamos jelenségek egy dimenziora korlatozott egyszeribb esetei.
A tananyag tovabbi részében a villamos és a magneses tér jellemzébit is-
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merhetik meg, majd az elméleti 6sszefliggések alkalmazdsat a villamos
gépek és a félvezetSk teriletén.

2.1.3. A villamos halézatok alapelemei és definicidik. A
halozatszamitas alapfogalmai és mértékegységeik. Ohm
téorvénye. Az ellenallas, mint linearis elem

A villamos halézatok alapelemeit két csoportra oszthatjuk, aktiv és passziv

alapelemekre. Az aktiv alapelemeket generatoroknak nevezzitk. A feszilt-

séggenerator rajzjele a 2.2. abran lathato.

U

g

2.2. abra.
Definicio: A fesziltséggenerator kapcsain mindig Ug fesziiltség mérhetd.

A fesziltség jele: U, jelolésére landzsahegyl nyilat hasznalunk, amely tal-
nyulik azon a halézatrészen vagy elemen, amelyre vonatkozik. A fesziltség
mértékegysége a volt, jele: V. Szokasos mértékegységek: nV, mV, V, kV.
A fesziiltséggel kapcsolatban az ,,esik” igét hasznaljuk.

Az aramgenerator rajzjele a 2.3. abran lathato.

f,

2.3. abra.
Definicié: Az aramgeneratoron mindig Ig aram folyik.

Az aram jele: I, jel6lésére haromszoghegyti nyilat hasznalunk, amelyet az
azt vezet6 vezeték vagy halozatelem mellé rajzolunk. A villamos aram a
vezeték valamely keresztmetszetén egy masodperc alatt ataramlé toltés-
mennyiséget fejezi ki. Az aram mértékegysége az amper, jele: A. Egy am-
per az aramerGsség egy vezetéken, ha a keresztmetszetén egy masodperc
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alatt egy coulomb t6ltés halad at. A villamos aram szokasos mértékegysé-
gei: nA, HA, mA, A, kA. A ,,nano” ritkan hasznalt prefixummal:

InA=10"A.

Az arammal kapcsolatban a ,,folyik™ igét hasznaljuk.

471
Ull IR
2.4. abra.

A villamos halézatok passziv elemei koézott egyenarami halézatokban
csak egyetlen altalanos elem fordul el6, az ellenallas. Ezen kivil targyalunk
még két kilonleges elemet, az idealis vezetéket és az idealis szigetelést. Az
ellenallas rajzjelét a 2.4. abran lathatjuk, az ellenallas jele: R. A fesziiltséget
és az aramot ellenalldson azonos iranyitasura szokas felvenni. Az ellenalla-
son a fesziltség és az aram kapcsolatat a gyakran emlegetett Ohm torvé-
nye fejezi ki:

R U
I

Ohm torvénye nem kilonleges torvény. A fizikaban sokszor el6forduld
egyenes aranyossagot jelenti a kovetkezSk szerint. Az ellenallason kétszer,
haromszor, négyszer nagyobb fesziltség hatasara kétszer, haromszor,
négyszer nagyobb aram folyik. Az ilyen elemet a matematikaban linearis
elemnek nevezik, amit mi is tobbszor fel fogunk hasznalni. Ha az ellenal-
las aramat abrazolnank a feszultség fiiggvényében, akkor egy origon atme-
né ferde egyenest kapnank, amelynek meredeksége az ellenallas reciproka.

R-1=U

Nem kell tehat a fiiggvényt megrajzolni, elegend6 az ellenallas értékét
megadni. Az Ohm térvényében szereplS ellenallas tehat egy mértékegysé-
ges aranyossagi tényezS. Az ellenallis mértékegysége: ohm, jele: Q (g6r6g
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nagy omega). Az 1 Q-os ellendllason 1 V fesziltség hatasara 1 A aram
folyik.
R\

1Q=—
1A

Szokasos mértékegységek: Q, k€, MQ. A MQ kiejtése: “megohm”. A
miszaki gyakorlatban el6forduld szerkezeti elemek és berendezések ellen-
allasa altalaban az 1Q) ... 10 MQ értéktartomanyba esik. Néha az ellenallas
reciprokat, a vezetést hasznaljuk, melynek jele G, mértékegysége a Sie-
mens [S].

Vizsgaljuk meg most a passziv elemek csoportjaba tartozénak tekint-
het6 két kilonleges elemet, a vezetéket és a szigetelést. Ezek tulajdonkép-
pen mar ott szerepelnek az eddig vizsgalt elemek mellett is. A vezetéket
vagy mas néven révidzart folytonos vonallal jeloljik (2.5.a abra).

‘ TI=OA
U=0Vv X
a.) ‘ b.)
2.5. abra.

Definicié: A vezetéken sosem esik fesziiltség.

Keressiik azt az ellenallast, amelyen tetszéleges véges aram mellett 0 V
tesziltség esik.

R-1=0V
mikdzben
| = konst.
Az egyenlet megoldasa:
R=0Q.

A vezetéket tehat az ellenallasok nulla ohmos szélsé értékének tekintjiik.
Ha jobban megvizsgaljuk a révidzarra adott definiciot, akkor abban nem
az ellenallasra, hanem a rovidzaron esé fesziltségre tesziink kikotést. A
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rovidzar ezért felfoghat6 egyben a fesziltséggeneratorok egy szélsé eseté-
nek is, ahol

U,=0v.

g

Ez a felismerés hasznos lehet a késébbiekben.
A szigetelést vagy mas néven szakadast kereszttel megszakitott folyto-
nos vonallal jel6ljuk (2.5.b abra).

Definicié: A szakadason sosem folyik aram.

Keressiik azt az ellenallast, amelyen tetszéleges véges fesziltség mellett
sosem folyik aram.
U

~ = 0A
R

mikozben

U = konst.
Az egyenlet megoldasa:
R =0Q.

A vezetéket tehat az ellenallasok végtelen ohmos sz€lsé értékének tekintjiik.

Ha jobban megvizsgaljuk a szakadasra adott definiciot is, akkor abban
sem az ellenallasra, hanem a szakadason foly6 aramra tesztink kikoétést. A
szakadas ezért felfoghatd egyben az aramgeneratorok egy szélsé esetének
is, ahol

I, =0A.

9

Ez a felismerés is hasznos lehet a késébbiekben.

Az ilyen gondolatmenetek, a pozitiv és negativ toltés létezésének meg-
fogalmazasa utan, megerdsithetnek abban, hogy az elektrotechnikan vé-
gigvonul egy, a természet nagy rendjébe illeszkedd dualitas vagy kettSsség.
A dualitds egyes eseteiben valé elmélytilés nagyban segithet benniinket
abban, hogy az elektrotechnika mas problémaiban is biztosan eligazod-
junk.
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Az utoljara meghatarozott két elemrdl pedig még annyit érdemes emli-
teni, hogy a vezeték minden el6tte definialt elem hozzavezetéseként, a
szigetelés pedig korulvevs kozegeként hallgatélagosan ott volt.

2.1.4. Az alapelemek dsszekapcsolasa. Egyszeri villamos
aramkoér. Kirchhoff téorvényei. A harom alaptorvény

Kapcsoljunk 6ssze most egy aktiv és egy passziv halozatelemet! Aktiv
elemnek valasszunk fesziltséggeneratort! A 2.6. abran lathaté egyszerd
aramkorben a generator fesziltsége aramot fog hajtani az ellenallason ke-
resztil. A vezetékben a toltéshordozok, mint apré golydk egy csében,
korben fognak haladni. A generator és az ellenallas arama megegyezik. A
generator fesziltsége pedig - mivel vezetéken fesziltség nem esik - teljes
egészében az ellenallasra jut.

a1,

Jon

Gl ur
2.6. abra.
=1,
U, =U,

Az ellenallasra alkalmazhaté Ohm térvénye. Ennyi elegendd az egyszer
aramkor adatainak szamitasahoz. Ha példaul ismert a generator fesziiltsé-
ge, U, és az ellendllas értéke, R, akkor a korben foly6 aram szamithato.

Az egyszert aramkornél tett magallapitasainkat probaljuk meg most alta-
lanositani. A korabban meghatarozott elemekbdl tetszbleges, Gsszetett
kapcsolasokat hozhatunk létre. Ezeket nevezzik Osszefoglalé néven vil-
lamos halézatoknak. Az elemek elhelyezkedésével és az elrendezés bizo-
nyos torvényszertségeivel kilonboz6 halézatokban, a grafelmélet tudo-
manya foglalkozik. A grafelmélet harom alapfogalma: csomépont, ag és
hurok. Ezen fogalmakhoz kapcsoloddan villamos halézatokban két alap-
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vetd torvényt ismerink. Ezek a Gustav Robert Kirchhoff német fizikus
altal megfogalmazott csomoéponti és huroktorvény.

Kirchhoff csomoéponti torvénye: Egy csomoépontba agak futnak be. Az
agakhoz befoly6 vagy kifoly6 aramok rendelhet6k.

Definicié: Kirchhoff csoméponti torvénye szerint a csomoépont aramainak
el6jelhelyes Gsszege nulla (2.7. abra).

L
——

b |

L+, —1,—1,-1,=0

Az Osszegzéskor a befoly6 és a kifolyé aramokat ellentétes eldjellel kell
figyelembe venni. Atrendezve:

L+, =1+, +15.

Ebben a formajaban a csoméponti torvény a kovetkez6t is jelenti: a befo-
ly6 aramok Gsszege egyenld a kifolyé aramok Gsszegével. A belépé és ki-
1épS elemi toltott részecskék szama azonos. Bz a fizika altalanos
anyagmegmaradasi torvényének egy elektrotechnikai esete. A csomoponti
torvény altalanos megfogalmazasa:

I, =0

n
=1

Kirchhoff huroktérvénye: A hurok a villamos halézatban egy tetszéleges
zart koriljaras. Az egyszeriség kedvéért a hurok képzésekor a hurokba
bevonni kivant hal6zatelemeket csak egyszer jarjuk at, de ez nem koételez6.
Egy ilyen, altalanos hal6zatbdl kiemelt hurok lathato a 2.8. abran.
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2.8. abra.

Definicié: Kirchhoff huroktérvénye szerint a hurokban szerepld feszilt-
ségek el6jelhelyes Gsszege nulla.

Valasszunk a példaként szerepl6 hurokban egy kiindulé csomoépontot, A-t
és egy koruljarasi iranyt! A-bol kiindulva, és a koriljarassal egyezé iranya
teszultségeket pozitivnak véve irhato:

U +U,-U,+U,-U.=0

Kirchhoff huroktorvénye altalanos alakja:

$0,-0

i=1

Az eddig megismert harom torvény, Kirchhoff két térvénye és Ohm t6r-
vénye a hal6ézatszamitas harom alaptorvénye. Az egyenaramua halézatok-
ban tobb, gyakran elé6fordulé kapcsolasra ezen harom alaptorvény segitsé-
gével fogunk torvényszeriségeket megallapitani. Tovabba azt is remélhet-
juk, hogy az idében valtozé aramu halézatok targyalasa soran is segitsé-
gunkre lesznek.

2.1.5. Soros és parhuzamos kapcsolas, jellemzdéik. Generatorok
soros és parhuzamos kapcsolasa

A villamos halézatok két kivezetéssel rendelkezé elemeit kétpolusoknak
nevezzik.
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Soros kapcsolas

_D
IR
2.9. abra.

AN
Ufb I

Két kétpolus sorosan van kapcsolva, ha egy-egy kivezetésiikkel 6ssze van-
nak kotve és erre az Osszekottetésre nem csatlakozik harmadik ag (2.9.

abra).

Definicié: Sorosan kapcsolt elemeken az aram azonos (csomoéponti tor-
vény).
I =1,

A sorosan kapcsolt elemeken az ered6 fesziltséget az elemeken esé rész-
feszultségek (el6jelhelyes) Gsszegeként szamithatjuk.

AMNG ~NB A M™B
U, U, U,

2.10. abra.

Kapcsoljunk most két fesziiltséggeneratort sorosan (2.10. abra). A két
generator eredé fesziiltsége a huroktorvény alapjan:

Upg=U, +U,

A két fesziltséggeneratort helyettesithetjiik egyetlen eredé fesziltséggene-
ratorral amelynek forrasfeszultsége a két generatorfesziltség Gsszege.

Ue=U, +U,

Az 6sszevonas utan a C pont eltdnik, tobbé mar nem hozzaférhetd.
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Parhuzamos kapcsolas

ules |u U,
I% J;IZ
o

2.11. abra.

Két kétpolus parhuzamosan van kapcsolva, ha mindkét kivezetésiikkel
Ossze vannak kotve (2.11. abra). (A parhuzamos kapcsoltsagnak tovabbi
kiegészité feltétele — mint a sorosnak — nincsen.) Ha tobb kétpolus van
mindkét kivezetésével Osszekotve, akkor valamennyi egymassal parhuza-
mos kapcsolasban van.

Definicié: Parhuzamosan kapcsolt elemeken a fesziiltség azonos.

U =U,=U

Ez belathato, ha két parhuzamosan kapcsolt elem altal alkotott hurokra
alkalmazzuk a huroktorvényt.

Parhuzamosan kapcsolt elemeken az ered6 aramot az egyes agak vagy
elemek aramanak (el6jelhelyes) 6sszegeként szamithatjuk.

I=1,+1,

Kapcsoljunk most két tetszéleges aramgeneratort parhuzamosan (2.12.
abra)! A két generator ered6 arama a csoméponti toérvény alapjan:

=1, +1,,

A két aramgeneratort helyettesithetjiik egyetlen eredé aramgeneratorral,
amelynek forrasairama a két generator aramanak Gsszege.
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e =15+ 1y,

D

™ -
o =
L e

K

2.12. abra.

4 19)p

Az 6sszevonas utan azonban a két ag kilon-kilon mar nem hozzaférhetd.
(Megjegyzés: két aramgenerator soros kapcsolasa illetve két fesziiltségge-
nerator parhuzamos kapcsolasa csak akkor nem vezet ellentmondasra, ha
a forrasaramuk illetve forrasfeszultségik azonos. Ilyenkor pedig az ag
aramanak illetve a két csomopont koézotti fesziltségnek a meghatarozasa-

hoz két generator f6losleges, elegendé egyetlen generator.)
2.1.6. Ellenallasok soros és parhuzamos ereddje

Sorosan kapcsolt ellenallasok ereddje (2.13. abra)

U U U U

n

Y+ 1 F—
IR R TR TPR TP

U

e
2.13. abra.
Ohm t6rvénye alapjan:
U U U U
R=—"R=-"2R=-2.R =" 2.1
Il |2 |3 In
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Kirchhoff csomoéponti térvénye alapjan:
Lh=L=L=.=1=I 2.2)
Kirchhoff huroktérvénye alapjan:
U +U,+U;+.+U, =U, 2.3

Létezik egy fiktiv, eredd ellenallas, amely az eredd fesziltség és az eredd
aram hanyadosaként szamithaté. Erre is érvényes, hogy kétszer, harom-
szor, négyszer nagyobb fesziltség hatasara kétszer, haromszor, négyszer
nagyobb aram alakul ki. Probalkozzunk az R, értékét a részellenallasok
értékével kifejeznil

RGSZ%ZU1+U2+:J3+...+Un (2.3) alapién
u U, U U

R,=—"T+—"2+—"2+..+-" (2.2) alapjan
I1 |2 |3 In

Rs =R +R, +R; +...+ R, (2.1) alapjan

Res = iRI

i=1

2.1. tétel. Sorosan kapcsolt ellenallasok ereddje a részellenallasok Gssze-
gével egyenl6.

Ez azt is jelenti, hogy a sorosan kapcsolt ellenallasok eredéje minden rész-
ellenallasnal nagyobb. Barmilyen kis ellenallast kapcsolunk sorosan egy
tetsz6legesen nagy ellenallassal, az ered6 nagyobb lesz a nagy ellenallasnal
is, mert a toltéshordozoknak nagyobb akadalyt kell lekiizdenitik, hogy
kereszttilhaladjanak. Ha # darab azonos értékd ellenallast kapcsolunk soro-
san, az eredé a soros elemek ellenallisanak #-szerese lesz.
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Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok eredéje (2.14. abra)

|

T TS
] Ua|

Ry Uy Ry Uylf [Rs

gl
R, U,

c
1
—_

I

2.14. abra.

Ohm t6rvénye alapjan:

U U
RI:I—I, R,=—2,R,=—,.. R, =—". 2.4)
1

Kirchhoff csomoéponti térvénye alapjan:
L+ +++ 0 =1, (2.5)
Kirchhoff huroktorvénye alapjan:
U=U,=U;=..=U_,=U, (2.6)

Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok is ugy tekinthet6k a kilsé szemléld
szamara mint egyetlen ellenallds. A parhuzamos kapcsolas helyettesithet6
egyetlen ered6vel:

1 1

R, =—= = 2.5) alapja
S P O P P P I (2.5) alapjan,
Ue Ue
1 .
o = (2.6) alapjan,
P Il I2 |3 Im
+2 424+
u U, U, U,
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1
Rep‘l 1 1 1
ettt
R, R, R, R,
Roviden:
1

R =

ep

AN |
2R

j=1

A képlet egyszertbb alaku, ha vezetésekkel irjuk fel:

G, =Zm:Gi

i=1

(Az eredd vezetés minden részvezetésnél nagyobb, ezért:)

Vissza 4 22 p

(2.4) alapjan.

2.2. tétel. Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok eredd vezetése a részveze-

tések Gsszege.

Ez azt is jelenti, hogy a parhuzamosan kapcsolt ellenallasok eredd ellenal-
lasa minden részellenallasnal kisebb. Barmilyen nagy ellenallast kapcsolunk
parhuzamosan egy tetszélegesen kis ellenallassal, az eredd kisebb lesz a kis
ellenillasnal is, mert a toltéshordozék szamara tobb aramut 4ll rendelke-
zésre, hogy keresztiilhaladjanak. Ha 7 darab azonos értékd ellenallast kap-
csolunk parhuzamosan, az ered6 a parhuzamos elemek ellenallasanak #-ed

része lesz.

Két parhuzamosan kapcsolt ellenallas ereddje

1

RelZ = 1 1

- _I’_ -

R R,

Ko6z06s nevez6re hozva:
R - 1 _ R/-R,
el2 R2 + Rl R1 + R2
R, ‘R,
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Rein = R Ry =R, xR,
R, +R,

A X jel neve: replusz. Els6sorban 6sszetett kifejezések koézotti parhuza-
mos eredd szamitasanak jelolése esetén elény6s hasznalata.

2.1.7. Fesziiltségoszto és aramoszto

Fesziiltségoszto

Két ellenallas soros kapcsolasa fesziltségosztot képez (2.15. abra).
Kirchhoff huroktorvénye alapjan:

U, =U, +U,

A taplalo fesziiltség megoszlik az R, és R, ellenallas kozott. Ebbél szarma-
zik a fesziltségosztod elnevezés. Egyenaramua halézatban a rendelkezésre
allo fesziltségnél nagyobb fesziiltség nem allithaté el6. Mind U, mind U,
legfeljebb U, értékével lehet egyenl6 akkor, ha a masiknak az értéke nulla.

U =1-R
U,=1-R,
U _I'R
U, IR,
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Ul _ Rl
U 2 RZ

2.3. tétel. Fesziltségosztoban a feszultség az ellenallasokkal egyenes
aranyban oszlik meg.

Hatarozzuk meg most a fesziiltségoszto kimené fesziltségének, U,-nek az
értékeét a taplalo fesziiltség U, és az ellendllasok ismeretében!

U,=1R,

A korben folyé aramot felirhatjuk a generatorra csatlakozé eredd ellenal-
lassal, K, és K, soros ereddjével:

Ug
| =——2 cbbol

R, +R,
= Ug .
* R +R, °
R
U, = g.R—2
1+R2

Ez a fesziiltségoszt6 képlet. Az U, utani tort mértékegység nélkiili, értéke
legfeljebb egy. Ez felel meg annak, hogy U, legfeljebb U, értéki lehet.

Osszetett kapcsolasainkat is gyakran célszerd két ellenallas soros kap-
csolasara egyszersiteni és utana a részfesziltségek meghatarozasahoz a
fesziltségosztd képletet alkalmazni.

Aramoszté
Két ellenallas parhuzamos kapcsolasa aramosztot képez (2.16. abra).
Kirchhoff csomoéponti térvénye alapjan:

I=1,+1,

A k6z6s aram megoszlik R, és R, ellenallds kozott. Ebb6l szarmazik az
aramoszté elnevezés. Az aramokra is érvényes, hogy sem I;, sem [, nem
lehet nagyobb a k6z6s I aramnal.
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0o

D\c‘_:u\c N;U|c 3| c

[SS]

S

2.4. tétel. Aramosztéban az aram az ellenallasokkal forditott ardnyban
oszlik meg.

I, R,

L
I, R,

Hatarozzuk meg most az aramoszto egyik ellenallasan, példaul R,n az
aram értékét a k6z6s aram ¢és az ellenallasok értékének ismeretében!

Az ellenallasokon esé fesziltséget felirthatjuk a k6z6s aram és a két parhu-
zamosan kapcsolt ellenallas ereddje segitségével.
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R, ‘R
U=I-R, =1-(R, xR,)=1.——2
R, +R,
Behelyettesitve:
1 R -R
I, =—-1 —L 2 ebbdl
R, R, +R,
R
, =1 1
R, +R,

Ez az aramoszto képlet. Felépitése hasonlit a fesziiltségoszté képlethez
azzal a lényeges kiilonbséggel, hogy itt a tort szamlaléjaban szerepld ellen-
allas és a keresett aram indexe nem azonos, hanem éppen ellentétes. Osz-
szetett kapcsolasainkat is gyakran célszert két ellenallas parhuzamos kap-
csolasara visszavezetni és az aramoszto 6sszefliggéseit alkalmazni.

2.1.8. Fesziiltség és aram meérése, idealis és valos
méromiiszerek, méréshatarkiterjesztés, voltonkénti
belsd ellenallas

Aram mérésére a halézat valamely agat megszakitva, abba sorosan dram-
mérdt iktatunk be. Az idedlis arammérd vezetékként viselkedik, ellenillasa
nulla ohm. Ha ez teljesiil, akkor az aramméré beiktatasa nem valtoztatja
meg a mérend6 haldzatot, tehat a mérendé aram értékét sem. A sorosan
beiktatott aArammérén atfolyik a mérendd aram.

Fesziltség mérésére a halozat két pontja kozé parhuzamosan feszilt-
ségmérot iktatunk be. Az idealis fesziltségmérd szigetelésként viselkedik,
ellenallasa végtelen ohm.

O 6T -@

2.17. abra.

A fesziltség- és aramméré szabvanyos rajzjele a kor, és benne a mérendé
mennyiség mértékegysége. A szakirodalomban gyakran talalkozunk ennek
— a miszer mutatdjara emlékezteté — nyillal torténd kiegészitésével (2.17.
abra). A kiegészités segiti a mas hasonld rajzjelektdl valé megkilonbozte-
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tést, ezért gyakori. Egy aramkorben a fesziiltség- és aramméré elhelyezése
lathato6 a 2.18. abran.

(A
&

Ug <> R

2.18. abra.

A valés mérémiuszerek ellenallasa az idealistol lényegesen eltér. A gyarték
nem is gyartanak kilon fesziltség- és arammérét, hanem nagy érzékenysé-
gl, ugynevezett “alapmiszert”. Egy alapmiszer mutatdja U, fesziltség és
I, aram mellett lendtl végkitérésbe. A végkitéréshez (FSD, Full Scale
Deflection) tartozé skalaérték tehat egyarant értelmezhetd feszultség- és
aramértékként is. Tovabba, mivel U, és I, a mlszer ugyanazon allapota-
hoz (FSD) tartozo értékek, segitségiikkel az alapmiszer ellenallasa kisza-
mithato:

Vegylink egy gyakori példat! Egy tipikus alapmiszer végkitérésbe lendiil
U, =50mV és
I, =504A hatisara.
A miuszer ellenallasa:

_50mV_50-107V
" 50uA  50-10°A

=10°Q =1000Q = 1kQ .

Ezekkel az értékekkel kapcsolatban két 1ényeges probléma meril fel. Az
elsé probléma az, hogy a miiszaki gyakorlatban az 1€2 ... 10M€2 ellenallas-
értéktartomanyba esnek 4altalaban a berendezések és eszk6zok ellenallasér-
tékei. 1€2-nal kisebb az elfogadhatd vezetékek ellenallasa és a 10MC-os
értéknél nagyobbakra mondjuk, hogy szigetelésnek tekintheték (a j6 szige-
tel6k sokkal nagyobb ellenallastuak). Ezért az 1k€-os alapmiszeriink nem
tekinthet6 sem idealis arammérének, sem idealis fesziiltségmérének.
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A masodik probléma az, hogy alapmiszeriinkkel reménytelen a szoka-
sos tobb voltos, s6t tobb ezer voltos fesziiltségek vagy a tobb amperes
aramok megmérése. Az alapmdiszer skalajarél csak a 0 ... U, illetve a 0 ... I,
tartomanyba esé értékek olvashatok le. A végkitéréshez tartozo értékeknél
lényegesen nagyobb értékek pedig biztosan tonkre is teszik a muszert.
Ezen utébbi probléma megoldasara alkalmazhaté a méréshatar-
kiterjesztés. Ilyenkor vagy az aram-, vagy a fesziiltség-méréshatart nével-
juk. Az els6é problémardl nem megfeledkezve oldjuk meg el6szor a mérés-
hatar-kiterjesztést.

Fesziiltség-méréshatar kiterjesztése

Feladatunk, hogy az U,-nél nagyobb fesziltség mérésére nem alkalmas
alapmiszert annal nagyobb, U, mérendd fesziiltség mérésére alkalmassa
tegyiik. Mindkét értéket ugyanazon allapotra, végkitérésre vonatkoztatjuk.
Azt az elrendezést, melyben egy rendelkezésre allo fesziltségnek csak egy
része jut az egyik elemre, soros kapcsolassal hozzuk 1étre és fesziltségosz-
tonak nevezzik. Az U, mérendd fesziltségbdl a miszerre U, -nek kell
jutni, hogy végkitérésbe lendiljon. A megmaradé U,-U, fesziiltséget egy
megfeleléen méretezett ellenalldis  veszi magara, melynek neve
el6tétellenallas. A fesziiltségosztoban a miszert egy R, nagysagu ellenal-
lasnak tekintjik. A kapcsolas, fesziltség és aramértékeivel a 2.19. abran
lathato.

Uo,_ Uu-Uy
Uy
2.19. 4bra.

Azt, hogy a méréshatart hanyszorosara néveljik, egy szorzéval adjuk meg:

Ez altalaban egész szam, sét gyakran 10 egész kitevGjd hatvanya, 100,
1000 stb. is, mert a mdszer skalajardl torténd leolvasas igy a legegysze-

ribb.
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Az el6tétellenallas értéke az azon esé fesziltség, és a rajta atfolyo aram
hanyadosaként szamithato.

y :I_e:uMI—Um _ n-unlq—um :(n—ll)-Um _(-1)R,

e m m m

Egy alapmiszer fesziltségméréshatara egy azzal sorosan kapcsolt
el6tétellenallassal terjeszthetd ki, melynek értéke:

Re :(n_l)'Rm

| 2.1. példa

i Terjesszik ki az el6z6 példaban szereplé alapmiszer méréshatarat

Uy =5V -l

| U, =50mv
I, =50uA
| A miszer ellendllisa:

_50mV _50-107V
" 50uA  50-10°A

=10°Q =1000Q = 1kQ .

U, 5V

= = =10* =100
U 50mV - 5-107%V

R, =(n—1)-R_ =(100-1)-1KQ = 99kQ

i Az alapmiszer méréshatara tehat kiterjeszthet6 egy sorosan kapcsolt
1 99KQ  nagysagu elStétellenallds  segitségével. Az alapmiszer és az
: el6tétellenallas soros kapesolasa egytitt

R, +R, =1kQ + 99k = 100k

i ellenallasu.

Ez n-szeres novekedés az R -hez képest. A fesziiltség-méréshatar kiter-
jesztés tehat aranyos ellenallas-névekedéssel jar. Ez megoldas az alapmi-
szerrel kapcsolatos elsé problémara. A méréshatar névelésével a fesziilt-
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ségméré ellenallasa nd, és bar altalaban nem lesz kozel idealis, elhanyagol-
hatéan nagy, a mért értéket elfogadjuk, ritkan szamitassal korrigaljuk.

A kapcsolas ellenallasa a méréshatarral egyenesen aranyos. Kétszer, ha-
romszor, négyszer nagyobb méréshatarhoz kétszer, haromszor, négyszer
nagyobb R +R, ered6 ellenallas tartozik. A fesziltségmérét méréshatartol

(13

figgetlenil jellemzi az dgynevezett “voltonkénti belsé ellenallas” vagy

érzékenység:

é_Rm+Re[k_Q}
Uy LV

| A példaban szereplé adatokkal

s_RotR, _1kQ+9%kQ _100k2 _ kQ
U, 5V Y, Vv

\ Bzt az értéket kapjuk akkor is, ha az alapmtszer adataib6l szimolunk:

R, 1kQ  1kQ _102kQ_20k_Q
U, 50mvV 510V 5V Vv

m

Laboratériumokban elterjedt és gyakran hasznalt a kapcsoldval tag hatarok
kozott valtoztathatd, sok méréshatara feszultségmérd. Az ilyen muszerek
skaldjan £6 jellemzsként szerepeltetik a voltonkénti belsé ellenallds értékét.

Aram-méréshatar kiterjesztése
Az aram-méréshatar kiterjesztése akkor sziikséges, ha az alapmuszerrel
végkitérésnél mérhetd I, aramnal nagyobbat akarunk mérni. Jeloljik az uj,

m

végkitérésnél mérendé aramot I, -mel!

I I
~/

2.20. abra.
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A mérendd aram megosztasat két részre, a miszerre megengedettre és a
fennmaradoé tobblet aramra, aramosztéval végezhetjik. A 2.20. abran lat-
haté aramoszté egyik agat az alapmuszer, masik agat egy megfeleléen mé-
retezett ellenallas alkotja. Az ellenallas neve sontellenallas, jele: R,.

Az aramoknak a két ag k6zotti megosztasat aramszalag-diagram érzé-
kelteti (2.21. abra).

IM_Im

2.21. abra.

Vezessik be a méréshatar novelését jellemz6 szorzot:

A sontellendllas aramat ismerjik, fesziltsége pedig a parhuzamos kapcso-
las miatt a muiszer feszultségével egyezik meg. (Minden fesztltség és aram
végkitérésre vonatkozik.) A séntellenallas igy mar szamithato:

U U R

R = —= = m m

Nl —1_ :(n—l;lm T (n-1)

m

Egy alapmiszer aram-méréshatara egy azzal parhuzamosan kapcsolt
sontellenallassal terjeszthetd ki, melynek értéke:

R

m

R, =
(n-1
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2.1.9. Anyagok fajlagos ellenallasa

A fajlagos ellenallas valamely anyag 1mm?® keresztmetszetl, 1m hosszu
darabjanak az ellenallasa (2.22. abra). A fajlagos ellenallds anyagjellemzé.

1 mme im

2.22. abra.

Jele: p (ejtsd: r6, gorog kisbetd)

Mértékegysége:
mm?
Q.
m
mm°
1Q- =10°Qm
m

Néhany fém fajlagos ellenallasa:

Anyag Vegyijel 0 {Q. mmz}

m
réz Cu 0,0178
aluminium |Al 0,0286
ezust Ag 0,0160
arany Au 0,0220

2.1. tablazat.

Ezek a legjobb vezeték. Az adatok elemi, nagy (legalabb 99,99 %) tiszta-
sagu anyagokra vonatkoznak. Napjainkban vezeték céljara legelterjedtebb
a vorosréz. Rogzitett, beépitett helyeken tomor, mozgathaté helyeken
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tobb vékony szalbol sodrott, hajlékony vezetéket hasznalnak. Beépitett
helyeken gyakran talalunk tomor aluminium vezetéket is. Az aluminium
elénye a kisebb suly, hatranya a rosszabb mechanikai tulajdonsagokban
van. Az aranyat, kihasznalva korrézioallosagat, igényes, sokpolusa csatla-
kozok és kapcsolok érintkez6inek bevonataként hasznaljak.

Ha a fémeket 6tvozzilk, a fajlagos ellenallasuk né. Egy vezeték ellenal-
lasa a kovetkez6képpen szamithato:

|
I:QV = IO ’ K >
ahol
R, avezeték ellenillisa [Q] ,
2
p a fajlagos ellenallas |:Q. mm },
m

| avezeték hossza [m],

A avezeték keresztmetszete [mm?] .
A vezeték ellenallasa egyenesen aranyos a hosszaval és forditottan aranyos
a keresztmetszetével. Az anyagok fajlagos ellenallasuk szerint hirom cso-
portba sorolhatok.

o VezetSk: fémek, szén, sds ionos oldatok.

e [élvezetSk: szilicium, germanium stb.

e Szigetel6k: tiveg, porcelan, gumi, a legtébb mutanyag, a szaraz levegd
és altalaban a gazok, olaj.

A legjobb vezet6 és a legjobb szigetel6 fajlagos ellenallasa kozott nagyon
nagy, 25 nagysagrend kiilonbség van. Ez azt jelenti, hogy a muszaki meg-
valésitasok soran alkalmazott vezetékek illetve szigetelések elfogadhaték
az elméleti szamitasok soran feltételezett, idealis nulla ohmos illetve végte-
len ohmos ellenallasuaknak.

Az anyagok ellenallasat, illetve fajlagos ellenalldsat dltaldban 20°C hé-
mérsékletre vonatkoztatva adjak meg. Kis, legfeljebb néhanyszor 10°C-os
hémérsékletvaltozasig szokasos az ellenallas-valtozas linearis kozelitése.
Valamely R ellenallds 20°C hémérsékleten mutatott R, ellenallasa egy mas,
T, hémérsékleten:

R =R,(I+a-(T,—20°C))
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ahol

R, az ellenallas értéke T, hémérsékleten,

a hofoktényezd.

Az a héfoktényezé lehet pozitiv és negativ is. A hémérséklet néveke-
désével az elGbbi esetben né, az utdbbi esetben csdkken az ellenallas. Fé-
mekre a héfoktényezs j6 kozelitéssel:

o= 4% .
K
A héfoktényez6 mértékegysége:
0 0
[a]:i :Lzlooﬁz 100ﬁ,
K °C K °

ahol K: Kelvin.
A héfoktényez6 Gsszefiiggésébe K, és R, helyett természetesen a fajlagos
ellenallas g, és g, értékét is irhatjuk.

2.1.10. Halézatszamitasi modszerek

A halézatszamitas célja a halézatban el6forduld elemek (kétpolusok: gene-

ratorok és passziv elemek) fesziiltségének és aramanak meghatarozasa. Ha

a halézat valamennyi elemének fesziiltségét és aramat ismerjiik, a hal6zat

teljesen hatarozottnak tekinthetd, mivel az esetlegesen ismeretlen ellenalla-

sokat vagy teljesitményeket mar elemenként szamithatjuk.
Halézatszamitasi modszerek:

o Ellenallish{ atalakitas,

e Helyettesit6é generatorok (Thevenin és Norton) tétele,
e Csoméponti potencidlok modszere (CsPM),

e Hurok aramok médszere (HAM)

e Szuperpozicio.

2.1.10.1. Ellenallashii atalakitas

Az ellenallashG atalakitdis modszerével 6sszetett ellenallas-halézatunkat
egyszerusithetjik. Akkor célszer alkalmazni, ha csak ellenallasokat tar-
talmazo6 halézatunk van, vagy csak egyetlen generator van a halézatunk-
ban. Utébbi esetben a generatorra csatlakozé halézat értelemszertien mar
csak ellenallast tartalmazhat.
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Az ered6 ellenallas szamitasahoz soros és parhuzamos részkapcsolaso-
kat kell keresntiink. Ezeket ered6jiikkel helyettesithetjik. Ha sem sorosan,
sem parhuzamosan kapcsolt ellenallisokat nem talalunk, akkor a halézat-
nak valamely altalunk valasztott részén csillag-haromszog atalakitast kell
végrehajtanunk (gyakran csillag-delta vagy delta-csillag atalakitast szoktak
emliteni). A soros, a parhuzamos és a csillag-haromszog atalakitas egyttte-
sen biztosan elegend6 minden probléma megoldasara.

A csillag-haromszog atalakitas.

Tegyiik fel, hogy harom csomépont kozott harom-harom ellenallas egyik
esetben csillag, masik esetben haromszog kapcesolast alkot (2.23. abra). Az
ellenallasok megfelelé megvalasztasa esetén a két kapcsolas ekvivalens,
kilsé halézat szamara azonosnak latszik, semmilyen kils6é vizsgalattal
koztik kilonbség nem tehetd.

o Re,
| M|
j— R13 st
3

2.23. abra.

Az ellenallasokat indexeljik aszerint, hogy melyik csoméponthoz illetve
mely csomopontparhoz csatlakoznak. A haromszogkapcsolasbdl csillagba
torténd atszamitashoz vezessiik be a kévetkezo jelolést:

Rh = Rlz + R13 + R23

Vizsgaljuk mindkét kapcsolast egy-egy csomoépontparnal mikézben a har-
madik csomépont arammentes. Ily médon az alabbi harom egyenlethez
jutunk:

Ri(Rys +Ry)

I.R,+R, =R, x(R,; +R,)=
10 20 12 (23 13) R12+R13+R23
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Ry Ry +Ryp)

R, +R;+R,;,

R;(R, +Ry)

R, + Ry + Ry
Az els6 és a harmadik egyenlet 6sszegébdl a masodikat kivonva 2R;;=2R,

értékének kifejezését kapjuk (I.+111.-11.). Hasonl6an fejezhetjiik ki a masik
két csillagellenallast is:

I Ry + Ry =Ry x(R; +R,) =

III. Ry + Ry, =R;; x (R, +Ry;) =

Rl _ R12R' R13
h
R.,-R
Rz 12R 23
h
R3 R13F\; R23
h

A csillagbol haromszogbe torténd atszamitashoz hasonld struktaraja kép-

leteket kapunk, ha attérink a villamos vezetésre (a G, =G, + G, + G,

jelolés bevezetésével):

G -G

G, = IG :
G -G

G, = IG :
G,-G

G. = 2's
23 G,

Az eddigiekben altalanos halézatszamitasi modszerként a haldzategyenle-
tek teljes rendszerének felirasat és megoldasat tekintettiik. Ilyenkor a
Kirchhoff egyenletek szama megegyezik az agak szamaval. Azonban al-
kalmasan megvalasztott 4j ismeretlenek bevezetésével jelentésen csok-
kenthet6 a szamitasoknal hasznalt egyenletek szama. Az egyik ilyen eljaras
a csomoponti potencidlok médszere, a masik a hurokaramok moédszere. A
tovabbiakban ezen médszereket mutatjuk be.
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2.1.10.2. Csomoéponti potencialok moédszere (CsPM)

A halézatra felirhaté egyenletek szama csokkenthet a csoméponti poten-
cidlok bevezetésével is. A modszer alapgondolata a kovetkezé. Valamely
halézatban folyé agaramok nagysaga fiiggetlen attél, hogy a halézatnak
egy tetszbleges csomoépontja mekkora potencidlon van egy tetszéleges
kiils6, a haldzattal konduktiv kapcsolatban nem 1évé ponthoz képest. En-
nek kovetkeztében a halézat egyik csomoépontjanak potencialjat 6nkénye-
sen felvehetjik, pl. nullanak tekinthetjik. Ha az agaramokat az Ohm tor-
vénybdl kiszamitjuk, vagyis az ag altal 6sszekotott két csomopont potenci-
aljanak kilonbségét az ag ellenalldsaval elosztjuk és ezekkel az agaramok-
kal a csomoponti egyenleteket felirjuk, akkor N -1 fliggetlen egyenletet
kapunk. Fzen egyenletek megoldasa N -1 potencialt eredményez. Mint-
hogy az N-ik csomépont potencialjat 6nkényesen felvehettiik, a feladatot
megoldottuk, hiszen minden csomoépont potencialjat ismerjik és az ag-
aramokat az Ohm térvénybdl szamithatjuk. A csomdponti potencidlok
meghatarozasanal természetesen a halézatot taplaloé generatorokat is figye-
lembe kell venni.

Megjegyzés: Egy halozatban N, az agak szama, N, a hurkok szama és N, a

csomopontok szama.

2.2, példa
. A modszer alkalmazasat egy példan keresztiil mutatjuk be.
R7 g #

E h'-'- EA

8 | ~ R -

I_H\-l
|'\,_'_-'
g1
o
M
Ug2
Il\-_ t
Ug3

(o]

2.24. abra.
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| A fenti halézatban az 4gak szdma: 7, a csomépontok szama: 4 (D csomo-
| pontban 4 4g taldlkozik!). A fiiggetlen hurkok szima: 4.

Ag=N, +N_ -1

Az ismeretlennek tekintett csomoéponti potencialok: U,; Ug; Ug; Uy
Legyen: U,=0!!!

Itjuk fel a csoméponti egyenleteket rendre az A, B és C csomépontokra:

UA_Ugl+UA+Ug4_UC +UA_UB _

A: 0
R, R, R,
B:UB_ng e Uy Us U
RZ R5 R6
c.Ue-Up U Uc-Uy-U, U.-U,

+
R, R, R, R,

Az egyenletrendszer megoldasa az U,; Uy U csomoéponti potencidlokat
i szolgaltatja. A csoméponti egyenletek egyes tort-kifejezései pedig az ag-
| aramokat szolgaltatjak.

Figyelem! Ha R, =0=>U, =U

2.1.10.3. Hurokaramok médszere (HAM)

A hurokaramok modszerének lényege abban rejlik, hogy nem az agaramo-
kat tekintjik els6dleges ismeretlennek, hanem az un. hurokaramokat. A
modszer alkalmazasa soran a halézatban el6szor kijeloljik a fliggetlen
hurkokat és ezekben felvesziink olyan fiktiv hurokaramokat, amelyek e
hurkoknak megfelel6 zart korben folynak. Az ismeretlen agaramokat ezen
hurokaramok meghatarozasaval szamitjuk ki.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 38 P



Elektrotechnika Haldzatok analizise

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 39 )

| 2.3. példa
. A modszer alkalmazdsit egy példan keresztiil mutatjuk be.

=
R

| — &

Jats B 1:@4 |

O@ NER

2.25. abra.

. A halézatban kijeloltik a figgetlen hurkokat és ezekben felvettiink olyan
| fiktiv hurokdramokat (. J,.J5), amelyek e hurkoknak megfelel6 zart kérben
folynak az ellenallasokon és generatorokon keresztil. Az agaramok ezen
. hurokiramok eredjeként foghatok fel.

L=]
L=)i-)*]
L=k-),

L =]

Li=]J;

A hurokaramok a hurok egyenletekbdl hatarozhatok meg:
-U,+RJ, +R,(J,-J,+J,)=0
R,(-J,+J,-J;)+R,J, =0
;=1

. Az egyenletrendszer megoldasaval nyert J, J, J, hurokiaramok segitségével
1 az agaramok mar kénnyen szamithatok.
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2.1.10.4. Szuperpozicio tétele

Ha a halézatunk tébb generatort tartalmaz, akkor hasznalhatjuk a keresett
fesziltségek és aramok kiszamitasara a szuperpozicié tételt. A haldzatban
talalhat6 generatorokat kilon-kilon, egyenként vesszik figyelembe és
ezaltal részeredményeket kapunk. Valamely keresett fesztltség vagy aram
értékét ugy szamitjuk ki, hogy a részeredmények el6jelhelyes Gsszegét ké-
pezzik. Ez utdbbi 1épés a tulajdonképpeni szuperpozicio.

Ahhoz, hogy egy generator hatasat kilon tudjuk szamitani, az Gsszes
tobbi generatort helyettesiteni, szakkifejezéssel dezaktivizalni kell. A halo-
zati elemek jellemzésénél megallapitottuk, hogy szélsé esetben egy révid-
zar tekinthetS egy nulla voltos fesziltséggeneratornak és egy szakadas egy
nulla amperes aramgeneratornak. Ez a dezaktivizalas alapja (2.26. abra).
Természetesen specialis esetben az elébbitdl eltérhetiink, ha két vagy ha-
rom generator hatasa egyitt is konnyen szamithaté. A fontos csak az,
hogy a halézatban talalhaté valamennyi generatort egyszer és csakis egy-
szer vegyuk figyelembe.

ind ke

2.26. abra.

A szuperpozicid tétel csak akkor alkalmazhatd, ha a halézatunk linearis.
Ez egyenaramu halézatban akkor teljesiil, ha a benne talalhat6 valamennyi
passziv elem Ohm t6rvényének eleget tesz, tehat linearis, ohmos ellenallas.
Eddig kizarélag ilyen eseteket targyaltunk.

(Megjegyzés: az ohmos ellenallas fesziiltség-aram karakterisztikaja egy
origbhn atfuté ferde egyenes. A karakterisztikat nem szokas megrajzolni,
hanem elegend6 azt a meredekségével, azaz az ellenallas értékével jelle-
meznink. Nemlinearis elem esetén a gorbe érint6jének a meredeksége
pontrol pontra valtozik. Nemlinearis elemek példaul a félvezets eszk6zok,
a diodak, tranzisztorok, tirisztorok. A gyartok ezeket vastag katalégusok-
ban megadott, részletes fesziltség-aram karakterisztikakkal jellemzik.)
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A szuperpozicié tétel az Osszetett haldzatot tobb egyszerd részhaldzatra
bontja. igy a megoldas egyszeribb, de hosszadalmasabb lesz, mint az 6sz-
szetett halézatot kozvetlentl kezel6 modszereké. Szuperpozicié alkalma-
zasa a bonyolultabb hal6zatok esetén el6ny6s inkabb.

| 2.4. példa

| Vizsgaljuk meg egy példan keresztiil a tétel alkalmazasat!
. Tekintstik a 2.27. abran lathat6 kapcsolast!

T, U, i

U, () Us R, @g

2.27. 4bra.
U, =100V

I, =1A

R =R, =R, =100Q

| 1. eset: A fesziiltséggenerator hatasanak vizsgalata. Helyettesitsiik az dram-
| generatort szakadassal (2.28. 4bra)!

R, R, Lo
—J !
S U;

X

Ug C) U, R,

2.28. abra.

i Vegyik fel a keresett harom feszultség nyiliranyat a kiindulé feladatban
. megadottal azonosan! Kiilonboztessitk meg a részfesziiltségeket és a rész-
i aramot felsé vesszével az eredeti kapcsolasbeli értékektol.
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i Az R, ellendllason nem folyik aram, mert szakadas kapcsolédik vele soro-
| san.

I, =0A, U.=1,-R, =0V

R, és R, fesziltségosztonak tekinthetd, dramuk azonos, mivel |, értéke
i nulla.

Ul'zug. R, :100V.&:100V.w:5()v
R, +R, 10022 +100Q2 200Q2
R
ngug. 3 :100\/.ﬂ:10w.@:5w
R, +R, 10022 +100Q2 200Q2

1 2. eset: Az aramgenerator hatasanak vizsgalata. Helyettesitstik a fesziiltség-
1 generatort rovidzarral (2.29. abra)!

R R, G5

U, U, TIg

iR O
v

2.29. abra.

i Vegytik fel a keresett harom fesziltség nyiliranyat ismét a kiindul6 feladat-
i ban megadottal azonosan! Kiilonboztessiik meg a részfesziiltségeket és a
. részaramokat két felsG vesszdvel a korabbi jelolésektol.

i Az R, ellenallds arama az aramgenerator aramaval megegyezik.

" __ "__qn _ _ _
=1, U;=1;-R,=1,-R, =1A-100Q =100V
i R, és R, parhuzamosan vannak kapcsolva, aramosztét képeznek.

R, _, R _ . 100 12, 1000

I]Irzlé’, =1, = 3 = : :O,SA
R +R, R +R, 100Q+100Q 2000

: R R

ey R g 1002, 1002

| R R, R, +R, 100Q+100Q 2000
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Ohm térvénye alapjan:
Uy=1;-R, =0,5A-100Q2 = 50V
Az R, ellenallason a fesziiltség és az aram irdnya ellentétes, ezért
U'=-I/"-R, !

Behelyettesitve
U/=-0,5A-100Q = -50V .

Szuperpozicié: Osszegezziik elSjelhelyesen a részeredményeket! Most
¢élvezzik annak elényét, hogy mindkét esetben és mindharom fesziltségre
kovetkezetesen az eredeti iranyokat megtartottuk. Ezért valamennyi rész-
fesziltséget pozitiv el6jellel kell szerepeltetnink.

