Elektrotechnika - elektronika

Jegyzet és képletgyljtemény



0. Bevezet6: hogyan tanulj ebbol

0.1 A targy és a szamonkérés

Udv az Elektrotechnika - elektronika felkészitén!

Szial Ez az oktatdanyag végigvezet az Elektrotechnika — elektronika targy teljes anyagan, a legelsé
fogalmaktdl a vizsgafeladatokig.

Az anyag a nullardl indul - eléismeret nem kell.

Az anyag révid videdklipekbdl all. Minden klip egyetlen témat magyaraz el, igy barmikor
megallhatsz és folytathatod.

e 16 modul, modulonként néhany révid klip
e minden modulhoz jegyzet, képletkartya, mintafeladatok és ellenérzé kérdések
e a mintafeladatok az érai feladatokbdl és a példatarbdl valdk

A targy két nagy részbdl all: az elektrotechnikabdl, vagyis az aramkordkbdl és a villamos gépekbdl,
valamint az elektronikabdl, vagyis a félvezet6kbdl.

Rész Témak

aramkorok, valtakozo aram, harom fazis, transzformator, villamos

Elektrotechnika i i
gépek, merés, erintesvedelem

Elektronika félvezetdk, didda, egyeniranyitd, bipolaris tranzisztor

A két zarthelyi

A félévben két zarthelyi dolgozatot irsz. Mindketté 60 perces, és 0-t6l 40 pontig értékelik.

1. ZH 2.ZH

Anyag 1-35. kérdé,s (Gramkorok ... 36—79. kérdés (gépek ...
transzformator) tranzisztor)

d6 60 perc 60 perc

Pontszam 0-40 0-40

Elégséges min. 20 pont min. 20 pont

Mindkét zarthelyit kiilon-kilon legalabb 20 pontra kell megirni. Egy zarthelyi elméleti kérdésekbdl
és szamitasi feladatokbal all.



% Mindkét ZH-ban kiilon-kiilon legalabb 20 pont kell.

Zarthelyinként 5 elméleti kérdést kapsz a 70 kérdésbdl allé kérdéssorbdl. Ha ebbdl legaldbb 3-at
helyesen megvalaszolsz, és a két zarthelyi 6sszesen legalabb 60 pont, megajanlott jegyet kaphatsz.

Osszpontszam (2 ZH) Megajanlott jegy

60-69 pont jo (4)
70-80 pont jeles (5)
A vizsga

Ha nem kapsz megajanlott jegyet, irasbeli vizsgat teszel. Ott is 40 pont a maximum, és 20 ponttol
van elégséges.

Vizsga pontszam Jegy

20-24 elégséges (2)
25-29 kbézepes (3)
30-34 io (4)

35-40 jeles (5)

Hogyan kapod meg a 3 pontot egy elméleti kérdésre?

Az dran elhangzott, hogyan pontozzak az elméleti kérdéseket. Egy kérdés 3 pontot ér, és harom
dolgot varnak el.

A 3 PONTOS VALASZ

képlet + abra + egy 0sszefoglal6 mondat

Kell a képlet, kell egy abra, és kell egy mondat, amely a sajat szavaiddal 6sszefoglalja a Iényeget.



1. Képlet-pl. U=R -1
2. Abra - egy kicsi, attekinthetd rajz
3. Mondat - a Iényeg egy mondatban, sajat szavakkal

Fontos: ne masold szé szerint a kidolgozott valaszt, mert az oktatd észreveszi. Ertsd meg, és
fogalmazd meg a sajat szavaiddal.

A sz szerint visszairt valasz gyanus — a megértés a cél, nem a magolas.

Ebben az anyagban minden kérdéshez talalsz ilyen szerkezetl mintavalaszt, a modulok végén.

e 2 ZH, mindkettd 60 perc, 0-40 pont, min. 20 pont.
e ZH-nként 5 elméleti kérdés a 70-bdl.
e Elméleti valasz: képlet + abra + mondat.

0.2 Jelblések és a szamologép

Aram- és fesziiltségnyil

Mielétt belevagunk, nézzilk meg a jeldléseket, mert ezeket végig igy hasznaljuk.
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A targy jelolései (az el6adas és a példatar szerint):

Az aram iranyat a vezetékre rajzolt nyillal jeldljik. A pozitiv aramirany a generatoron kivil a pozitiv
polustdél a negativ felé mutat.

i Kék nyil: aram (I). Generatoron kivil a + polustdl a — felé folyik.

A feszlltséget az alkatrész mellé rajzolt nyillal jel6ljliik, amely a magasabb potenciald ponttdl, vagyis
a pozitiv végtdl, az alacsonyabb felé mutat.

i Piros nyil: feszlltség (U). A + végtél a — vég felé mutat — a generatorndl is.

Ha egy szamolas végén negativ aramot kapsz, az nem hiba: azt jelenti, hogy a valddi aram a
bejeldlt nyillal ellentétes iranyu.

Negativ eredmény = az aram a bejeldlttel ellentétes iranyu.

Szinek és a szamologép

A videdkban egységes szineket hasznalunk: az aram kék, a feszliltség piros, a végeredmény pedig
z6ld keretben jelenik meg.

KEK KERET

EREDMENY  végeredmény

fontos képlet o dsszefoglald

A zarthelyin szamologép kell, mert a valtakoz6 aramu feladatokban komplex szamokkal szamolunk.
e QOlyan szamol6gép kell, amely tud komplex szamokkal szamolni (algebrai alak < sz6g alak
atvaltas).
e A szbgeket altaldban fokban adjuk meg - allitsd a gépet fok (DEG) modba.

