Elektromossagtan
Elektrotechnika

Egyenaramu haldzatok




Halozat

e Villamos haldzat: villamos aramkori elemek
tetszOleges kapcsolasa.

e Regularis haldzat: ha helyesen felirt halozati
egyenletekkel minden feszultseg és aram
meghatarozhato, veges gerjesztesekre veges
valaszt kapunk

e Egyenaramu haldzat: ha id6ében allandoak a
feszultségek €s az aramok



Halozatok osztalyozasa

e Polusszam (2-, 3-, 4-, ellenallas, tranzisztor,
csatolt tekercsek)

e Energiatermeles (aktiv/passziv)

e Linearitas (linearis/nem linearis)

e |dObeli valtozas (varians/invarians)

e Aram szerint (allando, valtakozo, szinuszos )

e Térbeli valtozas (koncentralt/elosztott
parameterd) {

f =1kHz, A =c/ f =3-10°m, >> alkatrész méret
f =100GHz, A = 3mm << alkatrész méret
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Alaptorvenyek-attekintes el
e Alaptorvenyek

Aramerésség

Feszultseg

Potencial

A feszultség es az aram kapcsolata

Ellenallas

Forrasok és generatorok

e Linearis egyenaramu halozatok elemi
szamitasa




| - Aram

e Elektromos aram: toltott részecskéek
mozgasa.

e Aramirany: pozitiv téltéshordozék mozgas
iranya. (tradicionalis okokbol)

o Jele I.
> )@F

e Arammérd bekotése:
e Mertekegysége: [l]= Amper = A




Kirchoff . cscomoponti i
torvéenye

e Barmely csomopontra az | aramerossegek eljeles osszege nulla.

1 2o
k=1

e Altalaban a csomdpontba befolyé a negativ, a kifoly6 a pozitiv
aramirany.

e Ha nem ismerjuk az aram iranyat, akkor onkényes
referencia iranyokat veszunk fel, és ezekre irjuk fel a torvényeket

e Csomoponti torvény :

Toltésmegmaradas elve: a csomopontot kortlvevd zart felllet
belsejeben levd toltések szama allando.

Az az aram ami befolyik a csomdpontba, ki is kell hogy folyjon



Kirchoff csomoponti torvénye

e I[smeretlen aramiranyoknal referencia
aramirannyal dolgozunk:

s +l — 1 —bhb—1=0




U - Feszultseg .t

e Toltesaramlas energiaviszonyait fejezi ki,
e Jele U, mértékegysége: [U]= Volt =V
e lranya: a pozitiv polusbdl a negativ felé mutat.
e Jelolés: U,g feszultseg A-bdl B-be mutat.

e Anyil irAnyaban csokken a fesziltség. _GA (*)
e Merese voltmerovel
torténik. s lugﬂ
—0
B(-)

A feszultség megadija, hogy mennyi munkat végez az elektromos
mez0 az egysegnyi toltésen, mikozben a toltés elmozdul az egyik
pontbdl a masikba. 6



Kirchoff Il. huroktorvéenye

e Barmely hurok (iranyitott zart gorbe) menten
az U, feszultsegek el0jeles 0sszege nulla.

e Az ellenkez0 iranyuakat negativ elojellel kell

figyelembe venni. U1=Uns
—
N A 10 B
>U,=0
k=1 Uz:\L
Uac 20
3Q
_ C
Ul-U3-U2 =0 —

Us=Ucs=-Usc



Potencial i

e A potencial olyan feszultség vektor, mely | -
mindig a O potencialu hely fele mutat.

e Adott 4 csomopont, koztuk 6 feszultseg
merheto. Helyette megadhatd 3 csomdpont
feszultsege (potencialja) egy alapponthoz
viszonyitva:




e Huroktorvény a kijelolt hurokra: o0

Upo = Ugg= Upg =0
e Ket pont potencialjanak kulonbsége a két
pont kozt es6 feszlltség: @, — Pg=U 5
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A feszultseg es az aram
kapcsolata

e A kétpolusra szabalyozhato feszultségforrast
kapcsolva, es merve a feszultseget,

meg
U=f(
kara

Kaphatjuk a ketpolus feszultség-aram
), illetve aram feszultseg I=g(U)

Kterisztikajat.

