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II. EGYENARÁMÚ HÁLÓZATOK SZÁMÍTÁSA

Olyan hálózatok vizsgálatát kezdjük el, amelyek egyenfeszültségű, (egyenáramú) generátorokat tartalmaznak.

Csak egyenfeszültségű (egyenáramú) generátorokat tartalmazó hálózatban a tekercs rövidzárként, a kondenzátor szakadásként viselkedik. Ezért egyenáramú (egyenfeszültségű) hálózatok körében csak generátorokat és ellenállásokat tartalmazó hálózatokat vizsgálunk.

Egyenáramú hálózatokban minden áramköri elem árama egyenáram és feszültsége egyenfeszültség!

Megismerjük azokat a módszereket, törvényeket, melyek alapján adott hálózatokban meg tudjuk határozni az áram és feszültség viszonyokat, az ellenálláson hővé alakuló elektromos energiát, elektromos teljesítményt, vagy előírt követelmények teljesítéséhez a hálózati elemek szükséges adatait!

1. OHM TÖRVÉNYE EGYERÁRAMÚ HÁLÓZATOKBAN

Ohm törvénye az ellenállás kapcsain lévő feszültség és a rajta átfolyó áram kapcsolatát fejezi ki. 
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Mivel az időben állandó mennyiségeket nagy betűkkel jelöljük, az Ohm-törvény egyenáramú hálózatokban:
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Gyakran célszerű az ellenállás helyett annak reciprokát megadni, melyet vezetésnek nevezünk.

A vezetés definíciószerűen: 
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Mértékegysége: 
[image: image4.wmf][

]

;

1

S

Ohm

G

=

=


siemens

Írjuk fel az Ohm törvényt a vezetés segítségével:
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1. ábra

Példa: Határozzuk meg az alábbi kapcsolásban az ellenállás által t idő alatt hővé alakított energiát!

2. ábra
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A villamos munka az alábbi összefüggés alapján számítható:
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Ahhoz, hogy a munkát ki tudjuk számítani, ismernünk kell az ellenállás kapcsain lévő feszültséget és a rajta átfolyó áramot. Az ellenállás kapcsain lévő feszültség megegyezik a generátor feszültségével, 
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. Az ellenálláson átfolyó áramot pedig az Ohm-törvény alapján számíthatjuk ki:
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Helyettesítsük be az áramra felírt összefüggést az energia számítására szolgáló kifejezésbe!
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Kimondhatjuk tehát, hogy egy ellenállás által felhasznált energiát akkor is ki tudjuk számítani, ha ismerjük az ellenállás értékét, az ellenállás kapcsain lévő feszültséget és az időt.
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ahol UR a kérdéses ellenállás kapcsain lévő feszültség.

Egy ellenálláson fellépő teljesítmény az előbbiek alapján:
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   összefüggés alapján számítható.

Egy ellenállás által felhasznált energiát akkor is ki tudjuk számítani, ha ismerjük az ellenállás értékét, az ellenálláson átfolyó áram erősségét és az időtartamot, amíg az áram az ellenálláson átfolyik. Az Ohm tövény figyelembevételével
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ahol IR-el a kérdéses ellenálláson átfolyó áramot jelöljük.. Az elektromos teljesítmény az előbbiek felhasználásával:
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összefüggés alapján számítható.
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Példa: Határozzuk meg az alábbi kapcsolásban az Rl és R2 ellenállásokon átfolyó áram erősségét!

3. ábra

A kapcsolásból láthatjuk, hogy mindhárom ellenállás kapcsain ugyanakkora, mégpedig a generátor feszültségével azonos feszültség van. Ezért az ellenállásokon átfolyó áramerősségek Ohm törvénye alapján kiszámíthatók.

Az Rl ellenálláson átfolyó áram:
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Az R2 ellenálláson átfolyó áram:
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2. KIRCHHOFF TÖRVÉNYEI
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Egy bonyolultabb elektromos hálózat több generátor és több ellenállás összekap-csolásából áll.

6.ábra

Ilyen hálózatok számítása közvetlenül az Ohm-törvény segítségével nem lehetséges. A bonyolultabb hálózatok számítását teszi lehetővé a Kirchhoff törvények alkalmazása.

A Kirchhoff-törvények tárgyalása előtt definiáljuk azokat a fogalmakat, melyeket a számítás során használni fogunk.
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7. ábra

Csomópont: három vagy több vezető találkozási pontja. Ilyen csomópont pl. "A" és "B" vagy "D", de nem csomópont "C".

A hálózat ága: azon áramköri elemek összessége, amelyeken ugyanaz az áram folyik át. Az ág a hálózatnak az a része, mely két csomópontot köt össze. Példánkban a hálózat egy ágát alkotja az "A" és "D" csomópont között lévő Rl ellenállás és az Ugl feszültségű generátor. A hálózat másik ágát jelenti pl. az "A" és "B" csomópont között lévő R3 ellenállás.

Hurok: azon ágak összessége, amelyeken végighaladva a kiindulási pontba térhetünk vissza úgy, hogy közben egyetlen ágon sem haladtunk kétszer végig. Példánkban az I-vel jelölt hurkot úgy jelöltük ki, hogy elindultunk az "A" csomópontbó1, majd az R3 és R4 ellenállásokon, a "D" csomóponton és az R2 ellenálláson keresztül visszajutottunk az "A" csomópontba.

Két hurok akkor független egymástól, ha az egyik legalább egy olyan elemet tartalmaz, mely a másik huroknak nem része.