Allitsd a szamolégépet fok mddba, és gyakorold az atvaltast a két alak kézétt. Ezt a valtakozo
aramu modulban részletesen megmutatjuk.



3+j4 > 5.53,13°

Most mar indulhatunk is. Az elsé modul az alapfogalmakkal kezdédik.

e Kék nyil: aram. Piros nyil: feszlltség (+ — -).
e Negativ eredmény: ellentétes irany.
e Szamoldgép: komplex mod, fok (DEG).

Képletkartya
ZH 60 perc, 0—40 pont, elégséges: 20 pont
Megajanlott jegy 60—69 pont: j6 (4), 70-80 pont: jeles (5)

Vizsga 20 pont: 2, 25: 3, 30: 4, 35: 5



1. Alapfogalmak

1.1 Toltés, fesziiltség, aram, ellenallas

A villamos toltés

Minden villamos jelenség oka a villamos t6ltés. Az atomban a proton pozitiv, az elektron negativ
toltésd.

vonzas

== —_— < —
proton elektron

Villamos to6ltés — a proton (+) és az elektron (=) megsziintethetetlen
tulajdonsaga. Jele Q, mértékegysége As (amperszekundum) = C (coulomb).

A legkisebb toltés az elemi toltés, egy elektron téltése. Ennek nagysaga 1,602 szorozva tiz a
minusz tizenkilencediken amperszekundum.

ELEMI TOLTES

e=1,602- 107" As

Az azonos toltések taszitjak, a kilénb6z6k vonzzak egymast. Ha a pozitiv és negativ toltéseket
szétvalasztjuk, munkat kell végezniink, és ez az energia tarolédik.

e azonos toltések: taszitas
e kUlonbo6z6 toltések: vonzas
o toltések szétvalasztdsa = munkavégzés

Fesziiltség és aram

A feszlltség azt mutatja meg, mennyi munkat végez a villamos tér, mikbzben egységnyi toltést
atvisz az egyik pontbdl a masikba.



FESZULTSEG
_ W _J
U=o V=1l

J6 hasonlat a viz: a feszlltség olyan, mint a szintkllonbség két viztartaly kozott. Minél nagyobb,
annal erésebben hajtja az aramlast.

i Hasonlat: feszliltség = szintkildnbség (nyomas), aram = az atfolyd viz mennyisége.

Az aram a toltések rendezett aramlasa. Az aramerésség megmutatja, mennyi toltés halad at a
vezet6 keresztmetszetén egy masodperc alatt.

ARAMEROSSEG

- Q
1=2[A]

Egy amper azt jelenti, hogy masodpercenként korilbellil 6,24 szorozva tiz a tizennyolcadikon
elektron halad at.

1 A= 6,24 - 10" elektron / s

Ellenallas és az aramkor
Az ellenallas az anyag azon tulajdonsaga, hogy akadalyozza a t6ltések aramlasat. Jele R,

mértékegysége az ohm.

Ellenallas — az anyag toltésaramlast akadalyozo tulajdonsaga. Jele R,
mértékegysége Q (ohm).

A legegyszer(ibb aramkor egy generatorbdl, vezetékbdl és egy fogyasztobdl all. Aram csak zart
aramkorben folyik.



e generator: |étrehozza a fesziltséget
e vezeték: Osszekoti az elemeket
» fogyaszto (ellenallas): itt alakul at az energia

Ha az aramkort megszakitjuk, példaul egy kapcsoléval, aram nem folyik. Ezt nevezzik
szakadasnak.

e Q: toltés [As]. U: feszlltség [V]. I: aram [A]. R: ellendllas [Q)].
 Aram csak zart aramkdorben folyik.

1.2 Mértékegységek és prefixumok

Prefixumok

A mUszaki életben nagyon nagy és nagyon kicsi szamokkal is dolgozunk. Hogy ne kelljen sok nullat
irni, a mértékegység elé egy elétagot, prefixumot teszink.

név jel érték név jel érték
deka da 10! deci d 10
hekto  h 107 centi c 1072
kilo k 10° milli m 107
mega M 10° mikro M 10°°
giga G 10° nano n 107
tera T 10" piko p 107"
peta P 10" femto  f 107"
exa E 10" atto a 10°1%
zetta V4 10! zepto =z 107

yotta Y 10% yokto y 107

A prefixum a mértékegység elé irt jel, amely a 10 valamelyik hatvanyaval szoroz.

A nagy értékekhez tartozé prefixumok: kilo, ezerszeres; mega, millioszoros; giga, milliardszoros. A
sor a tera, peta, exa, zetta és yotta prefixummal folytatodik.

1kQ=10°Q, 1 MW =10°W



A kicsi értékekhez: milli, ezred rész; mikro, milliomod rész; nano, milliardod rész; utana jon a piko,
femto, atto, zepto és yokto.

ImA=107A, 1 uF=10°F

Van négy kakukktojas is, amelyek nem ezres lépésekben haladnak: a deka, a hekto, a deci és a
centi.

i Kivételek: deka (10), hekto (100), deci (0,1), centi (0,01).
Figyelj a kis és nagy bettkre! A kis m milli, a nagy M mega, ami egymilliardszoros kiilénbség.

m = milli (107°), M = mega (10°)!

Gyakorlas: atvaltas

Gyakoroljunk! 4700 ohm egyenlé 4,7 kiloohm.

