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III.SZINUSZOS ÁRAMÚ HÁLÓZATOK

Azokat a hálózatokat, melyekben a generátorok feszültsége illetve árama szinuszosan változik, szinuszos áramú hálózatoknak nevezzük.

A közhasználat szerint a szinuszosan változó mennyiségeket, váltakozó mennyiségeknek, a szinuszos áramú hálózatokat pedig váltakozó áramú hálózatoknak szokás nevezni.

1.1 A szinusz jel leírása
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A szinuszos függvényt az “A” sugarú körben egyenletesen rnozgó szögszár végpontjának a függőleges tengelyre vett vetületéből származtatjuk.

1. ábra

Matematikailag: 
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 alakban adható meg, ahol: A az amplitudó.

Mivel 
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 az idő függvényében egyenletesen változik:
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 ahol: 
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 az időegység alatti szögelfordulás, melyet a továbbiakban körfrekvenciának nevezünk.

Ha a szögszár egy teljes fordulatot T idő alatt tesz meg, akkor 
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ahol: T a periódus idő.


Bevezetve az 
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 frekvenciát, mely a periódusidő reciproka és az időegység alatt lejátszódó rezgések számát adja meg, a körfrekvencia a következő alakba írható:
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Az így definiált mennyiségekkel a szinusz függvény, a következő, egymással ekvivalens alakokba írható:
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Az eddigiekben feltételeztük, hogy a t = 0 időpillanatban a mozgó szögszár vízszintes tengellyel bezárt szöge 
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. A forgás a vízszintes tengelyről indul.
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Amennyiben a forgás kezdetén a mozgó szögszár nem a vízszintes tengelyben van, a függvény a következőképpen módosul:

2. ábra

.'

A forgás kezdetén a szögszár vízszintes tengellyel bezárt szögét (0 –al jelöljük és kezdeti fázisszögnek, vagy röviden kezdőfázisnak nevezzük.

A 2. ábrán látható függvény matematikai alakja:
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Pl.:(0 = 90° esetén:
y = A sin (( t + 90°) = A cos ( t

A szinusz függvény tehát szögekre van értelmezve.

y = A sin (
Az ( = (t bevezetésével lehetőségünk van arra, hogy a jeleket időfüggvényként kezeljük és az idő függvényében ábrázoljuk.
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pl. 

3. ábra

Megjegyzendő, hogy ilyenkor nem az y = A sin t függvérnyt ábrázoljuk, hanem az y = Asin(t -t, tudva azt , hogy minden t időpillanatnak ( = ( t szög felel meg .
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emiatt 
t = T nek megfelel
( = 2π (rad) = 360°

t=T/2-nek megfelel
( = π (rad) = 180°

t = T/4-nek megfelel
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t = 3T/4-nek megfelel
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A szinuszosan változó villamos jeleket az előbbiekhez hasonlóan írjuk le matematikailag, (azaz ugyanolyan függvénykapcsolattal adjuk meg,) és ugyanúgy ábrázolhatjuk is.

Egy szinuszosan változó jelet akkor tekintünk megadottnak, ha ismerjük:

1.) Az amplitudóját, (áram, vagy feszültség csúcsértékét), 
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-t, vagy 
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2.) A jel periódus idejét ( T ), vagy a jel frekvenciáját 
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 vagy a körfrekvenciáját. 
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3.) A jel kezdőfázisát

(0

a.) ha a kezdőfázis nulla ((0 = 0 )
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4. ábra
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5. ábra

b.) ha a kezdőfázis pozitív
((0 ( 0)
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6. ábra
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7. ábra
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c.) ha a kezdő fázis negatív
((0 ( 0)
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8. ábra
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9. ábra

Írjuk fel annak 
a szinuszosan változó feszültségnek az időfüggvényét, amelynek az amplitudója 
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, a frekvenciája 
[image: image27.wmf](

)

Hz

f

50

=

, a kezdőfázisa 
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Ez utóbbi felírás matematikailag nem helyes, mivel az (t mindig radiánt jelent, ezért a kezdőfázis szögét is radiánban kellene beírni. Mivel a számításaink során, mint a későb-biekben látni fogjuk, “nem számít”, hogy a kezdőfázis szögét radiánban vagy fokokban írjuk be, ezért rnindkét írásmódot használni fogjuk.

Villamos jelek kezdőfázisának szerepe:

A villamos jelek kezdőfázisának akkor van szerepe a gyakorlatban, ha egyszerre több villamos jel hatását vizsgáljuk. Ez nyilvánva1ó, hiszen az egyes jelek nem azonos időpillanatban veszik fel sem maximális, sem minimális értéküket. Ezért , a gyakorlatban úgy járunk el, hogy az  egyik mennyiség kezdőfázisát nullának választjuk és ehhez képest rajzoljuk meg a többi jelet, figyelembevéve a kiválasztott jelhez viszonyított fázisszögét, ezzel ugyanis csak koordinátarendszerünk kezdő pontját toltuk el. Az ábrázolt mennyiségek egymáshoz viszonyított helyzete nem változott.