Mérőirány: az előző példákban, ha a generátor feszültségének irányát ismertük, a többi elem feszültségének és áramának irányát ehhez képest be tudtuk rajzolni. Több generátort tartalmazó hálózatban nem dönthető el "első ránézésre", milyen irányú lesz valamely elem feszültsége vagy árama. Ilyenkor feltételezett irányokkal számolunk. A kérdéses elemre felveszünk pl. részfeszültség kiszámításakor egy tetszőleges irányt: mérőirányt. Ezután kiszámítjuk a feszültséget. Ha a kiszámított eredmény előjele pozitív, a feszültség tényleges iránya a felvett mérőiránnyal megegyezik. Negatív eredmény esetén a feszültség valódi iránya a felvett mérőiránnyal ellentétes.

Ugyanígy járunk el áram-mérőirányok esetén is.

Tehát a mérőirány a számításaink elvégzéséhez segítő feltételezett irány.
2.1. Kirchhoff első törvénye (csomóponti törvény)

Kirchhoff első törvénye szerint a csomópontba befolyó áramok erősségének összege egyenlő a csomópontból elfolyó áramok erősségének összegével.
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8. ábra

Általánosságban Kirchhoff első törvénye: 
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 ami azt jelenti, hogy a csomópontba be- és kifolyó áramok algebrai összege nulla.

A csomóponti törvény felírásakor pozitív előjellel vesszük figyelembe azokat az áramokat, melyek a csomópontba befolynak és negatív előjellel, melyek kifolynak a csomópontból.

2.2. Kirchhoff második törvénve (huroktörvény)

Kirchhoff második törvénye szerint a zárt hurokban a feszültségek előjeles összege egyenlő nullával.

A 9. ábrán látható áramkörbe rajzoljuk be a feszültség mérőirányokat és vegyünk fel két független hurkot!
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9. ábra

A huroktörvényt felírva:

Az I. hurokra: 
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a II. hurokra: 
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Általánosan felírva Kirchhoff második törvénye: 
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A huroktörvény alkalmazásakor tehát úgy járunk el, hogy felveszünk egy tetszőleges körüljárási irányt az adott hurkon belül, és azokat a feszültségeket, amelyek mérőiránya megegyezik a haladási iránnyal: pozitív, amelyek mérőiránya ellentétes, negatív előjellel írjuk be a hurokegyenletbe.

3 . ELLENÁLLÁSHŰ ÁTALAKÍTÁS

3.1. Ellenállások  soros kapcsolása
[image: image105.png]


Ha az ellenállásokon ugyanaz az áram folyik át, az ellenállások sorba vannak kapcsolva.

10. ábra.
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Helyettesítsük a generátorra kapcsolt hálózatot, (mely a generátor szempontjából három ellenállás soros kapcsolásából áll) egyetlen ellenállással, és így írjuk fel a körben folyó áramerősséget!

11. ábra

Keressük meg az Rs és a hálózatot alkotó ellenállások közötti kapcsolatot! Az adott hálózat egyetlen hurokból áll. Írjuk fel erre a hurokra a huroktörvényt!
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Írjuk fel az ellenállások kapcsain lévő feszültségeket az átfolyó áramokkal és az ellenállásokkal kifejezve:
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Az Rs-t a sorbakapcsolt ellenállások eredőjének nevezzük. Értékét úgy kapjuk meg, hogy az egyes ellenállások értékeit összeadjuk. Az eredő ellenállás számításának gyakorlati jelentősége abban áll, hogy a generátor szempontjából sorbakötött ellenállásokat egyetlen ellenállással helyettesíthetjük.

3.2. Ellenállások párhuzamos kapcsolása
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Ha az ellenállások kapcsain lévő feszültség ugyanaz, akkor az ellenállások párhuzamosan vannak kapcsolva.

12. ábra

Helyettesítsük a generátorra kapcsolt hálózatot (mely három ellenállás párhuzamos kapcsolásából áll), a generátor szempontjából egyetlen ellenállással!

[image: image108.png]


13. ábra

Keressük a kapcsolatot Rp és a hálózatot alkotó ellenállások között.

A 15. ábrán megjelölt "A" csomópontra írjuk fel a csomóponti törvényt!
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Írjuk fel az ellenállásokon átfolyó áramokat a kapcsaikon fellépő feszültséggel és az ellenállásaikkal kifejezve!
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Megállapíthatjuk, hogy a párhuzamosan kapcsolt ellenállások eredőjét az utóbbi összefüggés alapján számolni nem a legkedvezőbb. Ha az előző összefüggést jobban megvizsgáljuk, az is kitűnik, hogy a baloldalon az eredő ellenállás reciproka van megadva, ami nem más, mint az eredő vezetés. A jobboldalon pedig a párhuzamosan kapcsolt ellenállások által képviselt vezetések összege áll.
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Sokszor célszerűbb vezetésekkel számolni, mert ebből Rp reciprok képzéssel megkapható.

[image: image109.png]


A gyakorlatban sokszor előfordul, hogy két párhuzamosan kapcsolt ellenállás eredőjét kell kiszámítanunk.

14. ábra
Az előzőek alapján:
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;   képezzük mindkét oldal reciprokát:
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Két párhuzamosan kapcsolt ellenállás eredőjét a következőkben így jelöljük, és azt mondjuk, hogy az eredőt replusz művelettel számítjuk ki. A replusz műveleten tehát a következőt értjük: 
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Jegyezzük meg, hogy a párhuzamosan kapcsolt ellenállások eredője mindig kisebb, mint az összekapcsolt ellenállások közül a legkisebb.

Példa: Határozzuk meg a 19. ábra szerinti kapcsolásban a generátoron átfolyó áram erősségét!

Adatok: Ug = 40 V; 
R1 = 200 Ohm; 
R2 = 300 Ohm.

Ha ismerjük az ellenállások eredőjét a generátor kapcsaira nézve, a generátoron átfolyó áramot Ohm törvénye alapján ki tudjuk számítani. 