U, =U/+U/ =50V —50V = OV
U, =U} +U7 =0V +100V =100V
U, =U!+U! =50V + 50V =100V

Ertékelés:

Némileg varatlan, hogy az R, ellenallas feszultsége nulla, de az ellenérzés
ezt alatamasztja:

U, é U, azonos, 100V értékl és R, felSl nézve ellentétesek. Az

ered6jik valéban nulla. R, kapcsai kézott nines fesziltségkiilonbség: az A
és B pontok ,.ekvipotencialisak”. J6 tudni, hogy ha egy ellenallas ilyen
helyzetbe kertl, akkor elvehetjiik, azaz szakadassal helyettesithetjiik, rovid-
re zarhatjuk, illetve értékét tetszélegesre modosithatjuk anélkil, hogy a
kapcsolas tobbi elemének villamos allapota megvaltozna. Példankban ez
azt jelenti, hogy a fesziiltséggenerator arammentes, az R,, az R; és az

aramgenerator arama 1A. Némi megfontolds utin belathat6, hogy R,
valtozasa ezen aramokra nincs hatassal.

Végeredményiinket alitimasztja a kévetkezé gondolatmenet is. Aram-
generatorral sorosan kapcsolt ellenallas arama a generator aramaval, fe-
sziltséggeneratorral parhuzamosan kapcsolt ellenallas fesziltsége a gene-

i rator fesziltségével megegyezik. Ezekre az esetekre a szuperpozicié alkal-

i mazasa mell6zheté. Példankban az R, arama, és ezzel fesziltsége is gy

 ellenbrizhetd, és helyes.
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A szuperpozicié egy tovabbi elényét is érdemes tanulmanyozni. A
részeredményeket fizikai tartalommal ugyan nem ruhazhatjuk fel, de sza-
mitasi eljarasunkban sajatos tulajdonsaguk van. Valamely generator meg-
valtozasa ugyanis csak azon részeredmények értékére van hatassal, ame-
lyeket az adott generator figyelembevételével szamitottunk. A t6bbi rész-
eredmény szamitasanal az adott generator dezaktivizalt, passziv.

2.5. példa

Hogyan valtoznak meg az eredmények az el6z6 példankban, ha az aram-
generator kapcsait felcseréljik?

Egy olyan egygeneratoros kapcsolasban, mint amilyen a szuperpozici6
tétel alapjan végzett részszamitasaink soran is szerepel, érvényes a kovet-
kez6 szabaly. A kapcsolas valamennyi arama és feszultsége a generator
jellemz6jének megvaltoztatasat aranyosan kéveti. Ha a taplalé generator
forrasfesziltségét vagy forrasaramat kétszer, haromszor, négyszer na-
gyobb értékire valasztjuk, akkor a kapcsolas valamennyi fesziltsége és
arama is kétszeresére, haromszorosara, négyszeresére né.

(Megjegyzés: az allitas azért igaz, mert linearis a halézatunk.)

Példankban a generator kapcsainak felcserélése egyenértékd |, értékének

el6jelvaltasaval. A generator aramanak el6jelvaltasa pedig a halézat vala-
mennyi fesziltségének és aramanak eldjelvaltasat eredményezi. Az el6z6
példa 2. esete részeredményeinek eléjelvaltasaval a végeredmény:

U, =U/—U/ =50V +50V =100V
U, =U]-UJ =0V —100V =—100V
U, =U!-U!=50V =50V =0V

Ertékelés:

Az U, elGjelvaltassal kovette az aramgenerator aramanak el6jelvaltasat.
Ebben a példaban az A és C pont ekvipotencialis, R, elhagyhato, révidre

zarhat6, megvaltoztathatd. Végul levonhatunk egy koévetkeztetést: a szu-
perpozicios részeredmények ismerete jelentés konnyebbséget ad a tObb-
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i generatoros haldzat valamely generatora megvaltozasanak gyors kovetésé-

| re szamitasainkban.

| 2.6. példa

| Tekintsiik a 2.30. 4brn lathat6 kapcsoldst. Az adatok:

v 1. eset:

Rl RZ
u oo AL
Ul D

2.30. abra.
U, =U,, =100V

I, =1A
R, =R, =100Q
U, =
U2 =
Rl R2
——
T, T |

2.31. 4bra.
U/ =U,, =100V
U, =0A-R, =0V
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2. eset:
Rl RZ
| — |
| S—)
U, U,
Ul @ X

2.32. dbra.
U/=-U,, =-100v
U’ =0A-R, =0V

3. eset:
R, &D R,
— 3+
R,
2.33. abra.
U"=0A-R, =0V
Je].
Uy=17-R, =-I,-R, =-1A-100Q = -100V
| Osszegzés:

U, =U/+U/+U"=100V —100V + 0V =0V
U,=U]+U;+U;=0V +0V -100V =-100V
| Ellen6rzés: U =U,-U,, =0V, fesziltségmentes (huroktérvény
 alapjan),

Ig atfolyik R2-n (soros kapcsolas), ezért

U,=-I_-R, =—100V .

9
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2.1.10.5. Helyettesit§ generatorok (Thevenin és Norton) tétele

Valés fesziiltséggenerator
Az idealis fesziltséggenerator kapcsain a fesziltség minden korilmények
definialt” érték. Nem fiigg attdl, hogy mekkora
terhel$ ellenallast csatlakoztatunk ra, vagy mas megfogalmazasban attdl,
hogy mekkora arammal terheljitk. Fis nem véltozik meg attél sem, ha bar-
milyen Gsszetett halézatra csatlakoztatjuk.

>

kozott a ra megadott

A gyakorlatban generatoraink tébbnyire fesziltséggeneratorok, az
aramgenerator megvaldsitasa nehézkesebb. Mégis ritkan fogadhatjuk el a
muszaki megvaldsitast idealisnak. Nem kell azonban az eddig megismert,
idealis elemekkel torténé modellezést feladunk.

2.5. tétel. Egy valos fesztltséggenerator modellezheté egy idealis feszilt-
séggenerator és egy ugynevezett ,belsé ellenallas” soros kapcsolasaval
(2.34. abra).

Rb
]
U.(D
234.4ba

A val6s fesziltséggenerator kozel idealis, ha terhelt allapotban (2.35. abra)
a kapocsfesziiltség, U, megegyezik U ;-vel, vagy ahhoz kozeli értéki. Ha

a korben aram folyik, akkor a belsé ellenallison egy belsé fesziiltségesés
jon létre. Ez a kapocsfesziiltséget csokkenti:

U Ul | R

2.35. abra.
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U,=U,-U,=U, - 1-R,.

A kapocsfesziltség tehat akkor kozeliti meg az idealis generator forrasfe-
sziltségét, ha mind az aram, mind a belsé ellenallas kicsi. Ebbdl a felisme-
résbol két kovetkeztetés vezethetd le. Az egyik az, hogy ha a belsé ellenal-
las értéke nulla, akkor a valos fesziltséggenerator hatareseteként az idealis
fesziiltséggeneratorhoz jutunk. Ha nem igy lenne, akkor kévetkeztetés-
lancolatunkban valahol hibat kévettink volna el.

A masik kérdés az, hogy mikor fogadhatjuk el a valos fesziiltséggenera-
tort kézel idedlisnak. Ez akkor teljestl, ha

U,~U,,
U,-U,=~U,,
U, <<U,,
IR, <<U,.

Az aramot kifejezhetjiik a generatorfesziltség és a két ellenallas soros ere-
déjének hanyadosaval:

UQ
| =——— ebbdl
R, +R,

Ug
— R, <<U

R, +R, 9

R,

— <<
R, + R,

b

R, << R, +R,,

R, << R,

relacié kévetkezik.

A valés feszultséggenerator tehat akkor tekinthet6 kozel idealisnak, ha
a belsé ellendllasa az éppen alkalmazott terhelS ellenallasnal lényegesen
kisebb. A relacié altalanos érvényd, de a mértékét minden esetben a ta-
masztott pontossagi kovetelmények alapjan kilon-kilon kell meghatarozni.
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A kapocsfesziiltség alakulasat egy diagramon is szemlélhetjitk (2.36.
abra). Ha a terhel6 aram nulla, akkor a kapocsfesziltség a generatorfe-
sziltséggel megegyezik. Ebbél a pontbdl a diagramon idealis fesztltségge-
nerator esetén egy vizszintes egyenes, valos generator esetén egy enyhén
lejté ferde egyenes indul ki. Minél kisebb a ferde egyenes lejtése, annal
jobban kézeliti a valés generator az idealisat.

U N
Kk
U idealis

: \

valds

v
[

2.36. abra.

Valés aramgenerator
Az idealis aramgenerator mindig a ra jellemzd, ,,definialt” aramot hajtja
keresztiil a csatlakozé halézaton. A gyakorlatban aramgeneratorokat leg-
tObbszor elektronikusan valésitunk meg és ezek csak j6l meghatarozott
korlatok kozott képesek az idealisat megkozeliteni. Generatoraink kapcsait
gyakran hagyjuk szabadon. Ez a fesziiltséggeneratornal nem, de az aram-
generatornal ellentmondashoz vezet. A szakadason ugyanis nem folyhat
aram, az idealis generatornak viszont at kellene hajtani az aramat. Ilyenkor
az aramgeneratorunk hibaja megmutatkozik.

A valés aramgenerator modellje egy idealis aramgeneratorbdl és egy
parhuzamosan kapcsolt belsé ellenallasbol all (2.37. abra).

Ig‘f@ .

2.37. abra.
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2.6. tétel. A valos aramgenerator akkor kozeliti az idealisat, ha belsé ellen-
allasa kelléen nagy. Az idealis aramgenerator belsé ellenallasa végtelen

nagy.

W[ LIh, L

2.38. abra.
Ha az aramgenerator nem idealis, akkor a forrasirama megoszlik a belsé
ellenallas és a terhel6 ellenallas kézott (2.38. abra).

I, =1, +1

A valds aramgenerator kozel idealis, ha a generatoraram csaknem teljes
egészében a terhelésre jut.

~
~

g t

Ez akkor teljestl, ha a terhel6 ellenallas arama mellett a bels6 ellenallas
arama elhanyagolhato.

Iy >> 1, és 1 >> 1.

Utébbiba behelyettesitve:

R, << R,

A valds aramgenerator tehat akkor tekintheté kozel idedlisnak, ha a bels6
ellenallasa az éppen alkalmazott terhel6 ellenallasnal 1ényegesen nagyobb.
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Helyettesit6 generatorok tétele

2.7. tétel. Egy altalanos, (ellenallasokat, fesziltséggeneratorokat, aramge-
neratorokat tartalmazo) linearis halézat két pontjara helyettesitheté mind
egy valos fesziltséggeneratorral, Thevenin generatorral, mind egy valds
aramgeneratorral, Norton generatorral.

A két pontot megktlénboztetéstl A-val és B-vel jeldljik (2.39. abra).

R —up ~ = IN%

2.39. abra.

A Thévenin és a Norton generator természetesen egymasba is atalakithato.
A helyettesité generatorok jellemzé adatainak meghatarozasahoz a helyet-
tesitendé halozat két tetszSleges, kilonb6zo allapotat kell ismerniink.
Legegyszeribb, ha az tiresjarasi és a rovidzarasi allapotot vizsgaljuk.
Utresjarasi allapot

Uresjarasban egy halézat kimenetén aram nem folyik. Ezért elegend6 a
harom esetre az Uresjarasi fesziltséget meghatarozni. Ha a harom kapcso-
las uresjarasi fesziltsége megegyezik, akkor erre az esetre a harom kapcso-
las azonosan viselkedik, egymast helyettesiti. Jel6ljik a helyettesitend6
halézat tiresjarasi fesziltséget U, -vell Ertékét szamitassal vagy méréssel

hatarozhatjuk meg, a feladat jellegének megfelelGen.
A Thevenin generator Uresjarasi fesziltsége megegyezik fesziltségge-
neratoranak forrasfesziltségével. Ezért a helyettesitéshez az

U, =U,

azonossagot kell biztositani.

A Norton generator kapcsain tresjarasban a generatoraram altal a bel-
s6 ellenallason ejtett fesziltség jelenik meg. A helyettesitéshez tehat teljesi-
tendd:

Iy Ry =U

a
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Roévidzarasi allapot
Rovidrezart allapotban egy halézat kimenetén fesziltség nem esik. Ezért
elegendd a harom, egymast helyettesit6 esetre a rovidzarasi aramot megha-
tarozni. Ha a harom kapcsolas révidzarasi arama megegyezik, akkor erre
az esetre a harom kapcsolas azonosan viselkedik, egymast helyettesiti. Je-
loljik a helyettesitend6 halézat révidzarasi aramat |, -vell Hatarozzuk
meg az értékét!

A Norton generator aramgeneratoranak arama teljes egészében a r6-
vidzaron folyik. A belsé ellenallason nem folyik aram. Ezért

IN =Irz

A Thevenin generator révidre zarasaval egy zart aramkor alakul ki. A ki-
alakulé aramot a fesziltséggenerator fesziiltsége és a belsé ellenallas nagy-
saga hatarozza meg. Ezért az

egyenlséget kell a helyettesitéshez teljesiteni.
A Theévenin generator belsé ellenallasa:

A két bels6 ellenallas tehat megegyezik, ahogyan az a 2.39. abra jel6lései-
ben is lathato:

A belsé ellenallds ugy is meghatarozhat6, hogy a kapcsolasban talalhato
Osszes fesziltséggeneratort rovidzarral, az Osszes aramgeneratort szaka-
dassal helyettesitjik (a halézatot ,,dezaktivizaljuk”). Az ezutan az A-B kap-
csok kozott kialakuld eredd ellenallas megegyezik a bels6 ellenallassal.
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2.8. tétel. Ha az altalanos linearis hal6zatunkat egy Thevenin illetve egy
Norton generator két tetszéleges allapotban (példaul tresjarasban és ro-
vidzar esetén) helyettesiti, akkor minden mas allapotban is helyettesiti.

A helyettesité generatorok alkalmazasa akkor célszerd, ha egy halézatunk-
nak az A-B kapcsaira csatlakozo tobb kiilonb6z6 terhelése mellett kell a
fesziltség- és az aramallapotat meghataroznunk.

2.1.11. Villamos teljesitmény

A villamos teljesitmény jele: P .
Valamely villamos hal6zati elem fesziiltségének és aramanak szorzata a
villamos teljesitmény vagy munkavégzéképesség.

A teljesitmény mértékegysége: watt,

jele: W, IW =1V -1A.

Tovabbi szokasos mértékegységek: mW, kW, MW.

Generatorok és ellenalldsok fesziiltségét és aramat a 2.40. abran lathaté
nyiliranyok szerint szokas megadni. Ha ezek utan a szamitott teljesitmény
pozitiv, akkor az a generatornal leadott, az ellenallasnal pedig felvett telje-
sitmény. Negativ érték generatornal felvett teljesitményt jelent, ami egy
akkumulator toltésének felel meg. Negativ teljesitmény ellenallison nem
értelmezhetd, aktiv, energiatermeld fogyasztot nehéz elképzelni.

&1 2, Il
UgMD U Uil IR

2.40. abra.

Egy ellenallison a teljesitményt, Ohm torvényét felhasznalva haromféle-
képpen is szamithatjuk, aszerint, hogy a harom jellemz6 mennyiség koztl
éppen melyik kettét ismerjiik.
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A villamos munka jele:W | a villamos energia jele: E, az angol elnevezé-
stk kezdSbetdje alapjan.

A villamos munka vagy energia, a teljesitmény és a munkavégzésre
forditott id6 szorzataként szamithatd, ugyanigy, mint a fizika mas tertle-
tein.

W=E=P-t=U-I-t

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

Ws =1V -1A-1s.
Kapcsolata a mechanikai munka mértékegységeivel:
IWs =1J =1Nm

Tehat a villamos halézat WS munkaja egyenértékd az IN er§ ellenében
Im aton végzett mechanikai munkaval. A wattszekundum kicsi mérték-
egység, haztartasok, muihelyek, gépek fogyasztasanak jellemzésére az alta-
lanosan elterjedt mértékegység a kilowattora.

1kWh = 1000W -1h = 1000W - 60 - 60s = 3600000Ws = 3,6 - 10°Ws

A kilowattéra, amelybdl egy haztartasban naponta tobbet elfogyasztunk,
és amelyért napjainkban néhanyszor tiz forintot fizetiink, jelentés, tobb
millié6 newtonméter mechanikai energianak felel meg. A villamos energia-
ellatas alig tobb mint szaz éves multra tekint vissza, mégis a legelterjed-
tebb. A villamos energia szallitdsa tavvezetéken egyszer(, a felhasznalasa
tiszta, a felhasznalasahoz az eszkozok rendelkezésre allnak. Hatranya,
hogy tarolasa villamos allapotban egyaltalan nem, barmely mas moédon is
csak erésen korlatozott mértékben oldhaté meg. A villamos energiaellatd
halézatban ezért a termelésnek és a fogyasztasnak minden pillanatban
egyensulyban kell lenni. Az er6muvek és a nagy fogyasztok szigoru, elSre
meghatarozott, percre pontos Utemterv szerint kapcsolnak be illetve ki.

Ha egy villamos hal6zatban megkiilonboztethetd a hasznos és az 6sz-
szes teljesitmény, akkor ugyanugy, mint a fizika mas tertletein értelmezhe-
t6, a hatasfok (77) fogalma:

P

hasznos

P

Osszes

]7:
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2.1.12. A potenciométer. Terheletlen és terhelt potenciométer
kimenod fesziiltsége, teljesitménye, hatasfoka.
Teljesitményillesztés

u(D R,

2.41. abra.

Gyakran van szlikség a rendelkezésre all6 fesziiltség folyamatos valtoztata-
si lehetségére, allithatd fesziltségosztora. Ilyenkor egy ellenallas teljes
ellenallaspélyajanak két kivezetése kézott egy harmadik, mozgd érintkez6t,
cstszkat is elhelyeznek mely az igy kialakitott potenciométer R, ellenalldsat
két részre osztja.

R,=R +R, )

A leosztott fesziltség a fesziiltségosztonal megismert Osszefliggés szerint
szamithato.

R2

u,=u —2
* T9R +R,

2

A csiszka helyzetével a két részellendllast 0 és R, a leosztott fesziiltséget
pedig 0 és U, kozott valtoztatni tudjuk. Abrazoljuk a leosztott fesziiltség
relativ értékét U,/ Ut az osztoellendllas relatfv értékének R,/ R -nek fiigg-
vényében. A (2) egyenletet atrendezve és (1)-et behelyettesitve:

u,_ R R

U, R+R, R,

Ezt abrazolva, a figgvény a (0,0) és (1,1) pontok kozott értelmezett ferde
egyenes. A két ponton tul a fuggvény nincs értelmezve! Ezt nevezzik a
terheletlen potenciométer esetének (2.42. abra).
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U,/U,
1 L
0.5
. | RyR,
0 0.5 1
U,/U,
1 L
0.5r
R/R,
00 0.5 1

2.42. abra.

A gyakorlatban azonban altalaban terhelt potenciométerrel talalkozunk. A
leosztott fesziltséget tovabbvezetjik, az oszté kimenetére valamilyen be-
rendezés bemenete csatlakozik. Ezt az allapotot egy véges, K, ellenallasu
terheléssel vesszik figyelembe.

Az 4 helyzetben az oszt6 alsé tagjanak az eredeti R, ellenallas és a ter-
hel6 ellenallds parhuzamos ereddjét tekintjik.

Ry =R, xR, 3

A megvaltozott kimen fesziiltség:

ot Y

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 56 P



Elektrotechnika Haldzatok analizise

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 57 p

Vizsgaljuk meg, hogyan valtozott a kimend fesziltség a terhelés hatasaral
Két ellenallas parhuzamos ereddje kisebb, mint barmelyik Osszetevo, ezért

R, <R,

2t =
A (4) egyenlet atrendezésével a kimend fesztltség:

U, =U !

g’ R
1+

2t

Az ellenallasokra irhat6 a (3) egyenl6tlenség felhasznalasaval:

Rl Rl
i I oy
R2 RZt
R
1+ Lt<1+—L
2 RZt
1 1
R = R
1+ 1+
RZ RZt
Ebbdl a kimend fesziltség:
1 1
u, - >U, -
g R, 9 R,
1+ I+ —
RZ 2t
U 2 2 U 2t

A terheletlen potenciométernek tehat a terhelés rakapcsolasakor - valtozat-
lan cstszkaallas mellett - lecsokken a kimené fesztltsége. Ez az allitas meg-
er6sithetd, ha a potenciométer Thevenin helyettesité generatorara gondo-
lunk. A generator uresjarasi fesziltsége, ami a terheletlen allapotnak felel
meg, mindig nagyobb, mint a terhelés esetén a kimenetre jut6 fesziiltség.

A 2.42. abran a terhelt potenciométer kimend fesziltségére tébb gor-
bét lathatunk. Valamennyi gorbe a terheletlen esetnek megfelel6 ferde
egyenes alatt fut. A terhelt eset gorbéje annal jobban eltavolodik a terhe-
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letlen eset egyenesétSl, minél nagyobb a terhelés, minél kisebb a terheld
ellenallas értéke.

(Megjegyzés: a terhelt potenciométer kimend fesziltségének goérbéjében
inflexiés pont van. Az origotél kiindulva a gorbe egyre csokkend
meredekségl, majd az inflexiés pontnal valt, és attél egyre névekvd
meredekségl pontok kovetkeznek.)

Hatarozzuk meg most a terheletlen potenciométernek mint fesziiltségosz-
tonak Thevenin helyettesité kapcsolasat! A Thévenin generator forrasfe-
sziltsége a terheletlen potenciométer uresjarasi kimend fesziltsége. A
tesziltségoszto képlettel:

RZ

U,=U .—2
T 79 R +R,

A Thevenin generator belsé ellenallasa meghatarozhaté ugy, hogy a 2.41.
abran lithat6 U, fesziiltségli generator helyére rovidzart képzelink. Ekkor
a potenciométer kimeneti kapcsai kozott az ellenallas a keresett belsé el-
lenallas:

R, =R, xR, .

et

2.43. abra.

A Thevenin helyettesité kapcsolas a 2.43. abran lathaté. Vizsgaljuk meg
ennck segitségével, hogy a mekkora teljesitmény jut a terhel6 ellenallasra.

P=1" R,
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Ugyanekkor a belsé ellenallasra juté teljesitmény:
P,=1°-R,

A terhelésre jutd teljesitményt hasznosnak, a belsé ellenallasra juté telje-
sitményt veszteségnek tekintve megfogalmazhatjuk a hatasfokot, a hasz-
nos és az 6sszes teljesitmény hanyadosat.

1R, R _ 1
I>.R +1°-R, R +R,

Phasznos _
e

Osszes

R
1+ >
Rt

A potenciométer hatasfoka a terhel6 ellenallds értékének névekedésével
monoton névekvo értéket vesz fel.

Vizsgaljuk meg most a kimené teljesitményt! A terhelésre juté teljesit-
mény az ellenallds értékének valtozasaval jelentésen valtozik. Ha a terheld
ellenallas helyén révidzar van, akkor az atfolyé aram maximalis, a rovidza-
rasi aram. De a terhelésen esé fesziiltség értéke nulla. Ha a terhel6 ellenal-
las helyén szakadas van, akkor a terhelésre jutd fesziltség maximalis, az
uresjarasi fesziltség. Ekkor viszont a terhelésen atfoly6 aram értéke nulla.
A terhelésre juté teljesitmény, a fesziiltség és aram szorzata, mindkét szél-
s6 esetben nulla. Véges terhel6 ellenallas érték mellett azonban mind a
fesziltség, mind az aram és igy a szorzatuk is véges. A teljesitménynek a
terhel$ ellenallastol vald folytonos, egyértéki fuggvényében (legalabb egy)
maximumbhelynek kell lenni. A széls6érték keresés szabalyai szerint a

2

figgvénynek az

helyen van maximuma. Ezt nevezzik teljesitményillesztésnek. Ekkor mind
a belsé ellenallasra, mind a terheld ellenallasra a Thevenin generator fe-
sziltségének fele jut. A generatorbdl a terhelésen kiveheté maximalis telje-
sitmény:
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U 2
P = .
4-R,

A teljesitményillesztés megvalositasara toreksziink kis jelek feldolgozasa-
nal, de nem torekszink az energiaellatasban, mert a teljesitményillesztés
esetén a hatasfok csak 50 %. A terhelésre jutd teljesitménynek és a hatas-
foknak a terhel§ ellenallastol val6 fiiggése lathato a 2.44. abran.

P, In
PtM

2.44. abra.

2.1.13. Ellenallasmérési moédszerek

2.1.13.1. Ellenallasmérés fesziiltség és aram méréssel

Egy ellenallas értékét meghatarozhatjuk, ha kilon-kiilon megmérjik a rajta
esé fesziltséget és a rajta atfolyé aramot. Ezutan az ismeretlen ellenallas
értékét az ellenallas megmért fesztltsége és megmért arama hanyadosaként
szamitassal hatarozzuk meg. Pontos mérés esetén

R, =R :&.

X szamitott |
X
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2.45. abra.

Ennek a médszernek a hibaja a 2.45. abran kovetheté. Ha a voltmérét az
A jelt pontra csatlakoztatjuk, akkor hibat okoz, hogy a voltméré az ellen-
allas fesziltségéhez hozzaméri az ampermérén esé fesziltséget is. A mért
feszultség és aram hanyadosaként szamitott érték

U
=—Y=R +R,
IA

R

szamitott

Ez a médszer nagy ellenallasok mérésénél hasznalhato, amikor az amper-
méré ellenallasa elhanyagolhatéan kicsi.

R, >R,

Ha a voltmér6ét a B pontra csatlakoztatjuk, akkor az okoz hibat, hogy az
amperméré a voltméré aramat is méri. A mért fesziiltség és aram hanya-
dosaként szamitott érték:

=LIJ—V=RX><RV )

A

R

szamitott
Ez a médszer kis ellenallasok mérésére hasznalhat6, amikor a voltmérd
ellenallasa a mérendé ellenallas értéke mellett elhanyagolhatéan nagy.

R, << R,

Ha betartjuk, hogy a kis ellenallasokat az els6, a nagy ellenallasokat a ma-
sodik kapcsolasi valtozat szerint mérjik, akkor a mérési hiba nem lesz
szamottevo.
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(Megjegyzés: azt, hogy egy ellenallast kicsinek vagy nagynak kell tekinte-
nunk, a jelen esetben a két maszer ellenallasa donti el. A kicsi illetve nagy
mindsités hataresete a voltméré és az amperméré ellenallasanak mértani
kozepe, azaz a két miszer ellenallasanak szorzatabdl vont négyzetgyok
értéke.)

Hibat okoz viszont az, hogy két miszerrel mériink. Altaliban a laboraté-
riumi muszerek 1-3% hibaval mérnek. De arra, hogy adott esetben a két
muszer hibaja egymast erdsiti, vagy esetleg egymast gyengiti, nem tudunk
valaszt adni.

A két muszerrel torténé mérés nehézkességét elkertlhetjik kozvet-
lenmutat6 ellenallasmérével.

2.1.13.2. Soros kozvetlenmutato ellenallasmérd

A soros kozvetlenmutato ellenallasméré kapcesolasat a 2.46.a abran lathatjuk.

2.46. abra.

Ha R, helyén révidzar van, az aramméré muszer végkitérésbe lendil. Ha
R, helyén szakadas van, nincs zart aramkor, a muszer alaphelyzetben ma-
rad. A skala nemlinearis, forditott (2.46.b abra). Az atfolyé aram O ... I
kozotti novekedése tikrozi az ismeretlen ellenallas végtelentdl nullaig vald
csokkenését.

2.1.13.3. Parhuzamos kozvetlenmutato ellenallasmérd

A parhuzamos kézvetlenmutatd ellenallaisméré kapcesolasa a 2.47.a abran
lathat6. Ha R helyén rovidzar van, a fesziiltségméré miszer nyugalomban
marad. Rovidzaron az atfoly6 I, dram ellenére sem esik fesziiltség. Ha R
helyén szakadas van, a generator arama az Ry ellenallason folyik keresztul.
L, és Ry értékét ugy valasztjuk meg, hogy a fesziiltségmérd éppen végkité-
résig térjen ki. A skala nemlinearis, egyenes (14.3.b abra).
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1 N
g RN
S O [k
a) b)

2.47. abra.

A kozvetlenmutato ellenallaisméréket megtalaljuk univerzalis laboratoriumi
kézimuszerekben, ahol tzemmodvalté kapcsoldval fesziltség-, aram- és
ellenallaismér6 modot allithatunk. Egy-egy tzemmoddon belil pedig
méréshatarvalté kapcsoloval tobb méréshatar kozil valaszthatunk. A ge-
nerator, az Ry normalellendllds és a mérémuszer az univerzalis muiszer
részét képezi, azon beldl keril elhelyezésre.

2.1.14. Szamitasi feladatok gyakorlasa

A tanulasi cél az, hogy az egyaramu halézatok targyalasanak befejezése-
képpen gyakorld szamitasokat végezziink el6szor eredd ellenallasoknak,
majd egygeneratoros kapcsolasok fesziiltségeinek és aramainak meghata-
rozasara.

Eredd ellenallas szamitasa

| 2.7. példa

Szamitsuk ki a kapcsolas jelolt kapesai kozotti eredd ellenallasokat (15.1.
i abra)!
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Megoldas
| R,, =((R, xR, +R,)xR, + R,)xR, + R, =210
R7 értéke itt az eredményt nem befolyasolja.

Ree =((R, xR, + R,)x R, +R,) xR, + R, =210

2.8, példa

Szamitsuk ki a kapcsolas jelolt kapcsai kozotti eredd ellenallasokat (2.49.
: 4bra)!

2.49. abra.

Megoldas

'Ry =((R, +Ry)x Ry x (R +R,)+R,) xR, =§R
5 3
Ruc =(R +Ry) xR, x(R, +R)) +R,) xR, =R

' Rye =(R, +R,) (R, +R,) xR, x (R, +R7):§R
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Dloledlds

Szamitsunk ki a kapcsolasban példaképpen néhany ered6 ellenallast (2.50.
| abra)!

R, =R, =R, =R, =R, =R, =R, =80Q

2.50. abra.

EMegoldés
' R =((R, +R,)xR, + R,) xR, + R, =130Q
R,o =R, =80Q
Ry, = ((R, +R,)x R, + R,)x R, =500
Ree =(R, + R) xR, x (R, +R,) =400
Ry =((R, + R,) xR, +R,)x R, =500
Ry =((R, +R,)x R, +R,)x R, =500

Ree =((R, + R) xR, +R,) xR, + R, =130Q

R =((R, + R,) xR, +R,)x R, =500
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Fesziiltségek és aramok szamitasa

' 2.10. példa
| Szamitsuk ki a kapcsolasban jelolt fesziltségeket és aramokat (2.51. 4bra)!

R, =R, =R, =30Q, R, =R, =60Q, U, =420V

R, I3
3 —Ip
—49/?4 Ro —__1— R5§[>
— 11 "1+ A, +1T—1
—_ 1

e~

Us

. 2.51. abra.
Megoldas
R. =R, + R, + R; xR, + Ry =30€2 + 30Q + 6002 x 30€2 + 602 = 14002

U

I, =1, =—0=@=3A
R, 140Q

U, =1, R, =3A-30Q2 =90V

U, =U, —U, =420-90 =330V

| R A—002 )
U R 4R, 30Q + 60Q

| 2.11. példa

| Szamitsuk ki a kapcsolasban jelolt fesziiltségeket és aramokat (2.52. dbra)!
i Szamitsuk ki, hogy mekkora teljesitmény alakul h6vé az R,-es ellenallason!

R, =R, =20Q, R, =R, =R, =80Q, U, =240V
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R{ RZ R3

_..I _I
Uy u, Y Is Us
e 215,
U° Rl.. E’5
QO
. 2.52. abra.
Megoldas
| R
 =U, - ! =240V - 2l =40V
R, +(R, +R;) 20Q + 80Q + 20Q2
R
U2=UO~—2=240V- A =160V
R, +R, +R; 200 + 80Q + 20Q
R
U3=UO-—3=240V- 2l =40V
R, +R, +R; 20Q + 80Q + 20Q2
Ellen6rzés:

U,=U,+U, +U; =40V +160V + 40V =240V

i (Megjegyzés: vegylik €szre, hogy a hirom fesziiltség értékét a kapcsolas
1 also aganak figyelembe vétele nélkil tudtuk kiszamitani!)

u, 240V

I: = ey
> R,+R, 80Q+80Q

1,5A
U, =U,-U, -1, R, =240V — 40V —1,5A-80Q = 80V

2 2
P, Uz  (160Vv)

R, 80Q

=320W
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Szamitsuk ki a kapcsolasban jelolt fesziiltségeket és aramokat (2.53. abra)!
Szamitsuk ki, hogy mekkora teljesitmény disszipalodik az Rj-as ellenal-

U,=U, =1, R, =1,5A-40Q = 60V
U,=1,-R, =2A-60Q =120V
P, =U,-I,=12-R, = (2A)* -40Q = 160W

I

iléson!
R, =R, =R, =40Q, R, =60Q, R, =120Q, U, =300V
R4
iy TG o R L
B Yy r_3| :
- -
i
R, ID
2 Ry
% g
LT 4
1!
G
. 2.53. abra.
iMegoldés
'R, =R, xR, + R, +R, xR, =400 x 4002 + 402 + 60Q x 120Q = 1000
U
|3=_0:M=3A
R, 100Q
R
Y T By W LI )
R, +R, 400 + 40Q
Lo Re 1200
YR, +R, 60Q + 1200
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213 példa

Szamitsa ki a kapcsolas jel6lt kapcesai kozotti eredd ellenallast (2.54. abra)!
R, =R, =R, =R, =20Q

. Vilassza ki a helyes végeredményt!

R
I L
| I

A R3 Ry B8
°—°—|:I—‘_|:|—l—|:|—‘—°

R4

2.54. 4bra.
| Vilaszok
| R,,:5Q; 10Q; 20Q; 40Q; 50Q

| 2.14. példa
Szamitsa ki a kapcsolas jelolt kapcsai kézotti eredd ellenallast (2.55. abra)!
R, =R, =R; =R, =R, =100Q

Valassza ki a helyes végeredményt!

S — o A

2.55. 4bra.
| Vilaszok
Ry 1009; 125Q; 150; 2009; 2500
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| 2.15. példa
Szamitsa ki a kapcsolas jel6lt kapcesai kozotti eredd ellenallast (2.56. abra)!
R, =R, =R; =R, =R; =R, =R, =30Q

Vilassza ki a helyes végeredményt!

R3 Ry

ik | o

2.56. abra.

Valaszok
R 1093 120; 2205 250; 30

 2.16. példa

| SzéAmitsa ki a kapcsolasban jelolt fesziltséget és aramokat (2.57. abra)!
Szamitsa ki, hogy mekkora teljesitmény alakul h6vé az R,-es ellenallason!
R, =R, =R; =R, =60Q, R, =30Q, U, =240V

Valassza ki a helyes végeredményt!

Ta, P4 L, R,
R I
o 2 |l U
U R Rs
Omn

2.57. abra.
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| Vilaszok

1 1A; 2A; 4A; 6A; 12A
|1, 1A; 2A; 4A; 6A; 12A
I 1A; 2A; 4A; 6A; 12A;
1 U, 80V; 120V; 160V; 240V; 480V
P, 1W; 20W; 240W; 400W; 1200A

' 2.17. példa

47y

| Szdmitsa ki a kapcsoldsban jelélt fesziiltségeket és aramokat (2.58. 4bra)!

i Szamitsa ki, hogy mekkora teljesitmény alakul h6vé az R;-as ellenallason!

R, =R, =R, =R, =R, =300Q, U, =300V

Vilassza ki a helyes végeredményeket!

R, 11y, R,
‘—:} U S R#
i PRy I
3
U, g O Uss
Is | R
O— - | J ]

2.58. abra.
Valaszok

' 1,: 0,1A;0,125A; 0, 375A; 1A; 1,2A
i 1;: 0,1A; 0,125A; 0,375A; 1A; 1,2A

' Uy, 5V; 25V; 75V; 125V; 225V

| U,z 5V; 25V; 75V; 125V; 225V

| P,: 5W; 18,75W; 25W; 125W; 300W
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| 2.18. példa

Szamitsa ki a kapcsolasban jelolt fesziiltségeket és aramot (2.59. abra)!
i Szamitsa ki, hogy mekkora teljesitmény alakul h6vé az R,-es ellenallason!

R, =16Q, R, =40Q, R, =R, =60Q, R, =30Q, U, =180V

Valassza ki a helyes végeredményeket!

Gk
o
U
A
I
|
[

| 2.59. 4bra.
{ Vilaszok

| Uy: 5V; 25V; 48V; 72V; 200V

| Uy: 5V; 25V; 48V; 72V; 200V

L Us: 5V; 20V; 50V; 60V; 100V

I 0,1A; 0,2A; -0,1A; -0,2A; -1A;

| P,: 52,7W; 129,6W; 251W; 282W; 300W

' 2.19. példa
| Szamitsa ki a kapcsolasban jelolt fesziiltséget és aramokat (2.60. 4bra)!
R, =R, =20Q, R, =R, =40Q, R, =800, U, =180V

| Vilassza ki a helyes végeredményeket!
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| 2.60. 4bra.
{ Vilaszok

L: TA; 2A; 3A; 4A; 4A
VL 1A; 2A; 3A; 4A; -4A
I: 1A; 2A; 3A; 4A; -4A
U,y 10V; 20V; 40V; 50V; 60V

220 példa
| Szamitsa ki a kapcsolasban jelélt dramot (2.61. abra)!
R, =R,=R, =R, =R, =1Q, R, =6Q, U, =120V

Valassza ki a helyes végeredményt!

R

1 Ra
T
L
R /
UQD Rs ’ Rs@

T

. 2.61. 4bra.
Valaszok
1,2 -10A; 20A; -20A; 30A; -30A; 40A; -4A

4 73)

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza

4 13)p



Elektrotechnika Haldzatok analizise

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 714 Pp

2.2. Valtakozé aramu halézatok

2.2.1. Tanulasi célok

A viltakoz6 dramu hilézatok attanulmanyozasa utan On képes lesz:

e FErtelmezni a tranziens folyamatokat egyszert kapcsolasokban,

e Meghatarozni a kapcsolasok eredé impedanciajat komplex alakban is,

e Ertelmezni az Ohm térvény komplex alakjat és ennek alkalmazasaval
valtakoz6 aramu halézatokban szamitasokat végezni,

e Alkalmazni a kiilonb6z6 halézatszamitasi modszereket valtakozo ara-
mu halézatokban is,

e FErtelmezni a killénb6z6 teljesitményfajtakat és a teljesitménytényezot.

e Sajat szavaival elmagyarazni a haromfazisi halézatok legfontosabb
jellemzait,

e Megoldani Gsszetett valtakozé aramu szamitasi feladatokat.

2.2.2. Valtozo fesziiltség és aram jellemzése, jeldlése.
Ellenallas viselkedése valtozé aram esetén

Most, az egyenaramu halézatok vizsgalata utan, térjiink at az idében valto-
z6 aramu halézatok targyalasara. Célunk, hogy az eddig megismert Gssze-
fuggéseket altalanositsuk, és az 4j feltételek mellett is alkalmazzuk.

Az id6ben valtozé fesziltségek és aramok jel6lésére kisbetiket haszna-
lunk. Az id6tiggvény jelolését vagy hasznaljuk, vagy gyakran el is hagyjuk:

u(t)=u,

1(t)=t1.
Nagybettiket tovabbra is hasznalunk, de csak konstansok és kozépértékek
jelolésére. (Mivel az ellenallas értéke nem figg az id6tdl, ezért tovabbra is
az R jelolést hasznaljuk.)

Egy ellenallasra valtozé fesziltséget kapcsolva azon idében valtozo

aram fog folyni. Az ellenallas fesziltség- és aram-id6figgvénye kozott a
kovetkez6 Gsszefliggés teremt kapcsolatot:

R=10
I(t)

Ez az Osszefiiggés Ohm torvényének egyenaramu halézatokban megis-

mert képletére emlékeztet, és két kovetkeztetést lehet ennek alapjan le-
vonni. Egyrészt kimondhatjuk, hogy Ohm torvénye altalanosithaté az
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id6ben valtozo fesziltség- és aram-idéfiiggvények pillanatértékeire is.
Masrészt az egyenlet csak akkor lehet igaz, ha a fesziiltség- és az aram-
idéfuggvény azonos jelleglh matematikai figgvénye az idének. A két fugg-
vény ugyan nagysagra, st mértékegységre is kulonbozik, de az id6 flgg-
vényében a valtozas iranya és meredeksége meg kell, hogy egyezzen.

2.2.3. Kondenzator és tekercs mibenléte, jellemzése

Az id6ben valtozoé fesziiltség és aram megjelenésével két Gj aramkori elem
létezését kell megtapasztalnunk. Az egyik a tekercs, a masik a kondenzator
(mindkét elemmel gyakran taldlkozhatunk az erés- és a gyengearamu tech-
nikdban pl. motorok inditékondenzatora, sztrékapcsolasok, stb.). A te-
kercs maga koril magneses teret hoz létre. Jellemzdje az 6nindukcids té-
nyez6 vagy induktivitds. Az induktivitas jele: L, mértékegysége: henty,
mértékegységének jele: H.

H = Vs
A
szokasos mértékegységek: H, mH, pH.

Egy tekercs idében valtozo fesziltsége és arama kozott egy differenci-
alegyenlet teremt kapcsolatot:

_ di®
uit)=L ot

A kondenzator villamos teret hoz 1étre a belsejében. Jellemzbje a kapacitas
vagy toltéstarolo-képesség. A kapacitas jele: C, mértékegysége: farad, mér-
tékegységének jele: I.

A-s

v

F =

A farad nagy mértékegység. A szokasos mértékegységek: uF, nF, pF.
A kevésbé ismert pikofarad:

1pF =10""F

Egy kondenzator idében valtozoé fesziltsége és arama kozott is egy diffe-
rencialegyenlet teremt kapcsolatot:

i(t)y=C ot
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(Bizonyos esetekben az egyenlet konstansokkal kiegésziilhet.)

— C L

2.62. abra.

A kondenzator és a tekercs rajzjele a 2.62. abran lathat6. Amig az ellenallas
viselkedése jol kezelhetS, a kondenzator és a tekercs sok nehézséget vetit
elére. A differencidlegyenletek halmozddasa ugyanis hamar igen nehezen
megoldhaté helyzetbe hozhat benntinket. Marpedig kapcsolasainkban
minden egyes kondenzator vagy tekercs — egytittesen ezeket reaktanciak-
nak fogjuk nevezni - egy-egy Gjabb differencidlegyenletet eredményezhet a
hal6zat szamitasaban.

Vizsgaljuk meg most azt a kérdést, hogy miért csak most kell foglal-
koznunk a reaktanciakkall Miért nem kellett kondenzator vagy tekercs
hatasaval szamolni egyenaramu halézatokban? Az egyenaramu halézatban
a fesziltség és az aram nem valtozik, allando, konstans. Ezt kell a két dif-
terencidlegyenletbe beirni, hogy kérdéseinkre valaszt kapjunk.

Kondenzator esetében

du(t) C. dkonst
dt dt

A kondenzator egy olyan passziv egyenaramu aramkori elemnek felel meg,

=C-0=0A.

it)=C-

amely tetsz6leges, véges egyenfeszultség hatdsara nulla aramot enged at
onmagan. Bzt a feltételt a végtelen ellenalls, a szigetelés teljesiti.

Tekercs esetén

di(t) L. dkonst
dt dt

A tekercs pedig egy olyan passziv egyenaramu aramkori elemnek felel
meg, amelyen semmilyen tetszéleges, véges egyenaram hatasara nem esik
feszultség. Ezt a feltételt a nulla ellenallas, a vezeték teljesiti.

Az egyenaramu halézatokban tehat minden szigetelés egy-egy konden-
zator és minden vezeték egy-egy tekercs rejtett jelenlétét jelentheti. Ezek-

ut)=L- =L-0=0V.
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nek az elemeknek a tényleges jelenléte azonban csak a fesziltségek és
aramok megvaltozasakor dertl ki.

A valtozé aramu halézatok targyalasanak két utjat valaszthatjuk. El6-
szOr az altalanos id6fuggvényl esetekre foglalkozunk a legegyszertbb,
egyreaktancias, soros ellenallasos kapcsolasokkal. A gerjeszté valtozas
egyszeru egyenfesziltség-ugras lesz. Ennek soran differencialegyenleteket
oldunk meg. A megoldas nehézkessége miatt erre kevés figyelmet fogunk
forditani. Masodik részben a periodikus id6fiiggvényi esetekre, ezen beliil
is a szinuszos esetekre korlatozzuk vizsgalatainkat. Itt a komplex vektorok
alkalmazasaval jelent6s, a gyakorlat szamara is fontos ismeretekre tesziink
szert. Ez utébbi fejezetet a szakirodalom valtakoz6 aramu halézatok ci-
men targyalja.

2.2.4. Be- és kikapcsolasi jelenségek soros RC korben

Soros RC elemek egyenfesziiltségre kapcsolasa
Tekintstik a 2.63. abran lathaté kapcsolast!

S R

u/D  uwo u(t)==C

2.63. abra.

Az ellenallas és kondenzator soros kapcsolasat a K kapcsoléval t =0 pil-
lanatban Ug egyenfesziltségl generatorra kapcsoljuk. Az U, fesziiltség-

ben egy U, nagysigd ugrés jon létre. Ez az a viltozas, amely az ellendllds

fesztltségében, a kondenzator fesziiltségében és a kor aramaban valtoza-
sokat okoz! Irjuk fel a huroktorvényt az aramkorre!

U, =uUg +Ug

Vizsgaljuk azt az altalanos esetet, amikor a bekapcsolas el6tt a passziv
elemeink energia- és fesziiltségmentesek.
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t <0 esetén
U (t)=0, ug(t)=0, u.(t)=0

A kapcsolo zarasaval az U, kapocsfesziltség felveszi a generatorfesziiltség

értékét, tehat:
t>0 esetén
U, =u,(t)=us(t)+uc(t)
Hasznaljuk fel az ellenlldsra megismert Gsszefiiggést.
Ug (t)=R-i(t) ebbsl
U, =R-i(t)+uc(t)

A k6z6s aram szerepel a kondenzator egyenletében is.

i(t)=C ~dud;t(t), ebbdl 1)

duc (t
U,=R-C -#()wc(t)
Egy inhomogén differencialegyenletet kaptunk, melyben a kondenzator
fesziltségének idéfligevénye az egyetlen ismeretlen. A differencialegyenlet
megoldasa fiiggvénykeresés. Keressiik a kondenzator fesziiltségének azon
idéfuggvényét, amely kielégiti a differencialegyenletet. Az ilyen tipusa dif-
ferencidlegyenlet megolddsa az €* exponencidlis fiiggvény valamely alkal-
mas transzformaltja.

A kondenzator (1) differencialegyenletébdl még egy hasznos kévetkez-
tetést vonhatunk le. Ha a kondenzator fesztltségében ugras van, akkor
abban a pillanatban a fesziltség derivaltja és ezzel az arama végtelen érté-
ket vesz fel, ami gyakorlatilag lehetetlen. A kondenzator fesziltsége tehat a
bekapcsolas pillanatdban meg kell, hogy tartsa a bekapcsolas el6tti nulla
értékét. Az ezt a feltételt is teljesits, a differencialegyenletet kielégité meg-
oldas:

t
uc(t):Ug-[l—e_fJ 0<t<o
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Az id6figgvényt a 2.64. abran tekinthetjiik meg. A kondenzator fesziiltsé-
ge bekapcsolaskor nullardl indulva aszimptotikusan kozeliti U, értékét.

u(t)
U,
1 1 1 1 1 t
0 T 51
ug(t)
U,
0,37 U,
0 T 51
uc(t)
U,
0,63 U, i
t
0 T 51
i(t)
U/R
0 T 5T

2.64. abra.
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Az exponencialis fliggvény kitevéjében a figgetlen valtozo, az 1d6, fizikai
mennyiség, tehat van mértékegysége. A kitevé nevezdjében szereplé kons-
tans szintén id6é mértékegységli mennyiség, igy a teljes kitevé mértékegy-
ség nélkili, és akar egészként, akar tortként a matematika szabalyai szerint
értelmezhet6. Az aramkoér tovabbi id6fiiggvényei:

t
up(t)=U, ‘e 0<t<oo
TR
i(t)=uRR(t)=?g-e ‘ 0<t<oo

A huroktorvény teljestl:

t t t t

Ug(t)+uc(t)=U, e " +U,-(1-e ")=U (e * +1-e 7)=U, 0<t<oo.

Az idéallando

A kitevoben szerepl6 konstans értékének valtoztatasa vizszintes nyujtast
vagy zsugoritast eredményez. A neve: id6allando, jele: 7. Szerkesztéssel a
bekapcsolas pillanataban az id6fiiggvényhez huzott érintével az érintési
pontja és a végtelenbeli vizszintes érinté metszéspontja kozotti vizszintes
tavolsagként kaphatjuk meg. Algebrai kifejezését a differencialegyenletben
a derivaltfiiggvény szorzojaként szerepld kifejezésként talaljuk meg. Soros

RC kapcsolas idéallanddja:

Ellendrizzik a mértékegységeket:
V A-s
[R][C]="-—~==s=lc]=[t]

Figyeljik meg gondosan a 2.64. dbra négy, azonos léptékben egymas ala
rajzolt id6fiiggvényét! Barmely pillanatban hazott fiiggleges rendezd négy
olyan pillanatértéket jelol ki, melyek k6zott a huroktorvény ellenérizhetd.
Az exponencialis fuggvények elméletileg csak a végtelenben érik el viz-
szintes érintéjiiket. De mennyi id6 alatt zajlik le a bekapcsolas gyakorlati-
lag? Bzt ahhoz az id6ponthoz kétjiik, amelynél a gorbék az U fesziilt-
ségnek az 1%-anal kisebb hibaval megkozelitik a végsé értékiket. Keres-
t
stk a kovetkez6 egyenlet megoldasat: 0,01=€ 7. A megoldas: t=4,6-7.
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A miszaki gyakorlatban a leegyszerGsitett szabaly: 57 1d6 alatt a tranziens
folyamat lezajlik, és allandosult allapot jon 1étre.