4700 Q=4,7 - 10° Q=4,7 kQ

0,033 henri egyenld 33 millihenri, mert ezerrel szorzunk.
0,033H=33-10"H=33mH

2,5 mikrofarad egyenlé 2,5 szorozva tiz a minusz hatodikon farad.
2,5uF=2,5-10°F

Az o6ran elhangzott: az eredményt Ugy adjuk meg, hogy a szam 1 és 1000 k6zé essen, és ehhez
valasszunk prefixumot.

% Az eredményt mindig 1 és 1000 kozotti szammal + prefixummal add meg (pl.
0,0339 H — 33,9 mH).

* kilo k 103, mega M 108, giga G 10°
e millim 1073, mikro p 10, nano n 10°°, piko p 10712

1.3 Idealis és valdosagos generator

Az idealis fesziiltséggenerator

A generator az az eszkdz, amely toltéseket valaszt szét, és igy feszlltséget hoz Iétre. Energiat alakit
at villamos energiava.
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Generator - toltésszétvalasztassal feszlltséget létrehozd eszkdz (pl. elem,
akkumulator, dinamod).

Az idedlis feszlltséggenerator kapocsfesziltsége barmilyen terhelésnél allandd, mindig a
forrasfesziltséggel egyenld.

IDEALIS FESZULTSEGGENERATOR

U, = U, (barmekkora I, esetén)

Ez csak ugy lehetséges, ha a generatornak nincs belsé ellendllasa. A valésagban ilyen nincs, ez
eqgy idealizalt modell.

i Idedlis generator: R, = 0. Ez modell - a valésagban mindig van belsé ellenéllas.

A valdsagos fesziiltséggenerator

A valésagos generatort egy idedlis generator és egy vele sorba kotott belséd ellenallas modellezi.



valésagos generator

Q
Y

Ua Uk Rt
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Valésagos generator = idealis generator + soros belsé ellenallas R,..

Ha aram folyik, a belsé ellenallason is esik feszlltség. Ezért a kapocsfesziltség kisebb lesz, mint a
forrasfesziltség.

KAPOCSFESZULTSEG

U, =Us R, I,

Két szélsé eset van. Uresjarasban nem folyik aram, ekkor a kapocsfesziiltség a forrasfesziiltséggel
egyenld.

tiresjaras: R, =oo, [, =0, U, = U, = U,

Révidzarasban a terhelés ellenallasa nulla. Ekkor a kapocsfesziltség nulla, és a legnagyobb aram
folyik: a rovidzarasi aram.

rovidzar: R, =0, U, =0, 1, = %—
b

A jelleggorbe

Ha abrazoljuk a kapocsfeszlltséget a terhelé aram flggvényében, egy csdkkend egyenest kapunk.
Az idealis generatoré vizszintes egyenes lenne.



idedlis
UG @\~~~ — — e

valésagos

rovidzar

U, (1) jelleggdrbe: Uresjarasban Ug, révidzarban 0.

Az egyenes meredeksége éppen a belsé ellendllas. igy a belsé ellenllas az Uresjarasi fesziiltség és
a révidzarasi aram hanyadosa.

BELSO ELLENALLAS

R, =
I

z

Nagy generatort viszont nem szabad révidre zarni. llyenkor két kiilénb6zé terhelésnél mériink, és a
feszliltség- és aramvaltozas hanyadosat vesszik.

R = AU,
b AL

Egy példa: egy 12 voltos akkumulator belsé ellenallasa 0,5 ohm. 4 amperes terhelésnél a
kapocsfesziltség 12 minusz 2, vagyis 10 volt.

U=12V-05Q-4A=10V
4 )

* |dedlis: U, =Ug, R, = 0.
e Valésagos: U, =U; — R, .

o Uresjaras: I, = 0; révidzar: U, = 0.

1.4 Az aramkor épitéelemei

Aktiv és passziv elemek

Az aramkor elemeit két csoportba soroljuk. Az aktiv elemek energiat adnak a korbe: ezek a
generatorok.
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ellenallas (R) induktivitas (L) kapacitas (C)
transzformator  feszlltséggenerator aramgenerator csomépont

o Aktiv elem: energiat ad le - feszlltséggenerator, aramgenerator.

A passziv elemek energiat vesznek fel, alakitanak at vagy tarolnak. Ezek az ellenallas, a
kondenzator, vagyis kapacitas, a tekercs, vagyis induktivitas, és a transzformator.

e Passziv elemek:

e R - ellendllas (hévé alakit)

e C - kapacitas, kondenzator (villamos teret tarol)
e L —induktivitas, tekercs (magneses teret tarol)

e Tr - transzformator

Az aramkorben vezetékek, csomdpontok, mérémliszerek és biztositdk is szerepelnek, ezeknek is
van sajat rajzjele.

i Tovabbi jelolések: vezeték, csomopont, aramméré (A), fesziltségméré (V),
olvadobiztositd, aram- és feszlltségnyil.

Csomopont, ag, hurok

A halézatszamitashoz harom fogalom kell. A csomdpont az a pont, ahol legalabb harom vezeték
talalkozik.

R1 csomopont

— ]

UGQ@ R R

( Csomoépont - legalabb harom vezeték talalkozasi pontja.

e ey ————
1
1
1
7

Q
«Q

1
1
1
\

Az ag két csomopont kdzotti szakasz. Egy agban minden elemen ugyanaz az aram folyik.



( Ag - két csomépont kdzotti szakasz; az &g elemein ugyanaz az aram folyik.

A hurok pedig egy zart koérat az aramkorben, amelyen végighaladva visszaériink a kiindulasi
pontba.