Határozzuk meg az ellenállások eredőjét a generátor kapcsaira nézve!
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Rl és R2 párhuzamosan vannak kapcsolva, tehát Re =R1 x R2
15. ábra
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A generátoron átfolyó áram: 
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3.3. Ellenállások vegyes kapcsolása
A gyakorlatban megvalósított hálózatoknál az esetek zömében nem csak sorba, vagy párhuzamosan kapcsolt elemekkel találkozunk, hanem ezek kombinációival is.

Ilyen esetekben valamely kiszemelt kapocspárra meghatározva az eredő ellenállást, arra törekszünk, hogy a sorba és párhuzamosan kapcsolt ellenállásokat lépésenként összevonjuk. 

3.4. Csillag-háromszög átalakítás
A gyakorlatban előfordulnak olyan hálózatok is, melyek nem csak soros és párhuzamos ellenállások kombinációit tartalmazzák, hanem vannak bennük háromszögbe (deltába) és csillagba (ipszilonba) kapcsolt elemek is.
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16. ábra

Pl.: az ábrázolt hálózatban:

háromszögbe 
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)

ba

-

D

 van kapcsolva:


[image: image33.wmf]4

3

1

R

R

R

-

-

 vagy 
[image: image34.wmf]5

3

2

R

R

R

-

-

 ellenállások

csillagba (Y-ba) van kapcsolva:
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A kapcsolásból láthatjuk, hogy ha például a generátoron átfolyó áramot szeretnénk meghatározni, ki kell számolni a hálózat eredő ellenállását. Eddigi ismereteink alapján a feladatot nem tudnánk megoldani, mert az elemek között vannak olyanok, melyek sem nem sorba, sem nem párhuzamosan vannak kapcsolva.

Az ellenálláshű átalakítás segítségével azonban vissza lehet vezetni a hálózatot soros és párhuzamos ellenállásokból álló kapcsolásra. A módszer lényege, hogy a hálózat egy részét úgy alakítjuk át, hogy ezáltal a hálózat többi részében sem az áram-, sem a feszültségviszonyok nem változnak meg.

Az átalakítás akkor helyes, ha az átalakítandó hálózat kapocspárján ugyanaz az ellenállás "látható", mint az átalakított hálózat megfelelő kapocspárján.

Háromszögkapcsolásból csillagkapcsolás kialakításának módszere:

Akkor helyes az átalakítás, ha ugyanazon kapocspárról nézve mindkét kapcsolásban ugyanazt az ellenállást látjuk.

A háromszög kapcsolásban:

- az l-es és 2-es csomópontokról nézve:

R1;2 x (R1;3 + R2;3) ellenállást látjuk

- a 2-es és 3-as csomópontokról nézve:

R2;3 x (R1;2 + Rl;3) ellenállást látjuk

- az l-es és 3-as csomópontokról nézve:

Rl;3 x (R1;2 + R2;3) ellenállást látjuk.

A csillagkapcsolásban:

- az l-es és 2-es csomópontokról nézve:

R10 + R20 ellenállást látjuk

- a 2-es és 3-as csomópontokról nézve

R20 + R30 ellenállást látjuk

- az l-es és 3-as csomópontokról nézve

R10 + R30 ellenállást látjuk.

Az azonos pontokról számított ellenállásértékeknek azonos nagyságúaknak kell lenniük.

R10 + R20 = Rl;2 x (Rl;3 + R2;3)

R20 + R30 = R2;3 x (Rl;2 + R1;3)

R10 + R.30 = Rl;3 x (Rl;2 + R2;3)

Amennyiben valamelyik kapcsolás elemeit ismerjük, akkor az előbbi egyenletek rendezésével a másik kapcsolás elemeit meghatározhatjuk, hiszen három egyenletünk és három ismeretlenünk van.

Ha a háromszögkapcsolás elemeit ismerjük, (R1;2, R1;3, R2;3) akkor a neki megfelelő csillagkapcsolás elemeinek értékei:
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ahol: R( = R1;2 + R2;3 + R1;3
Ha a csillagkapcsolás elemeit ismerjük, (R10, R20 R30) akkor a neki megfelelő háromszögkapcsolás elemeinek értéke:
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ahol: 
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Példa: Határozzuk meg az alábbi kapcsolásban a generátoron átfolyó áramot! (I-t)

17. ábra

Az Rl, R3, R4 ellenállások alkotta háromszögkapcsolást alakítsuk át csillagkapcsolássá!

ahol:
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A generátoron átfolyó áramot az Ohm-törvény segítségével számítjuk ki:
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4. FESZÜLTSÉG–ÉS ÁRAMOSZTÓ KÉPLETEK
4.1. Feszültségosztó képlet és alkalmazása
[image: image113.png]


Legyen a feladatunk a következő: Ug;
R1;
R2;
R3 értékei adottak

18. ábra

Határozzuk meg az ellenállások kapcsain mérhető feszültségeket! Eddigi ismereteink alapján a feladatot a következő lépésekben oldjuk meg:

- Kiszámítjuk az áramkörben folyó áramot.

- Mivel a hálózat minden elemén ugyanaz az áram folyik át, az Ohm-törvény segítségével bármely elemen meghatározhatjuk a feszültséget.

Az áramkörben folyó áram: 
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Az eredő ellenállás, mivel az egyes ellenállások sorba vannak kapcsolva:
Re = RS = Rl + R2 + R3
Az R1 ellenálláson a feszültség:
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Az R2 ellenálláson a feszültség:
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Ha az egyes feszültségekre kapott összefüggéseket összehasonlítjuk, akkor a következőket állapíthatjuk meg:

- Az egyes sorbakapcsolt ellenállásokon a feszültség úgy számítható ki, hogy a sorbakapcsolt ellenállásokra jutó feszültséget (UAB-t) szorozzuk a törttel, melynek számlálójában azon elem ellenállása van, amelyen a feszültséget keressük, a nevezőben pedig a sorbakapcsolt ellenállások összege (eredője) szerepel.