Allandésult allapot

Soros RC kapcsolasunkban ez az allandésult allapot azt jelenti, hogy az
ellenallason elhanyagolhatéan kis fesziiltség esik, és a kondenzator magara
veszi gyakorlatilag a teljes U ; fesziiltséget, ami megfelel az egyeniramu

allapotnak.
K R i)
47( . —>
t=0 S
ug(t)

I
@)

u,(D u,(t) O

2.65. abra.

Soros RC elemek kikapcsolasa

Ha a feltslt6tt kondenzatort a soros ellenallassal t = 0 pillanatban révidre
zarjuk (2.65. abra), egy kikapcsolasi tranziens folyamat jatszodik le. A fel-
toltott kondenzator a kikapcsolas pillanataban az ellenallasra az el6z6vel
ellentétes iranyd, U nagysagt fesziiltségugrast kényszerft ra. A megoldast
most egy homogén differencialegyenlet adja.

A végeredmények (0 <t <oo):

t
Up(t)=-U, e~
t

uc(t)=U, e -
t
iH)y=—T-e -

A huroktorvény szerint:

t
Ug(t)+uc(t)=-U, e " +U e =0
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Az id6allandd most is:

r=R-C.

Ha az ellenallas és kondenzator soros kapcsolasat t=0 pillanatban U g

.,

egyenfesziltségti generatorra kapcsoljuk, majd az allandésult allapot j6

megkozelitését, legaldbb 57 id6t kivarva L pillanatban kikapcsoljuk, a
2.60. abra szerinti folyamatok jatszédnak le.

u ()

ug(t)

t, t

uc(t)

0 T 5t

it)

U/R

-U/R

-4

2.66. abra.
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2.2.5. Be- és kikapcsolasi jelenségek soros RL kérben

Soros RL elemek egyenfesziiltségre kapcsolasa
Tekintsiik a 2.67. abran lathat6 kapcsolast!

uD  wo u® 3L

2.67. abra.

Most az ellenallas és a tekercs soros kapcsolasat csatlakoztatjuk a K kap-
csoléval t =0 pillanatban U ; egyenfesziiltségli generdtorra. A kapcsol6

zarasa el6tt, t <0 esetén, minden elemet feszlltség-, aram- illetve ener-
giamentesnek tekintink, a harom fesziltség és az aram nulla. A kapcsolo
zardsa utan U  egyenfesziiltség jut a kapcsoldsra. A hurokegyenlet:

Uy (t) = ug (t)+u, (1)

A kapcsol6 zarasa utan:

U, =ug(t)+u,(t) 0<t<o

Felhasznalva az ellenallas fesziltsége és arama kozotti kapcsolatot:
U, =R-i(t)+u,(t)

A tekercs differencialegyenlete alapjan:
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Az RC kapcsolaséhoz nagyon hasonlé differencialegyenletet kapunk. A
megoldas is hasonloé:

§] t
i(t)=§-(1—e %) 0<t<oo

A tovabbi id6fiiggvények:

Ug(t)=R-i(t)=U

g

_t
u(t)=U,-(1-e ") 0<t<o

L
T

u (t)=U, -e

o 0<t<w

Az id6éfuggvényeket a RC kapcsolaséhoz hasonldan, egymas alatt a 2.68.
abran szemlélhetjuk.

Az idGallando:

A mértékegységekkel ellenbrizve:

Vs
%=VA=5=[T1:M
A

Az idéfigevények megrajzolasanal 7 helye ugyanaz, mint RC kapcsolas
esetében. Tulajdonképpen az ellenallas és a reaktans elem fesziltségét
cseréltiik fel. Az aram pedig mindig az ellenallas feszultségének id6fige-
vényéhez kotodik.

A tekercs differencialegyenletébdl itt kikévetkeztethetd, hogy a te-
kercsnél annak aramaban nem lehet ugras. (Megjegyzés: ez a magyarazata
annak a gyakorlatban tapasztalt jelenségnek, hogy a nagyobb tekercset
tartalmazé kapcsolasok kikapcsolasakor erds szikrazas tapasztalhat6, ami a
kapcsolo élettartamat csokkenti.)
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u(t)
Ug
1 1 1 1 t
0 T 5t
u (1)
U,
0,37 U,
t
0 T 5t
ug(t)
Ug ......
0,63 U, I
1 1 1 t
0 T 5t
i(t)
Ug/R
. t
0 T 5t
2.68. abra.
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Soros RL elemek kikapcsolasa

Az el6z6, bekapcesolasi esetet kovetheti a kikapcsolas a 2.69. abra szerinti
kapcsolasban.

: K: R i)
t=0 1"
ug(t)

Ug () uk(t) uL(t) L

2.69. abra.

A kikapcsolas a K kapcsolonak a felsé allasbol az also allasba elvileg nulla
1d6 alatt torténd atvaltasaval valosul meg. A gyors, gyakran elektronikus
atvaltas lehet6vé teszi, hogy az aram valtozatlan maradjon. A kapocsfe-
sziiltségben a kapcsol6 atvaltasakor most a generatorfesziiltségbdl nullaba
val6 ugras kévetkezik be. A differencialegyenlet is egyszerbb:

uK(t):R-i(t)+L-%(tt)

Az atkapcesolas, t=0 utan:

0=R-i(t)+L-d|—(t) 0<t<ow
dt

0=ity+ = 40O 0<t<oo
R dt

Ez egy homogén differencialegyenlet, mely atrendezve igy alakul:

b

¢és azt a kérdést veti fel szamunkra, hogy (a konstansoktdl eltekintve) me-
lyik az a figgvény, amelynek a derivaltja 6nmaga. Erre a matematikaban a
kozismert megoldas a természetes alapu exponencialis fiiggvény.

y=¢’
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A mi esetiinkben a megoldas, a kévetkezd:

t

it) Yo o
i(t)y=—-e "
R

A tekercs lassan elveszti aramat, arammentessé valik. Az id6figgvény ki-
indul6 értékét a bekapcsolas utani, allandésult allapotbdl “meg6rokoltik’™.
Ez indokolja, hogy bar a kikapcsols utin nem marad U, forrasfesziiltsé-

gl generator az aramkorinkben, annak értéke az aram id6figgvényében
mégis szerepel. Az id6allandé valtozatlan.

T=—
R

A fesziltségek:

t

Uz =R-i)=U, e -

t

u () =U, e

t

U () =—-Up(t)=-U, e ©

t

u®=-U,-e-

A kikapcsolasi tranziens (atmeneti) folyamat is gyakorlatilag 57 id6 alatt
lezajlottnak tekinthet6. Utana az elemek fesziltség- és arammentesek
lesznek. Egy bekapcsolasi, majd annak gyakorlatilag teljes lezajlasa utan, 7,
pillanattol a kikapcsolasi atmeneti folyamat id6fiiggvényeit a 2.70. abran
szemlélhetjiik.
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u(t)
US
t
0| T 5t
u ()
Ug
: t, t
0| T St
_Ug
()
U&
t
0 T St t
i(t)
U,/R]
t
0 T 5t

2.70. abra.

Soros RL és RC elemek egyenfesziiltségre kapcsolasa esetén a fesziiltségek
és az aram keresése a differencialegyenlet egyértelmd megoldasaval expo-
nencialis id6fiiggvényeket eredményezett. Osszetettebb kapcsolas vagy ger-
jeszt id6figgvény Osszetettebb megoldast eredményez. Példaul egy ellenal-
las-tekercs-kondenzator kapcsolas sajat frekvenciaval rendelkezik, és csilla-
podé lengéseket eredményezhet. Az altalanos haldzat és id6tigevény tar-
gyalasa elvileg is nehézkes, bonyolult feladat. J6l kezelhet6vé problémaink
akkor valnak, ha vizsgalatainkat periodikus id6fiiggvényekre korlatozzuk.
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2.2.6. Valtakozé aramu halézatok. Periodikus idéfiiggvény
matematikai jellemzése. A periéodusidd. Fourier tétele.
Szinuszos fesziiltség- illetve aram-idoéfiiggvény
jellemzése az idéotartomanyban. Frekvencia és
korfrekvencia

Periodikus id6fiiggvény matematikai jellemzése

Az altalanos id6figgvények két csoportba sorolhatok, a véletlenszerd vagy
sztochasztikus és a determinisztikus id6figgvények csoportjaba. A deter-
minisztikus id6fuggvények lehetnek nem periodikusak vagy periodikusak.
A periodikus id6fuggvény eleget tesz a kbvetkezd egyenletnek:

f)=~f@t+T) —0<t<+o0

Szavakkal: barmely 7 idépontban valasztott fiiggvényérték megegyezik a T
idével késébbi (vagy korabbi) fuggvényértékkel. Masképp megfogalmazva
ez azt is jelenti, hogy ha egy T szélességt ,,ablakon” keresztil vizsgaljuk a
fuggvénylnket, akkor pontosan ugyanazt latjuk, mintha az ablakot T-vel
egyszer vagy tobbszor, balra vagy jobbra eltoljuk. Egy megtalalt T érték
mellett annak kétszerese, haromszorosa, négyszerese stb. is természetesen
kielégiti a feltételil szabott egyenletet. Nekiink a legkisebb T értékre van
szitkséguink.
Néhany, a gyakorlatban el6fordulé periodikus jelet mutat az alabbi dbra:

b u Ly

e .

2.71. abra.
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Definicié: T a fiiggvény periddusideje, ha nem létezik annal kisebb
0<T, <T érték, amely a feltételi egyenletet szintén kielégiti.

(Megjegyzés: Itt fizikai mennyiségeknek az id6 [—o0,4+00] teljes interval-
luman értelmezett folytonos, egyértékd fiigegvényeivel foglalkozunk. Ve-
gyuk észre, hogy semmi mas kikotést nem tesziink a vizsgalt fliggvényre,
mint azt, hogy T periddusidénként ismétlédjon. A periddusidé a periodi-
kus figgvény egyetlen jellemzdje.)

A periodusidé reciproka a frekvencia.

fo_
T

A frekvencia a masodpercenkénti periodusok szama. A frekvencia mér-
tékegysége a hertz, jele: Hz.

le:l
s

1 Hz a periodikus figgvény frekvenciaja, ha egy masodperc alatt egyetlen
periddus zajlik le. A gyakorlatban altalaban 1ényegesen nagyobb frekvenci-
aju jelenségekkel talalkozunk. Szokasos mértékegységek: Hz, kHz, MHz,
GHz (GHz: ejtsd ,,gigahertz”).

1GHz =10’ Hz
Ko6zépértékek
A periodikus mennyiséget az egy periddusra értelmezett fliggvény jellemzi.
Gyakorlati szempontbdl elegend6 lehet néhany jellemzé adat, {gy pl. a
kilonboz6 kozépértékek megadasa. Az alabbiakban ezeket foglaljuk 6ssze

aram esetén.
Az egyszerl kozépérték az egy peribdusra vonatkozo atlag.

=L it
=

S Sy, —

I, az abszolut kézépérték, amely az aram abszolat értékének egyszer ko-
zépértéke.
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1, = [jit
-

o'-—,—|

A négyzetes kozépérték vagy effektiv érték az egy periddusra vonatkozo
négyzetes kozépérték:

| = Tll'ldt

Megjegyzés: Az id6tengelyre szimmetrikus (DC-vel el nem tolt) szinuszos
jel effektiv értéke:

V2

Két alapjellemzé tényez6t szoktak definialni. A k; formatényezé az effek-
tiv érték és az abszolut kézépérték hanyadosa.

Fourier tétele

2.9. tétel. Minden periodikus id6figgvény felbonthatéd szinuszos Gsszete-
vokre.

Az 0sszetevOk:

e cgyenkomponens,
e alapharmonikus,
e felharmonikusok.

Az egyenkomponens segitségével megadhatjuk, hogy a fiiggvény az alap-
helyzethez, vagy egy azzal azonos masik fuggvényhez képest figgdleges
iranyban mennyire van eltolva. Az egyenkomponenst itt a koszinuszfiigg-
vény végtelen periddusideji hataresetének tekinthetjik.
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Az alapharmonikus a periodikus id6fiiggvény periédusidejével kifejezve

f=—
=

frekvenciaju szinuszos jel.

Az alapharmonikus a felbontand6 periodikus fliggvényhez igazodo
kezd6fazissal és amplitadoval, a periddusidényi szélességli ablakban egyet-
len teljes periodust ir le.

A felharmonikusok a periodikus fiiggvénynek olyan, kilonb6z6 ampli-
tadoja és kezdofazisu (szinuszos) Osszetevéi, amelyeknek frekvenciaja
rendre

1
f=k-—,
T
ahol k=23, 4,5, 6...

(Megjegyzés: ,,alharmonikus” nincs! A £=7 értékhez pedig az
alapharmonikus tartozik.)

A periodikus jelek felbontasa

A periodikus folyamatok vizsgalatanak egy lehetséges modja tehat az un.
Fourier - analizis. Legyen f(t) egy periodikus fiiggvény, amelynek periédus-
ideje T, a hozza tartoz6 korfrekvencia w. Az f(t) fuggvény végtelen tag-
szamu szinuszos ¢és koszinuszos fliggvények osszegével elGallithato.

f(t) =F,+A, coswttA,cos2wtt....+Bsinwt +...., tdmorebb formaban:

f

o=F+ Z(Ak coskat + B, sinkat),
k=1

ahol

N
Il
o
—

—~
—
=

>
[
o Ho =

f -coskatdt

o)
Il

f, -sinkotdt

St O — Oy
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A Fourier - sor az alabbi formaban is felirhato:

Fo=F + Z F. cos(kat+¢,),

k=1

ahol

Fk:\/At<2+B|<2

B
@, = arctg (ij

A Fourier - analizis lehetévé teszi a periodikus aramu halézatok szamitasat
a szinuszos aramu halézatokkal kapcsolatban megismert technikaval. A
periodikus jelet szinuszos és koszinuszos Osszetevokre bontva a szuper-
pozicié elv alapjan torténik a szamitas.

Szinuszos id6fiiggvény matematikai jellemzése

A periodikus id6fuggvények egy specialis esete a szinuszos vagy harmoni-
kus id6ftuggvény:

u(t) -U -sin(w -t + @)

Ahol t a figgetlen valtozo, az id6, U a figgd valtozd, most éppen a fe-
sziltség, tovabba

U a csticsérték vagy amplitado,

® a korfrekvencia vagy szogsebesség és

@ a faziseltolas vagy kezdéfazis.
A korfrekvencia az egy masodperc alatti szogelfordulast adja meg radian-
ban. A szogelfordulas lehet tényleges és lehet, mint esetiinkben is, elkép-
zelt.

a):2-7z-f:2'—ﬁ
T

rad 1
o)==~

S S
A korfrekvencia mértékegységében szereplé radian egy puszta viszony-
szam. A mértékegységek kozotti miveletek soran elhagyhatd, de a kor-
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frekvencia mértékegységében szerepeltetni kell. Az amplitddd az a szélsé
érték, amelyet pozitiv és negativ eljellel a fiiggvény még éppen felvesz.

T2 T

2.72. abra.

Egy altalanos szinuszos fesziltség-id6figgvényt lathatunk a 2.72. abran.

A valtakozo aramu halozat linearitasarol

Az egyenaramu haldzatok targyalasa soran megtudtuk, hogy linearis halo-
zatban alkalmazhaté a szuperpozicié elve. A csak ohmos ellenallast tar-
talmazo valtakozé aramu halézat természetesen szintén ugyanugy linearis-
nak tekintheté. De vajon érvényes-e a kondenzatorra, hogy rajta kétszer,
haromszor négyszer nagyobb fesziltség hatasara kétszer, haromszor,
négyszer nagyobb aram folyik?
Ha az
ity =c. O
dt

differencidlegyenletbe a fesziltség-idéfuggvény konstansszorosat irjuk,
akkor a differencidlas szabalyai szerint a konstanst kiemelve az aram-
idéfuggvény konstansszorosat kapjuk.

~dkonst-u(t) _ Konst -
dt

C C -%z konst -i(t)
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Tehat a kondenzator — és ugyanilyen gondolatmenettel belathat6, hogy a
tekercs is — linearis elem. Ebbdl kévetkezik, hogy a csak ohmos ellenallast,
kondenzatort és tekercset tartalmazé valtakozé aramu héaldzat linearis
halézat, tehat alkalmazhat6 és érvényes ra a szuperpozicio tétele. (Meg-
jegyzés: a halozat linearitasa tetszélegesen valtozo aramu halozat esetén is
igaz, de ez most szamunkra kevésbé fontos.)

Fourier tételének és a halézat linearitasanak kévetkezménye

Egy tetszéleges, periodikus id6fuggvényl feszultséggenerator felfoghato
Fourier tételét figyelembe véve, szinuszos fesziltséggeneratorok soros
kapcsolasanak. Egy tetszéleges, periodikus id6fiiggvényd aramgenerator
pedig hasonlé megfontolasok alapjan felfoghaté szinuszos aramgenerato-
rok parhuzamos kapcsolasanak. Ha a szuperpozicié elvét alkalmazzuk,
akkor elegendé minden szinuszos generatorral killén-kilén foglalkozni.

Ez a gondolatmenet igen nagy elvi jelentéséggel bir. Nemcsak az alta-
lanos periodikus id6fiiggvényl egyes gyakorlati esetek szamitasat befolya-
solja, hanem meghatarozé jelent6ségli a valtakozé aramu halézatok elmé-
letét targyald fejezet elvi felépitésében is. Végkovetkeztetésként ugyanis
kijelentjiik, hogy elegend6 csak szinuszos aramu halézatokkal foglalkoz-
nunk, mindaddig, amig R, L és C passziv elemeket hasznalunk. Ez 1énye-
gesen egyszeribb matematikai targyalast tesz majd lehet6vé.

Kovetkezzen tehat a megismert harom elem és az ezekkel felépitett
halézatok vizsgalata szinuszos fesziltségl vagy aramu generatorok mellett.

2.2.7. Ellenallas, tekercs és kondenzator viselkedése
valtakozé aramu koérben. Frekvenciafiiggés

Ellenallas viselkedése szinuszos fesziiltség hatasara

Kapcsoljunk egy ellenallasra szinuszos fesziiltséggeneratort (2.73 abra)!

i(t),

u, ()| HR

2.73. abra.
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Legyen a generator fesziiltségének idéfuiggvénye
u,()=U, -sino-t .
Az ellenallas arama kiszamithato:

R:uR_(t):Ug(t)

i) i)’
u.(t U -sino-t U
i(t) = g(): g =—.sinw-t .
R R R
Az ellenallas arama
Yye
R

amplitadoju, a fesziltségével megegyezé korfrekvenciaju és kezdéfazisu
idéfuggvény lesz. A két idéfuggvény k6zos koordinatarendszerben a 2.74.
abran szemlélheto.

u, i

T2 T 3T/2 i(t)

I u(t)

2.74. abra.

2.10. tétel. Ellenallason a fesziltség és az aram fazisban van.
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Kondenzator viselkedése szinuszos fesziiltség hatasara.

Kapcsoljunk egy kondenzatorra szinuszos fesztltséggeneratort.

i(t),

u, ()| ==C

2.75. abra.

Legyen a generator fesziltségének idéfuggvénye
u,(H)=U, -sino-t .

A kondenzator arama kiszamithato:

o _du(t)
i(t)=C -

altalaban, esetiinkben pedig

dU_ -sinew-t \ T
g Sinw =C'Ug.dsma}tz
dt dt

:Ug -w-C-cosa)-t:ng -@-C-sin(w-1+90°)

i(t)=C-

A

=U -w-C

9

A kondenzator arama | amplitudojy, a fesziltségével azonos korfrekven-

ciaji, de ahhoz képest 90°-kal, egy negyed periédussal sieté szinuszos
idéfuggvény.
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u, 1
U
i
0 T/2 3Tt
T .
I i(t)
i u(t)

2.76. abra.

A kondenzator fesziltség- és aramidSfiggvénye kozos koordinatarend-
szerben a 2.76. abran szemlélhetd.

2.11. tétel. Kondenzatoron az aram 90 fokot siet a fesztltséghez képest.

Tekercs viselkedése szinuszos aram hatasara

Kapcsoljunk egy tekercsre szinuszos aramgeneratort (2.77. abra).

i,(t)
k

'9 u(t)| L

2.71. abra.

Legyen a generator aramanak id6fiiggvénye:
l,(O=1, snaw-t

A tekercs fesziltsége:

_ i)
ut =L~
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altalaban, esetiinkben

A

d|g~sina)~t ~ dsnw-t
==
dt dt

= rg .w-L-cosw-t= |Ag a)Lsm(a)t+90°)

u)=L-

A

U=1, oL

A tekercs fesztltsége U amplitadoju, a fesziltségével azonos korfrekven-
cidju, az aramhoz képest 90°-kal, azaz egy negyed periddussal sietd, szinu-

szos id6fuggvényt. A tekercs fesziltség- és aram-idofigevénye a 2.78.
abran szemlélheto.

i(t)

T 3T/2

u(t)

2.78. abra.

Az el6z6 idotuggvény-parokkal valé Osszehasonlithatosag érdekében az
abrazolast negyed periddussal korabban kezdjik, hogy a fesziltség-
idéfuggvény szinuszos legyen.

2.12. tétel. A tekercs fesziltsége 90 fokot siet az aramahoz képest.

Kovetkeztetések: az ellenallasokbdl, tekercsekbdl és kondenzatorokbol
allé altalanos haldzatra is érvényes ugy, ahogy az elemekre, hogy a haléza-
tot szinuszos generatorra kapcsolva a hal6zat minden fesztltsége és arama
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a generatoréval azonos korfrekvenciaju. A fesziltségeket és aramokat két
jellemzd, amplitadéjuk és kezdéfazisuk killonbozteti meg.

A kondenzator és a tekercs esetén a fesziltség és aram pillanatértékek
hanyadosa nem hordoz informaciét, mint az ellenallasnal. Egy negyed
periddus alatt a hanyados nulla és végtelen kozott minden értéket felvesz.
A fesziltség és az aram kozotti kapesolat az amplitddok hanyadosaban
fogalmazhaté meg. Kondenzator és tekercs esetén a két amplitadd kézotti
kapcsolat frekvenciafiiged, azt a korfrekvencia és a kapacitas illetve az
induktivitas szorzata teremti meg.

2.2.8. Szinuszos fesziiltség- illetve aram-idéfiiggvény komplex
leirasa. Komplex idéfiiggvény és komplex amplitadé

A szinuszos id6figgvények megadasahoz két adat, az amplitddo és a kez-

défazis szitkséges. Ellentétben az egyenaramu halézatokkal, ahol elegendé

egyetlen adat. A mennyiségenként két adat sikbeli vektoros megadassal

lehetséges. Erre a komplex szamok matematikai eszkozkészletét hasznal-

juk.

Komplex szamok

Egy K komplex szam két részbdl, a valds vagy redlis és a képzetes vagy
imaginarius részbdl all. A képzetes rész a képzetes egységgel meg van szo-
rozva. A képzetes egység jele az elektrotechnikaban: ;.

-1

A komplex szamok négy alakjat hasznaljuk.
Algebrai alak:

K=a+j-b

ahol

a: valos vagy realis rész,

b: képzetes vagy imaginarius rész.
Trigonometrikus alak:

K=K -(cos@+ | -sin@)
ahol

K: abszolut érték, K =+/a* +b?
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b
@ : kezd6fazis, ¢ = arctg —
a
Exponencialis vagy Euler alak:
K=K-e'.

Az €17 kifejezés jelentése: egységnyi abszolut értéki, ¢ fizisszogh komp-

lex szam.

e =cosp+ j-sing

ej"/’ +e’j'¢’

cosp=———
2

Snw IR% e_J(p
mne= -
2-]

Grafikus abrazolas

A 2.79. abra egy komplex szamot deréksz6gt koordinatarendszerben
tudunk megadni. A fazisszoget a valos tengelytél éramutatd jarasaval el-
lentétes iranyban mérjik. Az egyenaramu halézatokban harom alaptorvé-
nyunk volt. Ohm térvényében szorzas vagy osztas, Kirchhoff térvényei-
ben 6sszeadas és kivonas miveleteket kellett végeznink. A toérvények
altalanositasa utan a komplex szamok korében is a négy alapmuvelettel
kell majd szamitasainkat végezniink. Az Osszeadas és a kivonas elvégzésére
az algebrai alak a legmegfelel6bb. De fogjuk komplex vektorok Osszegét
és kulonbségét képezni grafikusan is, az ismert nyilfolyam vagy paralelog-
ramma modszerrel.
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ImK @

o

jb

2.79. abra.
Miiveletek komplex szamokkal
Legyen két komplex szamunk:
K/ =a+j-b =K, e,
K,=a,+j-b,=K,-e'
Osszeadas, kivonas:

K, +K,=(a,+a,)+ j-(b +b)

Szorzas:
KK_z =K, -K, g loten)
Osztas:
K _ K iaen
K, K,
Konjugalt:

A K komplex szam konjugaltjat kapjuk a képzetes rész eljelének val-
tasaval, vagy a vektornak a valds tengelyre valo tukrozésével. A konjugalt
jele a felsé csillag.

Ha K =a+ j-b, akkor a konjugalt

— %

K =a-j-b.
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Jo6 tudni, hogy az imaginarius egységgel val6é szorzas 90 fokkal valo
forgatas pozitiv iranyban. A j-vel val6é osztas megfelel minusz j-vel vald
szorzasnak, azaz forgatas 90 fokkal negativ iranyban.

221, példa
K,=a
K, =ja
Ko_a_al_Ja_Ja_ g,
| R R -1

Szinuszos idéfiiggvények komplex leirasa

Tekintsiik a kévetkezé altalanos szinuszos id6fiiggvényt:
ut)=U -sin(w-t + ) .

A komplex idéfiiggvény
Képezziink komplex id6fuggvényt az amplitudo és a szinusz argumentu-
maban levo teljes kifejezés, mint fazisszog felhasznalasaval.

u(ty=U -er@t

A komplex id6figgvénybdl visszatérhetliink a valds idéfuggvényhez a tri-
gonometrikus alakon keresztil.

@zU celteto ‘(cos(@w-t+ @)+ j-sin(w-t+@))=
=U -cos(@-t+ @)+ | U -sin(w -1+ @)

u(t) = Imu(t)

A valos id6fiiggvény a komplex idéfuggvény képzetes része. (A differenci-
alegyenletek a komplex id6fiiggvényekre is érvényesek.)

A komplex amplitado

A fesziltség és aramido6tiiggvény komplex leirasaval célunk olyan targyala-
si médot talalni, amely a szamitasainkat egyszerGsiti. Ehhez a komplex
idéfuggvény még nem megfelels. Alakitsuk tovabb kifejezéstnket!
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ut)=U -l @t = .elv .glet =J .glet

Az U =U.el" kifejezést komplex amplitidonak nevezzik. Ez nem tar-
talmazza az id6figgé részt — ebbdl szarmazik az amplitudo elnevezés, de a
valés amplitddé mellett a fazisszoget is megtalaljuk benne. Ezek miatt a
tulajdonsagok miatt a szinuszos id6fuggvényl halézatok targyalasa jelen-
tésen leegyszerisodik a komplex amplitddé alkalmazasaval.

Kirchhoff térvényei érvényesek komplex amplitddokkal is. A csomé-
ponti torvény:

Zn:szo

i=1

A huroktorvény:

-0

N

]
UN

2.2.9. A komplex impedancia fogalma és elemei

Impedancia

Az egyenaramu halézatokban valamely passziv elem fesziiltségének és
aramanak hanyadosat, az aramakadalyozé-képességet ellenallasnak nevez-
zitk. A szinuszos aramu halézatokban 1) fogalmat vezetiink be. Valamely
passziv elem komplex fesziltség- és aram-amplitidéjanak hanyadosat
impedancianak nevezziik.

Z—U
|
U U.ein ]
Z:g:U'e_ :Bej-(cﬂu—w.)
I" I.el'(ﬂl |

Az impedancia abszolut értéke a fesziltség- és az aram-amplitid6 hanya-
dosa ohmban. Fazisszoge pedig megadja a fesziltség és az aram-
id6fuggvény egymashoz képesti eltoltsagat, faziseltolasat. Az impedancia
fazisszoge természetesen nem valtozik, ha az id6-koordinatarendszertink
kezd6pontjat balra vagy jobbra eltoljuk, hiszen ugyan mindkét fazisszog
valtozik, de a kilonbséglik ugyanakkora marad. (Megjegyzés: a pillanatér-
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tékek hanyadosa csak ellenallasok estén hasznalhat6é. Reaktanciak esetén
teljesen értelmezhetetlen, mert egy negyed periédus alatt a hanyados be-
futja a teljes 0,00 tartomanyt.)

Ellenallas impedanciaja

Kapcsoljuk az ellenallasunkra a kovetkez6 szinuszos fesziltséget!
u(t) =U -sinw-t

A feszultség komplex id6figgvénye:

ut)=U-e"
Az ellenallas fesziltségének komplex amplituddja tiszta valds:
U =U
Az ellenallas arama:
_u®

it ==

I 1. alot 1 )
i(t) :@:UL:E.QJM
R R R

=gl
ebbdl

)

R

A

az ellenallas aramanak komplex amplitudéja is tiszta valds.
Ebbél az impedancia:
Z,= -R

—)ll C)l
0 ‘ C)| C)

Az ellenallas impedancidja tiszta valés, megegyezik az egyenaramu ellenal-
lassal. A fesztltség és az aram kozott nincs fazistolas, ennek megfeleléen
az ellenallas impedancidjanak fazisszoge nulla.

Z.=R
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Kondenzator impedanciaja

Vilasszuk a kondenzator fesziltségének a kovetkezé id6tiggvényt.

u(t) =U -sinw-t
A fesziltség komplex id6figgvénye:
uty=U-e'

A fesziltség komplex amplitiddja ismét tiszta valds:

A A

U=u
Az aram id6fuggvénye:
. du(t)
i(t)=C.-——=
® it
_ N 1 . jrot . jrot
i(t):C-du(t)zc-d(U e ):C-U-de _
dt dt dt
:j-a)-C.Lj.ej‘w't:i\.ej'w't
Ebbél az aram komplex amplitadoja:
i=jocuU.
A kondenzator impedanciaja:
_—J U I 1
ZC ===- ~ = = o=
i’*o-C -w-C -C
A kondenzator impedanciaja negativ, tiszta képzetes.
— . 1
7 ——j.—
c="1 2.C
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Tekercs impedanciaja

Vilasszuk a tekercs aramanak a kovetkez6 idStiggvényt.
i(t)=1-sinw-t
A fesziltség komplex id6figgvénye:
i(ty=1-el

A fesziltség komplex amplitiddja ismét tiszta valds:

A A

I =1
Az fesziltség id6fliggvénye:
di(t)

U(t): LT

- SN ". jrot R jot
dt dt dt

=j-w-L-T-e=y. e

Ebbdl a fesziltség komplex amplitidoja:

U=j-w-L-IT

A tekercs impedancidja:

_j-w-L-f

—I| G|

A tekercs impedancidja pozitiv, tiszta képzetes.

Z =j-o-L

A tekercs és a kondenzator impedanciaja abszolat értékének, az ugyneve-
zett latszolagos ellenallasnak a jel6lésére hasznaljuk:

X =w-L
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A harom passziv elem kozil az ellenallas frekvenciatdl fiiggetlen impedan-
cigju. A tekercs és a kondenzator latszolagos ellenallasa frekvenciafiiggo.
A tekercs latszolagos ellenallasa a frekvenciaval egyenesen aranyos, egyen-
aramon nulla és a frekvencia névekedésével tart a végtelenhez. A konden-
zator latszolagos ellenallasa a frekvenciaval forditottan aranyos. Egyen-
aramon végtelen és a frekvencia névekedésével tart a nulldhoz. A passziv
elemek latszolagos ellenallasanak frekvenciafiiggését a 2.80. abra mutatja.
(Megjegyzés: a tekercs és a kondenzator impedancidjanak fazisszége 90°
illetve -90°, frekvenciatél figgetlenlll)

Z|

2.80. abra.

A frekvenciafiigeés az id6fiigegvények mellett a masik fontos vizsgalati,
szemléleti méd melynek elsésorban jelfeldolgozasi, hirkozlési berendezé-
sek, eszk6z6k mindsitésénél van nagy szerepe.

Sorosan kapcsolt elemek ered6 impedanciaja

Az egyenaramu hal6zatoknal megismert levezetés alapjan altalanositha-
tunk.

2.13. tétel. Sorosan kapcsolt passziv elemek ereddje az egyes elemek im-
pedanciajanak osszege.
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Parhuzamosan kapcsolt elemek ered6 impedanciaja

Szintén az egyenaramu esethez hasonl6 a megoldas.

2.14. tétel. Parhuzamosan kapcsolt passziv elemek eredbje az egyes ele-
mek impedanciaja reciprokabdl képzett Osszeg reciproka.

Zo=2

j=1

|-

i

Az impedancia-vektorokat abrazolhatjuk komplex vektorként. Az erre
szolgalé  koordinatarendszerben megadunk egy hosszusag-ellenallas
egyenértéket, amely nemcsak a tengelyek mentén, hanem ferde iranyban is
megszabja az egy-egy vektornak vagy szakaszhossznak megfelel6 ellenal-
last. Ebben a koordinatarendszerben mas mértékegységli mennyiség abra-
zolasa értelmetlen! A megismert hairom passziv elem impedancia-vektorat
abrazolja példaképpen a 2.81. dbra.

@)

ImZ
|
jo-L
- ReZ
R
-j/(&-C)
2.81. abra.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 109 p



Elektrotechnika Haldzatok analizise

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza <4 10 p

2.2.10. Soros RC kapcsolas analizise

Kapcsoljunk sorosan egy ellenallast és egy kondenzatort szinuszos feszilt-
séggeneratorra (2.81. abra)!

1(t) R
> —
—
ug(t)

00 u (V== C

2.82. abra.

A generatort a két soros elem ered6 impedanciaja terheli.

>— 5 5 .1

Loc=Lly+L.=R—-]——

w-C

Az impedancia-elemek Osszegzését grafikusan is elvégezhetjik a 2.83. dbra
szerint. Az ellenallas és a kondenzator impedancia-vektoraval parhuza-
most rajzolva a két vektort téglalappa egészitjuk ki. A két vektor Osszege a
téglalap atlojaban huzott ferde eredé vektor.

@

ImZ
R ReZ

-j/(0-C) Lye

2.83. abra.

Az ered6 abszolut értéke Pythagorasz tétellel szamithat6. A képzetes egy-
ség az abszolut értéket nem befolyasolja, a képletben nem szabad szerepel-

tetni. Az impedancia abszolut értékét a feliilvonas elhagyasaval is jel6lhet-
juk.
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2
‘Z‘ =Zpc = R? -{a)—le

Az impedancia fazisszoge

1

w-C

¢ = arctg = —arctg

w-R-C

A fazisszog 0 és -90° kozotti érték (a kapcesolas ,,kapacitiv”).
Vilasszunk a generator fesziltségének tiszta szinuszos fesziltséget:

us,(t)=U, sino-t .

A komplex id6fiiggvény:
1 jrot
u,(H=U,-e"" .
A komplex amplitado:
u,=U, .

Az ered6 impedancia a generator feszultsége és az aram kozott teremt
kapcsolatot

Ug~

Zye =

—_]

Ebbdl kifejezhet6 az aram komplex amplitidoja:

i Y
ZRC ZRC

Az aram komplex amplitidéja ismeretében a részfesziltségek komplex
amplitadoi is szamithatok.

1
.a)-C)

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 111D



Elektrotechnika Haldzatok analizise

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4112)

Ebbdl a valés amplitudok:

P
2’
R* + lj
w-C
Ug=I-R,
R ~ 1 R
UCZIRZI.XC

Fesziiltség-aram vektorabra

A kiszamitott fesziiltségeket és az aramot vektorosan az impedancia-
vektorabratdl fiiggetleniil, egy Gjabb, ugynevezett fesziltség-aram vektor-
abraban abrazolhatjuk (2.84. abra). Ez a vektorabra a masiktdl kissé eltér.
Nem rajzolunk tengelyeket és az egymashoz képest elforgatott, de egyéb-
ként egybevagd abrak ugyanazon vektoregyiittes kiilonb6z6 pillanatbeli
allapotat tukrozik. A komplex id6fuggvényt egy dramutaté jarasaval ellen-
tétes iranyu nyillal és az ,,” felirattal érzékeltetjik.

2.84. abra.

A fesziltség-aram vektorabra az impedancia-vektorabraval lehet egybeva-
26, de mindenképpen hasonlé. Ezt erésiti meg a vektordbrakon a ,,¢”
tazisszOg szerepeltetése. Az aram és az ellenallas-fesziltség vektora egy
egyenesbe esik, szorosan egymas mellé kell rajzolni.

Az id6éfuggvények a vektorabrabdl felirhaték. Az dram id6figgvényé-
b6l célszerd kiindulni, amely ¢ fazisszoggel siet a generatorfesziltséghez
képest.
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i(t)=1-sin(w-t+¢)
Az ellenallas fesziiltsége az arammal fazisban van.
Up (1) =Up sin(@-t+¢)
A kondenzator fesziiltsége 90°-ot késik az aramhoz képest.
Ue (1) =U -sin(@-t+¢p —90°)

Az idotigevényeket a j6 Osszehasonlithatosag érdekében kozos koordina-
tarendszerben abrazoljuk. A vizszintes tengelyen felmért értékeket idében
adjuk meg (a fazisszogeket a korfrekvenciaval osztani kellene) (2.85. abra).

2.85. abra.

2.2.11. Soros RL kapcsolas analizise

Kapcsoljunk sorosan egy ellendllast és egy tekercset szinuszos fesziiltség-
generatorra (2.86. abra)!

i, R
w0

u,(t) L

>~ u, ()

2.86. abra.
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A generatort a két soros elem ered6 impedanciaja terheli.

Zo=Zs+Z =R+j-o-L

A két impedanciaelem Gsszegzése a vektorabraban szemléletesen kovethe-
t6 (2.87. abra). Az ellenallas és a tekercs impedancia-vektorat téglalappa
egészitjiik ki. A két vektor Osszege a téglalap atléjaban huzott ferde vektor.

ImZ @

NI

jo-L

¢ ReZ
R

2.87. abra.
Az ered6 abszolut értéke Pythagorasz tétellel szamithato.
‘Z_RL‘ =Zg =R’ +(0-L)
Az impedancia fazisszoge
= arctgy oL
v R
A fazisszog 0 és +90° kozotti érték (a kapcesolas ,,induktiv’”).

Legyen a kapcsolast taplalo generator fesziltsége ismét tiszta szinuszos
feszultség.

u,()=U, sinw-t

A generatorfesziltség komplex id6éfiggvénye:

N,
u,(=U,-e"" .
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A komplex amplitado:
U, =U,

Az ered6 impedancia:

— U
Lp = 7g
I
Ebbél az aram komplex amplitudoja:
< U, U,
Z RL Z RL

Az aram komplex amplitidéja ismeretében a részfesziiltségek komplex
amplitadoi szamithatok.

U.,=1-Z.=I-R
U, =0-Z =jolL
Ebbl a valés amplitadok:
oY
R +(w-L)
U,=I-R

U =l-eoL=I-X

Az eredményt a fesziltség-aram vektorabran vizsgalhatjuk (2.88.a abra).
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u, i
S 7./.
GL Gg‘/ ¢
< AR .
i 10,

2.88. abra.

A vektorabrat olyan helyzetben vettiik fel, hogy a generatorfesziltség id6-
tigevényét kissé modositottuk.

u,(H=U, -sin(w-t+¢)

Vizsgaljuk meg most azt, hogyan szarmaztathatok a vektorabrabdl az id6-
fuggvények. A fesziltség-aram vektorabra elemei komplex amplitadok. A
komplex idéfuggvényre utalunk a korbeforgas jelzésével és hozza az w
korfrekvencia megadasaval. A vektorabra a t=0 pillanatban mutatja a vek-
toraink helyzetét. Egy mas, #, id6pontban a vektorok @-t, szoggel elfordi-

tott helyzetben vannak. A valés idéfuggvény ugy képezhetS, hogy a
komplex id6fiiggvény képzetes részét vessziik.

u(t) = Imu(t)

Ez a mi abrazolasunk mellett megfelel a fuggdleges vetiiletnek. Az id6-
fuggvényeket tehat ugy szarmaztathatjuk, hogy el6szor vektoraink vég-
pontjait a fiiggbleges tengelyre vetitjik. Utana tetszbleges idépontnak
megfelel6en a vektorabrat elforgatjuk, és a vektorok végpontjait az 1j id6-
pontnak megfelel6 fuggdleges rendezére vetitjik. A vetitést érzékeltetjiik a
vektorabra mellé, balra rajzolt, stilizalt szem-mel. Az eredményt a 25.3.b
abra szemlélteti. Az abran ellenérizhet6, hogy minden pillanatértékre ér-
vényesil Kirchhoff huroktorvénye.

Uy (1) =Ug (D +u, (1)
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2.2.12. Soros RLC kapcsolas, rezgdokor. Rezonancia,
rezonanciafrakvencia. Jésagi tényez6. Fesziiltség-aram
vektorabrak kiillonb6z6 frekvenciakon. Az elemek
fesziiltségeinek és aramanak frekvenciafiiggése. Az
impedancia frekvenciafiiggése. Parhuzamos rezgokor

Soros LC kapcsolas

Kapcsoljunk sorosan egy tekercset és egy kondenzatort (2.89. abra)!

1(t
S TN
u(t) u, ()

u,(t)

2.89. abra.

Tegytk fel, hogy elemeinken egy kiils6é halézat szinuszos aramot hajt ke-
resztil.

i(t)=1-sinw-t
A kondenzator és a tekercs latszolagos ellenallasa:
. 1
®-C
X, =o-L.
Az aram az elemeken szinuszosan valtakozo fesziiltségeket hoz létre, me-

lyek korfrekvencidja az araméval azonos. A fesziltségek amplitaddi sza-
mithatok.

A képletekben a kapacitas és az induktivitas a két passziv elem felépitésé-
b6l szarmazoé jellemz6. Ezért a két fesziltség aranyat kizardlag a kozos
aram korfrekvenciajaval tudjuk befolyasolni.
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Ahhoz, hogy a két elem k6z6s eredd fesziltségét meghatarozzuk, vizs-
galnunk kell a részfesziiltségek idéfuggvényét. A korabbi ismeretek alapjan
tudjuk, hogy a kondenzatoron a fesztltség késik, és a tekercsen a feszilt-
ség siet barmilyen szinuszos aram esetén, éspedig pontosan 90°-ot. Ez
elegendd az id6fiiggvények felirasahoz.

U (t) :UC -sin(a)-t—90"):—ljC -cos -t

u,(t) :UL -sin(@-t+90°) :UL -cos -t
Abrazolva a harom idéfiggvényt a két fesziiltség kozott egy sajatos kap-

csolatot lathatunk (2.90. abra).

U Uc

u ()

B U.(-(t)

2.90. abra.

A két feszultség pillanatértékei mindig ellentétes elGjeldek, egymasbdl ki-
vonodnak. Kirchhoff huroktérvénye szerint

Ue () =u () +Uuc (1)

Az ered6 fesziltség amplitudoja a két amplitudé kilonbsége.
U, =U_-U,
Az eredé fesziltség koszinuszos, ha a kiillénbség pozitiv, és minusz koszi-

nuszos, ha negativ. Ebben a sajatos esetben sikertlt csupan az id6éfiggvé-
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nyek vizsgalataval feladatunkat megoldani. Természetesen ugyanezt az
eredményt kapjuk a komplex szamitasmod alkalmazasaval is.
A két soros elem ered6 impedancidja a részimpedanciak 6sszege.

>— o - . | . 1
Lic=4+L;=]0o-L+(-]-—)=](0-L-——F)
w-C w-C
Az dram nulla kezdGfazisu, tiszta szinuszos.

[

A

A részfeszultségek komplex amplitadoi:

Az eredé fesziltség komplex amplituddja:

A . A 1 ~ 1 190°
=1-Z =jl (o L——)=1-(w-L———).e!
=il @L-—0)=T(oL-—0)

Az idéfuggvények amplitudoi és kezdbfazisai a komplex amplitutdokbol
kiolvasva el6z6 eredményeinkkel megegyeznek.

Rezonancia

Az eredd fesziltség komplex amplitudoéjanak zardjeles kifejezése két lat-
szolagos ellenallas killonbségét tartalmazza. A korfrekvencia névekedésé-
vel a tekercsé monoton né, a kondenzatoré monoton csokken. Létezik egy
olyan specialis eset, amikor a két latszolagos ellenallds egyenld, a kilonb-
ségiik nulla. Az igy el6all6 helyzet a rezonancia. Ekkor az idealis tekercs és
kondenzator soros kapcsolasa rovidzarként viselkedik. Az az érték, amely-
nél a két elem latszolagos ellenallasa megegyezik, a rezonancia-korfrek-
vencia, jele: o, értéke a kévetkezéképpen szamithato:
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o, = 1
" JL-C

Ez az ugynevezett Thomson képlet. Rezonancian az a sajatos helyzet all
el6, hogy mikézben a tekercsen is és a kondenzatoron is j6l mérhet6 szi-
nuszos fesziltség esik, a két elem eredd fesziltsége nulla. Ez azzal is ma-
gyarazhato, hogy a 2.90. dbran a kondenzator és a tekercs fesziltségének
amplitidoja azonos, pillanatértékeik minden idépontban kivonédva egy-
masbdl nullat adnak eredményil.

Megjegyzés: A rendszer energia-felvétel nélkil sajatrezgést végez. Hasonld
torténik, mint a mechanikaban egy rugora fuggesztett tomeg csillapitatlan
rezgése esetén.

Soros RLC kapcsolas

Az el6z6, idealis soros rezgb6korhoz képest a gyakorlatban — elsésorban a
tekercsek veszteségei miatt — egy soros ellenallassal kiegészitett modell a
megfelel6 (2.91. abra).

i(t
00 L&
u.(t) u,(t) ug(t)

u (1)

u,(t)
2.91. 4bra.

Ennek vizsgalatat mar csak komplex szamitasmoddal végezziik el. A kap-
csolas eredé impedanciaja:

ZRLC=ZR+ZL+ZC=R+j-a)-L+(—j-L)=
w-C
. 1
=R+ j-(w-L——+
I a)-C)

Tételezziik fel, hogy tovabbra is nulla kezdéfazisa, szinuszos aram folyik
az elemeken.
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i(t)=1-sinw-t
Pei

Az egyes elemek fesziiltségének komplex amplitadoi:

U,=1-R=1-R
U =fjolL=jloL=loLe"
— = .1 I [ -
U =T (Y= — . — a(-190°)
c (-] >.C J 2 C 2. C

Az ered6 fesziltség komplex amplitudoja:

Py

= . 1 A .
=1-Zge =1 '[R"'J'(W'L_R)]: I -Zg €',

ahol

1
W =
* JL-C
korfrekvencia mellett all eld.
Ilyenkor
U, -U.=0
U, =U,
U (t)=0

Rezonancian impedancia-minimum van, melynek értéke

Zeicmin = Zrcl(®w,) =R .

Ezért rezonancian alakul ki a legnagyobb aram, feltéve, hogy nem idealis
aramgenerator taplalja a rezg6kort. A soros rezgékornek a rezonancia kor-
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nyékén mutatott viselkedését frekvenciaszelektiv tulajdonsagnak nevezziik.
Ugyanis kevert, sok, kiilénb6z6 frekvenciaju szinuszos fesziltségbdl allo
taplalas hatasara a rezonanciafrekvenciaval megegyez6, vagy ahhoz kozeli
frekvenciaju komponensekre kiugréan nagy arammal valaszol. (Megjegyzés:
sokfrekvencias, kevert jel fordul el példaul radidtechnikai vevékésziilékek
— radi6, TV, mobiltelefon stb. — bemenetén, és sokcsatornas, ugynevezett
frekvenciamultiplex kabeles rendszerekben.) A frekvenciaszelektiv tulaj-
donsaggal kapcsolatban szokas a soros rezg6kor josagat definialni.

Josagi tényezd

A josagi tényez6 jele: Q. A rezonancia-kofrekvencian mutatott latszoélagos
ellenallasok hanyadosaval szamithato.

A soros rezgdkor j6, ha Q, >>1 .

Vektorabra

Rajzoljuk meg a soros rezgbkor fesziltség-aram vektorabrajat (2.92. abra)
rezonanciafrekvencian, @ = @, és Q, ~ 4 mellett.