( Hurok — az aramkor agaibdl allé zart korut.

Ezekre a fogalmakra éptilnek a Kirchhoff-térvények, amelyeket a kdvetkezé modulban tanulunk.

e Aktiv: generatorok. Passziv: R, L, C, transzformator.
e Csomodpont — ag - hurok.

Képletkartya

Elemi toltés e=1,602- 10" As

Feszliltség U= X [V]
Q

Aramerésség I= % [A]

Valésagos generator U =U;—R, - L

R _ U
Rovidzarasi aram L= f

F _uU. _ A
Belsé ellendllas R, = —[IJIL — AU



2. Egyenaramu alaptorvények

2.1 Ohm toérvénye és a teljesitmény

Ohm térvénye

Az egyenaramu aramkorok legfontosabb torvénye Ohm térvénye. Egy ellendllason atfolyd aram
egyenesen aranyos a rakapcsolt fesziiltséggel.

u<> R

OHM TORVENYE

U=R"1

Atrendezve: az aram a fesziiltség osztva az ellendllassal, az ellenallas pedig a fesziiltség osztva az
arammal. Két ismert mennyiségbdl a harmadik mindig kiszamolhaté.

=Y r=UY
R |

Az ellendllas reciproka a vezetés. Jele G, mértékegysége a siemens. Ezzel az aram a vezetés és a
feszliltség szorzata.

VEZETES
G=-L[8],1=G-U
R

Ha abrazoljuk az aramot a fesziltség fliggvényében, origdn atmend egyenest kapunk. Minél
meredekebb, annal kisebb az ellenallas.



Al [A]

Az I(U) jelleggdrbe egyenes; meredeksége a vezetés G = 1/R.

Egy példa: egy 230 voltra kétdtt 46 ohmos flitészalon 230 osztva 46, vagyis 5 amper folyik.
230 V

=20V _5

46 Q

Villamos munka és teljesitmény

Ha U fesziltségen Q toltés halad at, a villamos munka U szorozva Q. Mivel a toltés az aram és az
id6 szorzata, a munka U szorozva | szorozva t.

VILLAMOS MUNKA

W=U" 1 t[Ws=]]

A teljesitmény az idéegység alatt végzett munka. Egyenaramnal ez a fesziiltség és az aram
szorzata.

EGYENARAMU TELJESITMENY

P=U-I[W]

Ohm toérvényét behelyettesitve két masik alakot is kapunk: | négyzet szorozva R, illetve U négyzet
osztva R.

2
P=U I1=P -R=L
R

Az el6z6 példaban a flitészal teljesitménye 230 volt szorozva 5 amperrel, vagyis 1150 watt.

P=230V-5A=1150 W=1,15kW

Az ellenallason felvett teljesitmény hévé alakul. Ezért melegszenek a vezetékek, és ezen az elven
m(kodik az olvadodbiztosito is.
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e U=R -1I-két adatbdl a harmadik.
e P=U-I1=1*R=U%R.

e W=U-I1-t.
- J

2.2 Kirchhoff két torvénye

Kirchhoff I. torvénye - csoméponti térvény

Kirchhoff els6 térvénye a csomopontokra vonatkozik. Azt mondja ki, hogy egy csomdpontban a
toltés nem keletkezik és nem tlinik el.

Kirchhoff I. torvénye — egy csomopontba befolyd és onnan kifolyé aramok
algebrai 6sszege nulla.

Ezért amennyi aram befolyik egy csomépontba, annyinak ki is kell folynia. Vizcsdvek elagazasahoz
hasonlit: a viz nem vész el.

L +L=1+1,+I

Altalanos alakban: ha a befolyé dramokat pozitivnak, a kifolydkat negativnak vessziik, az ésszegiik
nulla.

CSOMOPONTI TORVENY

iIkZO

Példaul ha egy csomépontba 3 és 2 amper folyik be, és az egyik kifolyé ag arama 4 amper, akkor a
masik kifolyd agban 1 amper folyik.




3A+2A=4A+1->1=1A

Kirchhoff Il. térvénye - huroktérvény

Kirchhoff masodik térvénye a hurkokra vonatkozik. Egy zart hurokban a fesziiltségek eléjeles
Osszege nulla.

R1 R2
— 1 >
—_— —_—
U1 U2

Us Rs3

Us C)

Kirchhoff Il. torvénye — zart hurokban a részfeszliltségek algebrai 6sszege
nulla; a forrasfesziltség egyenldé a fogyasztoi feszliltségek 6sszegével.

Masként fogalmazva: a generator feszlltsége megoszlik a fogyasztok kozott.

Us;=U, +U,+ U,

HUROKTORVENY
n

> U,=0

k=1

A felirashoz el6szor rogzitiink egy kordljarasi iranyt. Ami ezzel egyez6 iranyd, pozitiv, ami ellentétes,
negativ el6jelet kap. Az aram iranyat is jeldlni kell, mert az hatarozza meg az ellenallasokon esé
feszliltség iranyat.

% Az 6ran elhangzott: a huroktérvény abrajan az aram iranya fontos!

Példa a huroktérvényre

Egy példa: 12 voltos generatorra egy 2 és egy 4 ohmos ellenallas van sorban kétve. A
huroktérvénybdl 12 egyenlé 2 | plusz 4 |, tehat | egyenlé 2 amper.



2Q /

12V () 40

2V=2Q-1+4Q - 1-1=2A

A részfesziiltségek: a 2 ohmoson 4 volt, a 4 ohmoson 8 volt esik. Osszesen 12 volt, éppen a
generator feszlltsége.