Ezt a kivá1asztást azért tesszük, - hogy legalább az egyik mennyiség ábrázolása könnyebb legyen.

Pl.: Adott három szinuszos feszültség. A koordinátarendszer nulla pontját úgy vesszük fel, hogy az egyik f'eszültség kezdő fázisa nul1a legyen.
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mert a kezdőfázisa 0
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mert a kezdőfázisa (1 ( 0
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mert a ketdőfázisa (2 ( 0


és 
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10. ábra

Az u1 feszültség (1 fázisszöggel előbb éri el a pozitív nullaátmenetet, mint uo,  tehát u1 siet uo feszültséghez képest. Ezért ul kezdőfázisszöge, vagyis uo-hoz viszonyított fázisszöge pozitív.

Az u2 feszültség (2 fázisszöggel később éri el a pozitív nullaátmenetet, mint uo, tehát u2 késik uo feszültséghez képest. Ezért u2 kezdő fázisszöge, vagyis uo-hoz viszonyított fázisszöge negatív.

Az előzőek alapján nyilvánva1ó, hogy szinuszos és koszinuszos jelek tárgyalása között nincs különbség, mert egy koszinuszos jel felfogható egy 
[image: image37.wmf]2

p

j

=

 kezdőfázissa1 rendelkező szinuszos jelként.
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Vagyis:
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11. ábra


Látható, hogy a koszinuszos feszültség 
[image: image39.wmf]2
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-vel, ( 90o-kal ) e1őbb éri el a pozitív nullaátmenetet, mint a szinuszos feszültség. Ha a 
koszinuszos feszültségnek 
is van kezdő fázisa, akkor
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Ezentúl tehát a koszinuszos változást egy fázisban 
[image: image41.wmf]2
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-el eltolt szinuszos változásnak tekintjük.

Elektrotechnikai gyakorlatban a szinuszos jelek csúcsértéke helyett gyakrabban számolnak az effektív értékkel. Ennek okát és fizikai tartalmát később fogjuk tárgyalni. Egyenlőre formálisan vezessük be a szinuszos jel effektív értékét a következő definíció alapján:
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Összefoglalás:
Szinuszos jeleket egyértelműen három jellemző adatával adhatjuk meg.

1.) Amplitudó:
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vagy effektív érték: U;
I
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2.) Periódus idő: T; vagy frekvencia: f ; vagy körfrekvencia: (
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3.) Kezdőfázis : (0
Példa: A hálózati feszültség adatai:
U = 220 V

f=50Hz

Mekkora a feszültség periódus ideje és körfrekvenciája?

Írjuk fel a feszültség időfüggvényét a megadott értékek alapján!
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A kezdőfási értéke nincs megadva, ezért nullának tekintettük.

1,/ t-,

I /, I

/ l

1.2 Szinuszos jel komplex leírása

A következőkben az lesz a feladatunk, hogy olyan hálózatokban határozzuk meg az áram- feszültség- és teljesítményviszonyokat, melyekben a generátorok forrás-mennyisége, (tehát feszültsége vagy árama), szinuszosan változik.
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Próbáljuk meghatározni az alábbi példában az áramerősséget eddigi ismereteink alapján!

12. ábra

Adott:
- az 
[image: image52.wmf]t

U

t

u

g

w

sin

ˆ

)

(

=


szinuszosan változó feszültség

· és R, L, C értékei

Az ábrából látható, hogy a három elem párhuzamosan van kapcsolva, mindhárom elem kapcsain a generátor feszültsége mérhető. Így az egyes elemeken átfolyó áramok értékét meg tudjuk határozni, hiszen a villamos alkatrészek alapvető jellemzői témában megismertük az elemek kapcsain lévő feszültségek, és a rajtuk átfolyó áramok kapcsolatát meghatározó összefüggéseket. A részáramok ismeretében, Kichhoff csomóponti törvényét alkalmazva az áramerősség értéke:
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Látható az összefüggésből, hogy aránylag egyszerű feladat megoldásához bonyolult integro-differenciál egyenlet megoldása szükséges , majd az eredményül kapott különböző fázisú és amplitudójú szinuszos áramokat pontonként összeadva kapjuk csak meg az eredő szinuszos áram amplitudóját és fázisát.

Több ágat tartalmazó hálózat esetén a számítás egyre hosszadalmasabb, az eredmények ábrázolása egyre áttekinthetetlenebb.