A

0,
A ~
U,= 0,
—— >
~
|
N
Uc
y
\2/(

2.92. abra.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 122 p



Elektrotechnika Haldzatok analizise

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4123 p

U, +Uc =0,

mert a két vektor azonos hosszusagu és pontosan ellentétes iranyu. Ezért
a generatorfeszultség teljes egészében az ellenallasra jut.

G, -0, .

Az aramot csak az — altalaban kis értékd — ellenallas korlatozza.

A

_)
Il

2y ‘@C’ Py ‘@C>

%

2.93. abra.

Frekvenciafiiggés

A soros rezg6kor latszolagos ellenallasa a rezonanciafrekvencian kis érték
(R), attdl tavolodva mind a csokkend, mind a névekvé frekvenciak felé
tart a végtelenhez:

Zpc =\/R2 +(a)'|—_;)2
®-C

Létrehozhatunk R L és C elemek parhuzamos kapcsolasaval is rezgbkort.
Ennek neve parhuzamos rezgékor. Rezonanciafrekvenciaja a soroséval
megegyez6, de frekvenciafiiggése forditott. Ennek latszolagos ellenéllasa a
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rezonanciafrekvencian nagy érték (R), attél tavolodva mind a csokkend,
mind a névekvé frekvenciak felé tart a nullahoz.

2.2.13. Teljesitmény-idofiilggvény és atlagteljesitmény
ellenallason. A hatasos teljesitmény

Valtakoz6 aramu teljesitmény

Az egyenaramu hal6zatokhoz hasonléan, foglalkozzunk most is, a ben-
nunket érdeklé kapcsolasok fesziltség- és aramallapotainak vizsgalata
utan, a teljesitményviszonyokkal. Az egyenaramu hal6zatoknal ez egyszer
feladat volt, mert ott konstans értékeket kaptunk eredményil. Valtozéd
aram és fesziiltség esetén a szorzatuk, a teljesitmény is természetesen id6-
ben valtozo érték.

Ip(t)=u(t)-i(t)|

El6z6 vizsgalatainkbol azt is tudjuk, hogy a szinuszos fesziltség és az

aram id6fuggvény egymashoz képest eltéré helyzetd aszerint, hogy milyen
aramkori elemen jon létre. A teljesitményviszonyokat is célszert kiilon
vizsgalni ellenallasra, reaktanciakra és altalanos impedanciakra vonatkozoé-
an. Az id6fuggvény jellegét tekintve csak a periodikus id6fiigevény esetén
érdemes részletes vizsgalatot végezni. A nemperiodikus idéfiggvény vagy
véges id6tartamu és véges energiaju, tranziens, vagy idében nem korlato-
zott, és igy Osszességében végtelen energiaju.

Valtakoz6 aramau teljesitmény ellenallason

Kapcsoljunk egy ellenallast szinuszos fesziiltségre.
u(t):Lj -sinw -t
Az ellenallas arama:

i(t)=u(t) _YU sino-t zg-sina)-t: [ -sinw-t
R R R

Az ellenallas teljesitménye:
p(®)=u(t)-it)=U -sin(@-t)- I -sin(w-t)=U - [ - (sinw - 1)?

A szinusznégyzet-fuggvényt ismert trigonometriai atalakitassal tovabb
irhatjuk:
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>
—

@N/2

2.94. abra.

Ezt a teljesitmény-idéfiggvényt abrazolja a 2.94. abra. Az id6fiiggvény a
vizszintes tengelyt felilrél érinti, minden pillanatértéke nemnegativ, vagyis
nulla vagy pozitiv érték. Kétszeres frekvenciaju, az

amplitudoértékkel folfelé eltolt, a jelen abrazolasban minusz koszinuszos
figgvény. A valtozo teljesitményértéket barmelyik pillanatban leolvashat-
juk. Ennél azonban sokkal nagyobb jelentésége van annak, hogy milyen
kozepes, atlagos teljesitményre szamithatunk hosszabb id6 utan.

A villamos energiaellatas hazankban 50 Hz frekvenciaju szinuszos fe-
sziltséggel valosul meg.

f =50Hz

f - 50Hz

=20ms
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A periddusidé révid az emberi cselekvésekhez képest, ezért a mindennapi
életben a teljesitmény-idéfiiggvény helyett valamely elem teljesitményalla-
potat az egy periédusra vett atlagértékkel jellemezziik. Ezt a felirt fugg-
vénynek egy periddusra vett integraljaval szamitjuk. (Tekintettel arra, hogy
a teljesitmény-idéfiggvény dupla frekvenciaju, a fél periddusra végzett
integralas is ugyanazt az eredményt adna.) Az atlagteljesitmény jel6lésére
vezessiik be: P.
1 [ u-i
P=—|pt)dt=—|U I -(sinw-t)*dt=—r
= j p()dt=— j ( ) :
Az integralas eredménye, az atlagteljesitmény a fesziltség- és az aram-
amplitido szorzatanak a fele, ahogyan az id6fiiggvények abrajabol is sejt-
het6. A vonalkazott tertiletek leforgatva éppen kiegészitik téglalappa a
gorbe alatti feliletet. A kettes osztét pedig megoszthatjuk a két amplitado
kozott.
LU U
RN
Effektiv érték
Az igy kapott két értéket effektiv értéknek nevezzik. Az effektiv értéket a
teljesitményszamitasnal hasznaljuk. Az effektiv érték — DC-vel el nem tolt

— szinuszos id6figgvények esetén a csicsérték osztva +2 -vel .

U
Ueff =U :ﬁ

I
Ieff =1 :E

Az effektiv érték a leggyakrabban hasznalt érték, ezért jelolését elhagyhat-
juk. Szinuszos aramu halézatokban az alsé index nélkili feszultség vagy
aram jel az effektiv értéket jelenti, és csak akkor hasznalunk jel6lést, ha a
csucsértékre vagy mas kozépértékre akarunk utalni. A szinuszos feszilt-
ségre vald hivatkozaskor is az effektiv értéket adjuk meg. Példaul az ener-
giaellaté halézat hagyomanyosan 220 voltosnak mondott, vagy a napja-
inkban szabvanyos 230 voltos értéke is effektiv érték. Az ezekhez tartozo
csucsértékek szamithatok.
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220-2V =310V
230-4/2V =325V

A villamos mérémuszereket is effektiv értékre szokas skalazni. Az effektiv
érték tulajdonképpen egy kozépérték, mégpedig négyzetes kozépérték.
Kiszamitasa altalanos periodikus id6fiiggvény esetén integralassal lehetsé-

ges.
1 )
Uy = ,/;1{u(t>] dt

A szamitds soran révid, 47 id6tartamra allandénak tekintjik a pillanatérték

négyzetét és egy kicsiny df szélességl, [u(t)]” magassigu téglalap teriiletét
képezzik. Az integralas ezen keskeny téglalapoknak az Gsszegzése egy
teljes periddusidére. Az integralas eredményét ugy tekintjilk, mint egy pe-
riédusidé szélességd, atlagos fesziltségnégyzet magassaga téglalap tertile-
tét. A télalap magassagat periédusidével val6 osztas révén kapjuk meg. A
négyzetes kozépérték a téglalap magassagabol vont négyzetgyok. (Meg-
jegyzés: nyelviink szépen érzékelteti, hogy egy kozépérték “kozepes”, azaz
a csucsértéknél nem nagyobb. A kozépértékek, és igy az effektiv értékek is
altaldban csucsértéknél kisebbek, nulla és cstucsérték kozé esnek. Kivétel
az id6tengelyre szimmetrikusan azonos értéket felvevé négyszogjel, mely-
nek effektiv értéke megegyezik a csucsértékkel, nem kisebb annal.)

Hatasos teljesitmény

A vizsgalatainkban szereplS szinuszos fesziltség az ellenallaison munkat
végez. Az egy periddus alatt elvégzett munkat integralassal szamithatjuk.

W, = [pydt=P-T
T

A teljesitmény-pillanatértéket révid id6re allandoénak tekintjik, és képez-
zik egy elemi, keskeny p(t)-dt téglalapnak a tertiletét. A tertilet egy elemi
munkarész. Az integralas az elemi, keskeny téglalapok teriiletének 6ssze-
gét, a gobe alatti tertiletet eredményezi. Ez éppen az a méd, ahogyan ko-
rabban ellenallasunkon az atlagteljesitményt is szamitottuk. Ezért az integ-
ralas helyett az atlagteljesitményt felhasznalva is kifejezhetjiik az egy peri-
6dus alatt elvégzett munkita P-T szorzattal.
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Az ellendllason a villamos teljesitmény elfogyasztasra keriil. Atalakul
mas (mechanikai, hé, fény, kémiai, stb.) teljesitménytipussa. Azt a valtako-
z6 aramu teljesitményt, amely mas teljesitménytipussa atalakul, hatasos
teljesitménynek nevezziik.

Megjegyzés: a hatasos teljesitmény nem tévesztends 6ssze a “hasznos”-sal.

2.15. tétel. Ellenallason mindig hatasos teljesitmény jon létre.

2.16. tétel. Hatasos teljesitmény csak ellenallason jon 1étre.

A hatasos teljesitmény jele: P.
Mértékegység jele: W, neve: watt.

2.2.14. Teljesitmény-idofiilggvény és atlagteljesitmény
kondenzatoron illetve tekercsen. A meddé teljesitmény

Vialtakozo aramu teljesitmény kondenzatoron

Kapcsoljunk a kondenzatorunkra szinuszos fesziiltséget.
ut)=U -sinw-t
A kondenzator arama:

dU -sinw-t 3
dt
=U c@-C-sin(w-1+90°) = [ -cosm-t

o duct)
i(t)y=C it =C

A kondenzator teljesitménye:
p(t)=u(t)-i(t)= U -sin(@-t)- I -cos(w-t)=U - I - sin(@ - t) - cos(@ - t)
Az id6figgvényt trigonometriai atalakitassal tovabb irhatjuk:

sin2-w-t

p(t)=U - I -sin(w 1) - cos(w-t)=U - I :
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u, i, p
p(t)
L u(t)
0 T/2 3T/2 t
T
i(t)

2.95. abra.

A teljesitmény-idéfuggvényt a 2.95. abran vizsgalhatjuk. Az id6fiiggvény a
vizszintes tengelyre szimmetrikus, pillanatértékei valtakozva pozitiv és
negativ értékek. Kétszeres frekvenciaja,

amplitudoju, a jelen abrazolasban szinuszos fiiggvény. A teljesitmény-
idéfuggvény pozitiv és negativ félperibdusa vonalkazott teriilete megegye-
zik. BEzért az integralds eredménye félperiddusra a két vonalkazott teriilet
kilonbsége, tehat nulla.

Valtakoz6 aramau teljesitmény tekercsen

Kapcsoljunk a tekercsre szinuszos aramot.
itH)=1-sinw-t

A tekercs fesziiltsége:

di(t)_Ldf-sina)-t_ -
dt

uit)=L o =l - L-sin(w-t+90°)=U -cosw-t
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A tekercs teljesitménye:
p(t)=u(t)-i(t)= U- cos(w-t)- I - sin(w-t) = U-I- cos(w-t) - sin(w - t)
Trigonometriai atalakitas utan:

p(t)=Lj . f~cos(co-t)-sin(co-t)=Lj . IA%

A teljesitmény-id6fiiggvény tehat hasonlé a kondenzatoréhoz. A vizszintes
tengelyre szimmetrikus, kétszeres frekvenciaju,

amplitudoju. Mindkét esetre érvényes, hogy az egy teljes peribdusra vett
atlag nulla. A teljesitmény pozitiv és negativ félperiddusai azonos gorbe
alatti tertletet fednek.

sin2-w-t

jp(t)dtzjtj =" dt=0
T T 2

A tekercs és a kondenzator tehat teljes periddusra nézve energiat nem
fogyaszt. Ez ugy lehetséges, hogy a belsejitkben felépitenek egy villamos
illetve magneses teret, ehhez egy negyed periédus alatt energiat vesznek fel
a taplalé generatorbdl, majd a masodik negyed periddus alatt a térbdl az
energia visszataplalodik a generatorba. A harmadik negyed periédusban
ellentétes iranyu tér épiil fel, amelyben tarolt energia a negyedik negyedben
jut vissza a generatorba. Réviden fefesitménylengés alakul ki anélkil, hogy
energia elfogyasztasra kertilne.

Meddé teljesitmény

A kondenzatoron és a tekercsen fellépé teljesitményt meddé teljesitmény-
nek nevezzik. A tekercsen pozitiv, a kondenzatoron negativ elGjellel vesz-
sziik figyelembe a meddé teljesitményt, tehat ha egy kapcsolasban tekercs
és kondenzator is talalhato, akkor a halézat ered6 meddé teljesitménye az
induktiv és a kapacitiv meddé teljesitmény kilonbsége, a két meddé telje-
sitmény egymast kompenzalja.

Megjegyzés: a meddd teljesitmény nem tévesztends Ossze a “veszteségi”
teljesitménnyel.
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2.17. tétel. Kondenzatoron és tekercsen mindig meddé teljesitmény jon
létre.

2.18. tétel. Meddé teljesitmény csak kondenzatoron vagy tekercsen jon
létre.

A meddé teljesitmény jele: Q.
Mértékegység jele: [7Ar, neve: voltamperreaktiv (a mértékegység ré-
gebbi, ma mar nem szabvanyos, de el6fordul6 jelolése: var).

2.2.15. Valtakozé aramu teljesitménytipusok és kiszamitasuk
altalanos impedancia esetén. A teljesitmény komplex
vektora. A teljesitménytényezd. A fazisjavitas

Viltakoz6 aramau teljesitmény altalanos impedancian

Tegyiik fel, hogy altalanos valtakozé aramu halézatunk valamely két pont-
ja kozott ellenallasok, tekercsek, és kondenzatorok vegyes kapcsolasa ta-
lalhaté. Ez a passziv hal6zatrész helyettesithet6 egyetlen ered6 impedanci-
aval. Az ered6 impedancia meghatarozasat az egyenaramu halézatok tar-
gyalasakor megismert elvek (soros, parhuzamos eredd, stb.) tovabbgondo-
lasaval elvégezhetjiik, itt most nem részletezziik. Ha az altalanos ered6
impedanciank aramanak és fesziiltségének csak az effektiv értékét ismer-
juk, de a kettS kozotti fazisszoget nem, akkor a két érték Osszeszorzasaval
egy 4j teljesitményt kapunk. Ez a teljesitmény sem nem keril teljes egé-
szében elfogyasztasra, sem nem jelent teljes egészében teljesitménylengést.

Latszodlagos teljesitmény
Valamely altalanos impedancian esé szinuszos fesziltség ¢és az atfolyo

aram effektiv értékének szorzatat latszolagos teljesitménynek nevezziik. A
latszolagos teljesitmény jele: S, mértékegysége jele: 174, neve: voltamper.

Hatasos teljesitmény altalanos impedancian

Itjuk fel az ered impedanciankat!

Z,=2,-¢""=2,-(cosp+ j-sinp)=Re(Z,)+ j-Im(Z,)
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A két impedanciarész Gsszege megfelel egy ohmos ellendllas és egy
reaktancia soros kapcsolasanak. Valés aramamplitudot feltételezve az im-
pedanciahoz hasonl6 fesziltségamplitadot is képezhetunk.

A

I -Z: f-Z_e: f-Ze (cos@+ j-sing)=U -(cos @+ j-sin @)

Hasonldéan irhaté komplex effektiv értékekkel is.

T-Ze =1-Z,=1-Z,-(cosp+ ]-sinp)=U -(cosp+ j-singp)

A fesziltség valos részébdl szarmaztathatd az elfogyasztasra kertils, azaz
hatasos teljesitmény

‘P:U-I-cosgo‘

Altalanos hal6zatban a hatasos teljesitményt tgy szamithatjuk, hogy a fe-
sziiltség és az aram effektiv értékeinek szorzatat képezzik, és szorozzuk a
fesziltség és az aram kozott faziseltolodas koszinuszaval. (Az aramot a
tesziltségnek az arammal fazisban levé komponensével szorozzuk.)
Medds§ teljesitmény altalanos impedancian

Az el6z6 gondolatmenetet folytatva a fesziiltségvektor képzetes 1észébdl
szarmaztathatjuk a meddé teljesitményt.

|Q=U -1 sing

Altalanos halézat valamely pontjan a meddd teljesitményt tgy szamithat-

juk, hogy a fesziiltség és az aram effektiv értékeinek szorzatat képezziik, és
szorozzuk a feszultség és az aram kozotti faziseltérés szinuszaval. (Az
aramot a fesziltségnek az aramvektorra merdleges vektorkomponensével
szorozzuk.)

Kapcsolat az egyes teljesitménytipusok k6zott

Képezziik a hatasos és a meddé teljesitmény négyzetének Gsszegét!
PP+Q°=(U-1-cosp)’ + (U -1 -sinp)’* =
=U’-1”-(cosp)’ +U> 1% -(singp)’ =
=U?-17-((cosp)’ + (sinp)’) =
=U’17.1=U%.1" =8
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Tehat
PZ + QZ — S 2
azaz

S=4P* +Q?

Komplex teljesitmény

A latszolagos teljesitményt tehat Pythagorasz tételére emlékezteté moédon
szamithatjuk. Ugyanugy, mint fesziiltség vagy aram vagy impedancia valds
és képzetes részébdl az abszolat értéket. Igy képezhetjik a hatasos, elfo-
gyasztasra kertld teljesitménybdl, mint valos részbol és a meddd, elfo-
gyasztasra nem kertlS teljesitménybdl, mint képzetes részbdl a komplex

teljesitményt, S -t.

§=P+yQ

A komplex teljesitmény vektora a harmadik fiiggetlen komplex vektor a
fesziltség-aram ¢és az impedancia vektoregytttes mellett. A harom vektor-
abra hasonlo.

Az illesztés kérdésével az egyenaramu halézatok kapcsan mar foglal-
koztunk. Ott a generator belsé ellenallasanak és a terhel6ellenallasnak a
viszonyat kerestitk ahhoz, hogy a terhelésen maximalis legyen a teljesit-
mény. Most legyen ugyanez a feladat, de ellenallasok helyett komplex im-
pedanciak vannak. Ezenkivil valtakozéaram esetén tébbféle teljesitményt
definialtunk, ezért elvileg tobbféle teljesitményillesztésrél beszélhettnk.

Hatarozzuk meg a hatasos teljesitményre valo illesztés feltételét ugy,
hogy az U, véltakoz6 dramu generitor belsé impedancidja legyen

Z, =R, + JX,,
mig a terhel6 impedancia
Z =R+ X,
alaku. A hatasos teljesitmény az alabbi alakban adhaté meg:
2
P U R
(Ry +R)* + (X, + X))’
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A hatasos teljesitmény tehat fiiggvénye a terhelés valos és képzetes részé-
nek is. A szélséértéket parcialis derivalassal lehet meghatarozni. A leveze-
tés mell6zésével a végeredmény:

Zt:Zb*:Rb_ij

vagyis a terhelé impedancia a belsé impedancia konjugaltja. A hatasfok
ekkor 50%.
Teljesitményillesztés esetén a maximalis teljesitmény kifejezése most is:

p_Ys
4R,

Viltakoz6 aramu teljesitménytipusok megitélése
A hatasos teljesitmény atalakul mas teljesitménytipussd, elfogyasztasra
keriil, ugyanugy, mint az egyenaramu teljesitmény.

A meddé teljesitmény mas, nincs egyenaramu megfelel6je. Teljesit-
ménylengés generator és reaktancia kozoétt. Elfogyasztasra nem kertl,
ezért az aramszolgaltaté a fogyasztotdl ellenszolgaltatasra nem tarthat
igényt. Ugyanakkor a tekercs vagy kondenzator jelentSs aramot igényelhet.
Bzt az aramot kell az aramszolgaltatonak a tavvezetékein szallitani. Sza-
molni kell a tavvezeték véges ellenallasaval és az ezen 1étrejové teljesit-
ményveszteséggel. A P, veszteség szamithatéa vezetékellenallas, R, és a
rajta atfoly6 szinuszos aram [ effektiv értékének felhasznalasaval.

P =I"-R

v v

Az aramszolgaltatonak tehat vesztesége keletkezik, mik6zben ebbdl bevé-
tele nem szarmazik. Ezért a meddo6 teljesitmény &ervilends.

A meddé teljesitmény jelenlétének jelzésére a zefjesitménytényezit hasznal-
juk. A teljesitménytényezs: COS@ .

A teljesitménytényezé optimalis, ha cosg@ =1 . Ilyenkor nincs meddé
teljesitmény, mert ugyanekkor sing=0. Ha a teljesitménytényezé nem
optimalis, akkor a meglevé meddé teljesitmény kompenzalasara fizisjavitdst
kell alkalmazni. A gyarak, Uzemek, nagy fogyasztok altalaban induktiv
meddoé teljesitményt okoznak. Ezt kell a fogyasztas helyén parhuzamosan
kapcsolt kondenzatorokkal, a valtozé terheléshez allanddan igazodva
kompenzalni. Bz a fazisjavitas. Az aramszolgaltaté kedvezményben része-
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siti a nagy fogyasztoit, ha a teljesitménytényez6 értékét folyamatosan az
el6re megallapitott érték felett tartjak. A teljesitménytényezé folyamatos
tigyelemmel kisérése céljabol cose -regisztral6 késziléket hasznalnak.

2.2.16. Szimmetrikus haromfazisu halézatok. Vonali- és
fazisjellemzo6k. Aszimmetria

A villamos energiaellatas kezdeti id&szakaban a generatorokat és fogyasz-
tokat flggetlen, pont-pont kozétti 6sszekottetésekkel kototték oOssze.
Napjainkban a kontinenseket behal6zzak a tavvezetékek. Sok orszagot
magukba foglald egységes villamosenergia-rendszerek mikoédnek. Az ella-
t6 rendszerek, tivvezetékek és berendezések létesitése és lUzemeltetése
koltséges. A koltségek optimalizalhatok haromfazisu halézatok alkalmaza-
saval. Ma a villamos energiaellatas csaknem kizarélag haromfazisu rend-
szerben torténik.

Harom szinuszos fesziltséggenerator szimmetrikus generatorharmast
alkot, ha

e frekvenciajuk pontosan megegyezik,

o fesziltségiik amplitiddja megegyezik,

e szimmetrikusan eltoltak ugy, hogy kezdé6fazisuk rendre 0°, 120°, és
240°.

A harom ,,fazis” szokdsos elnevezése: R, S és T fazis. A hirom fazis id6-
figgvénye a 2.96. abran lathato.

2.96. abra.
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Az abran figyelemmel kisérhetd, hogy barmely idépontban a harom id6-
fuggvény pillanatértékeinek osszege nullat ad eredménytil:

Ug(®)+ug(t)+u; (t)=0.

2.97. abra.

A harom generatorbdl csillag és haromszog kapcsolast egyarant képezhe-
tink. A 2.97. dbran egy csillagkapcsolasu generatorharmast csillagkapcso-
lasu harom impedancia terhel. A szimmetria feltétele a korabban a genera-
torokra tett kik6tések mellett az, hogy a harom terhel6 impedancia legyen
azonos. Ha ez teljestl, akkor példaul abban a pillanatban amikor az R és S
tazis vezetékén a generatortdl a terhelés felé folyik aram, a T fazis vezeté-
kén éppen az el6z6 két aram 6sszege folyik ellenkezé iranyba.

i (1) +ig (t) +i7 () =0

Ez indokolja, hogy a két csillagpontot nem koétjik Ossze, haromvezetékes
rendszert hasznalunk. Ha a két csillagpontot Osszekétnénk, ezen a negye-
dik vezetéken nem folyna aram a szimmetria kovetkeztében.

A generatoron foly6 aramot fazisaramnak, a generatoron esé feszilt-
séget fazisfesziltségnek nevezziik. A tavvezeték arama a vonali aram, fe-
sziltsége a vonali fesziltség. Csillagkapcsolasa generatorok esetében a
fazisaram, I, és a vonali aram, I, mint az el6bb vizsgaltuk, megegyezik.

I, =1

\'

Nem {gy a két fesziiltség. Kapcsolatukhoz rajzoljuk fel elészor a generato-
rok szimmetrikus vektorharmasat, U, -t, Ug -t és U -t (2.98. abra). Ha-

rom azonos hosszusagu, egymassal 120°-os szbget bezard feszultségvek-
tor alkotja. A vonali fesziltséget megfelelé két fazisfesziiltség vektorialis
kilonbségeként hatarozhatjuk meg. Példaul:
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U =Ug -Ug .

2.98. abra.

Vektorabrankon a vonalkazott tertlet egy egyenl6 oldald haromszég. Tud-
juk, hogy ebben az oldalhossztsag, « és a magassagvonal, 7 hossza kozotti
Osszefliggés:

Az oldalhosszusagnak a fazisfesziiltség, a magassagnak a vonali feszult-
ségnek a fele felel meg, ezért csillagkapcsolasu generatoraink esetében az
Osszefliggés:

U,=U, -3

Haromszogkapcesolasu generatorok esetén a fazis- és a vonali feszilltség

megegyezik. Az aramokra pedig a kévetkez6 Gsszefiiggés érvényes.

th :Ufh

Ivhzlfh'\/g
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A haromfazisu halézatok tzemeltetése soran folyamatosan Ugyelink a
szimmetria fenntartdsira. Ennek ellenére el6fordulhat faziskimaradas,
aszimmetrikus terhelés, vagy mas rendellenesség.
A haromfazisu teljesitmények
Egy haromfazisu fogyaszto teljesitménye a fazisteljesitményekbdl hataroz-
haté meg:
XP=P,+P,+P;
ahol P, =U,I;-cosy, ;
P, az 1. fazis hatasos teljesitménye. Szimmetrikus esetben - delta és csillag
kapcsolas esetén egyarant - a fazisteljesitmények egyenldk, igy
2P =3P, =3-U; -l -cosg,
ill. vonali mennyiségekre attérve
>P =\/§~UV 1, -cose.

Hasonl6 eredményt kapunk a meddételjesitményekre is :

$Q=3Q, =3-U, -1, -sinp=+3-U, 1, -sing,
ill. a latszolagos teljesitményre

$5=3S, =3-U, -1, =+/3-U, -1,.

Ha a fogyasztoi impedanciak nem egyenlék, vagy ha a generator fazisfe-
sziltségel nem alkotnak szimmetrikus rendszert, a haromfazisa rendszer
aszimmetrikussa valik. Ilyenkor a teljes rendszert kell vizsgalni. Teljesen
altalanos aszimmetrikus fesziltségrendszer esetén az un. szimmetrikus
Osszetevék modszerével tébb szimmetrikus fesziltségrendszerre bontjuk
szét az aszimmetrikus rendszert, és ezzel szamolunk tovabb.

Aszimmetria haromvezetékes rendszerben

Az aszimmetria a 2.97. abra szerinti csillag-csillag kapcsolasi haromveze-
tékes rendszerben nem vart fesziltség-eltolodasokat okoz. A két csillag-
pont kozott ugynevezett ,,csillagponteltoloédas™ jon 1étre. A csillagpontok

kozottt U_o komplex amplitadoju eltolddasi fesziiltség szinuszos id6fiigg-

vényd. Az aszimmetria hatasara az egyes fazisokra is a névleges feszultség-
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t6l eltéré nagyobb vagy kisebb fesziiltség jut. A névlegestdl eltéré fesziilt-
ség az Uzemeltetett berendezések, eszkozok tonkremenetelét vagy hibas
muikodését okozza, tehat nem engedheté meg.

Aszimmetria négyvezetékes rendszerben

A feszultségtartast biztositja és a két csillagpont kozotti fesziltségeltolo-
dast akadalyozza meg, ha a két csillagpontot egy negyedik vezetékkel Osz-
szekotjik. Bz az tgynevezett nullavezeték. Rajta szimmetrikus esetben
nem folyik aram. Aszimmetria esetén viszont szinuszos kiegyenlité aram
alakul ki benne. A kiegyenlit6 aram biztositja a fazisaramok kivant aszim-
metridjat, mely utébbi pedig lehet6vé teszi, hogy fazisonként eltérd terheld
impedanciak ellenére a fazisfesziltségek azonosak maradjanak.

Ma otthonainkban és a gyarak, tizemek, intézmények szamara a villa-
mos energiaellatds szimmetrikus haromfazisa rendszerben torténik. A
fazisfesziltség ma szabvanyosan 230V-os effektiv értéki. A kozvélemény
nagy része azonban a régi, megszokott és a feliratokon ma is gyakran sze-
replé 220V-os értéket ismeri. Lakasainkba tehat fazisfeszultség jut. TObb-
lakasos éptletben lakdsonként mas-mas fazistél biztositjak a taplalast.
Egy-egy fazisra sok lakast csatlakoztatva a szimmetria statisztikusan meg-
valosul. A nullavezetéknek a lakasokba, iroddkba bevezetett szakasza tet-
mészetesen az energiaellataishoz sziikséges teljes aramot vezeti, aArammen-
tessége szimmetria esetén csak a haromfazisu szakaszra érvényes.

Magyarorszagon a az un. kisfesziltségd villamos energiaellaté halézat
szabvanyosan foldelt csillagponti. J6 tudni, hogy az éptiletek fémbdl ké-
szult gaz- és vizvezetékei, a vizcsapok, az éptiletvasalas, a nedves padl6 a
nullavezetékkel 6sszekottetésben van. A masik vezetéknek, az ugynevezett
fazisvezetének az érintése ezért 6nmagaban is elegend6 lehet ahhoz, hogy
zart aramkor alakuljon ki, és aramités kovetkezzen be.

A nagyobb fogyasztok haromfazisu taplalast kapnak, és gyakran tze-
meltetnek is haromfazisu gépeket, berendezéseket. Az el6bb emlitett
230V-os fazisfesziltség effektiv értékhez a

230V -+/3 = 400V

vonali fesziiltség tartozik, amit példaul transzformatorallomasok, elosztok,
villamos kozlekedéssel kapcsolatos 1étesitmények kozelében, figyelmeztetd
feliratokon gyakran lathatunk.
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2.2.17. Szamitasi feladatok gyakorlasa

: 2.22. példa
Tekintstik a 2.99. abran lathaté soros RC kapcsolast.
1(t) R
— e
S
()

4

u, ()| u(t)|==C

2.99. abra.

Kiindul6 id6figgvény és adatok:

. rad

i ug(t)=1oo.ﬁ-s1n314T~t V],
' R=80Q

1=1A.

i Hatarozzuk meg a fesziltségeket, az aram id6fiiggvényét, rajzoljuk meg a
. vektorabrikat!

Megoldds
A generator id6fiiggvényébdl kiolvashaté adatok:
U, =100V (ez effektiv ériékll).

vy
S

E A frekvencia és a periodusido:

f=—2 _50Hz
2.

T =%=20ms.
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Az ellenallas fesziltsége:
| Up=1-R=1A-80Q =80V .

| Mivel az 4ram megadott értéke effektiv érték, ezért az eredmény is effektiv
1 érték. A feszultség-aram vektordbra megrajzolhatd. Csak a kondenzator
feszultsége ismeretlen, ezért a generator és az ellenallas feszultségének
| vektorilis kiilsnbségeként meg tudjuk szerkeszteni (2.100. 4bra).

2.100. abra.

i A kondenzator fesziltségének effektiv értéke Pythagorasz tétele szerint:

= U2 -UZ =/(100V)* - (80V)? =60V

i A kondenzator latszolagos ellenallasa:

U
Xe=—"2= SV _ 6002 .
| 1A
A kondenzator kapacitasa:
C- lx _ raé ! \A/S 53,08.4F .
@ Xe 3147 o0 " 31460
S
| Az eredd impedancia abszolut értéke:
U
7o =—= 10V _ 1000 .
| 1A
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i Bz megegyezik azzal, amit Pythagorasz-tétellel szamithatunk.

Za =R+ X2 = /(80Q) +(60Q)> =100 .
A fazisszog a fesziiltség-vektorabrabol:
U 60V
=-—arctg—< =-arctg——=-arctg0,75=36,9° .
4 U, 30V 8
Most mar megrajzolhatjuk az impedancia-vektorabrat.

ImZ @

R ReZ

e

'J/((’JC) VA%

2.101. abra.
| A hatésos teljesitmény:

P=U,-l-cosp=Ug, -1 =80V -1A=80W .

A medd6 teljesitmény:

Q=U, -l -sinp=U, -1 =60V -1A=60VAr kapacitiv.

A latszolagos teljesitmény:
S=U,-1=100V -1A=100VA .
| A teljesitmény komplex értéke:

S=80—j-60 [VAI

4142 )
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1 A teljesitmény-vektorabra:

7]}

‘Qc

2.102. abra.

" A hirom vektoribra egybevago!
1 Az id6tuggvények:

uR(t):8O-x/§-sin(3l4%-t+36,9°) V],

i(t) =2 -sin(31472% .t + 36.9) [A],
S

U (1) = 60-+2 -sin(314729 .t 4 36,90~ 90%) =
S

_ 602 sin(31472% .t _ 53100V ]
S

2.103. abra.
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| 2.23. példa
Tekintstik a 2.104. abran lathat6 soros RL kapcsolast.
i(t) R
- —
—
(1)

4

u, ()|

) u, ()] L

2.104. abra.
A kapcsolas altal felvett hatasos teljesitmény:
. P=100W .
Tovabbi adatok:

r
w=10°"9

U, =100V
S

- L=100mH |,

. A fenti adatokbdl szamitsuk ki a hidnyz6 fesziltségeket, impedancidkat,
| teljesitményeket, az aramot, a fazisszoget és hatarozzuk meg a sztikséges
| fazisjavité kondenzator értékét!

L M egoldds

A tekercs latszolagos ellenallasa:
X, =o-L=10"%100.10° H = 10072 \%—1009 .
S S

Ebbdl a kor arama:

U, 100V

X, 100Q

P=U,-l-cosp=Ug -1 =100W , ebbsl

u, =2 10W _ 600
I 1A
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i Az ellenallason és a tekercsen a fesziltség megegyezik, a fesziiltség-
i vektorabra egy négyzet, a fazisszog 45°.

U 100V
=arctg—= = arctg—— = arctgl =45° ,
P 9oov ~ 49

R

P 100W _ 100W

S = = =141VA ,
cosp cos45° 1
V2
Q=S-sin¢)=141VA~sin45°=M=lOOVAr , induktiv,

NG

U, =UZ2+UZ =/(100V)* +(100V)* = 141V

i Az eredd impedancia:

U
i DL L YT
|~ 1A

RL
A komplex impedancia és a komplex teljesitmény:

Zo =R+ j-X_ =100+ j-100[Q] ,

S =100+ j-100[VA] .

Fazisjavitas érdekében a soros RL kapcsolassal parhuzamosan csatlakozta-
i tunk egy kondenzatort (2.105. abra).

i), R
0

0, ==C  u@®[3L

2.105. abra.

! Ertékét ugy kell megvalasztanunk, hogy meddd teljesitménye megegyez-
1 zen a tekercs altal okozott meddo6 teljesitménnyel.
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Q. =Q, =100VAr
Mivel a kondenzatorra a generator fesziltsége jut

Q. Q. . 100VAr

| = =
U u 141V

g g

=0,707A , ebbdl

Xe = L , ebbdl a keresett kapacitas:
w-C
s
c-—L -1 1A 5
@ Xe 'l o0 2V
S

Tokéletes fazisjavitas érdekében tehat Spk kapacitasu kondenzatort kell a

\ kapcsolassal parhuzamosan csatlakoztatni. Ilyenkor a generator csak haté-
1 sos teljesitményt ad le, ezért arama

P _100W
g, fazisjavitott — q = W

I =0,707A .

: Ekozben az ellenallds és a tekercs fesziiltség-, aram- és teljesitményallapo-
| ta természetesen valtozatlan!!

224, példa

: Soros R, L és C elemeket U=51" fesziiltségli szinuszos generator taplal
: (2.106. 4bra).

i(t
9L L. R
e uc(t) u, (t) (1)

2.106. abra.
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i Mekkora fesziiltség jelenik meg az egyes elemeken és mekkora a kor ara-
i ma, ha a generator frekvencidja éppen a rezonanciafrekvencia? Mekkora a
| josagi tényez6 és mekkora a rezonancia-korfrekvencia?

L=1004H , C=10nF , R =250
Megoldas
w‘):JLlc: v1 As :“Zloérasld'
. \/10—4 S 10—875 10 S
Vv
Rezonancia-korfrekvencian a latszoélagos ellenallasok megegyeznek.
X, =a,-L=1012% 10+ Y5 _ 1000
S A
1 1 1
Xe = = =100Q
T C pgerad oA A
S Vv V

i Rezonanciafrekvencian a kondenzator és a tekercs latszolagos ellenallasa
i kivonoédva egymasbol nullat ad eredményiil. Az ered6 impedancia ezért az
 ellenallas értékével egyezik meg

Zoe =R=250Q

A generatorfesziiltség teljes egészében az ellenallasra jut.
Up =U, =5V (effektiv értckll)

Az aram:

1=e N _goa
R 250

i A két reaktancia egylttes fesziltsége rezonancian U . =0V , de ezen be-

| 1il a két fesziiltség azonos, nem nulla.
U =I1-X_ =02A-100Q=20V .
U;. =1-X.=0,2A-100Q =20V .
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| A josagi tényezd:
w,-L  100Q
= = = 4
Q R 25Q

P A feszultség-aram vektorabra rezonancian a 2.107. abran lathat6, a vekto-
i rokon azok effektiv értéke is olvashaté.

A

L

20V

(@]

20V

2.107. abra.

225, példa
: Soros RC kort U, =10V egyenfesziiltségre kapcsolunk (2.108. 4bra).
| R=1kQ; C=10nF.

= ug(t)

u (D uwo u(t|=—=C

2.108. abra.
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| Valassza ki a helyes végeredményeket!
Mekkora az id6allando, t?

0,01zs , 0,0lms , Ims , 10us , 107s , 107°s , 107°s .
Mekkora az aram a bekapcsolas pillanataban?
L 1A; 10A; 0; 003 70mA; 0,01mA.

Mekkora az aram a bekapcsolas utan, allandésult allapotban?
L 1A, 10A, 0, 0, 10mA, 0,01mA.
| 2.26. példa

Soros RL kért U,=100V egyenfesziiltségre kapcsolunk (2.109. 4bra).
{ R=1009, L=100pH.

P 3 01
= Ug(t)

vl uw ut) 3L

2.109. abra.
| Vilassza ki a helyes végeredményeket!

. Mennyi id6 utdn tekintjiik befejezettnek a bekapcsolds utani atmeneti val-
! tozasokat?

Tus, 5us, 10us, 50ps, 10ms, 50ms.

| Mekkora az aram a bekapcsolés pillanataban?

1A, 10A, 0, @, 10mA, 0,01mA.

: Mekkora az aram a bekapesolas utan, allandésult allapotban?

' 1.4, 10A, 0, 00, 10mA, 0,01mA.
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27 pelda

Szinuszos fesziiltséggeneratorral taplalt soros RL kapcsolasban (31.12.
| abra):

'R=100Q,  L=100mH, a)=103%, I, =1A.
i R
—b —
—
Ug(t)

u, () u, ()] L

2.110. abra.
Vilassza ki a helyes végeredményeket!
Mekkora a generator fesziltségének effektiv értéke, U2
0V, 2V, 14,14V, 20V, 141,417, 200V, oV .
Mekkora az ellenallas fesziltségének effektiv értéke, Uy?
0V, 1V, 10V, 10017, 141,4V, 1000V, oV .
Mekkora a tekercs fesziiltségének effektiv értéke, U, ?
0V, 1V, 10V, 7001/, 141,4V, 1000V, oV .
Mekkora a hatasos teljesitmény?
0, 10VA, 10VAr, 10W, 100VA, 100VAt, 700W.
Mekkora a meddé teljesitmény?
0, I0VA, 10VAr, 10W, 100VA, 7001/ Ar, 100W.
Mekkora a latszélagos teljesitmény?
0, 100VA, 100W, 141,4W, 741,414, 200W, 200V Ar.
Mekkora a teljesitménytényez6?

100W, 10%, 1, 1,414, 0,707, 0,5, 50%.
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| 2.28. példa

4 151 p

| Szinuszos feszultséggeneratorral taplalt soros RC kapcsolasban (2.111.

abra):
U, () =100-v2sinw V],

| R=40Q, U.=60V, C=106uF.

i(t) R
> L —
| E—

Ug(t)

u, ()| u(t)|==c

2.111. abra.

Valassza ki a helyes végeredményeket!

Mekkora a generator fesziiltségének effektiv értéke, U?
0V, 10V, 14,14V, 71001/, 141,4V, 1000V, oV

Mekkora az ellenallas fesziltségének effektiv értéke, Uy?
0V, 40V, 8017, 81,4V, 160V, 136V, 141,4V, oV .

| Mekkora az aram effektiv értéke?

0A, 1A, 24, 2,04A, 4A, oA .

Mekkora a szinuszos fesziiltségek és aramok frekvenciaja?

rad sorad 51419 o, 50k 100H.
S

§ S

bl

25

Mekkora a hatasos teljesitmény?
0, 40W, 80VA, 760V, 166VA, 640W.

i Mekkora az eredé latszolagos ellenallas?

1 0,25Q, 500, 70,72, 100Q, 141 4Q, Q. .
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1 2.29. példa
Soros rezg6kor (2.112. abra) elemei:
| R=10Q, L=1mH, C=1nF.
I i(t) C L R
[l Y —

ug( t) @ uc(t) uL(t) uR(t)

2.112. abra.

LA rezgdkart U, =10V fesziiltségii szinuszos fesziiltséggeneratorra kapesoljuk.
| Vilassza ki a helyes végeredményeket!

i Mekkora a rezonancia-korfrekvencia?

. srad rad

L 10°— , 10°— j6; 107
' S S

218 iy IMHz | IGHz |

| Mekkora a josagi tényez6?

1, 5, 10, 50, 700, 500.

Mekkora a fesziiltség az ellenallason rezonancian?
0V, 5V, 7017, 50V, 100V, 500V.

Mekkora a fesziiltség a kondenzatoron rezonancian?

L 0V, 5V, 10V, 100V, 500V, 70001
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3. A magneses teér

3.1. Tanulasi célok

A lecke attanulmanyozasa utin On képes lesz:

e Ertelmezni a magneses tér jellemzait és a legfontosabb Gsszefiiggéseket;
e Sajat szavaival elmagyarazni a Faraday féle indukci6 torvényeket;
e Felrajzolni a ferromagneses anyagok magnesezési gorbéjét;

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a villamos aramot minden esetben tolté-
sek aramlasa hozza létre. Az aramnak kilonb6z6 hatasai vannak:

e hohatas - pl.: villamos fatStest

e fényhatas - pl.: gaztoltésu kisilécsében (fénycsé)

e kémiai - pl.: elektrolitba helyezett két fémpoluson kémiai jelenség jat-
sz6dik le, vagy akkumulator toltése

e midgneses - pl: arammal atjart vezeté kozelébe magnestit helyezve
annak elmozdulasat figyelhetjik meg.

A villamos és magneses jelenségek sokban hasonlitanak egymasra, és ezért
régbta gyanitottak, hogy a ketté kozott valamiféle kapcsolat van. Mi tud-
juk, hogy ezt a 1étez6 kapcsolatot az elsé két Maxwell egyenlet mutatja,
amelyek értelmében a villamos aram Orvényes magneses teret, a valtozo
magneses tér pedig o6rvényes villamos teret kelt. A sztatikus térben azon-
ban nincsen aram, és a magneses tér sem valtozik. Ilyenkor tehat a villa-
mos és magneses terek kozott nincs is kapcsolat: a magnesrad nem hat a
megdorzsolt borostyankdre és viszont. Ennek fényében érthetjiik meg azt,
hogy hiaba ismertek jol bizonyos elektro- és magnetosztatikai jelenségeket
mar az 6korban is, miutin nem tudtak villamos aramot eléallitani, ezért az
elektrodinamika igazi kezdetére Oersted felfedezéséig kellett varni. 1820-ig
a tudomany hivatalos allaspontja az volt, hogy elektromossag és magnes-
ség kozott nincsen kapcsolat.

A tovabbiakban a gyakorlat szempontjabol nagyon fontos és a villa-
mos gépek targyalasahoz elengedhetetleniil sziikséges legfontosabb mag-
neses jelenségekkel és hatasokkal foglalkozunk. Els6ként az id6ében allan-
dé magneses tér jellemzésével foglalkozunk.
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3.2. Erohatas két parhuzamos aramvezetoé kozott

I T 1
4—
| d
—
l2 lF2
3.1. abra.

Ha két parhuzamos aramvezetében I, ill. I, aram folyik, akkor a vezetdk
kozott taszitod- vagy vonzoerd 1ép fel (F, és F, ) az aramok iranyatol fig-
gben. Ellentétes aramirany esetén taszitas, azonos aramiranynal vonzas

figyelheté meg.

Kisérletileg kimutathatd, hogy ezen erék azonos nagysaguak. Vakuum
kornyezet esetén ez az eré egy bizonyos 1 [m] hosszra vonatkoztatva fordi-
tottan aranyos a vezetOk d [m] tavolsagaval és aranyos az I, [A] és I, [A]
arammal és a vizsgalt hosszal:

F =F, :f_;.h('j_IZJ[N]

ahol y, a vakuum permeabilitasa, értéke:

Vs
=47-107| —
Hy [Am}

Magneses jelenségek targyalasanal tgy gondolkodhatunk, hogy a vezeté-
ben folyé aram kondicionalja a teret, azaz kilonleges, in. magneses alla-
potot hoz létre. Bzt az erSteret mindségileg a magneses erévonalakkal,
mennyiségileg a magneses térerésség, a magneses fluxus és a magneses
fluxusstriség fogalmanak bevezetésével irhatjuk le.
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3.3. Az aram magneses tere

’ T
e\ X ,’l]é
- >
P i

3.2. abra.

I, arammal atjart hosszu egyenes vezeté kozelébe proébatekercset helye-
zink. A préobatekercs egy I, allandé egyenarammal atjart kor alaku zart
vezetbhurok, amelyre a kifeszitett A feliilet igen kicsi. A tekercshez rendelt
n normalisvektor a feliletre merdleges, értelme a jobbcsavar (jobb kéz)
szabaly szerint van az I, aramhoz rendelve. Tapasztalat szerint a probate-
kercsre nyomaték hat. Ha a tekercs a rogzitett P kézéppontja kortl elfor-
dulhat, akkor a 3.2. abran is lathaté semleges helyzetet veszi fel, amelyben a
normalist n—el jeloltiik és a ra haté nyomaték zérus. Ha a probatekercset
mindig az n normalis iranyaba mozgatjuk, akkor az altala leirt — jelen eset-
ben koncentrikus kér — palyat magneses erévonalnak nevezzik.

Definicié szerint az erévonal iranya megegyezik a probatekercs normali-
sanak iranyaval.

Az erévonalak iranyitasa és az I, aram iranya kozott a jobb kéz szabély
teremt kapcsolatot (lasd 3.2. abra jobb oldala). Az erévonalak alakja I,-t6]
figgetlen és 6nmagukban zartak.

3.4. A magneses fluxussiiriiség (magneses
indukcio)

A magneses térbe helyezett probatekercset P geometriai kézéppontja ko-

riil természetes helyzetébdl elforgatva a 90°-os helyzetben kapjuk a legna-

gyobb nyomatékot (forgatonyomatékot), amely aranyos a proébatekercs
aramaval és fesziltségével.
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3.3. abra.

Az aranyossagi tényez6 neve magneses indukcio:
M .
B, =—™=all.

Ik'Ak

Ezzel a kifejezéssel csak a magneses tér egy adott P pontjanak kérnyezeté-
re jellemz6 atlagos indukcid értékét kapjuk meg. A P pont magneses alla-

potat jellemzé érték:
. M_.|Vs
B=]im [—2 = T}
Ao L - AcLm

DefiniciészerGen az indukcid iranya megegyezik a prébatekercs normali-
sanak természetes helyzetben felvett iranyaval:

B=nxB

Az indukciovektor és az erévonalak kézott mennyiségi kapcsolatot is lehet
definialni (feliletegységen merdlegesen athalad6 erévonalak szama).
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3.5. A magneses fluxus

Az A teriletd felileten merélegesen athaladé indukciévonal szamot mag-
neses fluxusnak vagy indukciofluxusnak, réviden egyszertien csak fluxus-
nak nevezzik és ®@-vel jeloljik.

3.4. abra.

Definici6 szerint a magneses fluxus:

® = [BdA,[Vs =Wh]
A

vagyis szamértéke aranyos az adott felileten athaladé Osszes magneses
erévonalak szamaval.
Az A feliletet egy zart gorbére tetszblegesen illeszthetjiik.

3.5. abra.

A magneses er6vonalak zartak, tehat zart feliletre vett integraljuk zérus:

@d‘A:O

A
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Ha a magneses tér homogén, valamint dA és B merdleges egymasra, akkor

Od=B-A

3.6. A magneses térerosség

A magneses térer6sség a magneses teret jellemzé mennyiség, melyet defi-
nici6 szerint a magneses indukciobdl az alabbiak szerint kaphatunk meg:

W

H == [A/m]

=

ahol

® =/l apermeabilitas és

Vs
® u, avakuum permeabilitisa (p, =4 - 107”7 {m} ),

e u, az anyagjellemz4 un. relativ permeabilitas:

Szamos anyagnal p, értéke 1 kozeli szam, ezek az Gn. para- és diamagneses
anyagok:
e u, =1 para és diamagneses anyagok

A villamos gépekben hasznalatos un. ferromagneses anyagoknal p, ér-
téke 1-nél lényegesen nagyobb:
e u, >>1 ferromagneses anyagok

A fenti definici6 szerint tehat a H térerésség B-vel egyiranyd. A mag-
neses erévonalkép a térerésség fogalmahoz is kapcsolhato.