U,=4V,U,=8V,U,+U,=12V

e |. torvény: csomopontban X1 = 0.
e |lI. térvény: hurokban XU = 0.

2.3 Soros és parhuzamos kapcsolas

Soros kapcsolas

Soros kapcsolasban az ellenallasok egymas utan, egy agban vannak. Mindegyiken ugyanaz az
aram folyik.

R1 R2 R3
o— +H— +——{ }+H—o

U

Sorosan: minden ellenalldson ugyanaz az aram.

A huroktdrvény szerint a teljes feszliltség a részfeszliltségek 6sszege. Mindegyik részfeszliltség az
aram és a sajat ellenallas szorzata.

U=1-R,+1-R,+1-R,=1"R,



Az arammal osztva megkapjuk az eredé ellenallast: soros kapcsolasban az ellenallasok
Osszeadodnak.

SOROS EREDO

R,=R,+R,+...+R,

Az eredd mindig nagyobb, mint a legnagyobb ellenallas.

i Soros ered6 > a legnagyobb ellenallas.

Parhuzamos kapcsolas

Parhuzamos kapcsolasban az ellenallasok ugyanarra a két pontra csatlakoznak, ezért mindegyiken
ugyanaz a fesziltség van.

R1
— +——

Rs3

Parhuzamosan: minden ellenallason ugyanaz a fesziiltség.

A féag arama a mellékagak aramainak 6sszege. Mindegyik agaram a feszilltség osztva a sajat
ellenallassal.

A feszlltséggel osztva: az eredd ellenallas reciproka az egyes ellenallasok reciprokainak 6sszege.

PARHUZAMOS EREDO

IS B R S

R R, R, R,

€

Két ellenallasnal van egy kényelmes képlet: szorzat per 6sszeg. Ezt replusz mdveletnek is
nevezzik.



REPLUSZ

_ R, "R
R xR, = pp?

Jelblése az el6adas szerint: R, x R, (ejtsd: R, replusz R,) — ez itt nem szorzast
jelent!

Példa és 6sszefoglalas

A parhuzamos eredé mindig kisebb, mint a legkisebb ellenallas. Példaul 12, 12 és 6 ohm
parhuzamosan: egy per eredé egyenld 4 per 12, tehat az eredé 3 ohm.

L:L—FL—Fi:i—)Re:?)Q

R, 12 12 6 12

e Soros: R, =ZR, (azonos aram).
e Parhuzamos: 1/R, = X 1/R, (azonos feszliltség).
o Két ellenallas: szorzat per 0sszeg.

2.4 Fesziiltségoszto és aramoszto

Fesziiltségoszto

A feszlltségoszto két sorba kotétt ellenallas. Az éran kiemelték, hogy ez fontos téma.

R1 U1

D

R2 U2

* A fesziiltségosztd FONTOS - elméleti kérdés és feladatrész is lehet.

Mindkét ellendllason ugyanaz az aram folyik: a teljes feszlltség osztva a két ellenllas 6sszegével.



[= U

R, +R,

Az elsé ellendllas fesziltsége ennek az dramnak és R1-nek a szorzata. igy kapjuk a feszlltségoszté
képletét.

FESZULTSEGOSZTO

U=U- -2 u=u L
R1+R2 R1+R2

A lényeg: a részfesziiltségek Ugy aranylanak egymashoz, mint az ellenallasok. A nagyobb
ellenallason nagyobb fesziltség esik.

U R
U2 R2

Példa: 12 voltot osztunk egy 2 és egy 4 ohmos ellenallassal. A 4 ohmoson 12 szorozva 4 per 6,
vagyis 8 volt esik.

_ 40 _
U, =12V o= =8V

Aramoszté

Az aramoszto két parhuzamosan kotott ellenallas. A f6ag arama megoszlik a két ag kozott.

lh lm

A kozos feszilltség: U =1 (R, x R,).

A kozos feszlltség az aram szorozva a két ellendllas repluszaval. Ezt osztva az egyik ellenallassal
kapjuk az agaramot.

U _ 1. RR
: Rl Rl R1+R2

EgyszerUsités utan az aramosztd képlete: az egyik &g aramahoz a szamlaléba a masik ag
ellenallasa kerdl.



ARAMOSZTO

I,=1- R L=1 _R
R, +R,’ R, + R,

Ez logikus: a parhuzamos agak aramai forditottan aranylanak az ellenallasokhoz. A kisebb
ellenallason folyik a nagyobb aram.

Aramoszté: a szamlaléba a masik ag ellenallasa kerdil!

Példa: 6 amper oszlik meg egy 2 és egy 4 ohmos ellenallas kozott. A 2 ohmoson 6 szorozva 4 per
6, vagyis 4 amper folyik, a 4 ohmoson pedig 2 amper.

[,=6A- ——4AI—6A Z-2A
2+4 6

e Fesziltségosztd: sajat R a szamlaléban.
o Aramoszté: masik R a szamlaléban.

2.5 Haromszo6g-csillag (A-Y) atalakitas

Mikor kell?

Vannak kapcsolasok, amelyekben sem soros, sem parhuzamos részt nem talalunk. llyenkor segit a
haromszog-csillag atalakitas.

A

RA

% Az 6ran elhangzott: ebbdl csak elméleti kérdés lesz, gyakorlati feladat nem.

Harom ellenallas haromszdgbe kapcsolva helyettesitheté harom, csillagba kapcsolt ellenallassal
ugy, hogy barmely két pont kdz6tt ugyanaz az eredé ellenallas legyen.