Szabalyozhato Mert
feszultségforras kétpolus

12



Keétpolus karakterisztikak
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Elektromos Teljesitmeny ol

e Teljesitmény jele P, [P]=waltt =W,
o P =UI
e Mérése wattmerdvel torténik

e Ha U és | azonos iranyban van felvéve:
fogyasztoi referencia

U=U,g
>

Q

14



Keétpolus karakterisztikak 3
(fogyasztoi referenciaban)
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Teljesitmény

e AP =UI teljesitmény fogyasztoi referenciaban lehet
pozitiv, vagy negativ. Ennek alapjan a ketpolus lehet
passziv, vagy aktiv.

Keétpolus tulajdonsaga:
passziv: csak (vilamos) teljesitmeény felvetelére kepes

aktiv: teljesitmény leadasara is képes lehet
Allapota:
Fogyaszio: teljesitményt vesz fel

Termeld: teljesitményt ad le

e Passziv kétpolus csak fogyaszto lehet, aktiv
ketpolus fogyaszto és termeld is lehet.
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Ellenallas o

e Az ellenallas passziv kétpolus.
e Az ellenallas, mint fizikiai mennyiség:
rezisztencia

e Ha a karakterisztikaja linearis, akkor linearis
az ellenallas. P

17



Ellenallas

e Ha a karakterisztikaja nem linearis, akkor
nemlinearis az ellenallas.
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Ohm torveény

Linearis ellenallason esoO feszultseg
egyenesen aranyos a rajta atfolyo aram
erossegevel.

e U=RI, I=GU
e G=1/R vezetes, vagy konduktancia.

Mertéekegysegek:
e [R]= V/A =0ohm =Q
e [G]=A/V =siemens =S =1/Q
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Linearis ellenallas
teljesitmeénye:

U-1=(R-NI=IR
P =

U
U-1=U-Y=G. 12

e Az ellenallas teljesitménye mindig pozitiv,

azaz mindig fogyaszto.

20



Forrasok és generatorok

e A forrasok és generatorok aktiv kétpolusok. A
feszultsegforras U,, forrasfeszultsége allando,

azaz U = U,,. 1

A

[

Nox!

21



Forrasok és generatorok

e Az aramforras |, forrasarama allando,

EIN

aZaZz

e Ateljesitmeny pozitiv is lehet, ha a terhel0 ketpdlus

aktiv.

22



Generatorok R

A valodi aktiv kétpolust generatornak hivjuk: oo

! ° A karakterisztika

3 U helyettesithets
'gT ’ feszultség- és

I . aramgeneratorral is.

23



y rgq ” 0000

Generatoros helyettesitesek 3
Rt. | | :‘
5 —
—1_ 9
JO ] O |
Fesz. generator karakterisztikaja: Aramgenerator karakterisztikaja:
U=U,-IR, |=|A—£ =>U=1,-R, - 1R,

b

=>U,=1, R,

Ekkor egyezik meg a két karakterisztika.

A feszlltseggenerator Uresjarasi feszultsege az U,, forrasfesziltseg, az
aramgenerator rovidzarasi arama az |, forrasaram A ketté hanyadosa a

generator R, belso ellenallasa:
Uv  Rbla

=R
In g °
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Feszultseggenerator hatasfoka

e Az R ellenallassal lezart feszultséggenerator
kapocsteljesitménye az R, -n hove alakulo
teljesitménnyel kisebb a forras teljesitmenyeénel:

P=U-1=(U,—1-R)-1=U,-1-1>.R

2
|

R, | > . R |
Uﬁl <> Ul ’ 5 =Ry - 2
N I:)hasznos _ P
P P+P

Hatasfok: 77 =

teljes e



e Az R terhel0d ellenallas altal felvett

teljesitmeny:

JQ

KII.huroktérvénybol :
R-1+R -1-U, =0

R U,
(R+R)
P_R.12=U2—"

"(R+R))?

26



Teljesitmeny illesztés

e Keressuk meg azt az R terhelést, amely mellett a

terhelés altal kivett teljesitmeny maximalis!

P=R-12=
12 R
"(R+R))?