3.7. A gerjesztési torvény
A gerjesztési torvény segitségével a tér egy tetszbleges pontjaban meghata-
rozhat6 a magneses térerésség.

3.6. abra.
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A gerjesztési torvény kisérletekkel viszonylag konnyen igazolhato, de ma-
tematikailag nehezen vezetheté le. Gondolatkisérletiinkben tetszéleges
zart gorbére illesztett A feliletet I,,1,...1 | aramszalak dofik at. A gerjeszté-
si torvény értelmében a magneses térerésség zart gorbére vett integralja
egyenld az aramok el6jeles 6sszegével.

Wdl':zn:li:@

| i=1
A Y1, = © mennyiséget ered6 gerjesztésnek hivjuk. Az eredd gerjesztés
pozitiv iranyat és a koriljarasi pozitiv iranyt (dl) a jobbkéz szabaly kapcsol-
ja Ossze.
3.7.1. A végtelen hosszu egyenes vezetd magneses tere

Alkalmazzuk a gerjesztési torvényt egy végtelen hosszu egyenes vezetd
magneses terének meghatarozasahoz. Tapasztalat szerint a kialakul6 tér
hengerszimmetrikus, vagyis a vezet6tdl r tavolsagra B mindenttt ugyanak-
kora értékd és merdleges mind r, mind I iranyara, azaz az erévonalak kon-
centrikus korok (lasd 3.7. abra, jobbkéz szabaly).

L

3.7. abra.

o
———

A gerjesztési torvényt egy r sugara korre felirva:

§‘d|‘=§Hd|-cos¢= H -§d| =H-2-7z-r=1
| |

amibdl
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vagy
g1
2:r-x

Tehat a vezet6ben folyé arammal egyenesen, mig a t6le val6 tavolsaggal
forditottan aranyos a térerésség illetve az indukcio.

3.8. Lorentz erotorvénye

A B homogén magneses térbe helyezett I arammal atjart egyenes vezetére
er6 hat, melyet a vezet6 | hosszusagu szakaszara az alabbi Osszefliggés
alapjan hatarozhatunk meg.

F=1-1xB
ahol | iranya I iranyaval megegyez6. Ha 1 és B merdleges akkor F = B-1-1,

ami a 3.2. fejezetben felirt képlettel azonos eredmény, hiszen I, aram altal
az 1, aramot vezetd huzalra, I, irinyra merdlegesen hat6 indukcio:

B— Ho-1, '
2-7-d

A Lorentz er6térvény — ahogy majd késébb latni fogjuk - meghatarozé
jelent6ségl az egyenaramu motorok mitkodésében.

3.9. Nyugalmi és mozgasi indukcio
Az el6z6ekben az id6ben dllandé magneses tér viselkedését vizsgaltuk.
Tekintsitk most at az id6ben valtoz6 magneses térre vonatkozo legfonto-
sabb torvényszertségeket.

Az id6ben valtozé magneses tér alapvetS torvénye a Faraday — féle in-
dukci6 torvény.

E szerint: ha egy vezet6 altal korilfogott magneses fluxus az id6ben valto-
zik, akkor a vezet6 két vége kozott indukalt fesziltség 1ép fel.

d
U (t) = ———.
O=-"
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Az indukciotorvény ellenbrzésére sokféle kisérlet allithatd 6ssze. Vegytink
pl. egy nagy tekercset és ennek a magneses terében helyezziink el forgatha-
téan egy kis vezeto keretet.

\uffﬂ

3.8. abra.

A keret két végét kapcsoljuk pl. oszcilloszkopra. A tekercsre idében valto-
z6 u(t) fesziltséget kapcsolva vizsgaljuk a keretben fellépé u; (t) fesztltsé-
get. Ha u(t) koszinusz goérbe szerint valtozik akkor u, (t) szinusz gorbe
szerint valtozik. Ha a keretet elforgatjuk, a kapott jel alakja hasonlé az
el6bbihez, értéke azonban megvaltozik, mégpedig a keretnek B iranyra
merdleges sikra vett vettiletével aranyosan.

Az indukciotorvény megfogalmazasakor az egyes mennyiségek iranya
kozti kapcesolatot is rogzitették.

u; és dD/dt irdnya a jobbkéz szabdlyival van sszerendelve. A képlet-
ben szerepl6 negativ el6jel a Lenz torvényt fejezi ki: az indukalt fesziiltség
altal létrehozott aram olyan iranyud, hogy az indukalt fesziltséget létrehozo
valtozast gatolja.

at

et

7] Iﬁ,—*

f“"'_'_i_'_'"“'*x>
"‘-h-,_,___D+ E-—'-""'ff

-—
Ly

3.9. abra.
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3.9.1. Mozgasi indukcio

B = alland¢ indukciéji homogén magneses térre merdlegesen helyezzink
el két parhuzamos vezet6t.

l.

TTTT
3.10. abra.

=

A vezet6k végére kapcsoljunk fesziltségmérét és a vezetSket érinté és
rajuk mer6leges vezetédarabot mozgassuk v = allandé sebességgel. Azt
tapasztaljuk, hogy a vezet6k végén u, fesziltség 1ép fel, mely aranyos a
mozgatas sebességével, az indukciéval és a vezetSk tavolsagaval

u,=B-l1-v

Ez a jelenség a mozgasi indukcié. A két parhuzamos, a mozgo vezeté és a
mérémuszer zart hurkot alkot. Mikézben a vezeté mozog, a hurok altal
bezart fluxus valtozik. A mozgd vezeté az id6egység alatt 1 x-v feliletet
surol, a vezetd altal kbzbezart fluxus dt id6 alatt dP - vel valtozik (csok-
ken):

—dd=B-l-v-dt,
azaz
—dEIB'l'VZUi
dt

Formailag ugyanazt az egyenletet kaptuk, mint nyugalmi indukcional.
Nyugalmi indukciénal azonban a vezeté és a fluxust létrehozd eszkoz
egymashoz képest nyugalomban van és a fluxus valtozik az idében. A
mozgasi indukcional pedig a vezeté mozog, és az indukcio jelensége akkor
is észlelhetd, ha a fluxus idében allandé. Nyugalmi indukcid vezeté nélkiil
is 1étrejon, mozgasi indukcidhoz vezet6 jelenléte sziikséges.
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3.10. Onindukcié, é6nindukciés tényezéd

A magneses fluxus a

cD:jEdK
A

definicié szerint egy A felileten athalad6 Gsszes erévonalszammal, mig a
feliletegységen athaladé erévonalszam a gerjeszté arammal aranyos.

Y=N-®=L-i
Ahol az L aranyossagi tényez6ét 6nindukcids tényezének nevezzik, mér-
tékegysége a Henry /H/.

Vizsgaljunk meg egy vezetShurkot, amelynek kapcsaira idében valtozé
nagysagu fesziltséget szolgaltatd generatort iktatunk.

A zart aramkorben kialakul6 i(t) aram id6ben valtozo B(t) magneses teret,
a vezetén belul valtozo fluxust hoz létre, a vezetében

_do
Yoot

nagysagu fesztltséget indukal.
A jelenséget 6nindukcionak nevezziik. Az indukcids fesziltség az el6-
z6ek alapjan
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N menetszamu tekercs esetén a vezetSre kifeszitett A Osszefiiggd feliletet
a tekercsben foly6 I aram altal 1étesitett B indukciovonalak jelentés része
N-szer dofi at. Az A feltlettel kapcsolodd fluxus az ugynevezett
tekercsfluxus /§/ az egyes menetekkel kapcsolodo fluxusok algebrai Gsz-
szegeként szamithato.

Y=0 +0,+..+D
Az egyes menetekkel kapcsolédd fluxus kozel azonos, igy = N-@, a te-
kercs 6nindukcios tényezoje pedig
L= =N T,

I
Az indukalt fesziltség nagysaga az
o 8 do_ di
dt dt dt

Osszefliggéssel szamithato.

3.11. Kolcsonos indukcio, kolcsonds induktivitas

3.12. abra.

Az abra szerinti elrendezésben 1, =0 és i, aram hatasara 1étrejové induk-
ci6vonalak egy része a 2. tekercsen is athalad. Az 1. tekercs i, arama altal
létrehozott fluxusnak a 2. tekerccsel kapcsolédd része @y, aranyos az i,
arammal

D,,=Ly, 1y,

az L,, aranyossagi tényez6t kolesonds induktivitasi tényezének, réviden
kolcsonds induktivitasnak nevezzuk.
Az aram valtozasakor a 2. tekercsben indukalt fesztiltség
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dy,, di,
U, =—"7"= _le T
dt dt

Ha i, =0 és i, nem nulla, akkor az 1. tekerccsel §,,=L, i, tekercsfluxus
kapcsolddik és az indukalt fesziltség

__dv, | di

Uy dt — b2 E

Bebizonyithato, hogy L,,=L,,.
Ha a két tekercset sorba kapcsoljuk, akkor 1,=1,=i. Az u; eredé indu-
kalt fesziltség négy 6sszetevébol all: az

onindukcids fesziltségek 6sszeaddédnak. Ehhez pozitiv (illetve negativ)
el6jellel adodik hozza a

di
27 g

kéles6nos indukceidbodl szarmazoé fesziltség, ha a két tekercs magneses tere
erdsiti (lletve gyengiti) egymast:

di
u=—(L +L £2L,)-—
i (L, 2 12) dt
A kolesonos indukeio jelenségén alapszik a transzformatorok mikodése.

3.12. A magneses tér energiaja

Tapasztalati tény, hogy egy L induktivitasu tekercs magneses energiat ké-
pes tarolni. Egy L induktivitasd, R ellenallast tekercsre u feszultséget kap-
csolva a Kirchhoff hurokegyenlet

u=i-R+O|—\P
dt

alaku. Az egyenlet mindkét oldalat formalisan 1-dt-vel beszorozva:

u-i-dt=i*-R-dt+i-d¥
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Osszefliggés az aramkor energiaegyensulyat mutatja.
Itt

e u-i-dt—a termel§ altal a tekercsnek dt id6 alatt atadott energia

e i*R.dt — dt id6 alatt hévé alakuld energia (a vezeték ohmikus
ellenallasan)

e i-d —a tekercs magneses terében tarolt energia.

A magneses térben a t id§ alatt felhalmozott energia:

L-i’

m

v
. |
W =J.Id‘I’=J.L-IdI —-
0 2
Bevezetve a térfogategységben tarolt magneses energia, vagyis az energia-
sirtség fogalmat, a H és B mennyiségekkel is kifejezhetjik a magnese tér
energiajat

ahol V jelenti a térfogatot.

Megjegyzendd, hogy az Osszefliggés csak olyan térben érvényes, ahol un.
ferromagneses anyag nincs jelen.

3.13. Magneses tér anyagban

Mar megismertik a B és H kozti kapcsolatot, a B=u,-u,-H Osszefiiggést.
Az Osszefliggésben p, a relativ permeabilitas, amely egy dimenzi6é nélkili
szam, amely megmutatja, hogy hanyszorosara n6 a permeabilitis az anyag
jelenlétében a vakuumhoz viszonyitva. Az un. dia- és paramagneses anya-
gokban p, =1, az elektrotechnikaban fontos szerepet jatsz6 ferromagneses
anyagokban p,>>1, 100-1000, sét esetenként ennél is nagyobb, de értéke
fige H értékétol.

Egy vas tipusu (ferromagneses) anyag viselkedését a magneses térben a
B-H jelleggorbe, az Gn. magnesezési gorbe mutatja. A magnesezési gorbét
kisérleti aton is meg lehet hatarozni. A ferromagneses anyagok jellegzetes
magnesezési gorbéje lathat6 az alabbi abran:
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By [ A

H/Hc

3.13. abra.

A ferromagneses anyagok magnesezésekor az O pontbol az A felé halad-
va, azaz a térerGsséget pozitiv iranyban novelve az un. elsé magnesezési,
vagy szlzgorbét kapjuk. Az A pontbdl a H-t csékkentve nem az eredeti
utvonalon jutunk vissza. A H térerésséget periodikusan valtoztatva az
abran lathaté centralisan szimmetrikus un. hiszterézis gorbét kapjuk. A
gorbe nevezetes pontjai: a B, remanens indukcid, a B, telitési indukcio és a
H, koercitiv térer6sség.

A ferromagneses jelenséget az atommag kortl keringé elektronok altal
képviselt elemi kéraramok (elemi iranytik, idegen elnevezéssel domének)
segitségével magyarazhatjuk meg. Kiils6 tér hatasara ezek a kéraramok a
tér nagysagatol fuggben rendezédnek, egy iranyba allnak be. A kéraramok
altal keltett magneses tér a kiilsé térhez hozzaadodik, p, - szeresre noveli
azt. Ha az elemi kéraramok mind bealltak a kiils6 tér hatasara, az anyag
telitédott, tovabbi erétér novelés hatasara csupan a B = p H egyenletnek
megfeleléen né az anyagban a magneses indukcio.

A 3.13. abra szerinti periodikus térerésség valtoztatas alkalmaval a vas-
anyag periodikus atmagnesezése nem veszteségmentes, tapasztalati tény,
hogy a vas melegszik. Egy magnesezési ciklus soran elveszett energia a
hiszterézis gorbe altal korbezart tertletnek felel meg. Ezt nevezzik
hiszterézis veszteségnek.

Megjegyzés: a valtakozé aramu gépek szerkezetében fontos szerepet jatszo
ferromagneses anyagokban azonban a veszteséget az un. hiszterézisvesz-
teség és az Orvényaramu-veszteség egyittesen okozza, a két veszteséget
egyltt vasveszteségnek nevezik. Az el6bbi a frekvenciaval, az utobbi a
frekvencia négyzetével aranyos.
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3.13.1. Alkalmazasi példak

Egyenes tekercs (szolenoid)

Hatarozzuk meg egy egyenes tekercs mas néven szolenoid 6nindukcié
egyltthatdjat. Amennyiben a tekercs hossza jelentésen meghaladja a te-
kercs atmérdjét, akkor a tekercs belsejében az er6vonal-striség, azaz a
magneses térerésség joval nagyobb, mint a tekercsen kivil. Ilyenkor a
tekercs belsejében a magneses tér kozelitéleg homogénnek tekinthetd .
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3.14. abra.

Az eddigi megallapitasok felhasznalasaval a gerjesztési térvény az A-B-C-
D-A négyszog mentén

§ﬁd|'z J'ﬁdl_:HI:NI

ABCDA AB

ahol N a menetszam, I a tekercsben foly6 aram, 1 a tekercs hossza.
Igy

és

valamint a fluxus

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 168 p



Elektrotechnika A méagneses tér

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 169 p

@zBAzy%lA

igy az onindukcios egytitthato:

L=

¥ N NZA
T T

Az Gsszefiiggés jol mutatja, hogy a tekercs geometridja kevésbé, mig a

menetszama jelentésen képes befolyasolni az induktivitast, azonban donté
jelentéségii a tekercs belsejében 1évé anyag permeabilitasa.

Depréz rendszerli miiszer

A Depréz rendszerti mutatés miszereket egyenfesziiltség vagy egyenaram
mérésére hasznaljak. Az abra mutatja a miszer elvi vazlatat.

patko alaku acélmagnes ﬂ
' skala ‘ =
\ Qo
mutaté ]

Al keret

]

w oo o d e e —

lagyvas dugo ‘. két ellentétes

4

i spiralrugd

- I

1
“

lengétekercs: I, N, 1

Linearis kozépértéket mutat.

3.15. abra.

A mérémua hengeres furataban lagyvasbol készilt kérhenger van, melynek
palastjan helyezkedik el az aramot vezet$ tekercs. A tekercs tengelyéhez
van rogzitve a muszer mutatdja. Spiralrugd biztositja, hogy arammentes
allapotban a mutat6 kitérése 0 legyen. Ha a légrésben az indukci6 értéke B,
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a tekercs tengelyiranyu hossza 1, menetszama N és a tekercsben I aram
folyik, akkor a tekercs feliiletén fellépd erd

F=B-1-N-I

Allandésult allapotban a rugderd éltal kifejtett M, nyomaték megegyezik az
elektromagneses er6 M, nyomatékaval.

M, =¢ -«
M, =2rF =k_I
igy,
| =ka

ahol a a mutat6 szogelfordulasa. Mivel a miszer forgorészén a mérendd
aram folyik keresztil, ennek kozépértéke, vagyis az egyszerl kozépérték
olvashat6 le a skalan. Amennyiben a Depréz rendszerd mdszerrel szinu-
szos valtakozoaramot vagy —fesziltséget akarnak mérni, akkor a muszert
ki kell egésziteni egy un. egyeniranyitéval, amely a valtakozo jelet egyen-
iranyitja, s az igy kapott jelet kell a Déprez muszerre kapcsolni. A muszer
ebben az esetben az egyeniranyitott jel egyszert kozépértékét, azaz az ere-
deti jel abszolat kozépértékét érzékeli, azonban a skalaja a jel négyzetes
kozépértékének, azaz az effektiv értéknek megfelel6en készil.

Lagyvasas miiszer

a) Lapostekercse b) Kerektekercses
gkala skala %Z
mutato 0 @ mutato 0
M%* ‘ M
A légkamras csillapitas A\ légkamras csﬂlapltas

lapostekercs kerektekergf _Ffﬁgz:ttett
; < lagyvaslemez
O két ellentétes ,
I G,/ spirdlrugd ~ “mozgd
mozgod 7 lagyvaslemez
lagyvas| -4
darab
Elv: magneses taszitas.
EEEHEE Flv: magneses vonzés. &
PO i

Effektiv- (négyzetes kozép-)
értéket mutat.

3.16. abra.
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A mérému két £6 egységbdl all. Az allorész egy viszonylag nagy méreti
tekercs, ezen folyik at a mérendé aram. Az aram magneses teret gerjeszt a
tekercs belsejében, amely felmagnesezi a tekercsbe kissé benyulo, excent-
rikusan csapagyazott vaslemezkét. A felmagnesezett vaslemez és a tekercs
magneses erétere kozott erbhatas 1ép fel, ennek kévetkeztében a vaslemez
tengelye koril elfordul, s vele a hozza rogzitett mutaté is. Az elfordulas
mértéke a vaslemezre hat6 er6tdl fligg, ezt viszont a tekercsben 1évé mag-
neses indukci6 és a vaslemez magnesezettsége szabja meg. Végiil is mind-
egyik a tekercsben foly6é aramtdl fugg, igy a miszer mutatdjanak kitérése
kozelitéleg az aram négyzetével aranyos.

A miszer kitérése figgetlen a tekercsben foly6 aram iranyatol. Valta-
koz6é aram esetén a vaslemez és a mutaté tehetetlenségénél fogva nem
képes kovetni a minden pillanatban valtozé eréhatast. A kitérés az eréha-
tasok kozépértékének felel meg. Mivel a valtakoz6 aram négyzetének ko-
zepes értéke az effektiv aramerGsség négyzete, a lagyvasas muszer kitérése
az effektiv értéktdl figg.

Elektrodinamikus miiszer

mutaté

skala qﬂ]
T g,

L

két eflentétes—

3

)
—

allotekercs: I,

B

gpiralrugd
lengbtekercs: I,

3.17. abra.
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Miuakédési elve részben hasonlé a Depréz - rendszerd miszerek mikodé-
séhez. A mutat6 itt is a forgd tekercshez rogzitett, ez a tekercs azonban
nem egy allandé magnes eréterében, hanem egy masik, rogzitett tekercs
er6terében fordul el. Megfelel6 kialakitassal biztosithatd, hogy a forgd
tekercsre haté nyomaték aranyos legyen az all6 és a forgd tekercs aramai-
nak a szorzataval. E nyomaték hatasara a forgd tekercs a hozzarogzitett
mutatéval rugo ellenében elfordul. A miszer mutatéjanak a kitérése tehat
a két tekercs aramanak a szorzataval aranyos. A két tekercset sorba kap-
csolva a kitérés az aram négyzetével lesz aranyos.

Az elektrodinamikus muszer legfontosabb felhasznalasi tertilete a telje-
sitménymérés.

3.18. abra.

A miszer egyik tekercsére a fesziiltséggel, a masikra az arammal aranyos
jelet kapcsolva — effektiv értékek esetén — a hatasos teljesitménnyel ara-
nyos kitérést kapunk. Meddd teljesitmény méréséhez a fesziltségtekercs
aramat a vizsgalt fesziltséghez képest 90°-os faziseltérésbe kell hozni. Bz
pl. induktiv fesziiltségel6téttel oldhaté meg.
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4. Villamos toltés, villamos tér

4.1. Tanulasi célok

A lecke attanulmanyozasa utin On képes lesz:

e FErtelmezni a villamos tér jellemzait és a legfontosabb Gsszefiiggéseket;
e Sajat szavaival elmagyarazni a Coulomb torvényt és a Gauss tételt;
e FErtelmezni a villamos fesziiltséget és potencialt.

A villamos toltés és a villamos tér egymastdl elvalaszthatatlan fogalmak. A
jegyzet bevezetdjében lattuk, hogy a villamos jelenségek oka az atomon
beltl talalhat6 egyes részecskék villamos tulajdonsaga. Az atom 6 alkoto-
elemei kozil az atommagban talalhaté proton pozitiv, mig, a Bohr-féle
atommodell szerint, az atommag kortl keringé elektron pontosan ugyan-
akkora negativ toltéssel rendelkezik.

Villamos tér 6nmagaban, a magneses tér jelenléte nélkil csak akkor 1é-
tezik, ha idében nem viltozik.

Nyugvo villamos toltések altal létrehozott villamos teret statikus vil-
lamos térnek nevezziik. A statikus villamos tér idében nem valtozé villa-
mos tér.

4.2. Coulomb torvény

A villamos toltések egymasra erével hatnak. Az azonos toltések taszitjak, a
kilonnemiek vonzzak egymast.

Egy Q, és egy Q, nagysagu, pontszerl toltés kézott hatd erd nagysaga

kiszamithaté Coulomb térvénye szerint:

Q, Q. Q, Q.

<@ . @ | 119

4.1. abra.
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Fo 1 Q0

4re 1

ahol e a permittivitas, amely 2 tényezé szorzata:

E=E&,E,
o As

2, =886:10"
m

g, a vakuum dielektromos tényezéje vagy mas néven a vakuum
permittivitasa és e, pedig az anyagra jellemz6 relativ permittivitas.

A statikus villamos tér 6rvénymentes, potencialos, konzervativ erétér.

A statikus villamos teret a Maxwell - egyenletek, illetve az azokbdl szar-
maztatott egyenletek irjak le. A statikus villamos teret a villamos tér térjel-
lemz6i, a villamos térerésség és a villamos eltolasi vektorok jellemzik.
Munkavégzé képessége szempontjabdl a statikus villamos tér (és csak az)
viszonylagos moédon jellemezheté még a potencial segitségével is.

A statikus villamos tér targyalasaval az elektrosztatika tudomanyaga
foglalkozik.

A statikus villamos tér csakigy, mint a villamos tér egyik legfontosabb
tulajdonsaga, hogy eréhatast gyakorol a benne elhelyezked6 villamos tolté-
sekre. A villamos tér E [V/m] villamos térerésség vektorral jellemzett
pontjaba helyezett Q toltésre hatéd F er6:

F-QE

Az er6é nagysaga aranyos a térerésséggel és a toltés nagysagaval. Pozitiv
toltésre a térerésséggel megegyezé iranyd, negativ toltésre azzal ellentétes
iranyu erd hat a villamos térben.

4.3. Gauss-tétel

Az elektrosztatika Gauss-tétele a statikus villamos tér forrasossagat kifeje-
z6 Maxwell-egyenlet (kiegészité egyenlet).
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Az elektrosztatika Gauss-tétele értelmében a villamos térben tetszélegesen
felvett zart feltletre integralva a villamos eltolasi vektort, az egyenl$ a zart
felilet altal bezart térrészben levé Osszes villamos toltéssel. A villamos
eltolasi vektor és az elemi felulet vektorok skalaris szorzatat kell képezni.

4.2, abra.

Az elektrosztatika Gauss-tétele a statikus villamos tér forrasos tulajdonsa-
gara utal és megadja, hogy a térben tetszélegesen felvett zart feliletre in-
tegralva a villamos eltolasi vektort - az eltolasi vektorok és a feliletvekto-
rok skalaris szorzatat képezve - a zart feliilet altal koriilvett térrészben levé
Osszes toltéssel egyenld.

- .2

feon

£ - E[E}

1
A7

m2

ahol D az eltolasi vektor. A villamos eltolasi vektor a villamos tér adott
pontjaban a tér toltésszétvalasztd képességét adja meg. A villamos eltolas a
villamos teret az azt kitolt6 kdzegtdl (anyagtol) fiiggetlentl jellemzi.

j’ﬁdK:Q

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 175 p



Elektrotechnika Villamos toltés, villamos tér

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza <4 176 p

4.4. A fesziiltség szarmaztatasa

A statikus villamos tér konzervativ, 6rvénymentes, potencialos erdtér,
amelyben a zart Gtvonalon végzett munka zérus. A villamos er6tér a ben-
ne mozg6 toltott részecskékre erdt gyakorol, tehat rajtuk munkat végez.

A villamos eréteret a toltott testeken végzett munkajaval, célszertibben a
fajlagos (egységnyi toltésen végzett) munkajaval is jellemezhetjik. Ez a
fajlagos munka a villamos feszultség.

Ha a villamos térben kijel6link egy 0 vonatkoztatasi pontot (referencia-
pont), akkor a tetszés szerinti helyen felvett 1 és 2 jelG pontok kozotti
fesziltség fligeetlen az uttol. Ezért

Un=Uiw-U2p,

ahol U0 és Uz fesziltségek rendre az 1 és 2 pontoktdl a referenciapon-
tig mért vagy szamitott fesziltségek, amelyeket potencidloknak neveziink.
Minthogy a referenciapont tetszés szerinti, de mindig meg kell adni, meg-
allapodunk abban, hogy a potencialoknal csak a kezdépontot jel6ljik meg.
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Ezért bevezetjiikk az 1 és 2 pontban az U, ill. U, potencial jelslést. Tgy az
el6z6 egyenl6ség:

Un=Ui-U.:.

Tehat a sztatikus villamos térben a fesziiltség potencialkiilénbséggel egyenlé.

4.5. Kapacitas, kondenzator

Homogén szigetel6 kozegben (anyagban), egymas kornyezetében elhe-
lyezkedd két vezet6 anyagu test kapacitasa az egységnyi fesziltség hatasara
a vezets testeken szétvald villamos toltés mennyiségét adja meg. Az ilyen
elrendezést kondenzatornak szokas nevezni.

4.4. abra.

Q=CuU
C=<9é
d

ahol ,,A” a felilletek nagysagat, d a tavolsagat jelenti.
Amennyiben a kondenzatorokat villamosan parhuzamosan kapcsoljuk,
akkor ezek ered6jét az alabbi médon hatarozhatjuk meg:

C,=2.C.

Soros kapcsolas esetén az eredé:
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4.6. Magneses és villamos tér - Feladatok
Toltse ki az alabbi feladatlapot!

4.1 példa
Egészitse ki a kovetkez6 mondatot!

. Ha két parhuzamos dramvezetén I, ill. I, aram folyik, akkor a vezetSk
1 kOzOtt erdhatas 1ép tel

| 4.2. példa
Egészitse ki a kovetkezé mondatot!

i Az A tertiletd felileten merdlegesen athalad6 indukciévonal szamot mag-
1 neses fluxusnak nevezzik

| 4.3. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

'ty a viknnm permeabilitisa
| ot anyagjellemz6 4llando, azaz a relativ permeabilitis

4.4, példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. A magneses térer6sség mértékegysége: [V/m]
\ A magneses térerdsség meértékegysége: [A] m]
1 A magneses térerésség mértékegysége: [Vs=Wb]

| 4.5. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

| A magneses indukcié mértékegysége: [V/m]
- A mdgneses indukcid mértékegysége: [V's/ m?]
i A magneses indukcié mértékegysége: [Vs=Wbh]
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| 4.6. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
| A méagneses fluxus mértékegysége: [V/m]
| A migneses fluxus mértékegysége: [Vs/m?|
v A mdgneses fluxcus mértékegysége: [1s=Wbh]
L 4.7. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
i Melyik torvényszertséget fejezi ki az alabbi 6sszefiiggés:
_ n
fHAT=>"1, =0
| i=1
Lorentz féle er6hatas
Gerjesztési torvény
. Faraday féle indukci6térvény
| 4.8. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
i Melyik torvényszertséget fejezi ki az alabbi 6sszefiiggés:
, F=1.TxB
| Faraday féle indukciotérvény
Gerjesztési torvény
1 Lorentz, féle erdhatds
L 4.9. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
i Melyik torvényszertséget fejezi ki az alabbi 6sszefiiggés:
dd
u(t)y=——
. (O =—
| Gerjesztési torvény
. Faraday féle indukcidtirvény
i Lorentz féle er6hatas
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' 4.10. példa

Egészitse ki a kovetkez6 mondatot!
A magnesezési gorbe nevezetes pontjai: B, remanens indukcio, a B, zelitési
indukcio és a H_ koercitiv térerbsség.

4.11. példa
Egészitse ki a kovetkez6 mondatot!

Depréz rendszert miszer skaldgjan DC mennyiség mérésekor a mért fe-
sziltség vagy aram egyszeri kozépértéke olvashato le.

4.12. példa
Egészitse ki a kovetkez6 mondatot!

A lagyvasas muszer mutatéjanak kitérése kozelitSleg az aram négyzetével
aranyos.

4.13. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
Melyik torvényszertséget fejezi ki az alabbi 6sszefiiggés:

F 1 0Q

4re r?

Gauss tétel
Conlomb torvény
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4.14. példa

Egészitse ki a kévetkezé mondatot!

Vissza

4 181 p

' n
 C, = ZCi Osszefiiggéssel a parbuzamosan kapcsolt kondenzatorok ered-

i=1

je hatarozhaté meg.

4.15. példa

Egészitse ki a kovetkez6 mondatot!

1

s i=1 i

tarozhaté meg.

n
L= Z— Osszefliggéssel a sorosan kapcsolt kondenzatorok ereddje ha-

. C
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5. Villamos gépek

A villamos gépek — mint altalaban a gépek — energiat alakitanak at, ezért
szokas a villamos gépeket enegiaatalakité berendezéseknek is nevezni. A
villamos energiaatvitel és elosztas altalanos elterjedése a transzformator-
nak készonhetd, amellyel adott fesziiltségl valtakozé aramu villamos telje-
sitmény, az elosztas szamara kedvez6bb mas fesziltségi, azonos frekven-
ciaju teljesitménnyé alakithaté at. A transzformatorok tehat villamos ener-
giabol villamos energiat képeznek, a forgd villamos gépek tobbnyire me-
chanikai energiat alakitanak at villamos energiava vagy forditva.

5.1. Tanulasi célok

A lecke attanulmanyozasa utin On képes lesz:

e Elmagyarazni a transzformatorok szerkezetét, mikodését;

e FErtelmeznia legfontosabb mikodési Osszefiiggéseket;

e Felrajzolni a villamos helyettesité kapcsolast és ez alapjan értelmezni a
kiilonbo6z6 tizemallapotokra vonatkozo vektorabrakat;

e Sajat szavaival meghatarozni a drop fogalmat.

e Sajat szavaival megfogalmazni, hogy mikor van szikség a transzforma-
torok parhuzamos tizemére.

e Sajat szavaival megfogalmazni a parhuzamos tzem feltételeit.

e Sajat szavaival megfogalmazni a takarékkapcsolasu transzformatorok
mukédését, alkalmazasanak elényeit és hatranyait.

e Sajat szavaival megfogalmazni a mérétranszformatorok mukodését,
alkalmazasi lehet6ségeit.

5.2. Transzformatorok

A transzformator” elnevezés, annak zart vasmaggal készitett alakja és
parhuzamos kapcsolhatésaganak felfedezése magyar mérnokok: Blathy,
Déri és Zipernowszky nevéhez faz6dik. Szabadalmuk alapjan 1885-ben a
Ganz gyar kezdi gyartani a transzformatorokat és ezzel indul meg a villa-
mos energia alkalmazasanak rohamos fejlédése is, mivel a transzformato-
rok segitségével a termelés, elosztas és felhasznalds fesziltségszintje az
igényeknek és céloknak legmegftelelébben valaszthaté meg.
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A transzformatorokat a muszaki élet legkiilonb6z6bb tertiletein hasz-
naljak. Alkalmazasukkal a villamos energia jellemzdéit (fesziiltségét, aram-
erésségét, néha fazisszamat) valtoztatjak meg. Azokat a transzformatoro-
kat, amelyek a villamos energia atvitelében vesznek részt, gydjténéven
,,eréatviteli” transzformatoroknak nevezzik.

A transzformatornak a villamosenergia atvitelében van fontos szerepe.

= o ==

Gond a nagy héveszteség.

S oo o| szallitas: hosszi vezeték, RZpé—T, P=I°R T

. Em ..

Perfjmﬁ, - kikiiszobolés: U T,1 1
Ssomz | D (D)

l transzformator transzformator
Xp=wl=2nf L, Fogyaszté: UL, 1T
Déri, Blathy, Zipernowszky 1par: hevités, hajtas, galvamzalas

1885 Ganz villamos vontatas
-els6 zartvasmagi lakossag: vilagitas, haztartas
transzformator hiradastechnika, szamitastechnika

5.1. abra.

Természetesen a muszaki élet egyéb teriiletein is hasznalnak transzforma-
torokat, pl. elektronika, tavkozléstechnika, biztonsagtechnika, stb. Az al-
kalmazas célja nagyon valtozo: fesziltség, aram vagy impedancia atalakita-
sa lehet a cél.

5.2.1. Egyfazisu transzformatorok

A transzformatorok muikodését az egyfazisi transzformatorok esetén
vizsgaljuk. A transzformatorok mukodési elve a Faraday féle indukcion
alapszik, emlékeztetSul:
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A transzformatorok legfontosabb szerkezeti eleme a vasmag és az ezen
elhelyezett egy vagy tobb tekercs.

A transzformator vasmagjat altalaban lemezelten készitik, hogy csok-
kentsék az Orvényaramua veszteséget (vasveszteség = oOrvényaramu +
hiszterézis veszteség). A vasmag kialakitasa szerint létezik

e mag
e lincszem

e kopeny

tipusu transzformator.

Taplaljuk a transzformator tekercsét idében szinuszos lefolyasu, f
frekvenciaja valtakoz6 arammal. A gerjesztéaram hatdsara a vasmagban jo
kozelitéssel olyan magneses tér keletkezik, amelynek indukcidja a vasmag
egész keresztmetszetén allando, de nagysaga allanddan valtozik.
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5.2. abra.

A fenti abraban @, az un. f6fluxus, @y, és Dy, a primer és szekunder te-
kercsen valamint a levegdén keresztil zar6do an. primer és szekunder szort
fluxus.

Az energiaaramlas szempontjabol nézve primer tekercsnek nevezzitk azt
az oldalt, ahova az energiat betaplaljuk. Szekunder tekercs az, ahonnan az
energiit elvezetjik a fogyaszt6/terhelés (Z) taplalasa érdekében.

Hatarozzuk meg a transzformator tekercseiben indukalodé fesziltséget:

O, =D, .. -sinat

0max
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Az indukciotorvényt felhasznalva:

do
u,=N,-—2=N,- @, -cosat

do
U,=N,-—2=N,-®,  -coswt

Az indukalt fesztltség maximuma:
uimax = 27ZfNCD0max
27

U =—- fNO® =4,44.- fNO,

i \/5 0max

Azaz az indukalt fesziltség az N, és N, menetd tekercsekben:

u, =444 N, @

Omax

u, = 4,44 N,

Omax

A menetszamattétel nem mas, mint a menetszamok aranya:

Az indukalt fesziltségek aranya megegyezik a menetszamattétellel. Bzt
hivjuk fesziiltségattételnek:
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Az tn. aramattétel a fesziltségattétel reciproka:

Az impedanciaattétel:

|
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Egyfazisu transzformator szerkezete

Az alabbi abra a hagyomanyos, két tekercses transzformatorok kialakitasat
mutatja, kiillon oszlopon helyezkedik el a primer és a szekunder tekercs.

5.3. abra.

A villamos energia atvitelére — mint ismeretes — majdnem kizarélag ha-
romfazist fesziltségrendszert hasznalnak. Az eréatviteli transzformatorok
ezért rendszerint haromfazisu kivitelben készilnek. Haromfazisu teljesit-
mény transzformalasa harom egyfazisu transzformatorral is megoldhato.
A harom egyfazisa transzformatorbdl allé gépcsoport azonban dragabb és
rosszabb hatasfokd az egy egységben épitett haromfazisu transzformator-
nal. Igen nagy teljesitmény transzformalasahoz mégis egyfazisu transzfor-
matorokat alkalmaznak, mivel a szallithatésag (pl. vasati Grszelvény) korla-
tozza az egy egységben megépithet transzformator méretét.
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Helyettesitd kapcsolasi vazlat

Az alabbi abra mutatja a transzformatorok villamos helyettesité kapcsolasi
képét. Ez egy mukapcsolas, amelyhez a transzformator tényleges fizikai
folyamataitdl val6 elvonatkoztatassal jutunk. A helyettesité kapcsolasi vaz-
lat ellenallasok és reaktanciak kombinaci6ja, amely bizonyos elhanyagola-
sokkal dgy viselkedik, mint az eréatviteli transzformator allandésult alla-
potban.

I, R 1X, 1% R, I,

5.4. abra.

A helyettesité kapcsolasban szerepld elemek jelentése:

e R, R,: primer illetve szekunder tekercs ohmikus ellenallasa
o X, X, : primer illetve szekunder oldali szérasi reaktancia
e R vasveszteséget szimbolizal6 ellenallas

e X, :a f6fluxust szimbolizal6 reaktancia

e 7. terhel6 impedancia

A vessz6 () jelentése: szekunder oldali mennyiségek atszamita-
sa/redukéldsa a primer oldalra az attétel (a) figyelembe vételével (pl. R’, =
2’ R,)

A helyettesité képben szereplé mennyiségek egymashoz viszonyitott
aranya a kévetkez6 (tajékoztatéd adatok):

Ry Ry: X Xp: Xyt Ry =1:1:2:2:1000 : 10000

Vizsgaljuk meg a transzformatorok mikédését kilonbozé tzemallapot-
ban: liresjarasban, névleges terhelésnél és révidzar esetén.
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Utresjaras

Utresjaras esetén a transzformator szekunder kapcsaira nem kapcsolunk
terhelést, igy a szekunder tekercsben nem folyik aram. Az egyszerisitett
helyettesit6 kép a 5.6. abran, az tzemallapotra jellemz6 vektorabra a 5.5.
abran lathato.
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5.6. abra.

A vektorabra felrajzolasahoz illetve értelmezéséhez az alabbi Gsszefiiggé-
sek szolgalnak segitségiil:
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Uresjaras esetén: > cosp ~ 0,1
I,'=0=U, =U,
U, + L+
U,

ahol:

e U,: primer kapocsfesziltség

e I iresjarasi aram wattos komponense

e [ :duresjarasi aram medd6 komponense

e [ lresjarasi primer aram

® <, Uresjarasi fazisszog (cos ¢, Uresjarasi teljesitménytényezé értéke:
~0,1)

e Ug,: primer tekercs ellenallasan esé feszultség

e Ug,: primer tekercs reaktanciajan esé fesziiltség

e U, f6fluxus altal indukalt fesztltség

A féfluxus altal indukalt fesziiltséget ugy kapjuk meg, hogy az U, primer
kapocsfeszultségbdl levonjuk az tresjarasi aram altal a primer tekercs el-
lenallasan és szorasi reaktancidgjan okozott fesziltségeket. Az ohmos fe-
sziltség fazisban van az uresjarasi arammal, a szort fluxus altal indukalt
feszultség pedig negyed periddussal siet (induktiv fesziiltség).

Terhelés

Terheléskor a szekunder kapcsokra fogyasztokat kapcsolunk. A fogyasz-
tokon és a szekunder tekercsen keresztil megindul az I, szekunder aram,
illetve a helyettesité kapcsolasi vazlat redukalt szekunder tekercsén keresz-
til az 1, redukalt szekunder aram. Nagysagat és fazisat a fogyasztok szab-
jak meg. A fogyasztok altalaban wattos és meddé teljesitményt is fogyasz-
tanak. BEzért I, , illetve 1, dltalaban késik a szekunder kapocsfesziiltség
mogott.
Az tizemallapotra jellemzé egyenletek:

1,'20
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A terhelt transzformator I, primer arama nagyobb, mint az I, tresjarasi
primer aram és mas a fazisa. Ezért megvaltoztak a primer aram altal a pri-
mer tekercs ellenallasan és szorasi reaktanciajan okozott fesziltségesések is:

U =1-R
Usi=1-5-1,
Ezért valtozatlan U, primer kapocsfeszultség esetén kis mértékben meg-

valtozik U, is.

u :Ul_ll'Rl_j'XSI'Il

e

Rovidebben jelolve:

U, =U,-Ug -Ug,
A redukalt szekunder kapocsfesziiltség:
U,'=U,—J- Xg - 1,=R,

Rovidebben jelolve:
U,'=U, -Ug,'Ug,'

Névleges terhelés esetén az érvényes vektorabra a fentiek alapjan az alabbi
abran lathato:

+j
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Roévidzaras

A rovidzarasi allapot az uresjarasival ellentétes szélsé terhelési allapot. A
szekunder kapcsokat révidre zarjuk, de ez az allapot nem Uzemszerd alla-
pot! Hosszu ideig nem tarthat6 fent, mert a tekercsekben foly6é aramok
eréssége 10-25-szor nagyobb , mint névleges terhelés esetén. Ez az allapot
a transzformator tonkremenetelét okozhatja ezért killonb6z6 védelmeket
(pl. megszakitok, olvadd biztositok) kell beépiteni. A lekapcsolasnak olyan
r6vid 1d6 alatt kell megtorténnie, hogy a tekercsek ne égjenck el a révid
lekapcsolasi id6 alatt (nincs idejik felmelegedni). A primer, illetve szekun-
der arammal aranyosan megnének azonban a szért fluxusok. A szért flu-
xusok nagy mechanikai erét fejtenck ki a tekercsekre a rovidzarasi allapot-
ban, ezért a mechanikai méretezésnél ezt figyelembe kell venni. Az tizem-
allapotban érvényes helyettesit6 kép az alabbi abran lathato:
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5.8. abra.

Rovidzaras esetén az alabbi Osszefliggések érvényesek:

==L
R, + JXg + R, '+ JX,
I, =1,10+30
U, -0,,40,,"
LTezLTl_LTRl_USl
U, ~Up 40,40, + Uy =0, ==
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A fentiek alapjan a révidzarasban érvényes vektorabra:
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5.9. abra.

Drop (szazalékos rovidzarasi fesziiltség)

A drop vagy szazalékos révidzarasi fesziltség az eréatviteli transzformato-
rok adattabldjardl leolvashaté fontos miszaki paraméter, értékét a gyarto-
md méréssel hatarozza meg,.

A transzformator szekunder kapcsait rovidre zarva, azt a primer fe-
sziltséget, amelynél a primer tekercsben a névleges primer aram (I,,) fo-
lyik, rovidzarasi fesziltségnek nevezziik:

Ulz = Iln Zz’

természetesen ilyenkor a szekunder tekercsben is a névleges szekunder
aram (I,,) folyik. A révidzarasi feszultségnek a névleges primer fesziiltség-
hez viszonyitott értéke a drop, vagy szazalékos révidzarasi fesziltség:
U |
&=—12.100% =—"-100%

In Irz

A drop kiszamitasaval a transzformator maximalis terhelési értékét lehet
meghatarozni.
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A drop tehat a révidzarasi feszultségnek a névleges primer feszultséghez
viszonyitott értéke szazalékos értékben kifejezve. A révidzarasi mérés a
révidzarasi fesziltség és a tekercs veszteség meghatarozasara szolgal.

Amennyiben egy transzformator terhelését novelni kivanjuk, akkor figye-
lembe kell venni a dropot, mert a kis drop értékd transzformator tdlterhe-
16dik, melegszik és tonkremegy. Ezért altalaban a transzformatorokat ugy
méretezik, hogy még maximalis terhelés esetén is legyen 10-20% -os tarta-
1éka.

5.2.2. Haromfazisu transzformatorok

Eréatviteli transzformatorokat tekintve a haromfazisa transzformatorok-
nak nagyobb a jelentésége, mint az egyfazisuaknak, mivel a villamos ener-
gia termelése, elosztasa és felhasznalasa — a gazdasagi elényck miatt — tul-
nyomorészt haromfazisu rendszerrel torténik. Az alabbi abrakon példa-
ként néhany tipikusnak mondhaté szerkezeti felépitésti és kapcsolasu
transzformator lathatd.

Idealis

Valosagos

ARl

(oldalnézet)

(feliilnézet) Kapcesolasok: Yy, Dy, Yd, Dd, Yz, ...

5.10. abra.
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5.11. abra.

Az erbatviteli transzformatorok leggyakrabban un. magtipusa kivitelben
készilnek. A primer, illetve a szekunder tekercseket a vasmag harom osz-
lopara fizik fel, hengeres tekercselrendezésben. A harom fazistekercs kap-
csolhat6 haromszégbe (delta), csillagba és un. zegzugba. Ugyanannak a
transzformatornak mas kapcsolasd lehet a nagyobb fesziltségti tekercs-
rendszere és mas a kisebb fesziiltségié. A nagyobb fesziiltségl tekercseket
vagy csillagba, vagy haromszogbe kapcsoljak, a kisebb fesziltségti teker-
cseket pedig csillagba, haromszégbe vagy zegzugba. A gyakorlatban el6-
fordulé kapcsolasok: csillag-csillag, csillag-zegzug, csillag-haromszég és
haromszog-csillag. Kénnyen belathat6, hogy az egyes kapcsolasok esetén a
primer vonali feszultséghez képest a megfelel§ szekunder vonali fesziiltség
eltér6 fazisu lesz. Példaul a csillag-csillag kapcsolasa transzformator na-
gyobb fesztltségl oldalan a pozitiv iranyok ellentétesek a kisebb fesziiltsé-
gt oldal pozitiv iranyaival (a két fesziltség éppen ellenfazisban van, azaz
180°-0s a faziseltérés). Ha a nagyobb vonali fesziltséget az 6éra nagymuta-
tojanak, a kisebbet pedig a kismutatéjanak képzeljiik, akkor a nagymutatod
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a 12-esre, a kismutaté pedig a 6-osra mutat. Az energetikdban az ilyen
transzformatort 6 6rasnak mondjak és a szabvanyos kapcsolasi csoport
jelolése: Yy6. (A nagybetl a nagyobb fesziltségti oldalra, a kisbetd a ki-
sebb fesziltséglire vonatkozik.) Szokasos kapcsolasi csoportok: Yz5, Yd5,
Dy5.

Csillag-csillag kapcsolasu transzformator

A primer oldalon nincs ,,0” vezet6 (szabvanyos nagyfesziltség rendsze-
rek). A kiegyenlité aram a fazistekercseken keresztil tud folyni oly moédon,
hogy mindegyik tresjarasi aramhoz hozzaadoédik a kiegyenlité aram egy-
egy harmada.

A primer fazis tekercsben a szitkséges gerjeszté aramon kivil még a
kiegyenlité aram egy-egy harmada is folyik, melyek minden fazistekercs-
ben azonos fazisuak. Ezek az aramok a szabalyos (szimmetrikus) harom-
tazisa fluxuson feliil minden oszlopban azonos fazisu fluxust gerjesztenek.
A fluxusok azonos fazisa azt jelenti, hogy iranyuk mindharom oszlopban
feltelé, majd egy fél periédus id6 mulva lefelé mutat.

Haromszog kapcsolasu transzformatorok

A haromoszlopos transzformatorok vasmagjaban fellépd azonos fluxusok
feszultséget indukalnak az egyes fazistekercsekben. Ezek a fesziltségek
azonos fazisuak, akarcsak az Sket indukalé fluxusok, ezért szuperpona-
l6dnak (megvaltoztatjak a fazis fesziiltségeket, fazisat, jelleggbrbe alakjat).
Ezért a jarom fluxusok hatasanak kikiiszobolésére a jarommenetek alkal-
masak. Alkalmazasukkal az oszlopokban folyé 6 fluxusok Osszege min-
den pillanatban zérus. Hatasukra a jarommenetekben olyan aram kering,
amelyeknek gerjesztése az indukalé fluxusok ellen hat. Ezért az azonos
fazisu fluxusok elhanyagolhat6an kicsinyek lesznek. A haromszog kapcso-
last tekercselés 6nmagaban ugy zarddik, hogy mindharom oszlopot azo-
nos menetszammal és értelemben jarja korul. Hatasa ezért olyan, mint a
jarommeneteké. Az egyfazisu (azonos fazisi zérus — sorrenddl) fluxusok
elhanyagolhatéan kicsinyek, ha a transzformator barmelyik tekercselése
haromszog kapcsolasu. A haromszég kapcsolasu tekercselésen belil ke-
ring az az aram, amelynek gerjesztése az azonos fazisu fluxusokat lerontja.