Ezeket a nehézségeket küszöbölhetjük ki a szinuszos mennyiségeknek komplex számokkal történő leírásával és az egyes hálózati elemek impedanciáinak értelmezésével. A komplex számok bevezetése lehetővé teszi, hogy a szinuszos jellel táplált hálózatok számításánál ugyanazokat a törvényszerűségeket és tételeket alkalmazzuk, amelyeket az "Egyenáramú hálózatok számítása" témakörben megismertünk.

Az előzőekben láttuk, hogy minden szinuszos jelnek egyértelműen megfelel egy alkalmas hosszúságú, kezdőfázisú és körfrekvenciájú forgó szögszár. Tehát minden szinuszos jel helyettesíthető egy megfelelő forgó szögszárral, tudva azt, hogy a forgó szögszár függőleges tengelyre vett vetülete jelenti a szinuszos jelet.
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A forgó szögszárat két adattal jellemezhetjük, a hosszával és a vízszintes tengellyel bezárt szögével. Jellemzéséhez a legcélszerűbb olyan matematikai megadást alkalmazni, mely ezt a két adatot tartalmazza.

13. ábra

Ha a koordináta rendszerünk vízszintes tengelyét "reális tengely-ként", a függő-leges tengelyt “képzetes tengely-ként” kezeljük, a forgó vektort a komplex számok mega-dási módjainak felhasználásával, matematikailag egyértelműen megadhatjuk.

A szinuszosan változó mennyiségeknek a komplex számokkal való leírása érde-kében írjunk fel egy komplex számot az összes, definiált alakjában!
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algebrai alak
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exponenciális alak
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trigonometrikus alak
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a komplex szám valós része
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a komplex szám imaginárius része
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a reális tengellyel bezárt szög
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a komplex szám abszolút értéke

A következőkben a komplex mennyiségeket felülvonással jelöljük. A felülvonás elhagyása az illető komplex mennyiség abszolút értékét jelenti. Ügyeljünk továbbá arra, hogy az A = x + jy komplex szám képzetes része (imaginárius része) : y és nem jy!

Vizsgáljuk meg a következő komplex kifejezést és értelmezzük a komplex számsíkon!
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jelöljük az (t+(0 kifejezést (-val!
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Ez a komplex mennyiség a komplex számsíkon olyan vektort jelent, amely a valós tengellyel ( szöget zár be.
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14. ábra


Figyelembe véve, hogy forgó vektorra jellemző (=(t+(0 összefüggés, 
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-nek a komplex számsíkon olyan egyenletesen forgó vektor felel meg, amely ((t+(0) szöget zár be a valós tengellyel.


Az 
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(t) tehát egy olyan komplex szám, amelynek a valós tengellyel bezárt szöge az idő függvényében egyenletesen változik. (14. ábra)

Ha 
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 komplex számot jelent, akkor azt a számot felírhatjuk trigonometrikus alakban is.
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 imaginárius részéről megállapíthatjuk, hogy az egy szinuszosan változó mennyiség az idő függvényében.


Im 
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Mivel 
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 komplex mennyiség tartalmazza az 
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 mennyiséget, azért az 
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 mennyiség komplex alakjának, vagy másképpen komplex pillanatértékének nevezzük.

Példa:

u(t) = 200 sin ((t + 30o) 
[ V ]

Írjuk fel ezen szinuszos feszültség komplex pillanatértékét!
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[ V ]

Mivel számítáink során általában nem a jel időfüggvényére (pillanatértékére) van szükségünk, hanem annak effektív értékére, mert mérni is azt tudjuk, ezért számolni nem a jel komplex pillanatértékével fogunk, hanem a komplex effektív értékével.


A szinuszos feszültség 
időtől független jellemzője az amplitudó: 
[image: image75.wmf]U

ˆ

. Effektív értéke alatt definíciószerűen: 
[image: image76.wmf]2
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 mennyiséget értjük.

A jel komplex pillanatértékének időtől független részét értjük a jel komplex amplitudója alatt:
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A jel komplex effektív értéke
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A jel komplex értékeiről megállapíthatjuk, hogy tartalmazzák a jel tényleges értékeit, (amplitudót, effektív értéket), és tartalmazzák a jel kezdő fázisát is. Mivel ezen mennyiségek komplex mennyiségek, így ábrázolhatók a komplex számsíkon is. (15. ábra)  A komplex értékek ábrázolásának az az előnye, hogy több mennyiség ábrázolásakor olyan vektorábrát kapunk, amelyből kiolvashatjuk az egyes mennyiségek kezdőfázisait, illetve egymáshoz viszonyított fázishelyzetét.