27



Teljesitmeény illesztes

o Keressunk szelsoerteket: p=U’ A >
(R+R))
dP 0- [[@j: (9900 £ (-9
d_R — YT g(x) 9°(x)
_u? (R+R.)*-2R(R+R))
! (R+R)*

R+R, =2R eseténlesz 0, vagyis R=R,

e Igy ekkor a maximalis teljesitmény:

2
P =R -12=U/ R, 2=UV
(Rb+Rb) 4Rb

28



Barmely, Pmax-nal kisebb teljesitmény két kiilonbozé R-rel biztosithaté

R R
P, = Uy = Uj
PTOVIRY R T VR242R, R+ R2

nullara rendezve:
R?. P14+ (2R, -Pr—U%) - R+R2.-PL=0
R-ben masodfoki egyenlet
U} — 2Ry - Py \/(2Ry - Py — U} )2 — 4RZ - P :
Ri2 = 2P , R1-R2=Rj
A belsé ellenallason hévé alakuld teljesitmény

Rb
P,=Ry 1?2 = UL
b b V(R i Rb)z
Hatasfok p R

"= PP, RIR,
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Linearis egyenaramu haloézatok ::
elemi szamitasa-attekintes

e Alaptorvények

e Linearis egyenaramu halozatok elemi szamitasa
Linearis halozat Szuperpozicio elve
Ellenallasok soros é€s parhuzamos kapcsolasa
Ellenallasok csillagharomszog atalakitasa
Wheatstonehid
A helyettesitd generatorok tétele Millmann tétele

e Nemlinearis egyenaramu halozatok elemi szamitasa

30



Linearis halozat - kétpolus

e Egy

halozat linearis, ha felépitheto linearis

ketpolusokbol. Kevés elem esetéen elemi
modszerekkel szamithato.

e Linearis ketpdolus matematikai alakja:

U = RI + U, linearis feszultseggenerator
| = GU + |, linearis aramgenerator

e Linearis inhomogen karakterisztika

o H
e

o |

a Uy =0 llletve 1, =0 , akkor homogen — linearis
lenallas karakterisztika
a R=0, feszultseq, ill. aram forras karakterisztika

e Egyenaramu — idotol fuggetlen (U, 15, R)

31



Feladat

e Linearis egyenaramu halozatok
szamitasanak alapfeladata:

Adott a haldzat strukturaja, az ellenallasok
rezisztenciaja, a forrasok forrasfeszultsege,
és forrasarama; hatarozzuk meg a halozatot
alkoto elemek ismeretlen feszultségeit es
aramait.

32



Szuperpozicio elve .t

e Linearis halozat esetén az x bemenet és az y kimenet kozott
linearis kapcsolat all fenn:
y = L{X}, ahol L{c x; + C,X,} = ¢, L{X} + c,L{X,}, 15 i R
Osszegtartas: szuperpozicio elve
Aranytartas: a kimenet a bemenet valtozasaval aranyosan
valtozik
Linearis halozat esetén a kulonboz6 forrasok egymastol
fuggetlenul hozzak létre feszultségeiket és aramaikat,
ezek a halozati elemeken 0sszegzodnek,
szuperponalodnak. Az egyes forrasok hatasa ugy is
vizsgalhato, hogy a tobbi forrast dezaktivizaljuk, azaz a
feszultsegforrasokat rovidzarral (U, = 0), az
aramforrasokat pedig szakadassal (1,=0) helyettesitjuk

33



A szuperpozicio elve csak
linearis halozatokra érvenyes !

DT s o

—L ]

T
L‘l:l’l’ll’l

\
Ol x4 o

h=Hh+1"1y, bh=kL+1"2, U=U+U"y, Uy=Us+ U’
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Ellenallasok soros kapcsolasa | ::::

e Sorba kapcsolt
R lu1 ellenallasok arama
kOz0s, feszultsegeik
— 0sszegzOdnek
ul R, JUE ul R e Az eredo kétpolus is
ellenallas:

| U=Rs-1=Y U= Rc-l=1-3 R,
J/L'I k=1 k=1 k=1

n
0 o Rs = Z R
k=1

35



Ellenallasok soros kapcsolasa | ::::

e Az ellenallasokon eso feszultségek
aranyosak az ellenallasok rezisztenciajaval:
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Rezisztiv feszultsegoszto eeis
két ellenallasnal

e Két sorba kapcsolt ellenallas rezisztiv
feszultségosztot alkot:

l—L':- R1 l’(‘?1 GE

M : x ° UIZUR1+REZUG1+GE
U R G
1 2 1
U =U =U
u R, |u, T U R+R G+ G
Vv
: -
Gl—i ngi a5 E_E_GE