5.2.3. Transzformatorok parhuzamos iizeme

Ha adott teljesitmény atvitelére egy transzformator nem elegendd, akkor
tobb transzformatort kapcsolunk parhuzamosan. Ez azt jelenti, hogy a
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transzformatorok a teljesitményt kozos primer halézatrol veszik fel és
k6z6s szekunder fogyasztérendszerre adjak le.

® #
¥ ]
L 1
T, T,
[
— —
L *
* =
5.12. abra.

A parhuzamos kapcsolast illetve a parhuzamos tizemet az alabbi feltételek
egyideju teljestilése esetén tekinthetjik kifogastalannak:

Parhuzamos tizemhez az alabbiaknak kell teljesiilni:

e Nincs kiegyenlité aram a parhuzamosan kapcsolt transzformatorok
kozott,

e Terhelés a transzformatorok kézott névleges teljesitményeik aranyaban
oszlik meg.

Ezek a feltételek akkor teljesiilnek ha:

e Primer és szekunder névleges feszultségek megegyeznek, azonos az
attétel (a, = ay)

e Tazisfesziltségek azonos fazistak (kapcsolasi csoport azonos)

e A transzformatorok szazalékos révidzarasi fesziltségei egyenlSk (azo-
nos drop) g = gy

Konnyen belathatd, hogy az azonos attétel és azonos kapcsolasi csoport
azért sziukséges, hogy a két transzformator kozott terheletlen allapotban
kiegyenlit6 aram ne johessen létre. A kiegyenlité aram karos, mert csok-
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kenti az ,uresjarasi” szekunder kapocsfesziiltséget és terheli, karosan me-
legiti a transzformatorokat.

5.2.4. Parhuzamosan kapcsolt transzformatorok
terheléseloszlasa kiilonb6zo drop esetén

Ha a parhuzamosan kapcsolt transzformatorok révidzarasi fesziltségei
nem egyenl6k, akkor a terhelésmegoszlas egyenl6tlen. A nagyobb révidza-
rasi fesziltségl transzformator még nincs kihasznalva, leterhelve, amikor a
masik mar névleges aramaval van terhelve. A terhelés tovabb mar nem
novelhet6, mert a kis e-u transzformator tulterhel6dik. A nagy révidzarasi
fesziiltségl transzformator arama az abrabol a hasonlé haromszogek se-
gitségével szamithat6. Parhuzamos tzemben csak olyan egységek alkal-
mazhatok, amelyeknek rovidzarasi fesziltségei +/- 10% tolerancian belil
— egyenl6k.

o { }=
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e
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5.2.5. Kiilonleges transzformatorok

Kialakitasuk és felhasznalasuk miatt léteznek a hagyomanyos szerkezett és
felhasznalast transzformatoroktol eltéré megoldasu berendezések is, eze-
ket nevezziik kiilonleges transzformatoroknak.

Takarékkapcsolasu transzformatorok

A takarékkapcsolast transzformator a valtakozé aramu  teljesitmény
transzformalasara alkalmas legegyszertibb szerkezet. Az eddig megismert
kéttekercses transzformatorral 6sszehasonlitva nevezhetnénk egytekercses
transzformatornak is. A fesziltségattétel a kéttekercses transzformatorhoz
hasonléan:

Uy _N
U2 NZ

Elvi kapcsolasat mutatja az alabbi 4dbra:

L
Ny —Ma
1y —
E{:’
U;
ﬁi_ Il
o il

i, My
Uy — N.
5.14. abra.
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El6ényok:

e kisebb tekercs- és vasveszteség (mivel a k6z6s menetszamu tekercs-
részben a primer és szekunder aram kilénbsége folyik: I, — 1),

e kisebb méret és suly,

e cgyfazisu és haromfazisu szabalyozé transzformatorokként is hasznal-
hatok

Hatranyok:

e galvanikus kapcsolat a primer és szekunder tekercs kozott (biztonsagi
célu levalasztasra tilos felhasznalnil)

e amennyiben szakadas 1ép fel az N, —nél, akkor U, = U, (¢letveszélyes
lehet!)

e rovidzarasi arama nagy, ul. a teljes primer fesziltség az N, — N, menet-
szamu tekercsrészre esik.

5.2.6. Mérétranszformatorok

Az energetikaban hasznalatosak, azonban nem energiaatvitelre készilnek a
mérétranszformatorok. Nagy valtakozofesziltségek és -aramok mérésére
alkalmas kiilonleges transzformatorok. Segitségtikkel lehet a nagy feszilt-
séget és aramot kozvetlentl mérhet6 értékre csékkenteni.

Fesziiltségvalto

A fesziltségvaltd a nagy valtakozofesziiltséget alakitja at kozvetlentl mér-
heté értékre, altalaban 100V-ra. Makodése egy uresjarasban dolgozéd
transzformatoréhoz hasonlit. A primer tekercset a mérendé nagyfesziiltsé-
gl halézatra kapcsoljak, mig a szekunder tekercsre kotik a fesziiltségmé-
rét. A fesziltségvaltod legfontosabb jellemzje az attétel pontossaga és a
leképzés htsége. Idedlis esetben:

A fesziltség abszolat értékek kozotti eltérést a primer fesziltségre vonat-
koztatva kapjuk az un. attételi hibat, mig a faziseltérés esetén az un. szog-
hibat.
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-

fesziiltséghiba:

= 222U1 5 000,
U,
(0,1 ...3)%
szoghiba:

5=(4 ... 40)’

5.15. abra.
Fontos: A fesztltségvaltd szekunder kapcsait nem szabad révidrezarnil

Aramvalté

Az aramvalté a nagy valtakozéaramot alakitja at kézvetlentl mérhet6 ér-
tékre, altalaban 1 vagy 5A-ra. Mikodése kissé eltér a hagyomanyos transz-
formatorétol. A primer tekercset a mérendé nagy aram utjaba sorosan
kotik, mig a szekunder tekercsre kotik az arammérét. A primer és a sze-
kunder oldali gerjesztések egyensulya alapjan:

I, N, 1

1
I, N, a
Az aramvalté esetén is a legfontosabb jellemzé az attétel pontossaga és a
leképzés hisége.
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aramhiba: -
L/a -1,
h=17100%
1
(0,1...10)%
szdghiba:
6=(6 ... 60Y’

5.16. abra.

A mérési céli aramvaltok jellemz6 értékei:
I, =5A (1A)
I, =5; 20; 50 ; 200 ; 500 ; 2000 A ...

Fontos: Az aramvalté szekunder kérét megszakitani nem szabad!

Ez a fontos megallapitas az aramvalté primer tekercsének soros kapcsola-
sabol kovetkezik, ugyanis az aramvalté primer tekercse kényszergerjeszté-
sd, aramat a mérendd halézat mindenkori terhelése hatarozza meg. Ezért a
szekunder korben végzett javitasok el6tt a beépitett K kapcsolot (5.16.
abra) rovidre kell zarnil

Szakadaskor ugyanis megné az indukcié s ennek hatasaként

e megnd a vasveszteség és

e nagy fesziltség 1ép fel a szekunder tekercsben, ami életveszélyes is
lehet!
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5.2.7. Egy- és haromfazisa transzformatorok - Feladatlap
Toltse ki az alabbi feladatlapot!

: 5.1. példa
Egészitse ki a kévetkezé mondatot!

A transzformatorokkal a villamos energia jellemzdit: fesziltségét, dramit,
» néha fizisszamat valtoztatjidk meg.

5.2, példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

\ A fesziiltségattétel a menetszamok arinyaval egyezik meg:
1 A fesziltségattétel a menetszamok forditott aranyaval egyezik meg.

' 5.3. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

i Az aramattétel a menetszamok aranyaval egyezik meg:
| A dramattétel a menetszamok forditott arinyaval egye3ik meg.

| 5.4. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

\ Az impedanciaattétel a menetszamok aranyaval egyezik meg:
\ Az impedanciadttétel a menetsamok négyetes aranyaval egyezik meg.

' 5.5. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

;XSlzXSZ:Rlsz: Xp:Ry=1:1:2:2:1000 : 10000
P RR, X X, X i Ry =1 2:1:2:2:7000 : 10000
Xo: Ry R:Ry: Xg: X, =1:1:2:2:1000 : 10000
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| 5.6. példa
Egészitse ki a kévetkezé mondatot!

i A vektorabra a transzformator sregjdrdsi terhelési allapotaban érvényes.

L™
\_
Us], G IJl §_\ %]
U,=0,
T _
o I\l — #
+j l,'n S— -]

| 5.7. példa
Egészitse ki a kovetkez6 mondatot!

i A vektorabra a transzformator névleges terhelési allapotaban érvényes.

|
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| 5.8. példa
Egészitse ki a kévetkezé mondatot!

i A vektorabra a transzformator rividzdrdsi terhelési allapotaban érvényes.

T
< e
Ua \

Uy —7h
T
T, [
o)
+H ]
ﬁ,'=nj__ﬁ_$¢

1 5.9. példa

i Egészitse ki a kbvetkezé mondatot!

| A transzformator szekunder kapesait révidre zarva, azt a primer fesziiltsé-
: get, amelynél a primer tekercsben a névleges primer aram folyik, rovidza-
| rasi fesziltségnek nevezzik.

' 5.10. példa

. Bgészitse ki a kovetkez6 mondatot!

i Ha adott teljesitmény atvitelére egy transzformator nem elegendd, akkor
1 tobb transzformatort kapcsolunk parbuzamosan.

| 5.11. példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. Helyes miikidés esetén nincs kiegyenlitd dram a pdrbuzamosan kapesolt transzforma-
| torok kit

i Helyes mikodés esetén van kiegyenlité aram a parhuzamosan kapcsolt
1 transzformatorok kozott.
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| 5.12. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

| Parhuzamosan kapcsolt transzformatorok tizeme megfelels, ha a

. Terhelés a transzformatorok kézott névleges teljesitményeikkel forditott
i aranyban oszlik meg.

| Terhelés a transzformdtorok kiziitt névieges teljesitményeik ardanyiban oslik meg.

: Terhelés a transzformatorok kozott névleges teljesitményeik négyzetének

aranyaban oszlik meg.

5.13. példa
Egészitse ki a kovetkez6 mondatot!

' Ha a parhuzamosan kapcsolt transzformatorok rovidzarasi fesziltségei
i (dropok) nem egyenlSk, akkor a terhelésmegoszlas egyenlitlen.

| 5.14. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A takarékkapcsolasu transzformator a valtakozé aramu teljesitmény csok-
. kentésére alkalmas legegyszer(ibb szerkezet.

1 A takarékkapesoldsii transzformadtor a vdltakozo dramii teljesitmény transgformild-
| sdra alkalmas legegyszeriibh szerkezet.

1 A takarékkapcsolast transzformator a valtakozé aramu teljesitmény néve-

| 1ésére alkalmas legegyszertibb szerkezet.

' 5.15. példa
Helyes-e az alabbi allitas?

i A takarékkapcsolast transzformatort biztonsagi célu levalasztasra szabad
i hasznalni, mivel galvanikus kapcsolat van a primer és a szekunder tekercs
| kozott.

Igaz  Hamis
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| 5.16. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

i A takarékkapcsolasu transzformator rovidzarasi arama nagy.
i A takarékkapesoldsi transgformdtor rovidzardsi drama kicsi.

5.17. példa
Egészitse ki a kovetkez6 mondatot!

| A fesziiltségvalté miikédése egy dregjardsban dolgozé transzformétoréhoz
' hasonlit.

| 5.18. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

1 A fesziltségvaltd szekunder kapcsait nem szabad révidre zarni |
v Az dramwiltd szekunder korét megszakitant nem szabad!
| Az aramvalt6 szekunder kapcsait nem szabad révidre zarni |

1 5.19. példa

i]elélje meg, hogy melyik Gsszefiigeés a legjellemzébb a fesziltségvalto
i mikodésére!

U, N,
L —=—=a
U, N,
L 1
1, N, a
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5.3. Aszinkron gépek

5.3.1. Tanulasi célok

A lecke attanulmanyozasa utin On képes lesz:

Sajat szavaival megfogalmazni a haromfazisa aszinkron gépek muiko-
dését, alkalmazasanak elényeit és hatranyait.

Sajat szavaival megfogalmazni a forgd magnestér kialakulasanak felté-
telét.

Sajat szavaival megfogalmazni a szlip (csuszas) fogalmat.

Elemezni az aszinkron gépben kialakul6 teljesitményviszonyokat.
Felrajzolni az aszinkron gép M-n jelleggorbéjét.

Sajat szavaival értelmezni az aszinkron gép villamos helyettesité kap-
csolasi vazlatat.

Sajat szavaival megfogalmazni, hogy miért van szikség kilonbozé
megoldasokra az aszinkron motor inditasahoz.

Sajat szavaival elmagyarazni a kalickas aszinkron motorok inditasi
modjait.

Sajat szavaival elmagyarazni a csiszégylris aszinkron motorok indita-
si médjait.

Sajat szavaival elmagyarazni a mélyhornya és kétkalickas aszinkron
motorok inditasi médjait.

Sajat szavaival elmagyarazni, hogy milyen médon lehet valtoztatni az
aszinkron motorok fordulatszamat.

Sajat szavaival megfogalmazni, hogy mi a kiilonbség az egyes fordulat-
szam valtoztatasi megoldasok kozott.

Sajat szavaival elmagyarazni az egyfazisa aszinkron motorok muakodési
elvét.

Felrajzolni az egyfazisu aszinkron motorok M-n jelleggorbéjét.

Az aszinkron gépek rovid jellemzése
Az aszinkron vagy mas néven indukcios gép a legaltalanosabban hasznalt,
legegyszertbb szerkezetl villamos forgdgép. Legfontosabb jellemz4i:

Legegyszertbb szerkezetl forgogép

Egy- és haromfazisu valtozat is létezik, 1 kW felett altaldban mindig
haromfazisa

Legelterjedtebb, tizembiztos gép
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e motorként és generatorként is hasznalhat6
e hatranya: folyamatos fordulatszam valtoztatas csak kulon koltséges
berendezéssel biztosithatd

5.3.2. Szerkezet

Mint ahogy altalaban minden villamos forgdgép, az aszinkron gép is két £6
szerkezeti egységet tartalmaz: allérész és forgorész. Bzek legfontosabb
jellemz6i:

Allorész:

e lemezelt (6rvényaramok csokkentése miatt)
e hiromfazisu tekercs, térben 120°-os eltolassal

Forgorész:

e lemezelt és hengeres
e lchet tekercselt (cstszogytris) vagy rovidrezart (kalickas)

5.3.3. Miikodés (motor)

Az aszinkron gépeket leggyakrabban motorként, valamilyen munkagép
hajtasara hasznaljak. Tekintsiik at els6ként a haromfazisa valtozat mikodé-
sét. Az allorészen elhelyezett haromfazisa tekercselésre rakapcsolva a szi-
nuszos haromfazisu fesziltséget, az allorészben forgd magneses tér alakul
ki. A forgd magnesmezé az allorészt taplalo halozat f, frekvenciaja és a gép
p poluspar szamaval meghatarozott szinkron fordulatszammal forog:

A forgéd magneses tér hatasira a forgorészben fesziltség indukalodik,
melynek hatasara a villamosan révidrezart forgorészben aram indul meg.
Az aram és a magnestér kolcsonhatasa nyomatékot létesit, amely a forgd-
részt a mezével egyez6 iranyban forgasba hozza. Minél jobban kozeledik a
fordulatszam a szinkron fordulathoz, annal kisebb a forgérészben induka-
16d6 fesztltség, mert a forgd magnesmezé és a forgdrész kozotti relativ
sebesség annal jobban csokken. Ha a forgdrész elérte a szinkron fordulat-
szamot, a mez6hoz képest relativ nyugalomba keriil, a tekercseiben nem
indukalodik fesziiltség, nem jon létre aram és igy nyomaték sem keletke-
zik. A gép csak a szinkrontdl killonb6z6 fordulatszam mellett tud nyoma-
tékot kifejteni. Ezért nevezik nem szinkron, azaz aszinkron motornak.
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Terhelés hatasara megnovekszik a forgdrész arama, ami 3-6%-os fordulat-
szam csOkkenést okoz. Az alabbi dbrak mutatjak a gép forgorészének

szerkezetét és a villamos kapcsolast.

SLIP RINGS

3 '?&.'l-l g mea v orey) u?
"H

_—h“
i
TURBINE DRIVEN
ROTOR
HIGH SPEED = 1200 RPM SALIENT-POLE
OR MORE ROTOR

LOW SPEED = 1200 RFh
R LESS

CROS35 - SECTION SCHEMATIC

LINES OF

l-q— MAGHETIC —— 3 |
FORCE 4
5.17. abra.
5
{l:l} o g} Indiio ellenallis
L J
[s ) -~
3 csiszogyiri
kefe

tengely J_

forgirész T
S—e— st —e— » le—e - |o—s L

5.18. abra.
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Kalickas motor

A kalickas forgérészeken nincs tekercselés és csuszogyurd. A | tekercselés”
a hornyokban elhelyezett rudakbol all (hornyokként egy riad), amelyeket a
forgérész homlokoldalan egy-egy rovidrezard gyurd kalickava egyesit. A
kalicka olyan t6bbfazisu tekercsnek tekinthetd, amelynek annyi fazisa van,
ahany horony van a forgoérészén. A kalickas forgorész elvben tetszéleges
polusszamra hasznalhato.

Inditasi tulajdonsagai: mivel indité ellenalldsra nincs mod, ezért kedve-
z6tlenebbek, mint a csuszégytris forgorészieké.

T Tekereselés

ivl Rovidre zird gyiirik

u, W,

5.19. abra.

Forg6 magneses tér
Az alabbi abrak szemléltetik a forgd magneses tér kialakulasat: t;, t,, és t;

idépontokban 6sszegezve a fluxusokat lathatéan azonos amplitadéju és
60°-kal elfordul6 eredd fluxusokat kapunk.
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5.21. abra.
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t, = t, + 60°
t;=t, + 60°

5.3.4. Szlip (csuszas )

Ha az aszinkron gép tengelyét mechanikai nyomatékkal megterheljik,
fordulatszama beall arra az értékre, amelynél a szekunder indukalt fesziilt-
ség altal létrehozott aram nyomatéka egyensulyt tart a terhel6 nyomaték-
kal. Az aszinkron gép forgdérésze motoros Uzemallapotban a szinkron
fordulatszamnal mindig kisebb fordulatszammal forog. A forgérésznek a
forgébmez8hoz képesti relativ lemaradasat, csuszasat szlipnek nevezzik és
,,8 -sel jeloljuk. Ha a fluxus szinkron fordulatszamat nlal, a tengely for-
dulatszamat n-nel jeloljik, a motor szlipje:

Névleges tizemallapotban a szlip atlagos értéke 3 - 6 %.
A fordulatszam a szlip ismeretében meghatarozhaté:

n=(1-s)-n,
n, = fl? {L} szinkron fordulatszam

min
f, az allérészre kapcesolt dram frekvencidja [Hz]

p a pélusparok szama (E-D: egy péluspar)

_n,-n o i S fi=50Hz

5 . 100 %] szlip (csifiszés) T e

Félt S [min-'] [min-'] [%]

1 (100%) 1| 3000 | 2850 |5

2| 1500 | 1465 |3

Ty . |3]1000| 955 |45

0 'G\,“ A 750 | 720 |4
enerator

Az aszinkron gép onalléan (haldzat nélkiil)
nem képes generatorként fizemelni.

5.22. abra.
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5.3.5. Teljesitmény viszonyok
Az alabbi abra alapjan elemezhetjiik az aszinkron motorban kialakulé ki-
16nb626 teljesitményeket:

P
Pfel Pl mech

¥

_‘ﬂ @ P, — stirlodasi veszteség
P

£2 . .
P v Zforgorész tekercsvesztesége
1 p

L. vasveszieseg

allérész tekercsvesztesége

5.23. abra.

Az abraban hasznalt jel6lések:
P, :hal6zatbdl felvett teljesitmény
P, :allorész vasvesztesége
P, :1égrésteljesitmény
Az egyes teljesitmények kozotti 6sszefiiggések az alabbiakban lathatok:
P =3-U,-I,-cosg,
P, =3 I12 R,
P =M,
Po=31;"R,(=5-R)

t

(P, =0)
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P

mech

:PI_PtZ
=M xw

P

surlédas

inv)
I
nvj

mech —

- P
I:)fel

=

A fenti Osszefuggések alapjan meghatarozhato a gép nyomatéka is:

P =M,
Ptz :PI _Pmech =M 'COO—M(I—S)COO IMSCUO =3|22R2(=SP|)
UZ
| =
JR; + X5
U,=sU,,
X, =al,
® =S,

X, =so,L, =sX,,

ahol
U, a forgdrész kapcsain mérhet6 fesziltség allo helyzetben
X, a forgdrésztekercs egy fazisanak reaktancidja allo helyzetben
R,: a forgorésztekercs egy fazisanak ellenallasa
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Behelyettesitések utan:

35U R
> =sMa,
R, +s° X5,

3sUs R,

(R22 + 52Xzzo)a)o

Fontos: A motor nyomatéka a fesziltség négyzetével aranyos!

5.3.6. Nyomaték-fordulatszam jelleggorbe

Az aszinkron gép nyomaték — fordulatszam jelleggbrbéje az alabbi abran
lathat6 (figyeljiik meg a kiilonb6z6 tizemallapotokra érvényes jelleggorbe
szakaszt és a nevezetes pontokat):

M

M;
/f—é/_//

—_—

ellenirami fek motor o generitor

w

hﬁ\ n

M=M(U,?)

5.24. abra.
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Az abra nevezetes pontjai:
M, : inditasi nyomaték
M, : billené vagy maximalis nyomaték
M, : terhel6 nyomaték
n, : szinkron fordulatszam
sy, ¢ billend szlip

Fontos: A motor nyomatéka a fesziiltség négyzetével aranyos!

5.3.7. Helyettesit6 kép

Az aszinkron gép villamos helyettesité kapcsolasa alapjan a gép mikodése
jobban megérthetd. Az ellenallasok és reaktancidk jelentése lényegében
megegyezik a transzformatornal leirtakkal (allorész ~ primer tekercs, for-
gorész ~ szekunder tekercs). A harom fazis szimmetridja miatt elegendo
egy fazisra megrajzolni a kapcsolast.

I, R X, 1%, Rys I R;
= e = o

- ' 1-
U, [] % R‘—**—”2 SS
R, U 3%,

szlipfiiggs
terhelés

o
L

5.25. abra.
ahol
X s2 '= a2 - X s2
RZ'Z a’- R2

5.3.8. Kordiagram

A terhelés valtozasa megaval vonja a szlip érték megvaltozasat, amelynek
hatasara megvaltozik az allérész arama. Ezen aram vektoranak végpontja a
terhelés valtozasa kézben egy kor kertiletén mozog. Minden pontnak egy
meghatarozott szlip felel meg, tehat a kor az aszinkron motor aramvektor-
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diagramja, vagy roviden kordiagramja. Ezt az aramvektordiagramot
nevezik  kordiagrammnak. A kordiagram 3 pont  segitségével
megszerkeszthets. A 3 pont tetszés szerinti lehet, de célszer olyan
pontokat livalasztani, amelyekben az allérész aram egyszertien szamithato
vagy mérhetd. Ilyenek az s=0, s=1 és s= szliphez tartozé aramvektorok
végpontjai. Az s=% pontnak nincs fizikai értelme, mert n=00 fordulatszam
tartozik hozza, azonban a kordiagram felrajzolasahoz elény6sen
felhasznalhaté. Ha s=o0, akkor a forgérészkor ellenallasa nulla (R, /s =0),
azaz rovidzar esete all fenn.

A
U,

L Te

Io

5.26. abra.

A koérdiagrambdl a motor kilénb6z6 tizemallapotaiban leolvashatdk a
kilonboz6 teljesitmények illetve nyomatékok:
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y U1

me k=0
Fl

) =
= yz; =0
11 AT T
Fil ] 1
'
=0 [ Pl
£1 ]

5.27. abra.

5.3.9. Inditas
Az aszinkron motorok inditaskor a névleges aramuk t6bbszorosét veszik
fel a halozatbdl:

I, =(3..9)xI,

A nagy inditasi aram nagy fesziltségesést okozhat a halézatban, amely
hibas muakodést okozhat az ezen haldzatrdl taplalt egyéb fogyasztokban,
ezért ezt a nagy fesziltségesést meg kell akadalyozni. Erre tobb modszer is
rendelkezésre all, ezeket foglaljuk 6ssze a kovetkezé szakaszokban.

Kalickas motorok

e Kozvetlen inditas:Kisebb teljesitményl motor és ,,erés” halozat esetén
megengedett a kézvetlen inditas. Ilyenkor a motort inditaskor kézvet-
lentil rakapcsoljak a halézatra.

A nagy inditasi aram csOkkentésére az alabbi modszerek hasznalatosak:

e Kapocsfesziltség csokkentése (Ohm térvényét kihasznalva: ha kisebb
a fesziiltség, akkor kisebb az aram is, azonos impedanciat feltételezve)
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e Ellenallassal: a motor és a halozat kozé ellenallasokat iktatunk (veszte-

séges)
A
B
1
TN My M
Alkalmazhato: - eldtétellenallas
- takaréktranszformator
- Y-A inditas, csak ahol A iizem
u
V3t
L Bl _ "2, BU_, M U U
v Iy Us U M, Uy (UY
P NE) W

5.28. abra.

e Reaktanciaval: a motor és a halozat kozé reaktanciakat iktatunk (elvileg
veszteségmentes)

e Transzformatorral: a motor és a halézat k6z¢ transzformatort iktatunk
(elvileg veszteségmentes)

e Y/A inditis: egyik leggyakotribb megoldas (inditiskor a motor allérész
tekercseit csillagba, majd a forgorész felporgése utan deltaba kapcsol-
jak). Ezzel a megoldassal az eredeti inditasi aramot a harmadara lehet
csokkenteni. (Emlékezzink vissza a haromfazisa rendszereknél a vo-
nali és fazis mennyiségek kapcsolatara csillag és delta kapcsolas ese-
tén.)

Figyelem: a csillagba kapcsolt motor nyomatéka is harmadara csokken!
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Uv :\/g'uf

1M,

=
J303 T3

e Elektronikus kapcsolas alkalmazasa (4n. lagyinditok alkalmazasa): Ez a
legkorszertbb megoldas, elektronikus eszk6zok alkalmazasaval érjik
el, hogy a motorra a halézatinal kisebb fesziiltség jusson. Alkalmazasa-
val elére programozhaté médon beallithaté a motor inditasi arama, az
inditasi id6 hossza, az indité nyomaték értéke, stb. Egyes tipusok un.
lagy leallitast is lehet6vé tesznek.

Csuszogytirtis motorok

Csuszogyiris motorok esetén lehet6ség van a forgoérészbe kilsé eleme-
ket, példaul ellenallasokat bekapcsolni.

e forgorész korbe iktatott ellenallasok: Az ellenallasok hatdsara megval-
tozik a motor nyomaték jelleggérbéje. Minél nagyobb a bekotott ellen-
allas értéke, annal ,lagyabb” lesz a jelleggbrbe szinkron pont kozeli
szakasza, mik6zben a maximalis nyomaték értéke nem valtozik.

n4s M, = terhel6 nyomaték
A )t m
B
S N A - !
- o
0 N
Lot "M M

Inditaskor: s=1, I, T, M, | = nem kivéanatos

Kikiiszobolés: a csiszogytiriikon keresztiil
ellenallasok csatlakoztatasa a forgérészhez.
_ R; +R T

Sg

M, valtozatlan marad

5.29. abra.
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Mélyhornyu és kétkalickas motorok

A mélyhornyud és a kétkalickds motorokat kifejezetten a kedvez6 inditasi
tulajdonsagok érdekében fejlesztették ki. A mikodés elve az aramkiszoru-
las jelenségét (skin hatas=bér hatas) hasznalja ki, mely szerint minél na-
gyobb a frekvencia, annal jobban kiszorul az aram a vezet$ keriletére.
Inditaskor a forgérészben az aram frekvenciaja ,,nagy”’, az aram nem tolti
ki egyenletesen a vezeté keresztmetszetét, ezért az aram szempontjabol a
vezetd ellenallasa nagyobb lesz, mert
|
R= PK )

ugyanis a vezet6 ,,A” keresztmetszete lecs6kken (mélyhornyt gép).

Kétkalickas gép esetén a hornyokban 1évé kiilsé és belsé kalickak faj-
lagos ellenallasa nem azonos (Pkalss > Pbeiss)- A tovabbiakban itt is skin
hatas elve érvényestil.

Ezekkel a megoldasokkal kedvezé inditasi tulajdonsagok (I, kisebb, M;
nagyobb) érheté el. Elonytik, hogy a motort gyarilag készre szerelték, igy a
felhasznalénak semmi kiilon tennivaldja nincs a kedvez6 inditasi tulajdon-
sagok biztositasa érdekében és lényegében veszteségmentes a megoldas.

@fvel

0

M
@ - mélyhornyi motorok:
B
forgorész /"’j:f %

1

R=p—

B A

- skin-hatas
S Al=RT

5.30. abra.
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5.3.10. Fordulatszam valtoztatas

Gyakran sziikség van arra, hogy tizem kézben megvaltoztassuk az aszink-
ron motor fordulatszamat. Az alabbi Osszefiiggés alapjan lathato, hogy a
fordulatszamot harom tényez6 befolyasolja: szlip, frekvencia, poluspar-
szam. Ha ezek kozil barmelyiket megvaltoztatjuk, akkor megvaltozik a
fordulatszam is. Ebbdl kévetkez6en harom lehetéség van a fordulatszam
valtoztatasara. A kovetkez6kben ezt tekintjik at.

s=20 L (1-s)-n,
nO

ot
p

nzi-(l—s)
p

Szlip valtoztatasa

e Csuszoégylrias motornal: A forgorészkorbe ellenallasokat kotink be,
hasonloképpen, mint ahogy azt az inditasi aram csokkentésekor lattuk.
A motor nyomatéki abraja megvaltozik. Ha az ellenallas értékét folya-
matosan tudjuk valtoztatni, akkor folyamatos fordulatszam valtoztatast
tudunk elérni. A modszer elénye a viszonylag egyszerd kialakitas, hat-
ranya az, hogy veszteséges, ugyanis az ellenallason keresztiil folyé aram
hét termel.

A
B

C

szlipvaltoztatis
RT=nl
- vesztesdges
5.31. abra.
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e Kalickas motornal: Csak elvi lehet6ség, nem hasznaljak, mert a feszilt-
séggel négyzetes viszonyban 1évé nyomaték erételjesen lecsokkenne a
feszultség csokkentés hatdsara.

n

n; Iy Mt
Iy =50
n;
fesziiltség
L I M valtoztatasa
3y
P 2mX

5.32. abra.

A fesziltség csokkentésével a nyomaték is csokken (négyzetesen)!

e Polusszam valtoztatasa: Az allorész tekercselés polusszamanak valtoz-
tatdsaval t6bb fokozatu fordulatszam valtoztatis érhetd el, mivel min-
den pdlusszamnak mas-mas szinkron fordulatszam felel meg. Gyarilag
olyan tekercselést alakitanak ki, amely megfelelé atkapcsolasokkal két
kilonboz6 polusszamra hasznalhato. A legismertebb és leggyakrabban
alkalmazott megoldas az un. Dahlander féle tekercselés, amely példaul
1:2 aranyu polusszam atkapcsolast tesz lehetévé. Az egyes fazisteker-
csek két £élbdl allnak, amelyeket sorba vagy parhuzamosan lehet kétni.

rFs
Ny 1My M,

5.33. abra.
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Ez a fordulatszam valtoztatasi moédszer veszteségmentes, viszont hat-
ranya, hogy csak fix fordulatokra alkalmazhaté (pl. n=2880, 1440, 720
f/perc stb.). A pélusparok névelése a fordulatszam csokkenésével jar.
o Allérész-frekvencia valtoztatasa: Fz a legjobb és legkorszer@ibb meg-
oldas, ugyanis folyamatos fordulatszam valtoztatast tesz lehetévé 1é-
nyegében veszteségmentesen. Erre a célra félvezetd eszkozOkbol épi-
tett un. frekvenciavaltokat alkalmaznak, amelyek a frekvenciaval egytitt
a fesziltséget is valtoztatjak. Ezek segitségével akar 3000 ford./percnél
nagyobb fordulatszam is elérhet6. Az alabbi abra mutatja, hogyan val-
tozik a gép jelleggbrbéje, ha valtozik az allérészre kapcesolt fesziltség
frekvenciaja (szinkron pont valtozik, billen6é nyomaték értéke nem):

5.34. abra.

5.3.11. Egyfazisu aszinkron motorok

Az egyfazisi aszinkron motorokat olyan kisteljesitmény( hajtasokhoz
hasznaljak, ahol nem all rendelkezésre haromfazisu halézat (pl. kis szivaty-
tyuk, ventillatorok, kompresszorok, haztartasi gépek, stb.). Az egyfazisu
motorok allérészén egyfazisu tekercselés talalhatd, a forgorészitk pedig
minden esetben kalickas kivitelt. Az allérészre kapcsolt egyfazisa feszilt-
ség hatasara kialakul6 lukteté magneses tér tartja forgasban a forgdrészt,
azonban az inditashoz an. segédfazis tekercs sziikséges. Az allorész teker-
cselése altal létrehozott likteté magnestér kialakulasat az alabbi gondolat-
menet segitségével is kovethetjik: a likteté magnestér két, egymassal
szemben forgo, félakkora amplitadéju forgo fluxus ereddjének tekinthetd.
Mindkét 6sszetevé forgd magneses tere indukcié utjan tobbfazisi aramot
¢és igy nyomatékot hoz létre a forgérészben. A két nyomaték ellentétes
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iranyu, nagysaguk egyenld, igy ered6jitk zérus, azaz a gépnek nincs indito-
nyomatéka. Bzt abrazolja az alabbi abra (a piros jelleggorbe 1ényegében az
egyfazisu aszinkron motor jelleggérbéje):

- ket ellentétesen forgd fluxus eredoje
! My 1

!
¢ | ¢
J K’J
S

¢1 ‘L y/

‘ +
Megallapitasok:
1. M =0, vagyis nincs inditonyomatéka
2. amelyik iranyba berangatjuk, arra forog

Tehat segédfazisra van szikség.

5.35. abra.

5.3.12. Segédfazisu motorok

A segédfazisi motorok rendelkeznek egy un. segédfazis tekerccsel, ami a
forgas megindulasat segiti el6. Ez a tekercs 90 fokkal van eltolva a f6fazis-
hoz képest, de gondoskodni kell arrél is, hogy ennek a tekercsnek az ara-
ma is késsen 90 fokkal a f6fazishoz képest. Erre altalaban kondenzatort
alkalmaznak, ami lehet tizemi, vagy inditokondenzator annak megfelel6en,
hogy tzem koézben is vagy csak az inditas soran van-e szerepe. Az lzemi
kondenzator a motor teljes tizeme alatt mikodésben van, mig az indité
csak akkor, mikor a motort inditjak.

L]

5 T C

O———

5.36. abra.
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5.3.13. Aszinkron gépek - Feladatlap
Toltse ki az alabbi feladatlapot!

| 5.20. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

| A aszinkron gép dllirészét lemezelik az Grvényaramok csokkentése miatt.
i Az aszinkron gép dllorészét ontvénybdl készitik az Grvényaramok csok-
! kentése miatt.

| 5.21. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!
Az aszinkron gép dllorésze lebet tekercselt (csisz0gydiris) vagy rovidrezdrt (kalickds).

iAz aszinkron gép forgdérésze lehet tekercselt (csuszoégylrls) vagy
1 rovidrezart (kalickas).

| 5.22. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

+ A forgd mdgnesmezd fordulatszamat ag allorészt tapldls haldat frekvencidja és a gép
poluspar szdama hatirozza meg.

{ A forgd magneses mez6 fordulatszamat az allérészt taplalé halézat fe-
: sziiltsége és frekvencidja hatirozza meg.

| A forgd miagneses mez6 fordulatszamat az allorészt taplalé halozat fe-
| sziiltsége ¢és a gép poluspar szama hatirozza meg.

| 5.23. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. A hdromfazist aszinkron motorok forgasirinyat nem lehet megvaltoztatni.
v A hdromfazisi asginkron motorok forgdsiranydt barmelyik 2 fizis feleserélésével meg
v lebet megvdltoztatns.
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| 5.24. példa
Egészitse ki a kévetkezé mondatot!

i Az aszinkron gép forgoérésze motoros tizemallapotban a szinkron fordu-
 latszamnal mindig &isebb fordulatszammal forog.

. 5.25. példa
| Mit jelent az n; a szlip Osszefliggésében?

' sxinkron fordulats3dmot
. forgbrész fordulatszamat

' 5.26. példa
Melyik valasz a helyes az alabbi adatok esetén?

| £ = 50Hz; p=2; n=1440 f/petc
1 s=3; s=4; s=4,5

| 5.27. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

P légrésteljesitmény: Az allorészbol a forgdrészbe jutd teljesitmény

| P, : légrésteljesitmény: A haldzathil felvett teljesitmény

1 P, : légrésteljesitmény: A halézatbdl felvett teljesitménybdl levonva az allo-
rész veszteségeit

| 5.28. példa
Melyik 6sszefliggés a helyes?

Plégrés
i P learés
' P

= Mw
= Mwy
=312R,

légrés
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| 5.29. példa
Melyik 6sszefliggés a helytelen?
P, =sP,
P, =Mwo
P,=3L*R,
' 5.30. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!
Motoros tizemallapotban a szlip pozitiv.
1 Motoros digemallapotban a s3lip negativ.
Generatoros tizemallapotban a szlip negativ.
. Motoros tizemallapotban a szlip 0 és 1 kozotti érték.
531 példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
M, : inditdsi nyomaték: alls helyzetben a motor nyomatéka.
1 M, : inditasi nyomaték: all6 helyzetben a terhel6 gép nyomatéka.
: M, : inditasi nyomaték: a motor billend vagy maximalis nyomatéka
| 5.32. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
| R, : dlldrés tekercs ellendllisa
i R, : forgorész tekercs ellenillisa
i R, : kalicka ellenallasa
' 5.33. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
X "5 ¢ Jorgorésg, s3ordsi reaktancia dllorésgre redukdlva
X, : forgorész szorasi reaktancia
| X, : allorész szorasi reaktancia
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| 5.34. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

| Az aszinkron motorok inditiskor a névleges aramukat veszik fel a halo-
 zatbol.

1 Az aszinkron motorok inditdskor a névleges dramuk tobbszorosét veszik fel a hald-
' zathdl.

. Az aszinkron motorok inditaskor a névleges aramuk t6redékét veszik fel a
+ hal6zatbol.

| 5.35. példa
Helyes-e az alabbi allitas?

A kalickas motoroknal a forgdrészkorbe iktatott ellenallasokkal csékkentik
i az inditasi aramot.

' Tgaz; Hamis

| 5.36. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

+ Az eldtét ellendllds alkalmazasdval csikken az, inditdsi dram és nd az, inditd nyomaték.
i Az el6tét ellenallas alkalmazasaval csokken az inditasi aram és csokken az
indit6 nyomaték.

' 5.37. példa
\ Adja meg, hogy melyik vilasz a helyes!

v Az elotétellendlldssal torténd inditds vesteséges.
1 A transzformatoros inditas veszteséges.

' 5.38. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. A esillag/ delta kaposolissal csikken az inditdsi dram és csikken az inditd nyomaték.
. A csillag/delta kapesolassal né az inditasi aram és csokken az indito nyo-
i maték.
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| 5.39. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

L A esillag/ delta kapesoldssal harmaddra csokken az inditd nyomaték.
. A csillag/delta kapesolassal harmadéval csékken az indité nyomaték.

' 5.40. példa
Egészitse ki az alabbi mondatot!

A lagyindit6 alkalmazasaval a motorra a halézatinal &isebb fesziltség jut.

| 5.41. példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

Csuszogyirais motoroknal a forgdrészkorbe kapcesolt ellenallasok hatasara
i megvaltozik a motor maximalis nyomatéka.

\ Cuiiszdgyiiriis motorokndl a forgdrészkirbe kapesolt ellendllisok hatdsira nem vilto-
| ik meg a motor a maximdlis nyomatéka.

| 5.42. példa
Egészitse ki az alabbi mondatot!

i A mélyhornyd és kétkalickis motorok miikodés elve az aramkiszorulas
| jelenségét, azaz a skin hatast hasznalja ki.

' 5.43. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

1 Minél nagyobb a frekvencia, anndl jobban kiszorul ag dram a vezetd keriiletére.
i Minél kisebb a frekvencia, annal jobban kiszorul az aram a vezet6 kertile-
| tére.
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| 5.44. példa
Egészitse ki az alabbi mondatot!

i Inditaskor a forgoérészben az aram frekvencidja nagy, a névleges munka-
i ponti értékhez viszonyitva.

' 5.45. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. A fordulatszamot két tényez8 befolyasolja: frekvencia, pélusparszam.

1 A fordulatszdamot hirom tényezd befolydsolja: s3lip, frekvencia, polusparszdnm.

| A fordulatszamot négy tényezé befolyasolja: szlip, fesziltség, frekvencia,
| polusparszam.

' 5.46. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

Az dllorészre kapesolt fesziiltséggel négyzetes viszonyban van a nyomaték.
+ Az allorészre kapcesolt fesziltséggel linearis kapcesolatban van a nyomaték.

| 5.47. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

1 Az allérész tekercselés polusszamanak véltoztatasaval tobb fokozata for-
dulatszam valtoztatas érheté el.

| A dllorésy tekercselés polusszamanatk viltotatisdval folyamatos fordulatszim val-
| toxtatds érbetd el.

| 5.48. példa
Egészitse ki az alabbi mondatot!

. A polusparok novelése a fordulatszamot esikkenti.
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1 5.49. példa

. Adja meg, hogy melyik vilasz a helytelen!

| Az allorész-frekvencia viltoztatasa folyamatos fordulatszam viltoztatast
| tesz lehetévé 1ényegében veszteségmentesen.

Az dllorész-frekvencia viltoztatisa 16bb fokozati fordulatszim viltogtatdst tesz lebe-
100 lényegében ves3teségmentesen.

1 5.50. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. Frekvenciavdltok alkalmazisival 3000 ford. | percnél nagyobb fordulatszim is elérhetd.
. Frekvenciavéltok alkalmazdsival csak 3000 ford./percnél nagyobb fordu-

latszam érhet6 el.
Frekvenciavaltok alkalmazdsaval csak 3000 ford./percnél kisebb fordulat-
szam érhet6 el.

551, példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. Az allorész-frekvencia véltoztatasival megvaltozik a billend nyomaték
i értéke.
| A dllérésyfrekevencia viltogtatdsival megudltozik a billend nyomaték belye.

| 5.52. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

| Ag dllorész-frekevencia viltogtatisival megviltozik a s3inkron pont helye.
+ Az allorész-frekvencia valtoztatasaval nem viltozik meg az indité nyoma-
i ték értéke.
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| 5.53. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

Az egyfazisii motorok dllorészén 1F-ii tekercselés talalhatd, a forgorésziik pedig ka-
lickds kiviteld.

1 Az egyfazisu motorok allérészén 2F-u tekercselés talalhatd, a forgorészik
| pedig cstszogyfirds kiviteld.

| 5.54. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

Az dllorészre kapesolt egyfazisi fesziiltség hatdsdra liiktetd mdgneses tér alakul ki.
. Az allorészre kapesolt egyfazisu fesziiltség hatasira forgd magneses tér
i alakul ki.

 5.55. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

1 Az egyfazisa aszinkron motornak nincs inditébnyomatéka.
\ Az egyfizisii aszinkron motornak nagy az, inditonyomatéka.

' 5.56. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

| Az egyfazisu aszinkron motor barmelyik forgasiranyban képes tizemelni.
Az egyfizisii aszinkron motor csak egy forgdsirinyban képes iizemelns.

| 5.57. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

| Ag iizemi kondenzdtor a motor teljes dizeme alatt mitkidésben van.
1 Az izemi kondenzator csak a motor inditisakor mikodik.
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5.4. Egyenaramu gépek

5.4.1. Tanulasi célok

A lecke attanulmanyozasa utin On képes lesz:

e Sajat szavaival elmagyarazni az egyenaramu gépek szerkezeti felépitését
¢s mukodési elvét.

e Sajat szavaival elemezni az egyenaramu gépeknél jelentkez6 armatira-
reakci6 hatasait.

e Sajat szavaival ismertetni az egyenaramu gépek fajtait.

e Sajat szavaival elmagyarazni a kils6 és parhuzamos gerjesztést gépek
jellemzéit.

e Sajat szavaival elmagyarazni a soros és vegyes gerjesztési gépek jel-
lemzéit.

e Sajat szavaival ismertetni az egyenaramu gépek fordulatszam valtozta-
tas modjait.

e Sajat szavaival elmagyarazni, hogy miért van szikség kilonb6z6 indi-
tasi megoldasok alkalmazasara.

e Sajat szavaival ismertetni az egyenaramui motorok fékezési modszereit.

e Sajat szavaival elmagyarazni az egyenaramu generatorok jellemzdit.

A villamos gépek kozil legkorabban az egyenaramu gépek terjedtek el.
Kés6ébb, a valtakoz6 aramu halézatok elterjedésével egytitt az aszinkron
gépeket is egyre nagyobb szamban hasznaltak. Azonban ma is vannak
olyan alkalmazasi teriiletek, ahol nagy szamban hasznalnak egyenarama
gépeket elsGsorban ott, ahol preciziés fordulatszam szabalyozasra van
szitkség (pl. szerszamgépek, robotok, stb.).

5.4.2. Szerkezeti felépités (motor, generator)

Az egyenaramu gépekre négy alapveté szerkezeti rész jellemz6:

e Az acélontvénybdl készilt henger alakd allorész, amelyre csavarokkal
erositik fel a £6- és segédpolusokat. A fépolusokon elhelyezett, és
egyenarammal taplalt gerjesztGtekercsek — a fépolustekercsek — ger-
jesztik a gép fluxusat. (kisebb teljesitményd gépeknél az allorészt allan-
dé magnesbdl készitik, igy nem kell az allorészt kiilon gerjeszteni).

e A lemezelt, henger alakuy, kiilsé feliletén hornyokkal ellatott forgdrész
az armatura, amelynek tekercselésében a f6fluxus hatdsara fesziltség
indukalédik.
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e A kommutator, amely az armattra tekercselés valtakozé aramat me-
chanikus Gton egyeniranyitja.

e A kefék, amelyek az armatira dramot a kommutatorrol
csuszoérintkezéssel szedik le.

Allarész

Fdlustdrzs
Forgdrész

Kommutatar

5.37. abra.

5.4.3. Miik6édés

Az alabbi sematikus 4brak segitik az egyenaramu motorok mukodését
megérteni. Az allandé magnes magneses terében van elhelyezve egy veze-
tékeret (armatura), amelyben aram folyik. Az aram hatasara a vezet koril
magneses mez6 alakul ki, amely merdleges lesz az allandomagnes magne-
ses terének vektoraira. Bz egy bizonytalan egyensulyi helyzet, s a Lorentz-
féle er6hatas miatt a forgoérész elfordul. 180°-os elfordulas utan stabil
helyzet alakulna ki, ha a vezetSkeretben nem fordulna meg az aram iranya.
Mivel a kommutator szegmensek atcsusznak a masik szénkefe ala, igy
megfordul az aramirany, s a folyamat kezdédik el6lrél.
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5.38. abra.

5.39. abra.

Az allorész allandé magnese helyett gyakran alkalmaznak tekercset, amit
egyenarammal gerjesztenek. Az egyszerdsitett villamos helyettesité kép az
alabbi abran lathato:
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Ub Tia

LIk
_—

5.40. abra.

Az abraban hasznalt jellések magyarazata:
U, : getjesztd feszliltség
L, : gerjeszts aram
®=Fi: t6fluxus
U, : armatira kapocsfesziiltsége
I, : armatdra aram
U, : armatara belsé indukalt fesztltsége

5.4.4. Armaturareakcio

A muikodés pontosabb megértéséhez sziikséges megismerni az armatira
visszahatas vagyis az armatirareakcio jelenségét. Az armatiraaram maga is
magneses fluxust hoz létre, amely hozzaadodik a polusok altal 1étesitett
fluxushoz. Ez a jelenség eltorzitja az indukcid-eloszlast az armatira kerii-
lete mentén. Mint ahogy azt az abra is mutatja, ennek az lesz a kévetkez-
ménye, hogy a gép fluxusa csokken, és az un. semleges vonal eltolodik.
Ezért tehat ennek megfeleléen el kell tolni a keféket is.