[image: image215.png]


15. ábra


A villamos jelek fázisviszonyainak ismerete nagy szerepet játszik az áramkörök működésének elemzésében. Így a későbbiekben nemcsak számolni fogunk a szinuszos mennyiségekkel, hanem azokat ábrázolni is fogjuk.

Példa:
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Írjuk fel ezen feszültség komplex effektív értékét!
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16. ábra

1.3 Komplex ellenállás (impedancia), komplex vezetés (addmintancia)

Komplex ellenállás (impedancia)

Váltakozó áramú hálózatokban az egyes alkatrészeknek a villamos töltések áramlására gyakorolt hatását, (ellenállását) nem tudjuk kifejezni valós számokkal. Ugyanis az alkatrészek nemcsak a kapcsaikon lévő feszültség és a rajtuk átfolyó áram arányát befolyásolják, hanem azok fázisviszonyait is. Ez annyit jelent, hogy a kapcsokon lévő feszültség változását nem szinkronban követi az átfolyó áram változása, azaz nem azonos időpillanatban van maximális és minimális értékük.

ahol:
 u(t)
az illető hálózati elem kapcsain lévő feszültség

[image: image217.png]


i(t)
az u(t) hatására folyó áram

17. ábra


Az alkatrészek (hálózati elemek) “ellenállását” váltakozóáramú hálózatokban csak komplex számokkal jellemezhetjük. Olyan számokkal, melyek nemcsak a feszültség és áram arányát, hanem azok fáziskülönbségét is kifejezik.

A szinuszos mennyiségek komplex leírása lehetővé teszi olyan mennyiség defini-álását amely kifejezi egy hálózati elemen lévő feszültség és a rajta átfolyó áram arányát és fázisviszonyait.

Ezen mennyiség definiálásánál figyelembe kell venni, hogy bármely elemen szinuszosan változó feszültség hatására a generátor frekvenciájával megegyező frekvenciájú, szinuszosan változó áram folyik át.

Legyen a hálózati elemen a feszültség:
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Ezen feszültség hatására folyó áram:
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Képezzük a feszültség és áram komplex pillanatértékeinek a hányadosát:
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A feszültség és áram komplex pillanatértékeinek hányadosa olyan komplex szám, melynek abszolút értéke:


[image: image85.wmf]I
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a kapcsokon lévő feszültség és az átfolyó áram arányát fejezi ki,

fázisszöge ((u-(i) pedig a feszültség és áram fáziskülönbségét.

Jelöljük ezt a hányadost 
[image: image86.wmf]Z

- vel:
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Belátható, hogy 
[image: image88.wmf]Z

 értéke nemcsak a komplex pillanatértékek hányadosával egyenlő, hanem felírható a komplex effektív értekek hányadosaként is:
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A 
[image: image90.wmf]Z

 mennyiséget, amely az elem kapcsain lévő feszültség és a rajta átfolyó áram komplex értékeinek hányadosáva1 egyenlő, az elem komplex ellenállásának, vagy másképpen impedanciájának nevezzük.

A komplex ellenállás elnevezés a 
[image: image91.wmf]I
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 és az egyenáramú hálózatokban érvényes 
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 Ohm-törvény analógiájából származik. Ezért a 
[image: image93.wmf]I
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 összefüggést az Ohm-törvény váltakozó áramú hálózatokban érvényes alakjának nevezzük.

Ha valamilyen módon meghatározzuk az egyes alkatrészek, impedanciáját, (ezt később meg is tesszük), akkor annak ismeretében könnyen meghatározhatjuk a feszültség és áram viszonyokat.

Tételezzük fel, hogy ismerjük az impedanciát és kapcsain a feszültséget, ekkor az áram:
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összefüggéssel meghatározható.

Az impedancia ismeretében egyértelmű megállapítást tehetünk a feszültség és áram fázisviszonyaira is.

Ugyanis:
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Egy hálózati elem impedanciája tehát nem csak az illető elem villamos töltések áramlásával szemben kifejtett "ellenállását"
[image: image97.wmf]I
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-t; azaz az elem kapcsain lévő feszültség és az átfolyó áram arányát fejezi ki, hanem azok fázisviszonyait is. (z=(u-(i, a feszültség és áram fázisszögeinek különbsége, mely éppen az impedancia fázisszögével egyenlő.

Ezt úgy is megfogalmazhatjuk, hogy a hálózati elem kapcsain lévő feszültség és a rajta keresztülfolyó áram fáziskülönbségét az impedancia fázisszöge határozza meg. Ez a fázisszög az illető hálózati alkatelem villamos tulajdonságaira jellemző mennyiség.

Az impedanciát rajzban a következőképpen jelöljük:
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18. ábra

Egyes konkrét hálózati elemek impedanciáját pedig úgy, hogy az elemet jelölő indexet írunk 
[image: image98.wmf]Z

mellé:
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pl.: ha ellenállásró1 van szó:

19. ábra

[image: image220.png]%N.