- Az egyes ellenállásokon a feszültség nyilván kisebb, mint az A - B kapcsokon lévő. (a nevező nagyobb, mint a számláló). Az egyes ellenállásokon lévő feszültség csak egy hányada az összes ellenálláson lévőnek. Azt mondhatjuk, hogy a feszültség leosztva jelenik meg azokon. A gyakorlatban sokszor felmerülhet a fenti feladatokhoz hasonló probléma (pl. a tranzisztorok munkapontbeállítására a bázisosztó, mérőműszerek méréshatárváltóiban, stb.).

Célszerűnek látszik egy olyan általános képlet bevezetése, melynek segítségével elkerülhetjük a leosztott feszültség kiszámításakor a közbeeső lépéseket és mindjárt a végeredményt Írhatjuk fel. A feladat megoldásakor a kapott végeredmények elemzése alapján kimondhatjuk, hogy amennyiben ismerjük a sorbakapcsolt elemeken a feszültséget, akkor az egyes elemek feszültségét a következő képlettel számíthatjuk ki:
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U - a sorbakapcsolt elemeken lévő feszültség

Uk - a sorbakapcsolt elemek k-ik tagján lévő feszültség

[image: image114.png]


Rk - annak az elemnek az ellenállása, amelyiken a feszültséget keressük

Rs - a sorbakapcsolt ellenállások összege

19. ábra

Hangsúlyozzuk, hogy a feszültségosztó képlet nem új törvénye a hálózatszámításnak, hanem az Ohm-törvény és a Kirchhoff törvények alkalmazása során kapott olyan összefüggés, melynek értelemszerű alkalmazásával könnyen kiszámíthatjuk a feszültséget minden olyan esetben, ha az elemek sorba vannak kapcsolva, és ismerjük az egyes elemek ellenállását és a sorbakapcsolt elemeken a feszültséget.

Példa: Határozzuk meg az alábbi kapcsolásban az R2 ellenálláson eső feszültséget!
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Ug = 60 V

Rl = 12 Ohm

R2 = 28 Ohm

20. ábra

A feszültségosztó képlet alapján:
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4.2. Áramosztó képlet és alkalmazása
[image: image117.png]


Legyen a feladatunk a következő: adott Ig; Rl; R2 esetén határozzuk meg az ellenállásokon átfolyó áramerősségeket!

21. ábra

A feladatot az eddigi ismereteink alapján a következő lépésekkel oldhatjuk meg:

-mivel két ellenállás párhuzamosan van kapcsolva, mindkettőn ugyanakkora feszültség esik. Kiszámítva az eredőjüket, az Ohm-törvény segítségével megkapjuk a kapcsaikon lévő feszültséget.

- A feszültség ismeretében Ohm-törvénnyel számíthatjuk az átfolyó áramot.

Az ellenállásokon lévő feszültség:
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Az Rl ellenálláson átfolyó áram:
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Az R2 ellenálláson átfolyó áram:
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Ha az egyes ágakban átfolyó áramokra kapott összefüggéseket összehasonlítjuk, akkor a következő megállapításokat tehetjük:

- két párhuzamos-ellenállás valamelyikén (valamelyik ágon) átfolyó áram úgy számítható ki a csomópontba befolyó áram és az ágakban lévő elemek ellenállásainak ismeretében, hogy a befolyó áramot szorozzuk egy törttel, melynek számlálójában az ellentett ágban lévő elem ellenállása van, a nevezőben pedig a két ágban lévő elemek eredő ellenállásainak összege szerepel;

- az egyes ágakban folyó áramok nyilván kisebbek, mint a befolyó áram. Az ágakban a befolyó áramnak csak egy hányada folyik. Azt mondhatjuk, hogy az áram megoszlik az egyes ágak között.

Gyakorlati feladatokban sokszor előfordul, hogy ismerünk egy csomópontba befolyó áramot, és a csomóponthoz csatlakozó valamelyik ág áramát szeretnénk meghatározni. Célszerűnek látszik egy olyan általános képlet bevezetése a befolyó áram megoszlására vonatkozóan, melynek segítségével a közbenső lépések elvégzése nélkül, közvetlenül számítható bármelyik csatlakozó ágban folyó áram.

A feladatunk megoldásakor kapott eredmények alapján azt mondhatjuk, hogy amikor ismerjük a csomópontba befolyó áramot, akkor az egyes ágakban folyó áramok az úgynevezett áramosztó képlet segítségével közvetlenül számíthatók.
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22. ábra

[image: image119.png]Rez



Bonyolultabb hálózat esetén az áramosztó képlet alkalmazásához úgy kell átalakítani a hálózatot, hogy az áramosztásban résztvevő elemeket két párhuzamos ággá redukáljuk. Ekkor a keresett ágban lévő ellenállásokat is, - a többi ágban lévő összes ellenállást is egy-egy , párhuzamosan kapcsolt ellenállással helyettesítjük.

23. ábra

A 41. ábra szerint, pl. Re1: a keresett ág ellenállásainak eredője; Re2: az áramosztásban résztvevő összes több elem eredő ellenállása. I: a csomópontba befolyó áram; Ik: a keresett ágáram.

Így az áramosztó képlet általában alakban:
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Hangsúlyozzuk, hogy az áramosztó képlet a feszültségosztó képlethez hasonlóan nem új törvénye a hálózatszámításnak. Az Ohm-törvény és a Kirchhoff törvények alkalmazása során kapott olyan összefüggés, melynek célszerű alkalmazásával meghatározhatjuk egy csomóponthoz tartozó bármelyik ágban az áramot, ha ismerjük a csomópontba befolyó áram értékét és az ágakban lévő elemek ellenállását.