Az armaturareakci6 hatasainak megsziintetése:

o légrés novelése (nagyobb gerjesztés sziikséges)

e segédpolus alkalmazasa az tresjarasi semleges vonalban az armatira-
arammal gerjesztve

e megfelel6 kommutalasi késleltetés (siettetés)

e kompenzalétekercs alkalmazasa a polussarukban az armataraarammal
gerjesztve
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(A)

Eredd fluxus

5.41. abra.
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5.4.5. Egyenaramu gépek osztalyozasa

Az egyenaramu gépeket a gerjesztés modja szerint négy csoportba osztjuk.
Ezek lathatok az alabbi abran:

Parhuzamos gerjesztésii
(vagy sont gerjesztési)

Kiils6 gerjesztésii

5.42. abra.

5.4.6. Kiils6 gerjesztésii motor (parhuzamos is)

A kils6 gerjesztési motornak két par fiiggetlen kivezetése van. Egyikre
kapcsoljuk a gerjeszté fesziiltséget, a masikra pedig az armatira fesziltsé-
get. A mukodést leird Gsszefiiggések az alabbiakban lathatok:

5.43. abra.
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p=all.

U =U,+I1,-R,
U=U,=k-¢-@
M=k-g-1,

U, xl, =Mae

Ub Rala Uk
W= =— +
K-¢ k-g Kk-¢

A fenti Osszefuggésekben a , .,k a gépre jellemzé allando.

= y=mx+b

4 240 p

A motor egyik legfontosabb tulajdonsiga a fordulatszamtartas, azaz no-
vekvé nyomaték mellett (mint ahogy az abran is lathaté) nem valtozik meg

lényegesen a fordulatszam.

I]. 3

oyl IR

o SRR

,fordulatszamtartd™

0 M

5.44. abra.

5.4.7. Soros gerjesztésii motor
Villamos helyettesité képe az alabbi abran lathato:

5.45. abra.
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series field

N1
I

_-".II

__mﬁ
N

5.46. abra.

Vissza

4241 p

Az armatira sorosan van kapcsolva a gerjesztétekercesel, ezért a

gerjesztéaram azonos az armaturaarammal.

emiatt:

és:

U,

Ia'Ra Uk Ra

= — = —
kg kg Kkk'-1, k-k

ennck megfelel6en a fordulatszam az armataraaram fiigegvényében hiper-
bola jellegt (forditottan aranyos) fliggvényt ad.

F

n

nines firesjarasi
fordulatszam

lagy inditas

0

M

teljesitménytartd

5.47. abra.
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Az abrardl leolvashatd, hogy a soros gerjesztési motornak nincs resjarasi
fordulatszama (terhelés nélkil inditani tilos).

A motor induldsakor, amikor az armatiraaram nagy és a fordulatszam
még kicsi, akkor adja le a legnagyobb nyomatékot, majd a fordulatszam
névelésével csokken a nyomaték és az aramfelvétel is. Bzt a viselkedést
jarmuaveknél (troli, villamos, metrd, vasut) és kilonbozé kéziszerszamok-
nal idedlisan ki lehet hasznalni, hiszen ezeknek a gépeknek indulaskor van
szitkségtk nagy nyomatékra, az elért fordulatszamot mar kisebb nyoma-
tékkal is fenn lehet tartani. A fordulatszam erésen fiigg a terheléstdl.
A nyomaték az armataraaram négyzetével aranyos

M=k-g-1,=k' 1
M-n~all.=P.

Tehat a motor teljesitménytarto.

|
2 |
n, M
2 /.—
= — H
[ |,M
Lo l
| 1
| EEm——
[
ol
n 1 2 3
B

5.48. abra.

A soros gerjesztési motor sajatos tulajdonsaga, hogy egyarant mukodik
valtakozo-, illetve egyenaramu taplalasrol is, ezért univerzalis gépnek ne-
vezzilk. A motor forgasiranyanak valtoztatasa csak a gerjeszté tekercs
kapcsainak felcserélésével lehetséges. Fontos azonban, hogy példaul egy
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230V valtakozofesziltségre tervezett gépet nem lehet 230V egyenfesziilt-
ségrol taplalni, ilyenkor ugyanis a tekercs reaktancidja megszinik, és az
aram a motorra nézve veszélyesen nagy értéket érhet el.

5.4.8. Vegyes gerjesztésii motor

Villamos helyettesit6 képe az alabbi abran lathato:

5.49. abra.

A fordulatszam illetve a nyomaték az armatiaraaram fuiggvényében:

n M
\

Ja o
5.50. abra.

A jelleggorbékben felismerhet6 a soros és a parhuzamos gerjesztés hatasa
is, ugyanis nem linearis a fordulatszam jelleggbrbe, azonban van uresjarasi
fordulatszam.

Osszefoglalva a legfontosabb jellemz6i:

e Van soros és parhuzamos gerjesztése is,
e Ritkan hasznaljak,
e Nem fordulattarto.
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5.4.9. Fordulatszam valtoztatas
Az egyenaramui motorok egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy a fordu-
latszamot viszonylag egyszerG moédon és pontosan lehet valtoztatni és
ezaltal jol alkalmazhaté valtozé fordulatszam igényt hajtasokban illetve
pozicionalasi célokra.

Az

Uk_la'Ra
K-¢

Osszefuggés alapjan 3 lehetéség van az egyenarami motorok szégsebesség
és ezaltal a fordulatszam befolyasolasara.

w =

U, (armatura kapocsfesziiltség) valtoztatasa.

A legfontosabb jellemz&k:

® veszteségmentes

e ¢z aleggyakrabban alkalmazott és legjobb mddszer (az abrakon a bal-
oldalon a kuls6, a jobboldalon a soros gerjesztésti motor jelleggdrbéi
lathatok). A jelleggorbék lényegében parhuzamosan tolédnak el a fe-
sziltségvaltozas hatasara.

n4
fio

Sed

P

/

5.51. abra.
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na

—Y

5.52. abra.

R, (f6aramkoéri ellenallas) valtoztatasa.

5.53. abra.

ni

5.54. abra.
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E, <R, <E; <E,
A modszer jellemzéi:

e az Uresjarasi pont nem valtozik (kiilsé gerjesztéstinél), a sorosnal nincs
tresjarasi fordulatszam

e veszteséges, hGenergiat termel (P =17-R)

A gyakorlatban az ellenallisokat nem folytonosan, hanem fokozatokban
valtoztatjak, példaul a velik parhuzamosan kapcsolt magneskapcsolokkal
kapcsoljak be és ki, ahogy az alabbi abran lathato:

magneskapcsold
P4 g p

U

5.55. abra.

D (fluxus) valtoztatasa

A gerjesztétekercesel parhuzamosan kapcesolt valtoztathaté ellenallassal az
alabbi abra szerint:

5.56. abra.
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na

I,

5.57. abra.

=T

D, >D,
5.58. abra.

A modszer egyik hatranyat a jobboldali abra mutatja: a jelleggérbék met-
széspontjaban a fluxus valtoztatasanak nincs hatdasa a fordulatszamra.
Ezért elére tudni kell a terhelés-valtozas tartomanyat, hogy elkertljik a
metszéspontot. A metszésponttdl balra és jobbra a fluxus valtoztatasanak
a hatasa ellentétes: a fluxus csOkkentése a fordulatszam novekedését
okozza a metszésponttol balra, mig jobbra éppen ellentétes a hatas.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 247 p



Elektrotechnika Villamos gépek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 248 p

5.4.10. Inditas

Emlékeztet6il néhany fontos 6sszefiiggés:

u,-u
U =U,+I,-R, =1, =—*—b
Ra
ahol
U,=k-¢-@
Inditaskor (w=0), ezért nem indukalédik fesziiltség az armatdaraban:
szoa
ezért
U,
I, =—
Ra

10-30szorosa is lehet a névleges aramnak:
I, =(10..30)x 1,

Ez a nagy armatiraaram nemcsak a halézatra nézve karos, hanem a mo-
torra nézve is, ugyanis nagy teljesitményti motornal olyan nagy aram ado-
dik, amely ténkreteheti a kommutatort és a szénkeféket is. Ezért az indita-
si aramot mindenképpen csokkenteni kell.

I, armatdaraaramot csokkenthetjiik példaul az armataraval sorba kotott
ellenallasok bekapcsolasaval (a fenti Osszefiiggésben ezaltal né a tért neve-
zbje).

5.59. abra.
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Kiilsé gerjesztést Soros gerjesztésti
n 'y
Iy
—— R \
Hs NI~
| R, R
|
| R, . &
|r I =t}
|
: R, j Ro
Jn Jmin. Imax Ja _}:., o Iz, e

5.60. abra.

Ennél a médszernél azt hasznaljuk ki, hogy a motor révid ideig elviseli a
névlegesnél kissé nagyobb armaturaaramot. (Az ellenallasok hasznalata
miatt ez is veszteséges megoldas.)

5.4.11. Fékezés

Az alabbiakban néhany eljarast mutatunk az egyenaramd motorok villa-
mos uton torténd fékezésére.

Visszataplal6 (generatoros) fékezés

Ez a modszer csak az uresjarasi fordulat felett hasznalhat6, azaz generato-
ros tzemmod esetén. Generatoros fékezés esetén a motort, mint genera-
tort tizemeltetik, és a motor altal termelt energiat a halézatba visszataplal-
jak (ha ez muszakilag biztosithatd). Ez a fajta fékezési moéd a soros mo-
tornal nem alkalmazhaté (hiszen nincs uresjarasi fordulatszam). Hatrany,
hogy a motort nem lehet teljesen megallitani, csak az Gresjarasi fordulat-
szam felett hatasos.
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5.61. abra.

Ellenallasos (dinamikus) fékezés

Ebben az esetben az armatura taplalasat megsziintetik és az armatiraval
sorkapcsolt ellenallassal fékezik a motort. Az ellenallason atfolyé aram
veszteséget okoz. Bzzel a modszerrel sem lehet megallasig fékezni hason-
l6an, mint az el6z6nél

I]-Jl.
cese - THE
: ____________ :—___—_——___———_.
i U=
R et
M, 0 M
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Ellenaramu (iranyvaltasos) fékezés

5.63. abra.

Ebben az esetben, mint ahogy az abran is latszik, a motor armatira ka-
pocsfesziltségének a polaritasat megceserélik, ezaltal a motorban folyé
aram ellenkez6 iranya miatt a motor a masik iranyba akarna forogni, ez
azonban csak ugy lehetséges, ha a motor el6szor megall. Tehat ezzel a
modszerrel meg lehet teljesen allitani a motor forgasat, de ez nagy veszte-
ségekkel jar (névleges mechanikai, névleges villamos teljesitmény).

nh

5.64. abra.
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5.4.12. Egyenaramu generatorok

Az egyenaramu generatorokat az egyenaramu energia el6allitasara hasznal-
jak. Az alabbi dbrak mutatjak az egyenaramu gépek teljesitményviszonyait
kilonbozé uzemmoddok esetén.

\\

“
¥ rad

qb I+ Jq'o
_." | S—| AL
g  — —_—
| 4 R 4 R
I’ ‘ ( Ul b 1 ‘
L} o P
Ue =1l = . U %
L=l — o Fs U= Lk +Ja R

5.66. abra.

Motoros iizemallapot

Villamos-energia befektetésével a motor tengelyén mechanikai energiat
kapunk.

Generatoros tizemallapot

A tengelyen befektetett mechanikai energiabdl kapunk villamos energiat.

5.4.13. Kiilsd gerjesztésii generator

A gép allorészét kilsé gerjeszté halézatra kapesoljak és a forgorészt egy
hajtogép segitségével allandé fordulatszammal forgatjak. Az armatira kap-
csain mérve az indukalt fesziltséget az un. tresjarasi jelleggbrbét kapjuk.
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5.67. abra.

Jo

5.69. abra.

A gbrbe érdekessége, hogy nem az origébdl indul zérus gerjeszté aram
esetén sem. Ennek oka:

A ferromagneses anyagokban van visszamaradt magnesesség a korabbi
muikodés miatt (remanencia). A ferromagneses anyag telitédése miatt nem
linearis a gbrbe menete.
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Az uresjarasi és a terhelési jelleggorbe lathat6 az alabbi abran:

Uo Us(b)

i WL T Uik
a5 /’U’—
5 -~

L~ . R,

L".r& Un Jo"dfﬂr
n=all

J

5.70. abra.

A kapocsfesziltség terheléskor kisebb, mint tiresjarasban. A fesziiltségesés
nagyobb az ohmos belsé fesziltségesésnél, mert az armatdravisszahatas
csokkenti a gép féfluxusat és ez az indukalt fesziltség csokkenését ered-
ményezi. A kapocsfesziltséghez az ohmos fesziltségesést hozzaadva nyer-
juk a gép indukalt feszultségét. (szaggatott vonal)

Az armatira kapocsfesziiltségét az aram fliggvényében abrazolva kap-
juk az un. kilsé jelleggorbét (valds fesziltséggenerator jelleggorbe):

Uk
u Fa U'!'

? ———F LR

Uk(a/
Uk

n=all
Jgdil.

Ja.

5.71. abra.

A kiilsé gerjesztést generator elény6s tulajdonsaga, hogy a kapocsfeszult-
ség tag hatarok kozott stabilan beallithato.
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Amennyiben kozel idedlis fesziiltséggenerator jelleggorbét kivanunk, akkor
az alabbi szabalyozasi jelleggbrbe szerint kell a terhelés figgvényében a
gerjesztéaramot valtoztatni:

I

n=dall.
Uw=dll.

5.72. abra.

5.4.14. Parhuzamos gerjesztésii generator (Jedlik Anyos:
ongerjesztés elve)

Ebben az esetben az allérészt parhuzamosan kapcsoljak a forgorésszel és
allando fordulatszammal forgatjak a forgorészt.

Rz

5.73. abra.

Az el6zbekkel ellentétben ez a generatorfajta villamos energia befektetése
nélkil csak mechanikai energia segitségével allit el6 villamos energiat.
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Az uresjarasi jelleggorbe az alabbi abran lathato:

Us
.
b= —====
,.-’lr
r; 4 MN= Gr'#
/ QLu"" %= 0
Vi N
.__‘?

5.74. abra.

tga=%=Rg +R,,
9

ahol

R,: gerjesztbtekercs ellendllasa

R,,: szabalyozé ellenallas a gerjeszté korben

Az un. sontvonal hatirozza meg azt a pontot, ahova a gép felgerjed
(munkapont).

Ha a fesziltség nullardl indulna, akkor nem tudna a generator felgerjedni.
A forgorész forgatasaval a visszamaradé magnesesség miatt azonnal indu-
kalédik feszultség, ennek hatasara lesz aram és fluxus, ezért nagyobb lesz
az indukcid, tehat a generator felgerjed.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 256 p



Elektrotechnika Villamos gépek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 257 p

Az un. kils6 jelleggorbe az alabbi abran lathato:

n=all
Uk Ry-all
LU/
|
— |
JZ Jﬂ' Jm Jﬂ

5.75. abra.

Ha a generator terhelése nagy és meghaladja az I, értékét, akkor a gép
»legerjed” csak tjrainditassal allithaté be a normal, tizemi munkapont.

A generitor felgerjedésének feltételei:

remanens (visszamaradt) fluxus kell
R,+R,, megtelel6en kicsi legyen (stabil munkapont)
gerjeszté tekercs polaritasa megfelel6 legyen

terhel§ ellenallas megfelel6en nagy legyen (ne lépjuk tal az I értékét).

5.4.15. Vegyes gerjesztésii generator

A vegyes gerjesztést generatornak van sorba és parhuzamosan kotott ger-
jeszt6 tekercse is.

5.76. abra.
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A két tekercs egymashoz képesti viszonya alapjan lehet:

e kompaundalt (1)
e tulkompaundalt (2)
e alulkompaundalt (3) a gép.

Az egyes esetek jellemzé karakterisztikai a fenti abran lathatok.

5.4.16. Ward-Leonard hajtas

Az egyenaramu gépek egy jellegzetes géposszeallitisa lathatd az alabbi
abran, amelyet Ward-Leonard hajtasnak is szokas nevezni. Alkalmazasaval
a munkagépet hajté ,,M” egyenaramu motor fordulatszamat lehet folya-
matosan valtoztatni vagy forgasiranyt lehet valtani. A ,,H” hajtogép lehet
diesel motor (ha nincs villamos halézat), vagy egy haromfazisu aszinkron
motor az abra szerint. A ,,G” kiils6 gerjesztés egyenaramu generatorral
koz6s tengelyen helyezkedik el a ,,GG” gerjeszté generator, amely az M
kiilsé gerjesztést egyenaramu motor szamara allitja el6 a gerjeszt6 feszilt-
séget. Jelen géposszeallitas tzemeltetéséhez egyenaramu energiaforrasra
(pl. akkumulator) van sziikség, amely a ,,G” és ,,GG” egyenaramu genera-
torok tizemeltetéséhez sziikséges. Amennyiben a ,,G” generator parhuza-
mos gerjesztési (Ongerjesztésil) egyenaramu generator, akkor nincs sziik-
ség az el6bb emlitett kilsé villamos energiaforrasra (pl. akkumulatorra).

E,c'l. gmrrnr'fnr E a motor

e
Gerjeszid Mynkagep
generdtor

Hajtdgep

ﬁm
Rﬂ g
+

5.77. abra.

Ezt a géposszeallitast hasznaljak példaul tobb hegyi sifelvononal, vasuti
diesel mozdonynal.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 258 p



Elektrotechnika Villamos gépek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 259 p

5.4.17. Egyenaramu gépek - Feladatlap
Toltse ki az alabbi feladatlapot!

| 5.58. példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

| Az dllorész, acélintvénybil késziilt és henger alaki, amelyre csavarokkal erdsitik fol a
| f5- é5 segédpdlusokat.

| Az 4ll6rész acéllemezekbd] késziilt és henger alakd, amelyre csavarokkal
| er6sitik fel a £6- és segédpolusokat.

| 5.59. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

| Az dlldrészen lvd gerjesztitekercsre egyenfesziiltséget kapesonak.
+ Az allérészen 1évé getjesztStekercsre valtakozofesziiltséget kapesolnak.

' 5.60. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

\ A forgdrész az armatira, amelynek tekercseléséhen a fifluxus hatisdra fesziiltség
v indukalddik.

\ Az 4llérész az armatira, amelynek tekercselésében a f6fluxus hatdsira
| fesziiltség indukalodik.

' 5.61. példa
Egészitse ki az alabbi mondatot!

v A kommutdtor az armatura tekercselés valtakozé aramat mechanikus Gton
| egyeniranyitja.

| 5.62. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

Ub: az allorész belsé indukalt fesztltsége
- Ub: az armatiira belsd indukdlt fesziiltsége
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| 5.63. példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

Az armaturareakcié eltorzitja az indukcid-eloszlast az armatara kertlete
mentén, a gép fluxusa csokken, és az un. semleges vonal eltolédik.
Az armatiirareakcid eltoritia ag indunkcid-eloszldst ag armatira keriilete mentén, a

L gép fluxusa nd, de az, iin. semleges vonal nem viltogik.

| 5.64. példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

A segédpolus az iresjarasi semleges vonalban van és az armatiraarammal
gerjesztik

A kompenzdldtekercs az iiresjdrdsi semleges vonalban van és a3 armatiradrammal
gerjestik

| 5.65. példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A kiilsd és parhuzamos gerjesztési motor miikidési jellemzdi hasonldak.

1 A kils6 és soros gerjesztési motor mikodési jellemzoi hasonloak.

5.66. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A vegyes gerjesztési motornak nincs tiresjarasi fordulatszama.

1 A soros gerjesztésii motornak nines iiresjardsi fordulatszdama.

5.67. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

A kiilsd gerjesztésii motor nyomatéka négyzetesen aranyos ag, armatira drammal,
A soros gerjesztési motor nyomatéka négyzetesen aranyos az armatira
arammal.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 260 p



Elektrotechnika Villamos gépek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 261 p

| 5.68. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

| A kills6 getjesztést motor fordulatszamtarto.
- A iilsé gerjesztésii motor teljesitménytarts.

5.69. példa
Helyes-e az alabbi allitas?

i A soros gerjesztési motor egyarant mikodik valtakozo-, illetve egyenara-
1 mu taplalasrol is, ezért univerzalis gépnek nevezzik.

Igaz; Hamis

5.70. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. A fordulatszamot 2 tényez6 befolyasolja: armatira kapocsfesziiltsége, flu-
| Xus.

LA Jfordulatszamot 3 tényezd befolyasolja: armatira kapocsfesziiltsége, armatirakir
ellendllasa, fluxus.

: A fordulatszamot 3 tényez6 befolyasolja: getjesztofeszltség, getjesztOkor
i ellenallasa, fluxus.

571 példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
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U.

5.79. abra.

Az abra az armatarakori ellenallas valtoztatas hatdsat mutatja kilsé és

1 soros gerjesztést motoroknal.
\ Az dbra az armatiirafesziiltség valtogtatds hatdsdt mutatja kiilsd és soros gerjes3tésii

| motorokndl,
i Az abra a fluxus valtoztatas hatdsat mutatja kils6é és soros gerjesztésti
i motoroknal.

5.72. példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

5.80. abra.
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5.81. abra.

Az dbra az armatiirakori ellendllds viltogtatas hatdsdt mutatja kiilsd és soros gerjes3-
tésii motorokndl.

i Az abra az armatirafesziiltség valtoztatis hatasat mutatja kilsG és soros
| gerjesztést motoroknal.

| Az 4bra a fluxus valtoztatis hatisit mutatja kiilsé és soros gerjesztésti
. motoroknal.

| 5.73. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

na

(D.

LT

5.82. abra.
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5.83. abra.

\ Az abra az armatirakéri ellenallds véltoztatds hatisat mutatja kiils6 és
! soros gerjesztést motoroknal.

' Az 4bra az armatirafesziiltség valtoztatds hatasat mutatja kiilsé és soros
: getjesztést motoroknal.

v Az dbra a fluxus vdltogtatds hatdsat mutatja kiilsd gerjestési motorokndl.

| 5.74. példa
. Adja meg, hogy melyik vilasz a helyes!
i Inditaskor (w=0), ezért nem indukalodik fesziltség az armataraban: U =0,

. U .
L ezért |, =—% 10-30-szorosa is lehet a névleges aramnak.
; a

. Inditaskor (w=0), ezért nem indukalédik fesziiltség a getjesztStekercsben,
1 ezért a gerjesztéaram 10-30szorosa is lehet az armatira dramnak.
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5.5. Szinkrongépek

5.5.1. Tanulasi célok

A lecke attanulmanyozasa utin On képes lesz:

e Sajat szavaival elmagyarazni a szinkron gépek szerkezetét és mikodését.
e Felrajzolni a villamos helyettesité kapcsolast és ez alapjan értelmezni a
kilonbo6z6 tizemallapotokra vonatkozo vektorabrakat.

5.5.2. Jellemzok

A szinkrongép legfontosabb jellemzdje, hogy csak egy kittintetett fordulat-
szamon, az un. szinkron fordulaton képes tartésan tizemelni.

A gép fordulatszama és frekvenciaja k6zott ugyanis merev kapcsolat van:
f=pn,

ahol p a gép polusparjainak a szama. A szinkrongép muikodhet generator-
ként és motorként is, ahogy a legtobb villamos forgdgép. Tulnyomorészt
azonban generatorként hasznaljak, a haromfazisa villamos energiatermelés
legfontosabb gépe az erémuvekben.

Szerkezeti felépitését tekintve két f6 egységbdl all: az allérészbol (ar-
matarabol) és a forgérészbol. Legfontosabb jellemzdi:

e 3 fazisu tekercselés az allorészen (aramatira)

e lemezelt allorész (az Orvényaram csdkkentése miatt),

e tomor, vastestl forgorész (hengeres vagy kiallo polusu) egyfazisu te-
kercseléssel, a tekercsvégek csuszogyturikhoz csatlakoznak, ahova
szénkeféken keresztil vezetjik a gerjesztéaramot (egyenaram)

Motor:

o allorész: a rakapcesolt 3 fazisu fesziltség hozza létre a forgd magneses
teret, amelynek fordulatszamat a frekvencia és a polusok szama hata-
rozza meg (nincs inditonyomatéka)

e forgbrész: egyenaramu gerjesztés

e abszolat fordulattartd
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Generator:

e forgbrész: egyenaramu gerjesztés

e forgorészt allandé fordulatszammal forgatjak (g6z-, viz-, gazturbina,
diesel motor)

e allorész: indukalt fesziltség.

5.5.3. Aramkéri modell

X=X +X_, Re<X
U=l

X
5.84. abra.

Az abraban hasznalt jel6lések:

U;: indukalt feszultség

U,: armatira feszultség

U,: polusfesziltség

U,: kapocsfesziltség

I: armattra aram

X,: armatura reaktancia

X armatira szorasi reaktancia
X: szinkron reaktancia

A szinkrongép nyomatéka:

uU,-u
M :i.u.smg
@, Xy

M: nyomaték (kapocsfesziiltségtdl fiige)
8: terhelési sz6g (U, és U, kozotti sz6g)
Hengeres forgorészii gép nyomatéka a terhelési szog fliggvényében:
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0|/ Motor
Generato 5
stabil ﬁzemi

5.85. abra.

Mind a szinkronmotor, mind a szinkrongenerator lehet un. alul- vagy tual-
gerjesztett allapotban annak megfeleléen, hogy az armatira aramvektora
milyen fazishelyzetd a kapocsfesziltséghez képest. Masképpen fogalmazva
ez azt jelenti, hogy a gép fojtotekercsként vagy kondenzatorként viselke-
dik-e, azaz induktiv meddételjesitményt felvesz a halézatbol vagy lead a
halézatba (elébbi esetben alul-, utébbiban tilgerjesztett esetrdl beszélink).

5.5.4. Generator

Az elébbicek szerint a generatoros izemmaodra vonatkozoé vektorabrak
az alabbiakban lathatok:

Megjegyzés: a pozitiv teljesitmény fogyasztot, a negativ pedig termel6t
jelent.

Alulgerjesztett

5.86. abra.
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Tulgerjesztett

5.87. abra.

5.5.5. Motor

A motoros tzemallapotra érvényes vektorabrak:

Alulgerjesztett

5.88. abra.

Tulgerjesztett

5.89. abra.

5.5.6. Inditas (motorként)

A szinkronmotornak nincs indité nyomatéka. A forgoérészen elhelyezett
néhany rovidrezart menet segitségével az aszinkron motornal megismert
elv alapjan kezd el forogni a forgorész, majd a szinkron fordulatszam ko-
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zelében hirtelen ,,beugrik™ a szinkron fordulatszamra és ettél kezdve csak
ezen a fordulatszamon képes tartésan tizemelni. Ez utobbi tulajdonsaga
miatt nevezik abszolat fordulattarté gépnek.

Motor: aszinkron felfutas:

5 p, Deugrds a szinkronizmusba
t
n, it -/ szinkron
e
- forgérészbe
epitett zart 78
kalicka )
/ aszinron
0 I8, M

5.90. abra.

5.5.7. Szinkron gépek - Feladatlap
Toltse ki az alabbi feladatlapot!

5.75. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A szinkron motor teljesitménytartd, mert a gép fordulatszama és frekven-
cidja k6zott merev a kapcesolat.

A szinkron motor abszolit fordulattartd, mert a gép fordulatszdma és frekvencidja
koz0tt merev a kapesolat.

A szinkron motor nyomatéktartd, mert a gép fordulatszama és frekvencia-
ja k6z6tt merev a kapcsolat.

5.76. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A szinkron gép lemezelt allorészii és tomor forgdrési.
A szinkron gép lemezelt forgorészi és tomor allorészi.
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| 5.77. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A forgd magneses tér fordulatszamat a feszultség nagysaga és a polusok
szama hatarozza meg.

1 A forgd mdgneses tér fordulatszamat a frekvencia és a polusok szdma hatirozza meg.

| A forg6 magneses tér fordulatszamat a fesziiltség nagysaga és a frekvencia
 hatirozza meg,

' 5.78. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

. A szinkron gép forgorésze egyendramu getjesztési.
1 A szinkron gép forgorésze viltakozd dramii gerjestési.

 5.79. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

+ A szinkron generator allorészében haromfazisu fesziltség indukalodik.
v A szinkron generdtor forgdrészében haromfazisi fesziiltség indukdlodik.

' 5.80. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A tulgerjesztett szinkron motor hatasos és induktiv meddé teljesitményt
ad a halozatba.

1 Az alulgerjesztett szinkron generdtor hatdsos és induktiv meddé teljesit-
| ményt ad a halézatba.

A tiilgerjesztett szinkron generdtor hatdsos és induktiy meddd teljesitményt ad a hald-
| zatha.

. Az alulgerjesztett szinkron motor hatisos teljesitményt vesz fel a hal6zat-
. bol és induktiv meddé teljesitményt ad a halézatba.
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' 5.81. példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

Az alulgerjesztett szinkron motor hatasos és induktiv meddé teljesitményt
vesz fel a hal6zatbol.

Az alulgerjesztett szinkron motor hatdsos teljesitmeényt vesg fel a halozatbél és indufk-
1y meddd teljesitményt ad a halozatba.

A talgerjesztett szinkron generator hatdsos és induktiv meddé teljesit-
ményt ad a halézatba.

5.82. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helytelen!

A szinkron motornak nincs indité nyomatéka.
A szinkron motornak nagy ag indito nyomatéka.

5.6. Kiillonleges gépek

5.6.1. Tanulasi célok

A lecke attanulmanyozasa utin On képes lesz:

e Sajat szavaival elmagyarazni a szervo-, a 1éptet6-, a linearis- és a kefe-
nélkili motorok szerkezetét és mikodését.

e Ismertetni a szervo- és léptetémotorok kozotti kilonbségeket illetve
azonossagokat.

e Felrajzolni a Iéptetémotorok statikus jelleggorbéjét.

e Ismertetni a r6vid primerd és rovid szekundert linearis aszinkron mo-
torok kozotti kiilonbségeket illetve azonossagokat.

e Felsorolni a kefenélkili motorok forgdrész helyzetmeghatarozé mod-
szereit és ismertetni a Hall-elem makodését.

Az alabbiakban a teljesség igénye nélkul rovid attekintést adunk néhany
olyan géptipusrol, amelyek felépitésitkben, mikodési médjukban illetve
alkalmazasi médjukban kiilonboznek az eddig megismert tipusoktol. Ezen
géptipusok alkalmazasa az elektronika, a teljesitményelektronika és a sza-
mitastechnika robbanasszert fejlédésével rendkiviil felértékel6dott.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 271 p



Elektrotechnika Villamos gépek

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 422 )

5.6.2. Szervomotorok

A szervomotorokat igen széles kérben hasznaljak. Els6sorban a killonbo-
26 vezérl6 és szabalyozo rendszerekben alkalmazzak pozicionalasi célbol,
de ismeretesek egyéb alkalmazasok is.

A muikdédtet6 energia szerint léteznek

e villamos
e pneumatikus és
e hidraulikus szervomotorok.

E helyen természetesen csak a villamos szervomotorokkal foglalkozunk.
Szabalyozastechnikai szempontbdl a villamos szervomotorok bemend-
jele villamos feszultség vagy aram, kimendjelik szégelfordulds vagy me-
chanikai elmozdulas. Jellemz6jik a rendkiviil gyors indulas és forgasirany-
valtas valamint egy adott pozicidba térténé pontos beallas.
A szervomotorokkal szemben az alabbi kévetelményeket tamasztjuk:

e A fordulatszam valtoztatasa tag hatarok koézott folyamatosan biztosit-
hat6 legyen (akar 1:100, 1:10000 arany is megvalosithato legyen). Ez
természetesen kilonleges taplalast és motor kialakitast igényel.

e A forgasiranyvaltas gyorsan és egyszerien legyen megvalésithatd. Ez
csak kilonleges forgoérész kialakitassal biztosithat (kis atméréja de
hosszt forgdrész vagy nagy atmérdji és rovid forgdrész).

e A motor gyors mikodést legyen, mas szavakkal nagy legyen az indito6-
nyomaték.

e A fordulatszam-nyomaték jelleggorbe stabil mikodést biztositson szé-
les hatarok kozott.

A fenti kbvetelményeket végigtekintve megallapithatd, hogy az eddig meg-
ismert villamos gépek koziil a

o kilsé gerjesztésti egyenaramu motor és a
e kétfazisu aszinkron motor

biztosithatja az elvarasok szerinti mikodést.

Egyenaramu szervomotorok

Emlékeztet6il a motor egyszerdsitett villamos kapcsolasi rajza és a miko-
dést leird egyenletek:

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 272 p



Elektrotechnika Villamos gépek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4213 p

5.91. abra.

¢ =all.
U =U,+I1,-R,
U=U, =k-¢-o
M=k-g-1,
U,xl,=Me
Ub Rala Uk
w = =— +
K-¢ k-g Kk-¢

A fenti Osszefiiggésekben a ,,k” a motorallandé. A fordulatszamot leg-
konnyebben az armatira kapocsfesziltségével lehet valtoztatni:

= y=mx+b

5.92. abra.
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Az un. statikus jellegg6rbék az alabbi abran lathatok:

Mt=0
Mtl
® Mt2

\;{ Ua

Sarlodas

5.93. abra.

Egy adott fordulatszamrol egy masik fordulatszamra térténd ,,atallas” idé-
fuggvénye lengés nélkil:

o(t) = o, (1-e"™)
ahol

a

Ty =——" az elektromechanikai id6alland6 (© : tehetetlenségi nyomaték)

T, = R—a a villamos id6allando.

a

Képzeletben all6 helyzetbdl inditsunk el egy szervomotort és vizsgal-
juk meg, hogy az id6 figgvényében hogyan éri el a maximalis fordulat-
szamot (szOgsebességet). Az alabbi abra 3 kiillonb6z6 esetet mutat:
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Y

5.94. abra.

Az 1. jelleggorbe tekinthet6 a legjobb esetnek, ilyenkor ugyanis nincs len-

gés és viszonylag gyors a beallas az 4j fordulatszamra. A 2. jellegg6rbe

nem kivanatos lengéseket mutat, a forgérész tulzottan firge. A 3. jelleg-

gorbe esetén viszont nagyon lassu a folyamat, a forgdrész tulzottan lomha.
Az 1. jelleggorbe esetén Ty, = 4T,

A 2. jelleggorbe esetén Ty, < 4T,
A 3. jelleggorbe esetén Ty, >> 4T,

A fentieck alapjan lathaté, hogy a T, szerepe meghatarozo. Eppen
ezért a gyakorlati megvaldsitasoknal kétfajta kialakitas terjedt el:

e kis atméré — hossza forgorész (,,hurkaszert” kialakitas)
e nagy atmérd — rovid forgorész (, tarcsaszerd” kialakitas)

Ez utébbira példa a taircsamotor vagy diszkmotor, amelynek jellemzdje az
allandé magnes az allérészen és a lemezszert forgorész, amelyet gyakran
NYAK lemezbél (nyomtatott dramkori lemez) készitenek. A miikodés
jellemzdje, hogy az allandé magnes miatt nincs gerjesztokori veszteség, jo
a motor hatasfoka és a forgérész révid ideig nagy aramot is elvisel, ugyan-
akkor a tdlzottan nagy aram lemagnesezheti azaz tonkreteheti az allorész
magnesét.

Az alabbi 4bra mutatja azokat a tényezéket, amelyek korlatozast jelen-
tenek az egyenaramu szervomotorok hasznalatanal:
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Pmox (kommutacidos hator)

Wmax [ -

Vrmox=150"

Mpu&us

dembgnesezd
hotas)

5.95. abra.

Korlatozo tényezbk:

e P =1°R; hémérsékleti korlat, altaliban 150°C-ot nem szabad tallép-

m!

e ., ; fordulatszam korlat a kommutald szegmensek koézott megen-
gedheté maximalis fesziltség miatt,

® M s ; terhelonyomatéki korlat a lemagnesez6 hatas miatt,

e P, kommuticiés hatir, a csiszéérintkez6kon atvihetS legnagyobb

teljesitménykorlat miatt.

Valtakoz6 aramu szervomotorok

A révidrezart forgorészi, kétfazisu aszinkron motorokat lehet felhasznalni
valtakoz6 aramu szervomotorként, amennyiben a mechanikai kialakitas
biztositja az elvarasok szerinti mikodést. A motor allérésze kétfazisa te-
kercselést tartalmaz, a két tekercs egymashoz képest 90°-kal van eltolva. A
forgorész kalickas és un. setleges, azaz poharszer( kialakitasu.
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5.96. abra.

(_})—u

{Ug

O

5.97. abra.

Az U, vezérl6fesziltség nagysaganak és fazisanak valtoztatasaval biztosit-
hat6 a fordulatszamvaltoztatas és a forgasiranyvaltas.

A valtakoz6 aramu szervomotorok elény6s tulajdonsiga az egyenara-
muakéhoz képest, hogy lényegesen egyszeribb a forgorész kialakitasa,
hiszen nincs tekercselés, elmarad a kommutator és kefe, igy kisebb a sur-
l6das is. A serleges kialakitas miatt kicsi a forgorész tehetetlenségi nyoma-
téka. Egyenaramu erdsité helyett valtakozé aramu erdsité sziikséges a
mukodtetéshez.

Osszegzésképpen megallapithaté, hogy a szervomotorok szamos el6-
ny6s tulajdonsaga mellett szamolni kell azzal, hogy a mikodés soran nem
ismeretes a forgorész helyzete, amire a pozicionalasi feladatokban elen-
gedhetetleniil sziikség van. Eppen ezért a szervomotorokat nagyon gyak-
ran olyan kiegészité egységgel latjak el, amely képes informaciét adni a
forgorész helyzetérdl. Ilyen példaul a rezolver vagy a szoghelyzetado.
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5.6.3. Léptetomotorok

A léptetémotorok olyan elektromechanikus atalakitok, amelyek villamos
impulzusokat alakitanak at meghatarozott nagysaga szogelfordulasokka és
fordulatszamuk az

n =60x impulzusfrekvencia / fordulatonkénti lépések szama

Osszefliggés szerint egyenesen aranyos az impulzusfrekvenciaval. E tulaj-
donsagaik révén a digitalis vezérléstechnikaval jelentéségik egyre né. A
léptetémotorokat elsésorban pozicionalasi célokra hasznaljak a muszaki
élet kilonb6z6 tertletein (pl. robotok, szerszamgépek, szamitastechnikai
eszk6zok, stb.). Alapvet6 jellemzé tulajdonsaguk, hogy mikodésiik soran
a forgo6rész helyzete meghatarozott.

A léptetémotorokat manapsag igen sokféle kivitelben gyartjak: allando
magneses, lagymagneses armatdraju és hibrid tipusok léteznek. A forgo-
rész lehet 1 vagy tobb péluspary, szimmetrikus vagy un. cséros kialakita-
si. A leggyakrabban alkalmazott tipus az allandé magneses kivitel, ame-
lyeknek a jo statikus és dinamikus tulajdonsagai mellett a viszonylag j6 a
hatasfokuk is jellemz&juk. Emellett tartonyomatékuk is van, ami nem
mondhaté el a lagymagneses motorokrél. Tovabbi elénytik a j6 csillapitas.

Leggyakrabban el6fordulé tipusok:

e allandé magneses
e valtozo reluktanciaju
e hibrid Iéptetémotorok.

Az allandé magneses Iéptetémotorok forgdrészében allandé magneseket
talalunk, a rotor palastjain E-D-E-D stb. magneses polaritasu savok van-
nak, amelyek a gerjesztett allorész-fogakkal kapcsolédo erévonalaik révén
er6hatast fejtenek ki. Ezek ugranak a legkozelebbi, megfelel6 magneses
polust adé allérész-foghoz. Gyakori kialakitas az, amikor az allérészben
két tekercs helyezkedik el, kbzépkivezetéssel. Ezt az elrendezést unipola-
risnak nevezziik. Az unipolaris tekercselés mellett talalkozhatunk még a
bipolaris és bifilaris tekercseléssel is. Az allandé magneses 1éptetémotorok
jellemzdje a viszonylag kis nyomaték és a nagy 1épésszog.

A valtozé reluktanciaju 1éptetémotorokban nincs allandé magnes, igy
tartonyomatékuk sincs. Az allérész gerjesztésekor a forgorész ugy all be,
hogy a magneses ellenallas a legkisebb legyen. Lengésre kevésbé hajlamosak.
Hatasfokuk nem éppen kivald, ezért nem az ipari alkalmazas az erésséguik.
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A hibrid 1éptetémotor nagy nyomatékkal, pontos beallassal, j6 pozicio-
tartassal érte el, hogy ezt alkalmazzak a legszélesebb korben, féként az
iparban. Az el6z6 két tipus felépitését kombinaljak. A hibrid 1éptetémotor
egy lemezelt, fogazott lagyvas allorészbdl, valamint diamagneses tengely-
bdl, a tengelyre huzott gylrt alakd allandé magnesbdl és erre huzott, fo-
gazott lagyvas forgorészbol all. Az allandé magnes alkotéiranyban van
magnesezve, az erévonalak a palast felé haladnak, majd az allérészbe at-
lépve abban zardédnak. Ha nagy nyomatékra van sziikség, tobb ilyen mo-
tort tesznek fel k6zos tengelyre. A motor készil 2-, 3-, 4- és otfazisa kivi-
telben. A nagyobb fazisszam simabb jarast eredményez, de mind a motor,
mind a meghajté elektronika dragabb.

A léptetémotor alapvets jellemzbje az, hogy a tengelye diszkrét mo-
don, egyes lépéseket megtéve forog. A tengely egy korilfordulasa ponto-
san meghatarozott szamu, egyes lépések megtételét jelenti, a lépésszam
fiige a motor felépitésétél. Az alabbi abran az allérészen 3 fazisu és 6 po-
lust, mig a forgdrészen 4 polusu kialakitas lathato.

8§1 = Off
$2=0n $2=0n

s Ph2
& —
Ph2 N

5.98. abra.

A motor mikodése azon alapul, hogy az allorész egy tekercsét gerjesztve a
forgorész olyan helyzetbe all be, hogy a gerjesztett magneses kor magneses
ellenallasa minimalis legyen. Ez a helyzet akkor jon 1étre, ha az allorész és
forgorész fogai szemben dllnak egymassal. A motor jellemzje az an. 1é-
pésszog, amely a motor kialakitasatol fugg. A 1épésszoget az alabbi 6ssze-
tiige alapjan lehet meghatarozni:
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ahol Z, a forgorész fogszama és m a fazisszam. Tipikus lépésszogek: 1,8°,
2,5°,7,5% 15°, 18° 30°, 39°, stb.

A léptetémotor muikodtetését vezérld elektronika végzi. A gyakorlat-
ban tobbféle vezérlési mod létezik, ezek kozil emlitink kettét:

Unipolaris vezérlés

Minden fazis két kulonall6 tekercsbol all. Az egyik tekercs eleje a masik-

nak a végével van Osszekotve, és a kézos pont felvaltva kapcesolodik a fe-

sziltségforras negativ, illetve pozitiv sarkahoz. Az ilyen kapcsolas elektro-

nikus megvaldsitasahoz fazisonként két végtranzisztor sziikséges.
Kapcsolas:

Kopcsold : ¥apcsolasi allapat
\ [E

. et L | -
3 x3 R e .
—_ - AR i
T A o
" R T e
K1 KWZ oI K4 W3 Hd == LU —

Lepés 123456789

5.99. abra.

Bipolaris vezérlés

Minden motorfazis csak egy tekercsbdl all, ezért a tekercseknek mind az
elejét, mind a végét felvaltva kell a feszultségforras kilonb6z6 kapcsaira
kapcsolni. Igy fazisonként négy végtranzisztor sziikséges.

Kapcsolas:
Kapesold Kapesoldsi dlepot
2 ew He
Kl _Kf_ Kii |- et el
o K3l — K3z B e g e ey L
- Kal-kaz B8 L —1 v
ks K2l = HIZ Ki
1 = ol B e O ey Y
bt a5 § W o
Lepes 12 34567809

5.100. abra.

A Iépésszog értéke az un. lépésfelezés modszerével tovabb csékkenthetd.
A Iéptetémotorok miikodési gyorsasagat az indulasi/leallasi frekvencia
és a maximalis tizemi frekvencia jellemzi.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 280 p



Elektrotechnika Villamos gépek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 281 p

Indulasi frekvencia az a legnagyobb impulzusfrekvencia, amelyet az al-
16 motorra hirtelen rakapcsolva, a motor 1épésveszteség nélkil képes ko-
vetni. Leallitaskor pedig err6l az impulzusfrekvenciarél a motor 1épésté-
vesztés nélkil leallithato.

A maximalis tizemi frekvencia folyamatos frekvencianéveléssel érhet
el anélkil, hogy a motor kiesne a szinkronizmusbol. Mindkét érték fiigg a
terhel6nyomatéktol és a motor tengelyére redukalt tehetetlenségi nyoma-
téktol.

Az alabbi abra mutatja a 1éptetémotorok statikus jelleggorbéjét a jel-
lemz6 tzemi tartomanyokkal:

h

Tittatt tartomany:

11 f=lépézsTamiz

oyorsitasi tartomany

5.101. abra.

A frekvenciavaltoztatas id6fiiggése lathato az alabbi abran:

1

tory b ti
5.102. abra.
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Az abraban hasznalt jel6lések:

t,,: gyorsitasi id6

t,: allando frekvenciaju tizemelési id6

t, : lassitasi id6
A 1éptetémotorok alkalmazasaval kapcsolatban a problémak féként indi-
taskor, gyorsitaskor, fékezéskor, és leallaskor jelentkeznek. A rezonancia-
frekvencia tartomanyban a kétfazisu léptetémotoroknak lengési problémai
jelentkezhetnek, emiatt ott csillapitast kell megvalositani. Egy 1éptet6 im-
pulzus hatasara bekévetkez6 forgdrész elfordulas idéfiiggése lathatd az
alabbi abran.

0

O /L———

V

5.103. abra.

Statikus nyomatékgorbe:

Ezt az értéket gy nyerjik, hogy a forgoérészt ¢ szoggel elforditjuk, és
mérjik az ehhez sziikséges nyomatékot. Az alabbi abra azt mutatja, ami-
kor csak egy allorésztekercs van gerjesztve, és a forgorésznek a déli polu-
sat abrazoljuk:

Labilis
tariomany

Iy |

M

m o ""'.I'-'un'.n\,
5.104. abra.
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Ha a rotort ki akarjuk mozditani stabil helyzetébdl, akkor ehhez az elfor-
dulas szogével névekvé nyomatékra van sziikség. Az igy adodo statikus
jelleggOrbét j6 egyezéssel szinuszgorbével kozelithetjitk. A gbrbe csicsér-
tékét az M, billenényomaték adja a @, billen6szognél. Ha a forgorészt
elfordité nyomaték meghaladja M, értékét, akkor a motor tdljut @, szog-
helyzeten, és athalad a labilis tartomanyon a kdvetkezé stabil pontig. Ha a
nyomaték tovabbra is tul nagy, a motor tovabbfordul, nem all meg a ko-
vetkezé stabil pontnal.
Osszefoglalva a léptetémotorok legfontosabb jellemz6i az alabbiak:

e Pontos, 1épésszeri pozicionalas elére megadott szamu vezérl6impul-
zus segitségével. A pozicionalashoz nincs szitkség érzékelére, szaba-
lyozora.

e Nagy nyomaték kis szogsebességnél, még egyes lépések esetén is.

e Nyugalmi helyzetben, gerjesztett allapotban nagy tartényomaték, ami
onzaré viselkedést eredményez

e Digitalis vezérléshez kézvetlentl csatlakoztathato.

e TFrekvenciavaltozas sebességére ugyelni kell, az iranyitastechnikailag
nyilt hurok miatt a 1épéstévesztés rejtve maradhat.

e Bizonyos esetekben lengésre hajlamos.

5.6.4. Linearis motorok

A gyakorlati élet szamos esetben nem korkords, forgd mozgast, hanem
egyenesvonalt haladé mozgatast igényel. Erre a feladatra természetesen
szamtalan megoldast dolgoztak ki, ezek tobbsége a forgé mozgast alakitja
at valamilyen mechanizmus segitségével linearis mozgassa. A megoldasok
egy masik csoportja koézvetlendl linedris mozgatast végez olyan eszkoz
felhasznalasaval, amely a betaplalt energiat kozvetlentl haladé6 mozgassa
alakitja at. E helyen természetesen csak a villamos energiaval mikodtetett
berendezésekkel foglalkozunk, de megemlitjik, hogy léteznek mas energi-
aval mikods rendszerek is (mechanikus, pneumatikus, hidraulikus, stb.
rendszerek).

A korabbiakban targyalt hengeres szerkezetli villamos gépek (aszink-
ron, szinkron, egyenaramu gépek) mindegyikének 1étezik linearis valtozata
is. A gyakorlatban a linearis aszinkron motort tekinthetjiik az egyik legszé-
lesebb korben hasznalt linearis motortipusnak. Népszertiségét egyszerd
felépitésének, tizembiztonsaganak és a teljesitményelektronikanak koszon-
hetéen j6 vezérelhetéségének koszonheti. Kilondsen a hossza egyenes
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palyat igényl6 rendszerekben (raktari szallitopalyak, szerszamgépek, gyar-
térendszerek, daruk, vasutak, stb.) alkalmazzak szivesen a linearis aszink-
ron motorokat.