Ha (z pozitív, ez azt jelenti, hogy (u > (i. A feszültség (z szöggel siet az áramhoz képest .

[image: image221.png]


20. ábra

Ha (z negatív, ez azt jelenti, hogy (u < (i feszültség (z szöggel késik az áramhoz képest.

21. ábra

[image: image222.png]u/t/
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A fázisviszonyokat nem csak a jelek időbeli lefo1yásának ábrázolásáva1 szemlél-tethetjük, hanem vektorábrával is. Ez azt jelenti, hogy a feszültség és áram komplex effektív értékét ábrázoljuk a komplex számsíkon.

22. ábra

Az áramkörök működésének elemzésekor, legtöbbször elegendő, ha az elemek feszültségeinek és áramainak fáziskülönbségét tüntetjük fel, azaz egymáshoz viszonyított helyzetét.

Ilyenkor nem szükséges a feszültségeket és áramokat a komplex számsíkon ábrázolni. Az ábrázolandó mennyiségek közül kiválasztunk egyet, (célszerűen!), és annak megfelelő vektort tetszőleges irányban felrajzoljuk.


A többit ehhez képest 
rajzoljuk meg, figyelembevéve a fáziskülönbségeiket. Ha az adott mennyiség siet a rögzítetthez képest, akkor a fáziskülönbséget az óramutató járásával ellentétes irányban mérjük fel. Ezzel 
kijelöltük a vektor irányát.


Ha az adott mennyiség késik a rögzítetthez képest, akkor az óramutató járásával megegyező irányban mérjük fel a fáziskülönbségnek megfelelő szöget. Az így kapott ábrát szabad vektorábrának nevezzük .

[image: image223.png]


Pl.:

23. ábra

Mindegyik ábra azt mutatja, hogy a feszültség (z szöggel siet az áramhoz képest.

[image: image224.png]
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Pl.:

[image: image226.png]


24. ábra

A feszültség (z szöggel késik az áramhoz képest.

[image: image227.png]


Pl.:

25. ábra

Az U1 feszültség (l szöggel siet az I áramhoz képest.

Az U1 feszültség (2 szöggel késik az I áramhoz képest.

Több elem feszültség- és áramviszonyainak ábrázolásánál azon mennyiség irányát célszerű rögzíteni, amely legtöbb elemnél ugyanaz. 
Ha több elemen azonos áram folyik át, akkor az áram vektorát rögzítjük és ehhez képest rajzoljuk meg az egyes elemeken eső feszültségek vektorait.

Ha több elemen a feszültség azonos, akkor ezen feszültség irányát rögzítjük és ehhez képest rajzoljuk meg az egyes elemeken átfo1yó áramok vektorait.

Az impedanciával kapcsolatos egyéb általános tudniva1ók:

- A 
[image: image99.wmf]Z

 impedancia az Euler-reláció alapján a következőképpen is felírható:
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jelöljük az impedancia va1ós részét R – el, a képzetes részét X - el.
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- Az impedancia a komplex számsíkon egy Z hosszúságú, (z szögű vektorral ábrázolható, mely vektornak a reális tengelyre adott vetülete R - el, a képzetes tengelyre adott vetülete X -el egyenlő.

26. ábra

Az impedancia abszolút értéke és fázisszöge a valós és képzetes részekkel kifejezve:
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[image: image103.wmf]R
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- Az impedancia egyes részeinek szokásos megnevezése :

R = valós rész, hatásos ellenállás, rezisztencia
X = képzetes rész, meddő ellenállás, reaktancia
Z = az impedancia abszolút értéke, látszó1agos ellenállás
Példa: 

Egy áramköri elem kapcsain lévő feszültség komplex pillanatértéke:
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Az elemen átfolyó áram komp1ex pillanatértéke:
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Mekkora az 
elem impedanciája, mekkora a 
hatásos ellenállás és a reaktancia értéke, mekkora a 
látszólagos ellenállás?
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Példa: Egy áramköri elem impedanciája:
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Mekkora az áramköri elem

a.) látszólagos ellenállása?

b.) fázisszöge?

c.) feszültsége az áramhoz képest siet vagy késik?

d.) rajzolja le a feszültség és áram vektorát!

Megoldás:

a.) A látszólagos ellenállás az impedancia abszolút értékével egyenlő:
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b.) Az impedancia fázisszöge:
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c.) (z = 63,50, tehát pozitív. Mivel (z = (u - (i,a (z akkor pozitív, ha (u > (i, vagyis a feszültség siet az áramhoz képest .
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27. ábra


Komplex vezetés (admittancia)

Az egyenáramú hálózatokban az ellenállás reciprokát vezetésnek neveztük. A váltakozóáramú hálózatokban a komplex ellenállás reciproka a komplex vezetés, vagy admittancia.