Példa: Határozzuk meg az alábbi kapcsolásban az R1 ellenálláson átfolyó áram nagyságát!

[image: image120.png]


Ig = 50 mA

R1 = 75 Ohm

R2 = 25 Ohm

24. ábra

Az R1 ellenálláson átfolyó áram az áramosztó képlet alapján:
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 Az R3 ellenálláson átfolyó áram az áramosztó képlet alapján:
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5. Egy tipikus hálózatszámítási feladat 

Példa: Határozzuk meg az alábbi hálózat R2 ellenállásán átfolyó áramot a Kirchhoff egyenletek segítségével!

Adott: Ug;
Ig;
Rl;
R2;
R3;
R4
25. ábra

[image: image121.png]


Megoldás:
- a kapcsolás alapján megállapíthatjuk: az R1; R2; R3; R4 ellenállásokon átfolyó áramok ismeretlenek, tehát négy egyenletet kell felírni ahhoz, hogy a feladatot megoldhassuk;

[image: image122.png]


- a négy egyenlet közül Ncs-l a csomóponti egyenletek száma. Mivel a csomópontok száma: Ncs = 3; felírandó 2 csomóponti egyenlet. A csomóponti egyenletek felírásához az ismeretlen áramokra mérőirányokat kell felvenni.

26. ábra

A csomóponti egyenletek:

"A" csomópontra: I1 - I2 - I3 = 0 

"B" csomópontra: I3 + I4 - Ig = 0

Két egyenletünk már van, tehát még két hurokegyenletre van szükségünk. A hurokegyenletek felírásához célszerű két egyszerű hurkot (független hurkokat) felvenni. Az ábrába bejelöljük a hurkokat és felvesszük a hurkokon belül a körüljárási irányt.
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27. ábra

A hurokegyenletek:
I. hurokra 
I1Rl + I2R2 - Ug = 0




II. hurokra 
-I2R2 + I3R3 - I4R4 = 0

A két csomóponti és két hurokegyenletből a keresett I2 áram értékét ki tudjuk fejezni.

6. A SZUPERPOZÍCIÓ ELVE 
Az előző fejezetben bemutatott példák alapján belátható, hogy még viszonylag egyszerű hálózatok esetében is sok számítási munkát igényel az ismeretlen mennyiségek meghatározása, ha a Kirchhoff egyenleteket alkalmazzuk. Eddigi ismereteink alapján tudjuk, hogy ha egy hálózat több sorba, illetve párhuzamosan kapcsolt ellenállást és egy generátort tartalmaz, az ismeretlen mennyiség - ellenállásredukció után - a feladattól függően, vagy közvetlenül az Ohm-törvény, vagy az áramosztó illetve feszültségosztó képlet alkalmazásával számítható.

E módszerrel számolhatunk több generátort tartalmazó hálózatok esetén is, ha alkalmazzuk a szuperpozíció elvét.

A szuperpozíció elve: több generátort tartalmazó hálózat mindegyik generátora a többi generátortól függetlenül létrehozza a saját részáramát. A tényleges áram a részáramok előjeles összege.

Egy-egy generátor részárama az az áram, melyet a generátor akkor hajt át a vizsgált ágban, ha a hálózatban lévő többi feszültséggenerátort rövidzárral, a többi áramgenerátort szakadással helyettesítjük: vagyis a többi generátor forrásmennyiségét nullának tekintjük!

7. VALÓSÁGOS GENERÁTOROK
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A valóságos áramforrások kapcsai között lévő feszültség a kapcsokra kötött terhelés függvényében általában változik. Egy adott áramforrásra két különböző ellenállást kapcsolva vizsgáljuk a jelenségeket!

28. ábra

Ha 
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. Az áramforrás ezen jellemzőjének értelmezése érdekében vizsgáljuk meg az alábbi két kapcsolásban a feszültség-, illetve áramviszonyokat!

Egy ideális feszültséggenerátorral kössünk sorba egy ismert ellenállást és vizsgáljuk meg az így kapott hálózat két kapcsa közötti feszültséget, ha a kapcsok közé különböző terhelő ellenállásokat kötünk! 
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29. ábra

Az A-B kapcsokon lévő feszültség, mely megegyezik az Rt ellenállás kapcsain lévő feszültséggel, a feszültségosztó képlet alkalmazásával számítható ki:
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Az összefüggés alapján megállapíthatjuk, hogy az A-B kapcsokon mindig az Rt és R ellenállások arányának megfelelően leosztott feszültség jelenik meg. Tehát a kapcsokon megjelenő feszültség az Rt ellenállás értékétől függ.

Ezek után megállapíthatjuk, hogy egy ideális feszültséggenerátorból és a vele sorbakötött ellenállásból álló hálózat ugyanolyan tulajdonságot mutat, mint egy valóságos áramforrás, a rákapcsolt terhelő ellenálláson lévő feszültség tekintetében. Azt, hogy az áramforrás kapcsain lévő feszültség függ a rákapcsolt terheléstől, azzal magyarázhatjuk tehát, hogy az áramforrásnak is van ellenállása, melyet az áramforrás belső ellenállásának nevezünk:
Ezért azt mondjuk, hogy minden áramforrást modellezhetünk egy ideális feszültséggenerátor és a vele sorbakötött ellenállás kapcsolásából álló hálózattal, melyet az áramforrás feszültséggenerátoros helyettesítő kép-ének nevezünk:

[image: image126.png]Aramforras




30. ábra

ahol:
Uk-n az áramforrás kapocsfeszültségét

Rb-n az áramforrás belsõ ellenállását értjük.

A helyettesítő kép adatainak meghatározása érdekében vizsgáljuk meg az áramforrás üresjárási állapotát! (mikor a kapcsok közé nem kötünk terhelést) - a rövidzárási állapotát, (mikor a kapcsok közé terhelésként rövidzárt kötünk).