37



Ellenallasok parhuzamos i
kapcsolasa

e Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok
feszultsege k0zos, aramaik 0osszegzodnek

—=>
o——————p— — o U U
|147T %I |$ ;:R_P:Z?

k=1

U Rl | R | === R, :ul R, Un 1
Vv = o

[ ]

o——— - - — o

1_s1

Rp R



R1 és R2 parhuzamos eredoje ket
ellenallasnal:
R1 x R2 (replusz)

1 _1,1_ R R
| 6' | R, Ry R, Ry{R, R4R,
1 i
V[V
1 _ Ri4Ry
R, U R, Re R1R,
v
R{R
! R,=R{ X R,= —2
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Ellenallasok parhuzamos i

kapcsolasa :

e Az ellenallasokon atfolyé aramok forditottan
aranyosak az ellenallasok rezisztenciajaval:

c_[} ------ — n::_l}
AT A
ui R, R| | === R = ul R,
o l l ------ o
ik = E = E!‘ k=1,.... n

40



Rezisztiv aramoszto eess
két ellenallasnal

e Ket parhuzamosan kapcsolt ellenallas rezisztiv
aramosztot alkot.

e A leosztott aramok: f R‘Df ; R, _, G,
| = _
6| R1 R1+ Ro G1 + G
| Rp Ry Go

1 . : [ — =1 =/
V[V "R RitR  Gi+G
1 U RE‘

i Szimmetria:

A sorba kapcsolt konduktanciakra vonatkozo6
| osszefuggeések ugyanolyan alakuak, mint a

parhuzamosan kapcsolt rezisztanciakra vonatkozok, és
forditva
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Ellenallasok csillag-haromszog ::::

atalakitasa :

e A csillagkapcsolas es a haromszogkapcsolas
rezisztenciai mindig megvalaszthatok ugy, hogy a
halozat tobbi részeben a feszultseégek és aramok
nem valtoznak meg: a ket kapcsolas ekvivalens

42



Haromszog — csillag ol

o Az ekvivalencia feltetele, hogy barmely ket kapocsra
nezve az eredo rezisztencia a ket kapcsolasnal
megegyezzen, ha a harmadik kapocs arammentes.

Rio + Roo = Ri2 X (Raz + R3p)
Roo + R30 = Rz x (Ra1 + Ri2)
Rio + Rs0 = R31 X (Ri2 + Ra3)

Rrn = Ri2+ Ros + Ra

*

Rlﬂ ‘ E31 ﬁ‘ E12
*

RED ‘ EIE | EES
*

RS{} ‘ EES | E?:-1

R
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Csillag — haromszog

e Otlet: paronként zarjuk révidre a kapcsokat, és hatarozzuk meg
az igy kapott ketpolus konduktanciajat. Péeldaul 2 és 3 rovidre
zarva, es hatarozzuk meg 1 és 2 kozotti konduktanciat!

44



Csillag — haromszog

Gi2 + G31 = Gio % (G20 + G30)
Gz + Gio = Gop X (Gap + Gio) Gy = Gro + G20+ Gso
Ga1 + G2z = G3zp % (Giro + Goo)

G10-Gao
a Y
G20-G3ao

b d
Gap-Gip
b d

45



000
0000
0000
44+
Csillag — haromszog '
Attérve rezisztenciakra: i B 1 N 1 N 1
Ry R R R
1 Rio + Rao
Rip= - =
Rys — 1 Reo-FRso
G23 Ry
1 .
Ry — - — R30 - Rio
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Wheatstone hid selt

Feladat: hatarozzuk meg az | aramot!
Otlet: alakitsuk at az ABC haromszoget csillagga!