Jele: 
[image: image112.wmf]Y



[image: image113.wmf]jB

G

jX

R

Z

Y

+

=

+

=

=

1

1


ahol:

G: az admittancia valós része, hatásos vezetés, vagy konduktancia
B: az admittancia képzetes része, meddő vezetés, vagy szuszceptancia
Vigyázzunk arra, hogy bár az admittancia az impedancia reciproka, a hatásos ellenállás és a reaktancia reciprokai külön-külön nem egyenlőek a konduktanciával illetve szuszcep-tanciával.

Például: 
[image: image114.wmf]4

3

j

Z

+

=


vagyis
R = 3





X = 4
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vagyis:
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Ha az impedancia:



[image: image117.wmf]z

j

Ze

Z

j

=


alakban adott,
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ahol:
Y az admittancia abszolút értéke, vagy látszólagos vezetés.
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Az admittancia abszolút értéke tehát egyenlő az impedancia abszolút értékének recip-rokával, fázisszöge pedig az impedancia fázisszögének “-1”-szerese.

28. ábra
1.4 Ideális áramköri elemek impedanciája és admittanciája
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.Ellenállás impedanciája, admittanciája
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29. ábra

A kapcsolásból látható, hogy az ellenálláson a generátor feszültsége mérhető. Ennek hatására az ellenálláson átfolyó áram:
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Az ellenálláson lévő feszültség komplex pillanatértéke:
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Az ellenálláson átfolyó áram komplex pillanatértéke:
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Az ellenállás impedanciája:
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Az ellenállás impedanciája a komplex számsíkon:

30. ábra

- Tehát az ohmos ellenállás impedanciája megegyezik az ellenállás ellenállás-értékével. Független a jel frekvenciájától.

- Az ellenállás által képviselt impedancia tisztán valós, a fázisszöge zérus.

Ezért az ohmos ellenállás kapcsain lévő feszültség és a rajta átfolyó áram mindig fázisban van.
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Vektorábrája:

31. ábra

Fázisviszonyok az időtartományban:
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32. ábra


Az ellenállás admittanciája:
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Az ellenállás a jel frekvenciájától független hatásos vezetést képvisel.


Fásisszöge:
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Tekercs impedanciája és admittanciája
A tekercsen átfolyó áram:
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33. ábra :


A tekercs kapcsain lévő feszültség:
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A tekercsen átfolyó áram komplex pillanatértéke:
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A tekercsen lévő feszültség komplex pillanatértéke:
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A tekercs impedanciája:
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- A tekercs impedanciája tiszta képzetes, valós része nincs. (RL=0) Ezért nevezik a tekercset reaktáns elemnek is.

- A tekercs impedanciája a hálózatot generátor villamos jelének frekvenciájától (() függ.

- A tekercs impedanciáját  tehát mindig az áramkörben lévő villamos jel frekvenciáján kell számolni.

- A tekercs impedenciája a komplex számsíkon ábrázolva:[image: image236.png]| 2L,





34. ábra

- A tekercs látszólagos ellenállása:
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Vizsgáljuk most azt, hogy hogyan függ a tekercs látszólagos ellenállása a villamos jel frekvenciájától!
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35. ábra

Tehát kis frekvenciás jelek esetén a tekercs látszólagos ellenállása (és impedan-ciája is) kicsi, nagyfrekvenciás jelek esetén pedig nagy.

A tekercs által képviselt reaktancia:
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A tekercs által képviselt reaktancia pozitív.

- A tekercs impedanciájának szöge:
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A tekercs impedanciájának szöge független a jel frekvenciájától, mindig 
[image: image140.wmf]2
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 . Kivétel az egyenáram esete, amikor a fázisszög nem értelmezhető. 

36. ábra

- A tekercs kapcsain létrejövő feszültség és a rajta átfolyó áram fázisviszonyai:
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pozitív,

a feszültség siet az áramhoz képest. Tehát a tekercs feszültsége 
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Vektorábra:
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37. ábra

Fázisviszonyok az időtartományban:
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38. ábra
- A tekercs admittanciája:
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Tehát a tekercs admittanciája tiszta képzetes, azaz csak szuszceptanciája van és ennek nagysága a jel frekvenciájától függ.

Az admittancia fázisszöge:
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Példa:


Mekkora szuszceptanciát képvisel az L=2 mH induktivitású tekercs abban az áramkörben, ahol a villamos jel frekvenciája f=100Hz?