Üresjárási állapot:
[image: image127.png]Aramforréds




31. ábra

Mivel az A-B kapcsokra nézve az áramforrás és a helyettesítő kép is ugyanolyan tulajdonságokat mutat, ezért a következőket állapíthatjuk meg:

Üresjárásban, tehát terheletlen állapotban az A-B kapcsokon mindkét esetben az Uk = Uü, úgynevezett üresjárási feszültség mérhető.

A helyettesítő kép alapján azt is megállapíthatjuk, hogy az üresjárási feszültség megegyezik a helyettesítő képben lévő generátor feszültségével, (Ug –vel), hiszen ilyenkor nem folyik áram az Rb ellenálláson keresztül.

Ez annyit jelent tehát, hogy ha egy áramforrás feszültséggenerátoros helyettesítő képét akarjuk megadni, akkor üresjárásban megmérjük az áramforrás kapcsain lévő feszültséget, és ez lesz a. helyettesítő kép generátorának feszültsége.

Rövidzárási állapot:
[image: image128.png]Aramforrés




32. ábra

Ebben az esetben az áramkörben Ir rövidzárási áram folyik. A helyettesítő kép alapján a következőket állapíthatjuk meg:

A kapcsokon mérhető feszültség, Uk = 0; ezért az Rb ellenállás kapcsain lévő feszültség: Ug. Tehát a rövidzárási áram, mely Rb-n keresztül folyik, az Ohm-törvény alapján:
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Az Ug feszültség azonban megegyezik az áramforrás üresjárási feszültségével, Uü-vel, ezért a rövidzárási áram:
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, s kifejezve ebből a képletből Rb-t:
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Ez annyit jelent, hogy ha megmérjük az áramforrás üresjárási feszültségét és a rövidzárási áramát, akkor ezen mérési eredmények alapján kiszámíthatjuk az áramforrás Rb belső ellenállását.

Összegezve az eddigieket:
Minden áramforrásnak megadhatjuk a feszültséggenerátoros helyettesítő képét.
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33. ábra

A helyettesítő kép adatait az áramforrás üresjárási állapotában mért feszültség, illetve a rövidzárási állapotban mért áram alapján határozzuk meg.

A helyettesítő kapcsolás generátorának feszültsége egyenlő az áramforrás üresjárási feszültségével. (33. ábra)
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34. ábra
A helyettesítő kapcsolásban lévő Rb értékét, vagyis az áramforrás belső ellenállását megkapjuk, ha megmérjük az áramforrás rövidzárási áramát és ezzel elosztjuk az üresjárási feszültséget:
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Az olyan áramforrások esetében, amelyeknek kicsi a belső ellenállása (Pl. akkumulátor), nem mérhetünk rövidzárási áramot. Akkora lehet ugyanis a rövidzárási áram, hogy tönkreteheti az áramforrást.
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Ilyen esetekben Rb értékét a következő mérés alapján határozzuk meg:

Az áramforrás kapcsaira ismert terhelő ellenállást kapcsolunk és megmérjük a kapcsokon lévő feszültséget:

35. ábra

A kapcsokon lévő feszültség és a feszültségosztó képlet alapján:
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A képletből Rb-t kifejezve:
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Mért adatok: Uü és Ut. Az Rt terhelő ellenállás pedig ismert.

Az áramforrás belső ellenállását legtöbb esetben ezen méréssel határozzuk meg, mert az áramforrások többségét tilos rövidre zárni!
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b./ Egy ideális áramgenerátorral kössünk párhuzamosan egy ellenállást és vizsgáljuk meg az így kapott hálózat két kapcsa közötti feszültséget azon esetekben, ha a kapcsok közé különböző terhelő ellenállásokat kötünk.

36. ábra

Az A-B kapcsokon lévő feszültség, mely megegyezik az Rt ellenálláson lévő feszültséggel, az Ohm-törvény alapján számítható ki:
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Az A-B kapcsokon lévő feszültség most is függ Rt ellenállás értékétől. Ennek a kapcsolásnak is ugyanolyan tulajdonságai vannak, az A-B kapcsok között lévő feszültség tekintetében, mint egy valóságos áramforrásnak. Ezért azt mondjuk, hogy minden áramforrást modellezhetünk egy ideális áramgenerátor és egy párhuzamosan kapcsolt [image: image133.png]Aramforris
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ellenállás összekapcsolásából álló hálózattal, mely hálózatot az áramforrás áramgenerátoros helyettesítő képének nevezünk.
37. ábra

ahol:
Ig-n az áramforrás forrásáramát

Rb-n az áramforrás belső ellenállását értjük.

A helyettesítő kép adatainak meghatározása érdekében vizsgáljuk meg ismét az áramforrás rövidzárási állapotát!
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38. ábra

A helyettesítő kép alapján megállapíthatjuk, hogy a rövidzárási áram (Ir); megegyezik a helyettesítő képben lévő generátor áramával, (Ig-vel), hiszen ebben az esetben nem folyik áram az Rb ellenálláson.

Ez annyit jelent tehát, hogy ha egy áramforrás áramgenerátoros helyettesítő képét akarjuk megadni, akkor megmérjük az áramforrás rövidzárási áramát és ez lesz a helyettesítő képben lévő generátor árama.

Az áramforrás belső ellenállásanak meghatározása az előbbiekben ismertetett módszerrel történik.