A

_[::.. A
R. [ M ]
C R R
Ce E} A lU 2
RE Hsl
_ Lo —$
—= B
IE

4R
e A

Uo
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Wheatstone hid

R£:R+R3—|—R1

R - R
Ras =
A R.
R; R
Re = ~p-
R1 - R3
Re = &




Wheatstone hid

Ry = Ro+Rc+(Ra+Ro) x(Rg+Ry)

Rg + Ry

+RA—|—R2—|—RB—I—R4

Ra + Ro

f—U“
A—Rb
!—UD
B—Rb

+RA—|—R2—|—RB—I—R4

U=Rs Iy— Ry-Ig

U
,-":ﬁ_

Ro-la— Ryl

R

_[::... A
R M ]
R R
Ce A lu 2
Ry R,
o ¢
—r= B
IE
U -
[=0 0
Ry -Ia= Rs-Ip
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A helyettesito generatorok -

tetele
e [etel: Barmely linearis kétpodlus
helyettesithet6 egy feszultséggeneratorral
(Thévenin ekvivalens), vagy egy
aramgeneratorral (Norton ekvivalens).
R

b |

oV

U Thévenin

Pl

btz M

U Norton

0O =— O

| o N .?@ )
l
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A helyettesito generatorok
tetele

o Atétel a kétpolus linearitasanak kovetkezménye.
U és | kapcsolata:

I
o

o]

O

o

0

U=Uy -1 -Rp | =1Ip— Gp- U
ofe

a] % {)‘IJ}L
Il

g _ Hé
T

I
X
l

o

%

Ry
——0

A helyettesitd generator forrasfeszultsége a kétpolus Uresjarasi feszultsége (I = 0),
forrasarama pedig a kétpolus rovidzarasi arama (U = 0). Az Uresjarasi feszultség

és a rovidzarasi aram hanyadosa az R, belso ellenallas, amely ugy is

meghatarozhato, hogy dezaktivizaljuk a forrasokat, és meghatarozzuk a kétpolus

bemeneti ellenallasat.

51



0000
Sorba kapcsolt sess
o0
Em r L 4 [
feszultseggeneratorok
| ~ A forrasfeszultségek 0sszeadddnak, az ered6
° belsd ellenallas pedig a belss ellenallasok soros
eredgje:
R, Rp = Rp1 + Rbo
I
— , Uy = Uy1 + Uys
U
Wl() R, Altalanositva:
u =
U

n
R Ry = R
b2 V Ugl() V b ; bk
° n
Uy, C) UV - Z UVk
k=1
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Parhuzamosan kapcsolt sece
aramgeneratorok

A forrasaramok osszeadoddnak, az eredé belsd konduktancia
pedig a bels6 konduktanciak parhuzamos ereddje.

!

=3 ==
|Hfﬁ@ G,, I”"ET G,, lu = ﬁ @ G, lu
: — o S

Gp = Gp1 + Gpo, Ia = la1 + la2

n n
Go =Y G A= la
k=1 k=1




Parhuzamosan kapcsolt B
feszultseggeneratorok

Parhuzamosan kapcsolt feszultséggeneratorokat

helyettesithetjuk Norton ekvivalensukkel.

l_E} I—l'.:'-

° Lo,
Rm“ Ro2 R,
) = @D . l _ J
i |~ BB -
1 1 )
Gp1 = Rox Gp = Gp1 + Gpp, Uy = Eb(GMUW + GpoUy2)



Sorba kapcsolt sess

aramgeneratorok

A sorba kapcsolt aramgeneratorokat
helyettesithetjuk Thévenin ekvivalensukkel.




Millmann tetele, vagy 8ot

csillagpont eltolodas tetele

+U
U= E1?J':|!1—|_1Z:I:J[Tm1
ZE T LRt 2R,
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/hu/b/b3/Millman-pelda.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/hu/b/b3/Millman-pelda.png
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Attekintés

e Alaptorvenyek
e Linearis egyenaramu haldzatok elemi
szamitasa
e Nemlinearis egyenaramu hal6zatok elemi
szamitasa
Nemlinearis rezisztiv kétpolusok osztalyozasa
Alaptorvények
A munkapont
Az eredo karakterisztika megszerkesztése
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Nemlinearis egyenaramu T
halozatok elemi szamitasa

e A halozat tartalmaz olyan kétpolust,
amelynek karakterisztikaja nem linearis, azaz
U # RI +U,, illetve | # GU +I,

e Nemlinearis halézatokra nem teljesul a
szuperpozicio elve

e Nemlinearis kétpolus karakterisztikajanak
alakja F (U, 1,)=0, de a gyakorlatban
legtobbszor explicit alakba irhato: U, =f,(1,),

vagy I, =h,(U,)
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Nemlinearis egyenaramu halézatok ::
szamitasanak alapfeladata

e A halozat strukturajanak és az egyes elemek
karakterisztikajanak ismeretéeben hatarozzuk
meg bizonyos halozati elemek feszultseget
és aramat.
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Nemlinearis rezisztiv ess
ketpolusok osztalyozasa