A linearis aszinkron motorok mikédési elve konnyen értheté a ,ha-
gyomanyos” hengeres formajd haromfazisi gép muikoédése alapjan. A
hengeres elrendezésben az allérész haromfazisu tekercsére kapcsolt fe-
szultségrendszer forgd magneses teret hozott létre. A linearis motor ese-
tén a sztator 3 tekercsét egymas mellett elhelyezve a rakapcsolt haromfazi-
st fesziltség nem forgd, hanem egyenes vonal mentén haladé magneses
teret hoz létre. Ha példaul egy lapos fémlemezt helyeziink a sztator koze-
lébe, akkor a halad6 magneses tér fesziltséget indukal a fémlemezben, s
kovetkezésképpen benne aram fog folyni. Az ennek hatasara létrejovo
magneses tér kolcsonhatasba 1ép a halado térrel, s igy végiil is egy mozgatd
er6 fog hatni a fémlemezre, melynek irainya megegyezik a mozgd tér hala-
dasi iranyaval. Ez a ferromagneses anyagu fémlemez felel meg a hagyoma-
nyos motor forgorészének, amit itt most szekundernek is szokas nevezni,
a sztatort pedig primernek. Ha a szekunder rész hossza megegyezne a
primerével, akkor a mozgas miatt hamar eltivolodnanak egymastdl a ré-
szek, ezért a linearis aszinkron motort kétféle valtozatban készitik: révid
primer és rovid szekunderd kialakitasban. Ezek a leggyakrabban hasznalt
elrendezések, de léteznek mas kialakitasok is.

A linearis aszinkron motorok két fontos dologban kiilonboznek a
hengeres valtozatutol. A linearis valtozatban a légrés lényegesen nagyobb,
mint a hengeresnél, s ezért joval nagyobb magnesezé arammal kell sza-
molni, kovetkezésképpen a teljesitménytényez6 és a hatasfok alacsony
értékt. A masik fontos eltérés az, hogy a linearis motornal a primer rész
végénél a magneses tér erésen lecsokken, mig a hengeresnél 6nmagukban
zartak az er6vonalak. Ennek kovetkeztében kulondsen a rovid primerd
gépnél a szekunderben olyan tranziens aramok is kialakulnak, amelyek
frekvenciaja kiilonbozik a primer aramétol és ez karosan befolyasolja a gép
mukodését, ugyanis ennek hatasara csékken a toloerd és né a veszteség.

Az alabbi abrak a fentiekben emlitett kétféle valtozat egy-egy lehetsé-
ges kialakitasi lehet6ségére mutatnak példat. A rovid primerd linedris
aszinkron motor lehet un. kétoldalas vagy egyoldalas tekercsti az alabbiak
szerint:
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Gépre
szerelt
allorész
tekercselés

Mozdulotlon
vezett
sin

_Gépvhz

Mozdulatlan
_vezetd-tortd
sin
“~Egyoldolas
Gllerész
tekercs

5.105. abra.

A linearis motor nyomaték-fordulatszam karakterisztikaja lényegében azo-
nos a hengeres valtozatéval. A kétoldalas tekercsi valtozat esetén nincs
oldaliranyt er6 a primer és szekunder rész k6zott feltéve, hogy a szekun-
der rész szimmetrikusan helyezkedik el a légrésben. Az egyoldalas elrende-
zésnél azonban van oldaliranyd er6komponens is, amelyet ki lehet kom-
penzalni a szekunderen alkalmazott ferromagneses anyag alkalmazasaval.

A rovid szekunderl linearis aszinkron motor elvi elrendezése lathato
az alabbi abran.
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Nem-mbgneses
vezetl lop

5.106. abra.

A tekercsek vonalas elrendezése a rakapcsolt haromfazisa feszultségrend-
szer révén egy ,,magneses folyamot” hoz létre, melynek hatasara a fémle-
mez elmozdul. A primer fluxus a levegén és a fémlemezen keresztil zaro-
dik. Ha a fémlemezt példaul magneses uton a primer felett lebegtetik és az
U alaku primer elrendezést a tekercsekkel egytitt egy hossza palyanak ala-
kitjak ki, akkor egy magneses lebegtetésti — surlédasmentes — mozgatast
lehet megvaldsitani. Ilyen elrendezést alkalmaznak példaul a japan és né-
met kisérleti gyorsvasutnal.

Természetesen mindkét tipust elrendezésnél a primer tekercseket
frekvenciavalton keresztil taplaljak a sebesség folyamatos és rugalmas
valtoztathatésaga érdekében.

5.6.5. Kefenélkiili motorok (EC motorok)

Az egyenaramu gépek vizsgalatanal lattuk, hogy a kommutator a kefékkel
egyutt tulajdonképpen egy mechanikus egyeniranyité azaz kapcsold szere-
pet tolt be. Teljesitményelektronikai eszk6zok alkalmazasaval kivalthatjuk
ezeket a mechanikus kapcsolokat, s ezaltal megsziintethetjik az egyenara-
mu gépek legkényesebb egységét, a kommutatort a kefeszikrazassal egyttt.
Ez az alapja az an. kefenélkili egyenarami motorok kialakitasanak. Szokas
elektronikus kommutaciéjd motorokrdl is beszélni (EC=Electronically
Commutated Motors). Mivel célszeribb ezeket a kapcsold eszkozoket
nem mozgorészen elhelyezni, ezért a sztator (allorész) és rotor (forgdrész)
funkciokat felcserélik: a forgorészen allandé magnest helyeznek el, mig az
armatura tekercseket az allorészen készitik el. A félvezetSs kapcsolok (alta-
laban tranzisztorok) kapcsoljak ra az armatira tekercsekre a megfelel6
iranyd aramot a forgérész megfelel6 helyzetében. Ezért mindenképpen
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ismerni kell a forgérész pillanatnyi helyzetét, hogy a kapcsolasok a helyes
idépontban kévetkezzenek be. Az igy kialakitott gépben az allorész teker-
csekben valtakozéaram folyik, melynek hatasara a forgorésszel szinkron-
forgé magneses tér keletkezik. Ez pedig nem mas, mint egy szinkron gép,
amely azért 2 szempontbdl is mas, mint a korabbiakban targyalt szinkron
gép: az allorész tekercsek aramai nem szinuszosak és a frekvencia sem
allando, hanem azt a forgérész fordulatszama hatarozza meg. Ezért tulaj-
donképpen a kefenélkiili egyenaramd motor megnevezés nem teljesen
helyes, azonban mégis ez a megnevezés terjedt el a szakirodalomban. A
kefenélkiili motorok egy lehetséges elvi felépitése lathat6 az alabbi abran:

— 31—
in

5.107. abra.

A helyes mikodés alapfeltétele, hogy ismerjik a forgorész helyzetét. A
forgorész helyzetének meghatarozasa kétféle médon térténhet:

e kozvetlen helyzetmeghatarozas: pl. szogjeladoval, magneses érzékel6-
vel (Hall-elemmel)
e kozvetett helyzetmeghatarozas:
wintrusive” moédon: pl. kényszerjelekre adott valaszjelekkel
— nem ,intrusive” médon: fesziltség, aram méréssel és szamitassal
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A kozvetlen helyzetmeghatarozas egyik ismert moédja a szégjeladd alkal-
mazasa. Masik lehetéség az un. Hall effektuson alapuld érzékelés Hall-
elem hasznalataval. A Hall-elem segitségével mérhet6 a magneses tér
nagysaga ¢s iranya is. Az alabbi dbra mutatja a Hall-elem elvi elrendezését
illetve a Hall jelenségen alapul6 integralt aramkor felépitését: az U, fe-
sziltség nagysagat és iranyat a B indukcié nagysiga és iranya hatarozza
meg adott tapfesztltség polaritas esetén.

/\

— /UH/

Hall - cella

5.108. abra.

Stab. +Vce

< Kimeneti
Erositd |

5.109. abra.
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Az un. Hall integralt aramkorok (Hall-IC-k) szolgaltatjak a forgorész hely-
zetér6l a megfelel6 jelet a kapcsoloelemeket vezérlé rendszer szamara,
amely rendszerint egy mikroprocesszor alapu eszkéz. A Hall-IC-ket a for-
go6rész alatt helyezik el példaul az alabbi elrendezésben:

]

A magneses érzékelbk
elhelyezése

)
o

)
5.110. abra.

A kozvetett helyzetmeghatarozas egyik lehetséges modja az, amikor nagy-
frekvencias vizsgald jelekre adott valaszjelek kiértékelésével hatarozzak
meg a forgdrész pozicidjat (,,intrusive” moddszer). A masik esetben nem
mintrusive” modon, azaz a motor fesziltség és aram jeleinek mérésével
majd ezen adatokbdl szamitassal kovetkeztetnek a forgérész pozicidjara.
Ilyenkor a forgdrész helyzetét azokbdl az informaciokbol hatarozzak meg,
amelyeket az allérész aramkor paramétereinek és mennyiségeinek értékei-
bél szamitanak ki.

Az EC motorok nagy elénye, hogy jelleggorbéjiik megegyezik a kiilsé
gerjesztési egyenarami motorokéval, tizemiik jéval megbizhatobb és
nincs kefeszikrazas sem. Alkalmazasuk rohamosan tetjed, példaul a szami-
tastechnikai eszk6zok egyik kedvelt motortipusa (Pl. merevlemez meghaj-
tok).
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5.6.6. Kiilonleges gépek - Feladatlap
Toltse ki az alabbi feladatlapot!

| 5.83. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

- A s3ervomotorok fordulats3dmat tag hatdrok kiitt lehet viltoztatni.
. A szervomotorok forgdsirinyat nehezen és lassan lehet megvéltoztatni.
i A szervomotorok forgasiranyat nem lehet megvaltoztatni.

| 5.84. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
OR
: Ty =—" a mechanikai idéalland6
' k
| ©R, D
s Ty =——=" ag elektromechanikai ididllands
: k
i Ty =—" avillamos id6allandé.
k
| 5.85. példa

\ Adja meg, hogy melyik vilasz a helyes!

A szervomotorok muikédését korlatozé tényezok: hémérséklet, terheld-
| nyomaték, teljesitmény.

. A szervomotorok mitkidését korlitod tényezdk: himérséklet, fordulatszim, terbels-
L myomaték, teljesitmény.

| A szervomotorok miikédését korlatozé tényezdk: fesziiltség, terhelényo-
maték, teljesitmény.

1 A szervomotorok muikédését kotlatozé tényezék: aram, fordulatszam,
| teljesitmény.
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| 5.86. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A valtakoz6 aramu szervomotorok hatranyos tulajdonsiaga az egyenara-
muakéhoz képest, hogy lényegesen bonyolultabb a forgdrész kialakitasa a
bonyolult tekercselés miatt és nagyobb a strlodas is.

Az egyenaramu szervomotorok elény6s tulajdonsaga a valtakoz6 aramu-
hoz képest, hogy lényegesen egyszeribb a forgoérész kialakitasa, hiszen
nincs tekercselés, elmarad a kommutator és kefe, igy kisebb a surlédas is.
A viltakozd dramii szervomotorok elinyds tulajdonsdga az, egyendramiakéhoz, képest,

hogy lényegesen egyszeribb a forgorésy kialakitisa, hiszen nincs tekercselés, elmarad a
kommmutitor és kefe, igy kisebb a sirlidds is.

' 5.87. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A léptetémotorok olyan elektromechanikus atalakitok, amelyek villamos
feszultséget alakitanak at meghatarozott nagysagu szégelfordulasokka.

A léptetémotorok olyan elektromechanikus atalakitok, amelyek szogelfor-
dulast alakitanak at villamos impulzussa.

A leptetimotorok olyan elektromechanikus dtalakitok, amelyek villamos inpulzuso-
kat alakitanak dt meghatdrozott nagysagi s3ogelforduldsokkd.

A léptetémotorok olyan elektromechanikus atalakitok, amelyek szogelfor-
. dulast alakitanak at villamos feszltséggé.

5.88. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A léptetémotoroknal a mikodés soran nem ismeretes a forgorész helyzete.
1 A szervomotorokndl a miikidés sordn nem ismeretes a forgorész, helyzete.
i A szervomotoroknal a miikédés soran ismeretes a forgorész helyzete.
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| 5.89. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

\ A linedris asinkron motorban a légrés lényegesen nagyobb, mint a hengeresnél, s exért
Joval nagyobb a magnesed dram, a teljesitménytényed és a hatdsfok alacsony értéki.

i A linearis aszinkron motorban a légrés lényegesen kisebb, mint a henge-
| resnél, s ezért joval nagyobb a magnesez dram, a teljesitménytényezé és a
 hatasfok magas értékd.

i A linearis aszinkron motorban a légrés lényegesen nagyobb, mint a henge-
| resnél, s ezért joval kisebb a magnesezé aram és a teljesitménytényezd,
. mig a hatasfok alacsony értéka.

' 5.90. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. A kefenélkiili egyenaramu motorban a forg6részen talilhatok az armatira
| tekercsek, az allorészen allandé magnest helyeznek el.

\ A kefenélkiili egyendramt motorban az allorészen és a forgbrészen allan-
. d6 magnest helyeznek el.

1 A kefenélkiili egyendramii motorban a forgorészen dllando magnest helyexnek el, mig
ag armatiira tekercsek az dallorészen taldlbatik.

i A kefenélklli egyenarami motorban a forgdrészen édllandé magnest he-
lyeznek el, mig a kommutator és az armatura tekercsek az allérészen talal-
: hatok.
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6. Aramiranyitok

6.1. Tanulasi célok

A lecke attanulmanyozasa utin On képes lesz:

e Sajat szavaival ismertetni, hogy melyek a leggyakrabban hasznalt aram-
iranyito6 tipusok.

e Sajat szavaival elmagyardzni az egy- és haromfazisi egyeniranyitok
mikodését.

e Felrajzolni az egy- és haromfazisu egyeniranyitok kapcsolasat és az
egyeniranyitott fesziltség alakjat.

e Sajat szavaival értelmezni az egyeniranyiték folyamatos és szaggatott
vezetését.

Napjainkban a megtermelt villamos energia a legtobb esetben valamilyen
atalakitas utan jut el a fogyasztohoz. Gyakori eset, hogy a rendelkezésre
all6 villamos energia valamelyik paramétere vagy akar tobb is, nem megfe-
lel6 egy adott fogyaszté szamara. Néha a fesziltség nagysaga vagy frek-
venciaja vagy esetleg fazisszama, néha pedig az aramneme nem megfeleld.
Ezért kulonleges atalakitd berendezéseket szokas hasznalni. Amennyiben
ezen atalakité berendezéseket ugynevezett félvezeté elemekbdl készitik,
akkor statikus aramiranyitokrol beszélink. Az aramiranyitok elméleti és
gyakorlati kutatasaval és fejlesztésével a teljesitményelektronika tudo-
manyag foglalkozik részletesen.

Az alabbiakban az atalakité berendezések kozil a leggyakrabban el6-
fordulékat mutatjuk be.

Az egyik leggyakrabban jelentkez6 igény, hogy a rendelkezésre all6 val-
takoz6é aramu (AC) energiat egyenaramuva (DC) kell alakitani. Az ilyen
atalakitast végz6 berendezést egyeniranyitonak nevezziik. Pl a legtobb
elektronikai eszk6z DC taplalast igényel. Ha nem all rendelkezésre egyen-
aramu aramforras, akkor a valtakoz6 aramu energiat kell egyeniranyitani
(masik gyakori alkalmazas az akkumulator téltése).
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Egyeniranyito

6.1. abra.

4 2% p

Ezen atalakitas forditott esete, amikor egyenarambol készitiink valtakozé
aramot, az ilyen eszkozt valtéiranyitonak vagy inverternek nevezziik:

Inverter

6.2. abra.

~

Néha nem megfelel6 a rendelkezésre all6 fesziltségforras fesziltsége,
ilyenkor a fesziiltség nagysagat kell megvaltoztatni, atalakitani, ezeket az
eszkozoket nevezzik konverternek. Az dn. DC/DC konverterek az
egyenaramot alakitjak at egyenaramma, mikozben megvaltoztatjak a fe-
szlltség szintjét. Példaul karéra DC/DC konvertere. Az AC/AC konvet-
terek valtakozofesziltséget alakitanak valtakozofesziltséggé, mikézben

ennek nagysagat is megvaltoztatjak.

DC/DC és AC/AC konverterek

6.3. abra.

o

o]

6.4. abra.
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Az un. ciklokonverterek szintén valtakozofesziiltséget alakitanak at valta-
kozofesziltséggé, azonban kézben megvaltozik a fazisszam és a frekven-
cia is. Az alabbi abra mutatja vazlatosan a ciklokonverter bemené és ki-
meno jelét. (A vastag vonallal rajzolt jel a kimendjel.) Az egyfazisi kimend
jel frekvenciaja az eredeti haromfazisu jel frekvenciajanak az egyharmada
lesz (f = 50/3 Hz). Ezt az atalakitist pl. az osztrdk és német vasutaknal
hasznaljak, ezért nem hasznalhatéak a régebbi gyartasu osztrak és német
mozdonyok Magyarorszagon és viszont, mivel eltérd fesziltséget és frek-
venciat hasznalnak (Gn. egy aramnemd mozdonyok). (Megjegyzés: a leg-
ujabb gyartasu villanymozdonyok mar képesek atlépni az orszaghatart,
mert vegyes taplalasra tervezték azokat.)

u(t)

6.5. abra.

Természetesen léteznek mas tipusu atalakitok is, az érdekl6ddk a teljesit-
ményelektronikaval foglalkozé szakirodalomban talalnak erre vonatkozé
ismereteket.

A tovabbiakban az egyik leggyakrabban alkalmazott atalakit6 tipussal,
az egyeniranyitéval foglalkozunk és a teljesség igénye nélkil bemutatunk
néhany alapvet6 kapcsolast és felvazoljuk azok mikodését.

6.2. Egyeniranyitok

A valtakozoéfesziltséget ugy is egyeniranyithatjuk, hogy egy kapcsolot al-
kalmazunk a taplalas és a fogyaszt6 kozott, amit a szinuszhullam f¢él perio-
dusa alatt nyitva, majd a masik fél periédus alatt zarva tartunk.
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6.6. abra.

Az R ellenallds egyeniranyitott szinuszos fesziltségének (u,) és aramanak
(iy) alakja az alabbi abran lathaté az 1d6 fiiggvényében.

« 4
u,1 Uy
i-_‘l
.. )
e K
L[ d \
0 5 ;'21: :
» 7
b £
us\\ v

6.7. abra.

Az abra jelolései: U 4 az egyeniranyitott feszultség effektiv értéke, U, az
egyeniranyitott fesziltség egyszert kdzépértéke.

Természetesen a gyakorlatban nem egy mechanikus kapcsolét, hanem egy
olyan félvezetS eszkozt hasznalnak, amelynek viselkedése, aram-fesziltség
jelleggorbéje 161 kozeliti az idealis kapcsoloét. Erre a célra félvezetd diddat
szokas hasznalni. Ez egy olyan germanium vagy szilicium alapu félvezetd
eszk6z, amelynek kivezetései: anéd és katod.

Az idealis kapcsolo jelleggorbéje, fesziiltség-aram karakterisztikaja és a
dioda tényleges jelleggbrbéje az alabbi abran lathato.
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Jelleggorbe:
idealis valbsagos
I Ir Alp n| K
vezet —
zar 0 U o U, Anéd Katéd

letorés kiiszdb- O—%‘—O

- lavinajhatas | fesziiltség
- Zener-hatas

Aramkori jelolés:
6.8. abra.

Tehat ha a kapcsol6 zart allapotaban van, akkor a fesziiltség nulla és aram
folyik az eszk6zon.

Nyitott kapcsolé allasnal szakadas van, nem folyik aram, de fesziiltség
esik az eszk6zon.

A diéda az un. kényokponttol vezet. Jellegzetes didda paraméterek:

ZArd rany: A didda nyit:
Sriliciumnal: 100174 | Szilicium U=06V
Germanium: 1075 A Germaniuim =03V esetén

A hagyomanyos diédak a zarétartomany letérési szakaszaban nem hasz-
nalhatok, ugyanis ekkor tonkremennek. Az an. ZENER diédak azonban a
jelleggbrbe letorési szakaszaban is képesek tartosan mikodni, ezeket alta-
laban fesziiltség stabilizalasra hasznaljak.

A legegyszertibb egyeniranyité kapcsolas egy diddat tartalmaz, ez latja
el a kapcsol6 feladatot. A didda a szinuszhullam pozitiv részénél nyit (ro-
vidzar) és ezt a fél-szinusz feszultséget rakapcsolja a terhelésre. A negativ
télhullam esetén lezar a didda, a terhelésre nem jut fesziltség. Ezt a kap-
csolast réviden 1F1U1U kapesolasnak nevezik.

6.2.1. 1F1U10 - 1 fazisqa, 1 utas, 1 Gitemii egyeniranyité
kapcsolas

A porzitfv szinusz félhullam fesziiltség nullaatmenete utan a diéda zar és
megszakitja az aram folyasat.
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6.9. abra.

Ez a kapcsolas a kihasznaltsag szempontjabdl rossz, mert fél peridodusig
nulla a fesziiltség a terhelésen, masképpen fogalmazva nagy az egyenira-
nyitott jel hullimossaga. Az egyeniranyitott jel un. egyszert kézépértéke az
alabbiak szerint hatarozhat6é meg:

2z 2z
U, :L. Iu(a)-t)-a)'t :LJ‘Um -sinwt -dat =
27 2w s

=U—m[—coswt]g :U—m[1+1]= Yn =£~U =~ 0,45U
2 2 V4 V4

Altalanossagban hogyan hatarozhaté meg, hogy a kapcsolas hany utas és
hany ttemd?

Hany utas egy kapcsolas? — valdjaban az aramiranyité transzformator
szekunder tekercsében foly6 aram lehetséges iranyainak a szama. A sze-
kunder tekercsben egy vagy két iranyban tud aram folyni.

Hany itemd a kapcsolas? Ahany pozitiv szinusz sapkat latunk az ere-
deti szinuszos jel egy periddusideje alatt.

6.2.2. 1F1U20 (1 fazisu, 1 utas, 2 iitemii) egyeniranyité
kapcsolas

Az egyeniranyitott fesziltség hullimossaga jelent6sen csékkenthetd, ha a
halézat egy periddusat tekintve mindkét félperiédusban torténik egyenira-
nyitas. A 2 diddas egyeniranyité kapcsolast és a terhelésen 1évé fesziiltség
és aram id6fuggvényét mutatja az alabbi abra:
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6.10. abra.

A szinuszhullam pozitiv félperibdusaban a felsé didéda van nyitott allasban,
az als6 zarva van, ekkor a terhelésen jobbrdl balra folyik az aram. A ké-
vetkez6 félperibdusban a felsé didda lezar és az alsé nyit, a terhelésen
most is jobbrol balra folyik az aram. Kénnyen belathat6, hogy a kétszeres
kihasznalas miatt az egyeniranyitott fesziltség kozépértéke az el6z6 érték
kétszerese lesz:

U= 0.9U

6.2.3. 1F2U20 (1 fazisu, 2 utas, 2 iitemii) egyeniranyité
kapcsolas

2 utas: mert az aramiranyité transzformator szekunder tekercsében 2
iranyban folyhat az aram, természetesen egy idében csak egy iranyban

2 ttem: 2 db pozitiv szinusz sapka lathat6 egy periddus alatt

A kapcsolas 4 diddat tartalmaz. Bzt az egyeniranyité kapcsolast szokas
hidkapcsolasnak, vagy Graetz egyeniranyitonak nevezni. A kapcsolast és a
terhelés fesziltség, aram id6figgvényét az alabbi dbra mutatja:
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6.11. abra.

Az egyeniranyitott fesziiltség egyszert kézépértéke:
U=0.90

Az egyeniranyitott jel hullamossaga kilonb6z6 sztrékapesolasokkal javit-
haté.
Sztrés: egydiodas egyeniranyito esetén

DNIR-». :

1 257
R P ParPieme
L 5 ;"

C — simitja a fesziiltséget

6.12. abra.

A legegyszertibb szlr6 a terheléssel parhuzamosan kapcsolt puffer vagy
tarolo kondenzator. A kondenzator a transzformator szekunder fesziltség
csucsértékére toltodik fel, ettdl kezdve fesziltsége a terhelés nagysagatol
fiige6 mértékben csokken, ugyanis toltése a fogyaszton atfolyd aram ko-
vetkeztében csokken.

Természetesen léteznek mas, bonyolultabb sziirékapcsolasok is, ame-
lyekkel a hullimossag tovabb javithato.
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6.2.4. 3F1U30 (3 fazisu, 1 utas, 3 iitemii) egyeniranyité
kapcsolas

Az egyeniranyitott fesziiltség hullaimossaga tovabb csokkenthet6, ha az
egyeniranyito elemek szamat tovabb néveljiik (3, 6, 12-re) és ennek megfe-
leléen 3, 6, 12 fazisu egyeniranyité kapcsolast alkalmazunk. Az alabbi abra
egy haromfazisa, egy utas, 3 Gtemi kapcsolast és a hozzatartozo terhelés
feszultség, aram id6figgvényeket abrazolja.

U :U 1 ih
f 1 un
5 R Ueff u, Y 5 Up
S & Ve N7 i
'T L1 iy A A ;I\ d
P Iy 7% 20N e
[Jd 5 0 :%\ ; %g\ : A ; o=wt
1
—t NS \ v
i M !\\ !‘\
d I, \\ /; ~ II A

6.13. abra.

A kapcsolasbél kovetkezben mindig az a didda vezet és kapcsolja a tapfe-
sziltséget az R ellenallasra, amelyiknek a pillanatnyi fazisfesziltsége a ko-
z0s katédhoz képest a legpozitivabb. A masik két didda zart allapotban
van, ugyanis egyszerre csak egy didda vezet.

A kapcsolas mikodési vizsgalatanal azt kell figyelemmel kévetni, hogy egy
adott id6pillanatban melyik diéda vezet. Az egyeniranyitott fesziiltség nem
csOkken le nullara, csak a szinuszok metszéspontjaig. Ezt hivjuk kommu-
tacios pontnak. Ilyenkor az egyik didda atadja a vezetést a masik diddanak.
Egy diéda 2n/3=120°-nyi ideig vezet. Az egyeniranyitott fesziltség egy-
szer kozépértéke altalaban véve:

2 T

b
U, =—— I cosa)t-da)t=\/5-UEsin%
]

azaz
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U, =v2-U-2sin”
Vs P

ahol, p jelenti az iitemszamot. Jelen kapcsolasban
U=1,17U0
6.2.5. 3F2U60U 3 fazisu hidkapcsolas (GRAETZ)

Az alabbi dbra mutatja a haromfazisu hidkapcsolast (haromfazisa Graetz
kapcsolas).

4 u,
Uf_Us Z L T R L GRS S
. ' ]'d
FAE AL FA i 5
L8 £ g 2 a N g rg A
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6.14. abra.

Vizsgaljuk az abra jobboldalan lathaté id6fiiggvényeket. Jeloljik a faziso-
kat 1, 2, 3-mal, illetve A és B oldali di6dakat emlitve, beszélhettiink pl. 1A
vagy 2B diédardl, azaz az 1-es fazishoz csatlakozé A oldali, vagy a 2-es
tazishoz csatlakozé B oldali diodarol. 60°-os id6osztasokat vizsgalva, az
alabbi tablazat mutatja, hogy egy adott idészakaszban, melyik két didda
vezet. (Egy diéda 120°—nyi ideig vezet.)

Kommutacids idGpont [60° (120° [180° |240° [300° [360°

,A” oldali vezet6 diéda  |IA  |TA RA [RA [BA BA
,,B” oldali vezeté dibda [2B 3B [3B [IB |1B |2B

Az abraban a piros gérbe mutatja az egyeniranyitott fesziltség alakjat. Jol
lathat6, hogy a hullamossag lényegesen jobb, mint az el6z6 kapcsolasok
esetén, hiszen a fesziiltség mar nem csokken nullara és joval kisebb az
ingadozas is. Bzt fejezi ki az egyeniranyitott fesziiltség egyszert kozépér-
téke is, ugyanis:

U.=1,35U
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Természetesen szirékapcesolas (pl. puffer kondenzator) alkalmazasaval az
egyenfesziltség tovabb simithato.

6.2.6. Terhelések

Vizsgaljuk meg az egyeniranyité kapcsolasokat kiilonb6z6, nem csak R
ellenillast tartalmazo terhelés esetén is. Az alabbi terhelések fordulnak elé
a leggyakrabban:

e akkumulator
e ohmos-induktiv jellegl fogyaszték (az L/R viszony kicsi)
e cgyenaramu motorok armatdrakore (az L/R viszony nagy)

Akkumulator tipusu terhelés

Kapcsoljunk egy akkumulatort mint terhelést az egyeniranyit6 kapcsolasra.
Az akkumulatort egy idealis fesziltséggeneratorral és egy vele sorosan
kapcsolt ellenallassal lehet helyettesiteni az aramkorben:

Akkumulator = idealis telep + belsé ellenallas

= Ub /)

— ¥ MRS

6.15. abra.

U
Ub3
Y4
i \‘/ ‘f \'ff
avaY
I - IaYaVs

6.16. abra.
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3 kilonb6z6 abrat készithetink attdl fliggben, hogy mennyire van az ak-
kumulator lemertlve. Erésen lemertlt akkumulator esetén a toltés meg-
kezdésekor az akkumulator fesziltsége alacsony, ezért U, fesziiltség kicsi.
Ahogy az akkumulator t6ltédik és az U, fesziltség novekszik, a diddak
egyre révidebb ideig lesznek nyitva és a rajtuk folyé aram szakaszos lesz,
mint azt az alabbi abra is mutatja.

U, 1 Uy Ug Ur
Uy
UO III__ 1 I___I I___
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6.17. abra.

Az akkumulator toltottségi allapotatdl fiiged haromféle vezetési allapotot
az alabbi tablazat mutatja:

Akkumulator |[ErGsen leme- |Toltés alatt Majdnem fel-

allapota riilt allapot toltott allapot

Vezetés folyamatos Folyamatos ve- [szaggatott
zetés hatara

Ohmos-induktiv terhelés (L/R viszony kicsi)

Az egyfazisu egyeniranyité esetén legyen a terhelés most egy ohmos-
induktiv aramkori elem. Mint ismeretes, az induktivitds az dramvaltozas
ellen hat, az aram id6beni liiktetését fékezi, tehat simitja az aramot.
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6.18. abra.

A didda vezetése alatt az alabbi differencidlegyenlet irhat6 fel:

L%+ Ri :Umsinwtz\/Z_U sin ot

A kialakulé aramot a differencialegyenlet megoldasa adja (az abraban i, és
1, ered6jeként iy).
Ohmos-induktiv terhelés (L/R viszony nagy)

Haromfazisa, hairomiitem kapcsolasra kapcsoljunk nagy L/R értékd tet-
helést (6.19. abra).

ul ue u3

Ue le

6.19. abra.
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Az egyeniranyitott fesziiltséget a fesziiltséggorbék pozitiv burkold gorbéje
adja, mivel mindig az a diéda vezet, amelyiknek az anddja a legpozitivabb.
Legyen L.~ ilyenkor az egyeniranyitott fesziltség u, valtakozé Osszete-
véje a tekercsre jut az

u, = Lﬂ

dt

ismert Osszefiiggésnek megfeleléen. A tekercs tehat az igen kis értékd, sét
idedlis esetben zérus értékd aramvaltozas mellett magara veszi az u, fe-
szultséget, igy a terhelésen felharmonikus-mentes, az egyeniranyitott aram
kozépértékével megegyez6 1. egyenaram folyik at (lasd 6.20. abra).

.
Ue v
N /i 2

6.20. abra.

A terhelésen tehat allandé értékd I, egyenaram folyik. Az I, egyenaramot a
diédak kozil mindig csak egy vezeti. Idealis viszonyokat feltételezve ezek
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az aram-idéfuggvények négyszogek, hosszuk 21T/3W idGtartam, magassa-
guk I.

Az eddig bemutatott kapcsolasok mindegyike un. nem vezérelhet6
kapcsoléelemet azaz diddat tartalmazott. A kapcsolasokban vezérelhetd
félvezet6 eszkozt, példaul tirisztort alkalmazva, lényegesen valtozatosabb
kimend jelalakokat kapunk és ezaltal szélesebb alkalmazasi lehet6ségekhez
juthatunk. Terjedelmi korlatok miatt az ilyen kapcsolasok ismertetésétdl
eltekintlink.

6.2.7. Aramiranyitok - Feladatlap
Toltse ki az alabbi feladatlapot!

6.1. példa

. Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

1 Az inverter a valtakoz6 aramu energiat alakitja at egyenaramuva.
\ Az egyeniranyitd a valtakod dramii energidt alakitja dt egyendramiva.
i A konverter az egyenaramu energiat alakitja at valtakozo6 aramuava.

' 6.2. példa
. Adja meg, hogy melyik vilasz a helytelen!
| Az inverter az egyenaramu energiat alakitja at valtakoz6 aramuva.

i Az egyeniranyit6 a valtakozé aramu energiat alakitja at egyenaramuva.

| AR AC/ AC konverterek az, egyendramot alakitjdk dt egyendramma.

6.3. példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!
| Az egy diddat tartalmazd egyeniranyitd kapesolasban az egyenirdnyitott fesziiltség
kozépértéke: U, =0,45U.

i A két diodat tartalmazé egyeniranyité kapcsolasban az egyeniranyitott

 fesziiltség kozépértéke: U, =0,45U.
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| 6.4. példa

: Egészitse ki a kévetkezé mondatot!

i Az egyeniranyitott feszultség hullimossiga cskkentheté az egyeniranyitd

i elemek szamanak ndvelésével és szirékapesolasok alkalmazasaval.

6.5. példa
Egészitse ki a kovetkez6 mondatot!

A haromfazisu, 3 diédat tartalmazo egyeniranyitokban mindig az a didéda
vezet, amelyiknek a pillanatnyi fazisfesziltsége a k6z6s katédhoz képest a
legpozitivabb.

6.6, példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

A haromfazisi egyenirinyitok esetén ag egyenirinyitott fesiiltség nem csokken le nul-
ldra.

Az egyfazisu hidkapcsolasu egyeniranyitok esetén az egyeniranyitott fe-
sziiltség nem csokken le nullara.

6.7, példa

Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

Az egyfazisu hidkapcsolasu egyeniranyitok esetén az egyeniranyitott fe-
sziltség nem csokken le nullara.

1 Az egyfazisi hidkapcsolasu egyeniranyitok esetén az egyeniranyitott fe-
| sziltség fél periddusnyi id6 alatt nulla értéka.

| Az egyfazisi, egy diddds egyeniranyiték (1F1U1 U) esetén az egyeniranyitott fesziiltség

, fe/ periddusnyi idé alatt nulla értékii.
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| 6.8. példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

| Akkumulitor toltésekor ahogy n6é az akkumulator U, fesziltsége, ugy
. hosszabbodik a diédak aramvezetési ideje és a rajtuk folyé dram szaka-
i szossa valhat.

| Akkumulator téltésekor ahogy csokken az akkumulitor U, fesziltsége,
 agy rovidiil a diddak aramvezetési ideje és a rajtuk foly6 aram szakaszossa
+ valhat.

- Akkumulitor tiltésekor abogy ni az akkumulitor U, fesziiltsége, gy rividiil a did-

| dafk drameetési ideje és a rajtuk folyé dram szakas3ossd vilhat.

6.9, példa
Adja meg, hogy melyik valasz a helyes!

. Akkumulator toltésekor az aramvezetés mindig folyamatos. mert az ak-
i kumulator allandéan ra van kapcsolva a t6lt6 késztlékre.

Akkumulator toltésekor az aramvezetés mindig szaggatott. mert az akku-
. mulator fesziltsége a toltés soran allando.

L Akkumulitor toltésekor ag dramvegetés lebet folyamatos vagy sgaggatott. mert ag
'\ akkumulitor fesziltsége a tiltés sorin dllanddan viltozik.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 309 p



Elektrotechnika Irodalomjegyzék

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza < 310 p

Irodalomjegyzék

[1] Nagy IL.: Szervo- és léptetémotorok
Oktatasi segédlet, BME Elektrotechnika Tanszék, 1980.
[2] Magyari Istvan: Villamos gépek
Miszaki Konyvkiado, Budapest, 1995.
[3] Farkas A. — Gemeter J. — Nagy L.: Villamos gépek
BMF KKVKTF féiskolai jegyzet, Budapest, 2002.
[4] Nagy L. — Gemeter J.: Az automatizalas villamos gépei
BMF KKVKEF f6iskolai jegyzet, Budapest, 2002.
[5] Moczala H.: Torpe villamos motorok és alkalmazasuk
Miszaki Konyvkiad6, Budapest, 1984.
[6] J. D. Edwards: Electrical Machines
MacMillan, 1993
[7] P. G. McLaren: Elementary Electric Power and Machines
Ellis Horwood Ltd, John Wiley & Sons, 1988
[8] C.R.Paul, S.A.Nasar, L.E.Unnewehr: Electrical Engineering
McGraw-Hill, Inc.1992
19] Selmeczi K., Schnoller A.: Villamossagtan 1., 1.
Miszaki Konyvkiad6, Budapest, 1985
[10] Fodor Gy.: Elméleti elektrotechnika I., II.
Tankonyvkiadé, Budapest, 1970.
[11] Standeisky I.: Villamossagtan
Universitas-Gy6r Kht., 2005.
[12] Biré K. A.: Specialis villamos gépek
El6adas, Széchenyi Istvan Egyetem, Gy6r, 2004.
[13] Hodossy L., Torda B.: Elektrotechnika
Elektronikus féiskolai jegyzet, Gyér, 2005.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 310 p



Elektrotechnika

Targymutato

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 431 p

Targymutato

1

1F1U1U 297
1F1020 298
1F2U2U 299

3

3F1U3U 301
3F2U6U 302

A, A
abszolat kézépérték 90

Akkumulator tipusu terhelés 303

alapharmonikus 91
Algebrai alak 100
Allandésult allapot 81
Alulgerjesztett 267
aram magneses tere 155
Aramiranyitok 293

Aram-méréshatar kiterjesztése 30

Aramoszto 24
Aramvalté 200
Armatarareakcio 237

B
Bipolaris vezérlés 280
C

Coulomb 8

Coulomb t6rvény 173
Coulomb-torvény 8
Cs

Csillag-csillag kapcsolas 195

csillag-haromszog atalakitas 35

Csoméponti potencialok
modszere 37

csomoéponti térvény 15

csuszas 212

Csuszogytris motorok 220

D

Depréz 169

Drop 192

E, E

EC motorok 286
Effektiv érték 126
Egyeniranyité 294
Egyeniranyitok 295
egyenkomponens 91
egyszerd kozépérték 90
Elektrodinamikus muszer 171
elektron toltése 8
ellenallas 10

Ellenallas 95
Er6vonalkép 8

F

fajlagos ellenallas 32
tazisjellemz8k 135
Fékezés 249
felharmonikusok 91
feszultséggenerator 10
Fesziltség-méréshatar
kiterjesztése 28
Feszultségoszto 23
Fesziltségvalto 199
Forgd magneses tér 210
Fourier tétele 91
Frekvenciafuggés 123
G
Gauss-tétel 174
gerjesztési torvény 158
Graetz kapcsolas 302
Grafikus abrazolas 101

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 311 p



Elektrotechnika Targymutato
A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4312 )p
H Kolcsonos indukeid 164

Hall effektus 288
Hall-elem 288

Haromsz6g kapcesolas 195
hatisfok 59

Hatasos teljesitmény 127
Helyettesit6 generatorok tétele 51
hiszterézisveszteség 167
héfoktényezé 34
Hurokiramok modszere 38
huroktérvény 15

I i

id6allando 80, 84
impedancia 104

Inditas 218, 248, 268
Inverter 294

J

Jedlik Anyos: 255
Josagi tényez6 122
K

Kalickas motor 210

Kalickas motorok 218
Kapacitas 177

Kefenélkiili motorok 286
kétkalickas 221

Kirchhoff 8, 14

koercitiv térer6sség 167
komplex 100

komplex amplitadé 100, 103
komplex idéfuggvény 103
Komplex idéfiggvény 100
Komplex szamok 100
Komplex teljesitmény 133
Kondenzator 75, 97
Kondenzator impedanciaja 106
Konjugalt 102

konverterek 294

kolcsonos induktivitas 164
Kordiagram 216
Kozépérték 90

kozvetlenmutato ellenallasmérd

62
Kilonleges gépek 271

Kiilsé gerjesztést generator 252

Kiils6 gerjesztést motor 239
L

Lagyvasas muszer 170
Latszolagos teljesitmény 131
Léptetémotorok 278
Linearis motorok 283
Lorentz er6térvénye 160

M

magneses fluxus 157
magneses fluxusstriség 155
magneses indukcié 155
magneses tér 165
Magneses tér 166
magneses térerésség 158
Meddé teljesitmény 130
Mélyhornya 221
méréshatarkiterjesztés 26
mérémuszerek 26
Mérétranszformator 199
mozgasi indukcié 160

N

négyzetes kézépérték 91
Norton 47

0,0

Ohm 8

Ohm t6rvénye 10
Ohmos-induktiv terhelés 304

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza

432 )p



Elektrotechnika Targymutato
A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4313 )p
0,0 szolenoid 168

ongerjesztés elve 255
Onindukci6 163
orvényaramu-veszteség 167
P

parhuzamos aramvezet6 154

Parhuzamos gerjesztést generator
255

Parhuzamos kapcsolas 18

Parhuzamosan kapcsolt
ellenallasok eredéje 21

periodikus jelek felbontasa 92

potenciométer 55

R

Rezonancia 119
Rovidzaras 191

S

Segédfazisi motorok 225

Soros gerjesztést 240

Soros kapcsolas 17

Soros LC 117

Soros RC elemek 77

Soros RC kapcsolas 110

Soros RL elemek 83

Soros RL kapcsolas 113

Soros RLC kapcsolas 120

Sorosan kapcsolt ellenallasok
eredGje 19

Statikus nyomatékgorbe 282

Sz

szakadis 13
Szervomotorok 272
Szinkrongépek 265
Szinusz 93

Szlip 212

Szuperpozicié tétele 40
Szirés 300
T

Takarékkapcsolasa
transzformator 198

tekercs 75

Tekercs 98

Tekercs impedanciaja 107

teljesitményillesztés 60

Terhelés 189

Thevenin 47

Transzformatorok 182

Transzformatorok parhuzamos
tuzeme 195

Trigonometrikus alak 100

Tulgerjesztett 268

U, 0
Unipolaris vezérlés 280
A

valés aramgenerator 50

valos fesziltséggenerator 47
Viltakoz6 aramu teljesitmény 124
valtozo6 aram 74

Valtozo fesziltség 74
vasveszteségnek 167

Vegyes gerjesztést generator 257
Vegyes gerjesztésti motor 243
vezeték 12

villamos aram 10

Villamos teljesitmény 53
voltonkénti belsé ellenallas 26

W
Ward-Leonard hajtas 258

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza

4313 p



	Előszó
	Hálózatok analízise
	Egyenáramú hálózatok
	Soros kapcsolás
	Párhuzamos kapcsolás
	Sorosan kapcsolt ellenállások eredője (2.13. ábra)
	Párhuzamosan kapcsolt ellenállások eredője (2.14. ábra)
	Két párhuzamosan kapcsolt ellenállás eredője
	Feszültségosztó
	Áramosztó
	Feszültség-méréshatár kiterjesztése
	Áram-méréshatár kiterjesztése
	Ellenálláshű átalakítás
	A csillag-háromszög átalakítás.
	Csomóponti potenciálok módszere (CsPM)
	Hurokáramok módszere (HÁM)
	Szuperpozíció tétele
	Helyettesítő generátorok (Thèvenin és Norton) tétele
	Ellenállásmérés feszültség és áram méréssel
	Soros közvetlenmutató ellenállásmérő
	Párhuzamos közvetlenmutató ellenállásmérő
	Eredő ellenállás számítása
	Feszültségek és áramok számítása


	Váltakozó áramú hálózatok
	Kondenzátor esetében
	Tekercs esetén
	Soros RC elemek egyenfeszültségre kapcsolása
	Az időállandó
	Állandósult állapot
	Soros RC elemek kikapcsolása
	Soros RL elemek egyenfeszültségre kapcsolása
	Az időállandó:
	Soros RL elemek kikapcsolása
	Periodikus időfüggvény matematikai jellemzése
	Középértékek
	Fourier tétele
	A periodikus jelek felbontása
	Szinuszos időfüggvény matematikai jellemzése
	A váltakozó áramú hálózat linearitásáról
	Fourier tételének és a hálózat linearitásának következménye
	Ellenállás viselkedése szinuszos feszültség hatására
	Kondenzátor viselkedése szinuszos feszültség hatására.
	Tekercs viselkedése szinuszos áram hatására
	Komplex számok
	Műveletek komplex számokkal
	Szinuszos időfüggvények komplex leírása
	A komplex időfüggvény
	A komplex amplitúdó
	Impedancia
	Ellenállás impedanciája
	Kondenzátor impedanciája
	Tekercs impedanciája
	Sorosan kapcsolt elemek eredő impedanciája
	Párhuzamosan kapcsolt elemek eredő impedanciája
	Feszültség-áram vektorábra
	Soros LC kapcsolás
	Rezonancia
	Soros RLC kapcsolás
	Jósági tényező
	Vektorábra
	Frekvenciafüggés
	Váltakozó áramú teljesítmény
	Váltakozó áramú teljesítmény ellenálláson
	Effektív érték
	Hatásos teljesítmény
	Váltakozó áramú teljesítmény kondenzátoron
	Váltakozó áramú teljesítmény tekercsen
	Meddő teljesítmény
	Váltakozó áramú teljesítmény általános impedancián
	Látszólagos teljesítmény
	Hatásos teljesítmény általános impedancián
	Meddő teljesítmény általános impedancián
	Kapcsolat az egyes  teljesítménytípusok között
	Komplex teljesítmény
	Váltakozó áramú teljesítménytípusok megítélése
	A háromfázisú teljesítmények
	Aszimmetria háromvezetékes rendszerben
	Aszimmetria négyvezetékes rendszerben



	A mágneses tér
	Tanulási célok
	Erőhatás két párhuzamos áramvezető között
	Az áram mágneses tere
	A mágneses fluxussűrűség (mágneses indukció)
	A mágneses fluxus
	A mágneses térerősség
	A gerjesztési törvény
	Lorentz erőtörvénye
	Nyugalmi és mozgási indukció
	Önindukció, önindukciós tényező
	Kölcsönös indukció, kölcsönös induktivitás
	A mágneses tér energiája
	Mágneses tér anyagban
	Egyenes tekercs (szolenoid)
	Depréz rendszerű műszer
	Lágyvasas műszer
	Elektrodinamikus műszer



	Villamos töltés, villamos tér
	Tanulási célok
	Coulomb törvény
	Gauss-tétel
	A feszültség származtatása
	Kapacitás, kondenzátor
	Mágneses és villamos tér - Feladatok

	Villamos gépek
	Tanulási célok
	Transzformátorok
	Egyfázisú transzformátor szerkezete
	Helyettesítő kapcsolási vázlat
	Üresjárás
	Terhelés
	Rövidzárás
	Drop (százalékos rövidzárási feszültség)
	Csillag-csillag kapcsolású transzformátor
	Háromszög kapcsolású transzformátorok
	Párhuzamos üzemhez az alábbiaknak kell teljesülni:
	Ezek a feltételek akkor teljesülnek ha:
	Takarékkapcsolású transzformátorok
	Feszültségváltó
	Áramváltó


	Aszinkron gépek
	Állórész:
	Forgórész:
	Kalickás motor
	Forgó mágneses tér
	Kalickás motorok
	Csúszógyűrűs motorok
	Mélyhornyú és kétkalickás motorok
	Szlip változtatása


	Egyenáramú gépek
	Az armatúrareakció hatásainak megszüntetése:
	Ua (armatúra kapocsfeszültség) változtatása.
	Ra (főáramköri ellenállás) változtatása.
	Φ (fluxus) változtatása
	Visszatápláló (generátoros) fékezés
	Ellenállásos (dinamikus) fékezés
	Ellenáramú (irányváltásos) fékezés
	Motoros üzemállapot
	Generátoros üzemállapot
	A generátor felgerjedésének feltételei:


	Szinkrongépek
	Motor:
	Generátor:
	Alulgerjesztett
	Túlgerjesztett
	Alulgerjesztett
	Túlgerjesztett


	Különleges gépek
	Egyenáramú szervomotorok
	Váltakozó áramú szervomotorok
	Unipoláris vezérlés
	Bipoláris vezérlés
	Statikus nyomatékgörbe:



	Áramirányítók
	Tanulási célok
	Egyenirányító
	Inverter
	DC/DC és AC/AC konverterek


	Egyenirányítók
	Akkumulátor típusú terhelés
	Ohmos-induktív terhelés (L/R viszony kicsi)
	Ohmos-induktív terhelés (L/R viszony nagy)



	Irodalomjegyzék
	Tárgymutató

	Használat: 
	>: 
	Tartalom: 
	<: 
	Tárgymutató: 
	Vissza: 