Összegezve az eddigieket:
Megállapíthatjuk, hogy minden áramforrást modellezhetünk akár feszültséggenerátoros, akár áramgenerátoros helyettesítő képpel.
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39. ábra

A 39. ábra jelölései:

Ug = Uü az áramforrás üresjárási feszültsége

Ig = Ir az áramforrás rövidzárási árama


[image: image71.wmf]b

ü

g

R

U

I

=


Rb = az áramforrás belső ellenállása
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Ezen helyettesítő képek valamelyikének alkalmazásával a valóságos áramforrásokat tartalmazó áramkörök számítása egyszerűen elvégezhető.

Példa: Számítsuk ki az alábbi kapcsolásban az R1 ellenálláson eső feszültséget!

40. ábra

Adott:
- generátor üresjárási feszültsége: Uü = 10 V

- belső ellenállása: Rb = 2 kOhm

- külső hálózat adatai: R1 = 1 kOhm, R2 = 2 kOhm

A számítás elvégzéséhez a generátort valamelyik helyettesítő képével kell megadni. Minthogy a generátor üresjárási feszültsége adott, célszerű a feszültség-generátoros helyettesítő képet alkalmazni.
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41. ábra

Az R1 ellenálláson eső feszültség a feszültségosztó képlet alapján:
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Példa: Számítsuk ki az alábbi kapcsolásban az R3 ellenálláson átfolyó áram erősségét!

A generátor rövidzárási árama: Ir = 5 mA

Belső ellenállása: 

	[image: image138.png]Generator




Rb = 5 kOhm
	R1 = 2 kOhm 
	R2 = 1 kOhm
	R3 = 2 kOhm


42. ábra

Célszerű a generátor áramgenerátoros helyettesítő képével számolni, mivel a generátor rövidre zárt kapcsai között folyó áram adott, ami, mint tudjuk, a helyettesítő áramgenerátor forrásáramával azonos.
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43. ábra

Az R3 ellenálláson átfolyó áram az áramosztó képlet alapján:
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8. TELJESÍTMÉNYILLESZTÉS, HATÁSFOK

Egy áramforrás kivezetéseire kössünk változtatható ellenállást. Vizsgáljuk meg, hogyan függ az ellenállás teljesítményfelvétele az ellenállás értékétől!

[image: image140.png]


Az áramforrást adjuk meg a feszültséggenerátoros helyettesítő képével, (147. ábra) az áramforrás üresjárási feszültségét Ug-vel, az áramforrás belső ellenállását Rb-vel jelöljük.

44. ábra

Fizikai szemlélet alapján megállapíthatjuk, hogy a teljesítménynek két nullahelye van. Ha az ellenállás végtelen nagy, áram nem folyik. Ha az ellenállás végtelen kicsi, akkor a rajta eső feszültség zérus, így a teljesítmény mindkét esetben zérus lesz.

Üresjárás esetén: 
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Rövidzár esetén: 
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Az ellenálláson fellépő teljesítménynek a két nulla hely között valahol maximuma van. A maximális teljesítményhez tartozó ellenállásértéket keressük, ezt szélsőérték számítással tudjuk meghatározni.

Írjuk fel a teljesítmény kifejezését!
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Képezzük a 
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Ahol 
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 ; ott van a keresett szélsőérték.
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Oldjuk meg az egyenletet Rt ellenállásra!


[image: image83.wmf]0

)

(

2

)

(

2

=

×

+

-

+

t

b

t

b

t

R

R

R

R

R




[image: image84.wmf])

(

b

t

R

R

+

¸



[image: image85.wmf]0

2

=

-

+

t

b

t

R

R

R



[image: image86.wmf]t

t

t

b

R

R

R

R

=

-

=

2



[image: image87.wmf]t

b

R

R

=


Tehát ha egy generátort a belső ellenállásával megegyező nagyságú ellenállással zárunk le, az ellenállás teljesítményfelvétele maximális lesz. Ezt nevezzük teljesítmény-illesztésnek.

A teljesítmény maximum értékét megkapjuk, ha a teljesítményre felírt összefüggésben R helyére a szélsőértékszámítással kapott illesztő ellenállás (Rb) értékét írjuk.

Tehát:
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A hatásfok a fogyasztón fellépő hasznos teljesítmény és az összteljesítmény viszonya. (Ahol az összteljesítmény a hasznos teljesítmény és a generátor belső ellenállásán fellépő veszteségi teljesítmény összege.)
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Illesztett esetben a hatásfok:
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A 148. ábrán jól látható, hogyan alakul az áramforrásból kivehető teljesítmény és a hatásfok különböző terhelő ellenállások esetén
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46. ábra

Az előzőekből azt a következtetést vonhatjuk le, hogy ha az áramforrásból maximális teljesítményt akarunk kivenni, akkor az áramforrásra terhelésként kapcsolt fogyasztó ellenállásának meg kell egyeznie az áramforrás belső ellenállásával!

Ilyenkor azonban az áramforrás által szolgáltatott teljesítménynek (vagy energiának) csak a fele hasznos teljesítmény. Az áramforrás által szolgáltatott teljesítmény fele annak belső ellenállásán hővé alakul.

Teljesítményillesztést tehát akkor alkalmazunk, ha maximális teljesítményre van szükségünk, ilyenkor a hatásfok nagysága nem elsőrendű kérdés. Vannak a gyakorlatban olyan esetek is, amikor számunkra lényeges szempont a hatásfok nagysága.

Pl.: a hiradástechnikai eszközök nagy része akkumu-látorról, esetleg telepről is üzemeltethető. (Oka: menet közben is kell üzemeltetni.) Az ilyen áramforrások energiatartalma meghatározott, ezért nem mindegy, hogy hogyan választjuk meg az ilyen áramforrás terhelési viszonyait. A legfontosabb cél ilyenkor, hogy a készülék lehetőleg minél tovább üzemeltethető legyen, azaz minél nagyobb mértékben hasznosítsa az áramforrásban tárolt energiát. Ez annyit jelent, hogy a terhelési viszonyokat úgy kell megválasztani, hogy a hatásfok a lehetőségekhez képest minél nagyobb legyen!
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47. ábra

A hatásfokra vonatkozó összefüggésből láthatjuk, hogy az annál nagyobb, minél nagyobb az áramforrásra kapcsolt fogyasztó ellenállása az áramforrás belső ellenállásához képest, azaz a generátor által szolgáltatott teljesítmény nagyobb része jut a terhelésre.