-Karakterisztika folytonossaga alapjan: folytonos és
nem folytonos

1
A I=(G,+G,)U
) G, 1=G,U
/ L<i< ID—, w
0 0 ('
> o -
U u
U I ‘ — -1,
"

folytonos (termisztor) Ul G,

nem folytonos
G2
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Nemlinearis rezisztiv sece
ketpolusok osztalyozasa :
e Karakterisztika erteklisege alapjan: kolcsonosen egyertékd,

valamely valtozojara nézve egyerteki (fesz. vagy aramvezerelt),

es tobbeértekd A
A |
I /\/
-
i U
alagut-dioda szimmetrikus

e Szimmetria alapjan szimmetrikus, €és nemszimmetrikus

e Szamitastechnikai szempontbdl: szakaszonként linearis, vagy
altalanos

Megoldasi mod tekintetéeben: analitikus, vagy numerikus
Energetikai szempontbal: aktiv, vagy passziv
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Alaptorvéenyek

e Kirchoff csomoponti torvenye: S =0
e Kirchoff huroktorvéenye:

> Uc=0
k

e Az agtorvenyek a ketpolus karakterisztikajatol

fuggnek U, = R - I, lh = Gy - Uy
U;(:ka—FRk'fk. "'.ﬁ-::"fAk‘FGﬁc‘Uk
U, = f(1}). Ik = h(Ux)

Fi(Ug, k) =0
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A munkapont :

e A halozatot alkotd kétpolusok tényleges feszultség
és aramertékei hatarozzak meg.

e Ha csak egy nemlinearis ellenallas van, a halozat

linearis reszét Thevenin, vagy Norton ekvivalensevel
helyettesitjuk.

Q Ly o ) u\‘uzuv—%w
el e




A munkapont

e Ismert a kétpolus karakterisztikaja: .
U=f(l), vagy | = h(U)
e Ekkor a munkaponti feszultseg, illetve aram:

U=U, - R, hU),illetve 1 =1, - G, f (I)

munkaegyenes

(munkapont)

Grafikus karakterisztika
esetén a nemlinearis
kétpolus karakterisztikajanak
és a linearis hal6zat
munkaegyenesének
metszéspontja a munkapont.
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A munkapont HH

Amikor tobb munkapont van,vagy nincs munkapont
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A munkapont

e A munkaegyenes transzformacioi: U, illetve R,

valtoztatasaval :

| &

széuandd

G, U

b =WVa

G, U

b —wva

G, U

Uv=éuandd

Rb‘l{RbE{RbB
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Nemlinearis eredo o
karakterisztika szerkesztése

e Ha tobb, grafikusan adott karakterisztikaju
nemlinearis ketpolust is tartalmaz a halozat, eredo6
karakterisztikajukat szerkeszteni kell.

e Sorba kapcsolt nemlinearis ellenallasok esetén az
azonos ordinata ertekekhez tartozé abszcissza
értekeket kell osszeadni. (Azonos aram folyik rajtuk,
és feszultségeik osszeadddnak.) Adott U,
feszultséghez meghatarozhato az |, aram, és az
U, U,y részfeszultségek.
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Nemlinearis eredo karakterisztika | :::
szerkesztése — soros kapcsolas

e Azonos az aram, feszultsegek osszeadodnak

Ut U,
| 7l u=f(1)
o—=_
U, <
| /
U F
\ U, |
Vv !
|
o—- — >
ILJI“I':l U?L_' UU U
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Nemlinearis eredo karakterisztika | :::
szerkesztése — parhuzamos kapcs.

e Azonos a feszUultség, eés 0sszeadodik az aram.

Adott |, esetén maghatarozhatjuk az U, feszultseget és az I, I,
reszaramokat.
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