A tekercs admittanciája:
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Kondenzátor impedanciája és admittanciája
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39. ábra

A kondenzátor kapcsain lévő feszültség:
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A kondenzátoron átfolyó áram:
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A kondenzátor kapcsain lévő feszültség komplex pillanatértéke:
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A kondenzátoron átfolyó áram komplex pillanatértéke:
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A kondenzátor impedanciája:
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- A kondenzátor impedanciája tiszta képzetes, valós része nincs. (RC=0) Ezért a kondenzátort is reaktáns elemnek nevezzük.

- A kondenzátor impedanciája a hálózatot tápláló generátor villamos jelének frekvenciájától (() függ. A kondenzátor impedanciáját, a tekercshez hasonlóan, mindig az áramkörben levő villamos jel frekvenciáján kell számolni.
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- A kondenzátor impedanciája a komplex számsíkon ábrázolva:

40. ábra

- A kondenzátor látszólagos ellenállása:
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Vizsgáljuk most azt, hogy hogyan függ a kondenzátor látszólagos ellenállása a villamos jel frekvenciájátó1:

Ha f (így ( is) ( 0, akkor ZC ( (
[image: image243.png]
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41. ábra

Kisfrekvenciás jelek esetén a kondenzátor látszólagos ellenállása igen nagy, (és az impedanciája is), nagyfrekvenciás jelek esetén pedig igen kicsi.


A kondenzátorok villamos áramkörökben való alkalmazásának jelentősége, a tekercshez hasonlóan abban áll, hogy más impedanciát képviselnek különböző frekvenciájú jelek esetén.


Pl.: Lehet egy áramkörben a kondenzátor szerepe az, hogy az egyenáramú jeleket elválassza a váltakozó jelektől. Ilyen feladatot nyílván betölthet, hiszen f=0 esetben, azaz egyenáramon a kondenzátor impedanciája végtelen nagy, míg a váltakozó jel frekven-ciáján viszonylag kicsi, vagyis ez utóbbiak átjuthatnak rajta.

- A kondenzátor által képviselt reaktancia:
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A kondenzátor által képviselt reaktancia negatív tehát ellentétes a tekercs által képviselt reaktanciával.

- A kondenzátor impedanciájának szöge:
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A kondenzátor impedanciájának szöge független a jel frekvenciájától, mindig 
[image: image162.wmf]2
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. Kivétel az egyenáram esete, amikor a fázisszög nem értékelhető, ugyanis a kondenzátor végtelen nagy impedanciát képvisel.

42. ábra

A kondenzátor kapcsain lévő feszültség és a rajta átfolyó áram fázisviszonyai:
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; mivel (Z=(u-(i negatív, a feszültség késik az áramhoz képest.
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A kondenzátor kapcsain lévő feszültség tehát 
[image: image164.wmf]2
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-t késik a rajta átfolyó áramhoz képest.

Vektorábra:

43. ábra

A fázisviszonyok az időtartományban:

[image: image246.png]


44. ábra

- A kondenzátor admittanciája:
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[image: image167.wmf];
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[image: image169.wmf]C
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A kondenzátor admittanciája tiszta képzetes, azaz csak szuszceptanciája van. Ennek nagysága a jel frekvenciájától függ.

Az admittancia fázisszöge:
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Tekercs és kondenzátor tulajdonságainak összehasonlítása

Ha összehasonlítjuk a tekerccsel és a  kondenzátorral kapcsolatos ismereteinket, akkor a következő megállapításokat tehetjük:

- Kisfrekvenciás jelek esetén a tekercs kis impedanciát képvisel, a kondenzátor impedan-ciája pedig nagy.

- Nagyfrekvenciás jelek esetén a tekercs nagy impedanciát képvisel, a kondenzátor pedig kicsi.

- A tekercs reaktanciája pozitív, a kondenzátoré negatív. Ebből adódóan ellentétes fázisviszonyokat okoznak. A tekercsnél siet a feszültség az áramhoz képest, a kondenzá-tornál késik.

- A két reaktáns elem tehát az áram- és feszültségviszonyok alakítása szempontjából ellentétes tulajdonságú. Ez kihasználható, pl.: adott célt szolgáló villamos áramkörben van egy kondenzátor, melynek hatása az áramkör működése szempontjából kedvezőtlen. A kondenzátor káros hatását az áramkörbe megfelelően beiktatott, jól megválasztott induktivitású tekerccsel kiküszöbölhetjük.

Példa:


Mekkora impedanciát képvisel a kondenzátor abban az áramkörben, ahol a villamos jel frekvenciája f = 1MHz, és a kondenzátor kapacitása: C = 100pF
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A kondenzátor impedanciája tehát f = 1 MHz-en 
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 kOhm. A látszólagos ellenállása: 
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1.5 Szinuszos jellel táplált hálózatok számítása

Az impedancia fogalmának bevezetésénél bebizonyítottuk, hogy a csak lineáris áramköri elemeket (R, L, C) tartalmazó hálózatban minden áram és feszültség szinuszosan változik, amennyiben a hálózatot tápláló generátor forrásmennyisége is szinuszos.