Az A, B, C pontok kdzott a két kapcsolas egyenértékai.

Az atszamitas képletei



A haromszdgbdl csillagba: egy csillagag ellenallasa a hozza csatlakozd két haromszégoldal
szorzata, osztva a harom haromszégoldal 6sszegével.

A—->Y

_ R,.-R
Ry = YR

A masik két ag ugyanigy, ciklikusan.

B YR ¢ >R

ZR =R, + Rgc + Ry¢

Visszafelé, csillagbdl haromszogbe, vezetésekkel érdemes szamolni: egy haromszdgoldal vezetése
a két szomszédos csillagag vezetésének szorzata, osztva az 6sszes vezetés dsszegével.

Y- A

G..= GA'GB
G T Gy + G

Egyforma ellenallasok

Ha mindharom ellenallas egyforma, nagyon egyszerd: a csillag ellenallasai a haromszdg
ellenallasainak harmadai.

R
R, = =a
Yo 3

e A —Y: két szomszédos oldal szorzata / a harom oldal 6sszege.
* Egyforma elemeknél R, =R, /3.

Képletkartya



Ohm térvénye U=R'I,I=G-U,G=%

Kirchhoff I. (csomdpont) X1, =0
Kirchhoff Il. (hurok) XU, =
Soros eredd R.=R,+R,+ ... +R,
Parhuzamos eredd -1 14 +1
- RR. R ® = K
Ket parhuzamos ellenallas R, xR, = R, R,
(replusz) R, +R,
Fesziltségosztod U =0U- R U,=U"- _R
! R, +R, 2 R, + R,
Aramoszté I =I'—RZ—,I =1 R
: R,+R,’” 2 R, + R,
R,z "R L
— R, = L ¢s ciklikusan
. Y A RAB + RBC + RAC ( )
2 U
DC teljesitmény P=U-I=I-R= =
Villamos munka W=U-T-t

Mintafeladat: eredé ellenallas (1.) (6raifeladat (Példatar 1.4))

A feladat

Az 6ran az elsé zarthelyire készllve eredé ellenallast szamoltunk. Hatarozzuk meg az abran lathaté
halézat eredd ellendllasat az A és B pontok kdzott!

A ‘ 50 5Q

4 Q 6 Q 10 Q

Bo




Keresett: R,;.

Tipp: keressilink olyan ellenallasokat, amelyek mindkét vége ugyanarra a két pontra csatlakozik.

i Ha két ellenallas mindkét vége ugyanazon a két ponton van, parhuzamosak —
akkor is, ha a rajzon nem egymas mellett vannak.

Megoldas

A fels6 vezeték az A pontot kdzvetlenlll 6sszekéti a jobb felsé sarokkal. igy mindkét 5 ohmos
ellendllas az A pont és a kozéps6é csomdpont kozé esik: parhuzamosak.

Ri,=5x5=22=250
5+5

A 4 és a 6 ohmos ellenallas a kozépsé csomopont és a B pont kozott van, ezek is parhuzamosak.
4-6
R, ,=4xX6=——=240Q
46 4+6 7

A két eredd sorba kapcsolddik: 2,5 plusz 2,4, vagyis 4,9 ohm az A és B kozott.

2,5Q

Ac

2,4 Q 10 Q

Bo S

R, +R,,=25Q+240=49Q

Ezzel parhuzamosan kapcsolodik a 10 ohmos ellenallas, mert az is a felsé vezetéken keresztil az A
és a B pont kdzott van.



Ao

4,9 Q 10 Q

Bo

4910 49
R,,=49 x10= =2 =
ap =49 10 49+10 14,9

Az eredmény 3,29 ohm.

s
EREDMENY R,z = 3,29 Qj
.

-

e Keresd a kdzds csomdpontokat — a vezeték ,,06sszehlzhatd”.
e |épésenként vonj 6ssze, és rajzold Ujra.

Mintafeladat: eredé ellenallas (2.) (6rai feladat (Példatar 1.3))

A feladat

Masodik feladat: minden ellenallas 50 ohm. Hatarozzuk meg az eredéd ellenallast az A és B pontok
kozott!



Ao ® ®

Bo ® ®

R=50Q

Keresett: R ;.

Itt érdemes a kapcsolast atrajzolni. Jeldljuk M-mel a k6zépsé vizszintes vezetéket.

i Atrajzolas: keresd meg, melyik ellenallas melyik két csomdpont kézott van (A, M,
B).

Megoldas

A felsé két fliggbleges ellendllas az A és az M pont koz6tt van, tehat parhuzamosak: ereddjik 25
ohm.

RAMZRXR=52—O=25Q

Az M pont és a B pont kdz6tt harom ellenallas van: a két also flggdleges és a vizszintes, mert a
jobb oldali fliggbleges vezeték a B ponthoz tartozik. Ereddjiik 50 osztva harommal, 16,67 ohm.

RMB=R><R><R=53—0=16,67Q

A jobb felsé ellenallas kdzvetlenil az A és a B pont kdz6tt van. Rajzoljuk at a kapcsolast!



RxR M

RxRxR

Bo

Atrajzolva: (Raw + Ryg) parhuzamosan a jobb oldali R-rel.

A 25 és a 16,67 ohm sorba kapcsolédik, ez 41,67 ohm. Ezzel parhuzamos az 50 ohm.

41,67 - 50
= + = 2
Ryp = (25 +16,67) x 50 = =5 O

Az eredmény 22,73 ohm.