De az is megállapítható, hogy az áramforrásból kivett hasznos teljesítmény egyre kisebb, hiszen a fogyasztón átfolyó áram (I) értéke csökken.

Ez azonban csak a teljesítményre vonatkozik és nem az akkumulátorból kivehető energiára, mely éppen növekszik.

Tehát, ha olyan áramforrással táplálunk egy fogyasztót, melyben véges mennyiségű energia van tárolva, (akkumulátor, szárazelem) akkor eldöntendő, hogy rövid ideig nagy teljesítményre van-e szükségünk, vagy pedig kisebb teljesítményre, de ekkor az akkumulátor energiája hosszabb időre elegendő.

9. THEVENIN ÉS NORTON TÉTELE

Akármilyen bonyolult, aktív lineáris hálózat, bármely két kapcsa közé kötött terhelés szempontjából - .generátornak tekinthető.
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48. ábra
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Pl.: az R4 ellenállás szempontjából: (az A-B kapcsokra nézve) a hálózatot helyettesíthetjük egy valóságos generátorral.

49. ábra

Az R4 ellenállás szempontjából a hálózat elemeinek hatása olyan valóságos generátorral vehető figyelembe, amelynek jellemzői az eredeti hálózat elemei alapján határozhatók meg.

Az előző ismereteink alapján a valóságos generátornak pedig megadhatjuk akár feszültséggenerátoros, akár áramgenerátoros helyettesítő képét.
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50. ábra

Megállapítható ezek után, hogy akármilyen bonyolult, aktív, lineáris hálózat, - bármely két kapcsára kötött terhelés szempontjából helyettesíthető egy feszültséggenerátor és egy ellenállás soros kapcsolásával, - vagy egy áramgenerátor és egy ellenállás párhuzamos kapcsolásával.

A feszültséggenerátorral történő helyettesítést: Thevenin helyettesítő képnek; az áramgenerátorral történő helyettesítés: Norton helyettesíőõ képnek nevezzük .

9.1. Thevenin tétel és alkalmazása
A Thevenin tétel értelmében bármely bonyolult, aktív, lineáris hálózat, - két kapcsára nézve helyettesíthető egy feszültséggenerátor és egy ellenállás soros kapcsolásával.
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51. ábra

ahol:
Ub = a helyettesítő generátor forrásfeszültsége

Rb = a helyettesítő generátor belső ellenállása.

A helyettesítő képet Thevenin-képnek is szokás nevezni.
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A helyettesítő generátor Ub forrásfeszültsége a hálózat nyitott A-B kapcsai közötti feszültséggel , az üresjárási feszültséggel egyenlő.

52. ábra

AZ Rb ellenállás a hálózat nyitott kapcsai közti feszültség és a rövidrezárt kapcsokon átfolyó áram hányadosaként számítható:
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Az Rb ellenállás meghatározható egy másik módszerrel is. Az Rb ellenállás a hálózat A-B kapcsai közti eredő ellenállással egyenlő, ha a hálózat feszültséggenerátorait rövidzárral, az áramgenerátorait szakadással helyettesítjük.
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53. ábra
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Az igazoláshoz rajzoljuk fel a helyettesítő képet!

54. ábra

Ha a vizsgált hálózat valamennyi forrásmennyiségét nullának tekintjük, (feszültséggenerátor = rövidzár; áramgenerátor = szakadás) a hálózat üresjárási feszültsége zérus, s mivel a helyettesítő generátor forrásfeszültsége éppen az üresjárási feszültség,
Ub = 0.
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Ha Ub = 0, a helyettesítő kapcsolás:

55. ábra

Tehát az Rb ellenállás a vizsgált hálózat eredő ellenállása az A-B kapcsokról nézve, ha a hálózat generátorainak forrásfeszültségeit nullának tekintjük.

A Thevenin-tétel segítségével bármilyen bonyolult hálózat vizsgálatát vissza tudjuk vezetni egyszerű hálózat vizsgálatára. A feszültséggenerátoros helyettesítő kép ismeretében valamely terhelésen átfolyó áram és a terhelésen eső feszültség egyszerűen kiszámítható.
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56. ábra

A Thevenin-kép ismeretében meg tudjuk határozni, milyen értékűre válasszuk a hálózat valamely értékét (Rt = ?), ha maximális teljesítményfelvételt akarunk biztosítani.

(A teljesítményillesztés feltétele: Rt = Rb)

9.2. Norton-tétel
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A Norton-tétel értelmében bármely bonyolult aktív, lineáris hálózat, két kapcsára nézve helyettesíthető egy áramgenerátor és egy ellenállás párhuzamos kapcsolásával.

57. ábra

A helyettesítő generátor forrásárama: Ib a hálózat rövidrezárt A-B kapcsain átfolyó áram.
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Az Rb párhuzamos ellenállás megegyezik a Thevenin-kép soros ellenállásával: a vizsgált hálózat eredő ellenállása az A-B kapcsokról nézve, ha a hálózat generátorainak forrásmennyiségeit nullának tekintjük.

[image: image153.png]TV

O30








59.ábra

Az áramgenerátoros helyettesítő kép (Norton-kép) ismeretében akár a terhelésen átfolyó áram, akár a terhelésen eső feszültség egyszerűen számítható.

A terhelésen átfolyó áram kifejezése: (lásd 83. ábra)




A terhelésen eső feszültség kifejezése: 
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