Ha a hálózatot tápláló generátor egyenfeszültséget vagy egyenáramot szolgáltat, a hálózat összes árama egyenáram, és összes feszültsége egyenfeszültség. Ez a lényegbeli különbség az egyen- és a szinuszos áramú hálózatok között.

Amikor a hálózat valamelyik elemének áramát vagy feszültségét akarjuk számí-tással meghatározni, akkor tulajdonképpen egy szinuszos jelet kell egzakt módon megadni.

Az előzőekben láttuk, hogy minden szinuszos jel egyértelműen megadható, ha ismerjük:
 1.) frekvenciáját vagy körfrekvenciáját

 2.) amplitudóját vagy effektív értékét

 3.) kezdőfázisát

Ezek közül a frekvenciát számítani nem kell, mert minden áram és feszültség frekvenciája megegyezik a hálózatot tápláló generátor jelének frekvenciájával. Ezért a szinuszos feszültségek és áramok kiszámításánál elegendő azok amplitudóját vagy effektív értékét és kezdőfázisát meghatározni.

A számításokat leegyszerűsíti, ha komplex számok segítségével számítjuk ki őket, ugyanis az egyes áramköri elemek impedanciáját és így az eredő impedanciát is könnyen meg tudjuk határozni, mely szintén komplex mennyiség. Az impedancia pedig egy áramköri elem feszültségének és áramának komplex csúcsértéke. (komplex effektív értéke) között teremt kapcsolatot. Így a keresett áram vagy feszültség az impedancia ismeretében egyszerű módszerekkel kiszámítható. A komplex csúcsérték éppen a két keresett mennyiséget foglalja magában: a csúcsértéket és a kezdő fázist (a komplex csúcsérték abszolút értéke a csúcsérték, szöge pedig a kezdőfázis.)

A komplex csúcsérték meghatározása után az időfüggvény egyszerűen megadható:

Pl.: ha 
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 V; ahol ( a generátor forrásmennyiségének körfrekvenciája.

A szinuszos mennyiségek komplex leírásának és a hálózati elemek impedanciáinak bevezetésével a szinuszos áramú hálózatok számítása, az egyenáramú hálózatok számí-tásának analógiájára történhet. Csak azt kell figyelembe venni, hogy az egyenáramú hálózatoknál tanult törvényszerűségek és hálózatszámítási módszerek alkalmazásánál s szinuszos mennyiségek komplex értékeivel és a hálózati elemek impedanciáival kell szá-molni. A törvényszerűségek és számítási módszerek egyaránt igazak a komplex pilla-natértékekre és a komplex csúcsértékekre, valamint a komplex effektív értékekre. Mivel a gyakorlatban a komplex effektív értékekkel számolnak a leggyakrabban, az össze-függéseket most azok felhasználásával írjuk fel:

Ohm törvénye:
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Kirchhoff egyenletei:


I. csomóponti törvény:
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II. huroktörvény:
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A Kirchhoff törvények fenti alakjából következik, hogy a sorosan és párhuza-mosan kapcsolt elemek eredő impedanciájának meghatározására ugyanazok a szabályok érvényesek, amelyeket az ellenállásokra meghatároztunk.

Sorbakapcsolt elemek eredő impedanciája:
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ahol: 
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 stb. ez egyes elemek impedanciáját jelenti.

Párhuzamosan kapcsolt elemek eredő impedanciája:
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Feszültségosztó képlet:
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Áramosztó képlet:
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Az egyenáramú hálózatoknál ismertetett hálózatszámítási módszerek és elvek a komplex számítási módban elvégezhetők.

Ezek:
- a szuperpozíció elve

- Thevenin és Norton tétele

- csillag-háromszög átalakítás
Példa:
A feszültségosztó képlet alkalmazásával határozzuk meg az alábbi hálózat minden elemének feszültségét! (időfüggvényt és effektív értéket)
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R=300 Ohm
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45. ábra

A kondenzátor feszültségének komplex csúcsértéke:
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A kondenzátor feszültségének csúcsértéke:
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A kondenzátor feszültségének effektív értéke:
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A kondenzátor feszültségének kezdő fázisa:
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A kondenzátor feszültségének időfüggvénye:
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Az ellenállás feszültségének komplex csúcsértéke:
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Az ellenállás feszültségének csúcsértéke:
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Az ellenállás feszültségének effektív értéke:
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Az ellenállás feszültségének kezdőfázisa:
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Az ellenállás feszültségének időfüggvénye:
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A számítások eredményét szemlélteti a vektorábra:

46. ábra
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