[EREDMENY RAB =22,73 Qj

e ndarab egyforma R parhuzamosan: R/n.
e Atrajzolas utan a soros-parhuzamos részek jél latszanak.




3. Halozatszamitasi tetelek

3.1 Mi az a kétpodlus, és miért jo helyettesiteni?

A kétpolus

Ebben a modulban olyan mddszereket tanulunk, amelyekkel egy bonyolult halézatot gyorsan ki
lehet szamolni.

Cél: bonyolult halézat — egyszerii helyettesité kép

Képzelj el egy dobozt, amelyben ellendllasok és generatorok vannak. A dobozbdl csak két
kivezetés log ki: A és B.

{ \ A
_e ______
aktiv halozat Rt
_e ______
L ) B

Kétpdlus - olyan haldzat, amelynek csak két kivezetését (A és B pont)
hasznaljuk.

Ha ez a doboz generatort is tartalmaz, aktiv kétpdlusnak nevezzilk. Az A és B pontra kétjik a
terhelést, az Rt ellenallast.

* AKktiv kétpdlus: van benne generator.
* Passziv kétpodlus: csak ellenallasok vannak benne.
* R; aterhel§ ellenallas.

A terhelés szempontjabdl mindegy, mi van a dobozban. Csak az szamit, hogy a két kivezetésen
milyen feszlltség és aram jelenik meg.

i Aterhelés ,nem latja”, mi van a dobozban - csak az A-B kapcsokat érzékeli.

Két lehetséges helyettesités

Ezért a dobozt lecserélhetjik egy sokkal egyszer(ibb kapcsolasra, amely a terhelés felé pontosan
ugyanugy viselkedik.



Rb

Uo <> Rt

Q>

e JO)

THEVENIN-HELYETTESITES

idealis fesziiltséggenerator + soros ellenallas

Az egyik lehetéség egy idedlis feszlltséggenerator és vele sorban egy belsé ellendllas. Ez a
Thévenin-helyettesités.

A masik lehetéség egy idealis aramgenerator és vele parhuzamosan egy belsé ellendllas. Ez a
Norton-helyettesités.

QP>

IF4 Rb Rt

(e JO)

NORTON-HELYETTESITES

idealis &ramgenerator + parhuzamos ellenallés

Mindkett6 elénye ugyanaz: ha a terhelést kicseréljiik, nem kell az egész haldzatot Ujra kiszamolni,
csak egyetlen egyszerd kort.



e A kétpdlust a terhelés fel6l nézve helyettesitjik.
e Thévenin: fesziiltséggenerator + soros R,.
e Norton: aramgenerator + parhuzamos R,

3.2 Thévenin-tétel Iépésrol Iépésre

A Thévenin-tétel

A Thévenin-tétel szerint barmilyen bonyolult, aktiv kétpdlus helyettesitheté egy idealis
feszliltséggeneratorral és egy vele sorba kotott belsé ellenallassal.

Rb A
— o

Uo () Rt

WO

Thévenin-tétel — a kétpodlus helyettesitheté egy U, forrasfesziiltségu idealis
feszlltséggeneratorral és egy soros R, belsé ellenallassal.

A generétor feszilltsége az eredeti kétpdlus Uresjarasi fesziiltsége. Uresjaras azt jelenti, hogy az A
és B pont k6zé nem kotlink semmit.

1. LEPES: URESJARASI FESZULTSEG

U, = U, (A-B kozott nincs terhelés)

A belsé ellenallas az A és B pont kozott mérhetd ellenallas, amikor a generatorokat kiiktatjuk.

2. LEPES: BELSO ELLENALLAS

R, = R,y (generatorok kiiktatva)

Kiiktataskor a feszlltséggeneratort rovidzarral, az aramgeneratort szakadassal helyettesitjik. Ezt jol
jegyezd meg, mert gyakori hibal



Fesziltséggenerator — rovidzar (vezeték). Aramgenerator — szakadas
(kivesszuk).

Végul a terhelé aramot egyetlen egyszer( kérbél, Ohm térvényével szamoljuk.

3. LEPES: TERHELO ARAM

[=—Y
' R,+R

Miért éppen igy?

Hogy miért pont igy? Ha az A és B pont szabadon van, a helyettesité képen sem folyik aram, igy a
belsé ellendllason nem esik feszliltség. llyenkor a kapcsokon éppen a generator fesziltsége jelenik
meg.

Rb A
o)

el D

WO

Uresjarasban | = 0, ezért R, -n nincs fesziltségesés:
Upxs = U,

Ha pedig a generatorokat kiiktatjuk, a helyettesité képbdl csak a belsé ellendllas marad. Ezt kell az
eredeti halézatban is kimérnlink az A és B pont kozott.

Generatorok kiiktatva csak R, marad:
R,s =R,

Osszefoglalva: két dolgot kell kiszamolni, az Uresjarasi fesziiltséget és a belsé ellenallast. Ennyi a
Thévenin-tétel Iényege.



e U, A-B feszlltség terhelés nélkdl.
* R,: A-B ellendllas, a generatorokat kiiktatva.
* [=U,/ (R, +R)

3.3 Norton-tétel — és kapcsolata Théveninnel

A Norton-tétel

A Norton-tétel ugyanazt a kétpolust egy idealis aramgeneratorral és egy vele parhuzamos belsé
ellenallassal helyettesiti.

QP>

Iz @ Rb Rt

(s JO)

Norton-tétel — a kétpolus helyettesithetd egy |, forrasaramu idedlis
aramgeneratorral és egy parhuzamos G, = 1/R, belsé vezetéssel.

Az aramgenerator arama a kétpolus révidzarasi arama. Enhhez az A és B pontot képzeletben egy
vezetékkel 0sszekotjik, és kiszamoljuk a vezetéken folyd aramot.

1. LEPES: ROVIDZARAS| ARAM

I,=1,; (A-B rovidre zarva)

A belsé ellendllas ugyanaz, mint Théveninnél: a generatorokat kiiktatjuk, és az A, B pontok kozotti
ellenallast szamoljuk. Norton-képben ezt gyakran vezetésként adjuk meg.

2. LEPES: BELSO ELLENALLAS

1
R, =Ryp, G, = E

A terhel6 aramot aramosztéval kapjuk: a révidzarasi aram megoszlik a belsé ellendllas és a terhelés
kozott.



3. LEPES: ARAMOSZTO

L=1, —e
‘ ‘ Rb+Rt

Thévenin — Norton

A két helyettesités ugyanazt a kétpolust irja le, ezért at lehet valtani egyikbdl a masikba.

Rb A
O

o,

WO

Ugyanaz a kétpdlus - két alakban.

Zarjuk révidre a Thévenin-kép kapcsait! Ekkor a révidzarban folyd aram a forrasfesziltség és a

belsé ellendllas hanyadosa. Ez éppen a Norton-aram.

ATVALTAS

[ =Sh
Z Rb

Visszafelé is mikddik: az Uresjarasi fesziiltség a Norton-aram és a belsé ellenallas szorzata.



o>

|z @ Rb

WO

U,=1 'R,

Ezt ellendrzésre is hasznalhatod: ha Théveninnel és Nortonnal is megoldod a feladatot, ugyanannak
a terhel6 aramnak kell kijonnie.

* Norton: révidzarasi aram + parhuzamos R,.
* R, mindkét tételnél ugyanaz.
* [,=U,/R, -igy ellenérizheted magad.

3.4 Szuperpozicid: generatorok egyenként

A szuperpozicio tétele
Ha egy halozatban tébb generator van, a szuperpozicié tétele nagy segitség.
Szuperpozicio tétele — t6bb generator esetén minden generator a tobbitd|

flggetlenll hozza létre a maga részaramat; az 4g arama a részaramok eléjeles
O0sszege.

A modszer: egyszerre mindig csak egy generatort hagyunk bekapcsolva. A tobbit kiiktatjuk, vagyis
a belsé ellenallasukkal helyettesitjik.

1. Kivalasztunk egy generatort, a tobbit kiiktatjuk.
2. Kiszamoljuk a keresett ag részaramat.

3. Megismételjik minden generatorra.

4. Arészaramokat elGjelesen 6sszeadjuk.

A generatorok kiiktatasa

Ismét a szabdly: a fesziiltséggeneratort rovidzarral, az aramgeneratort szakadassal helyettesitjik.



Idealis fesziltséggenerator belsé ellenallasa 0 — rovidzar. Idedlis aramgenerator
belsé ellenallasa végtelen — szakadas.

Az 0sszeadasnal figyelj az iranyokra: ha egy részaram a bejel6lt irannyal egyezik, pozitiv, ha
ellentétes, negativ eldjellel szamit.

OSSZEGZES

[=1+1"+... (eldjelesen)

A szuperpozicié csak linearis halézatban érvényes, vagyis ahol az ellenallasok értéke nem fligg az
aramtol. Ellenallasokbdl és generatorokbdl allé haldzatban ez mindig teljesdl.

e Egyszerre egy generator dolgozik.
e Fesziltséggenerator — rovidzar, aramgenerator — szakadas.
¢ Részaramok elbjeles 6sszege adja az eredményt.

3.5 Hurokaramok és csomoéponti potencialok roviden

Két altalanos modszer

Van két altalanos modszer is, amely barmilyen haldzatra miikddik. Nézzik meg éket egy egyszerd,
harom agu példan az eléadasbol.

A

R1:7oof]T” R2=300f]l/2 ’3lf] Rs =30 Q

U1 =310 vl C) Uz = 200 vl C) C) lu:a:sov

U,=310V  U,=200V U,=80V R, =70Q R,=R,=300Q

Csomoéponti potencidlok mddszere: a lenti vezetéket nulla potencialinak vesszik, és az A pont
potencidlja lesz az egyetlen ismeretlen.

CSOMOPONTI EGYENLET (A PONT)

Uu-u, _U, -0 + Uy~ U,
R, R, R,

Ez Kirchhoff elsé torvénye az A pontra: a befolyé aram egyenlé a kifolyé aramok 0sszegével.



Megoldva az A pont potencialja 170 volt.

[EREDMENY U, = 170 Vj

Ebbd&l minden aram Ohm térvényével jon: az elsé ag arama 2 amper, a masodiké minusz 1 amper, a
harmadiké 3 amper. A negativ el6jel azt jelenti, hogy az aram a bejeldlttel ellentétes iranyu.

[ =310°170 _p p [ = 170200y p = 17080 54
70 30 30

Hurokaramok modszere

A hurokaramok modszerénél minden ablakhoz egy kérbefolyd, Ugynevezett hurokaramot
rendellnk. Itt ketté van: J1 és J2.

A
R1=7OQf]T/7 R2=300f]l/2 ’3lf] Rs = 30 Q

© 1 ©

Ur =310 vl C) Uz = 200 vl C) C) 1U3=80V

Minden ablakra egy huroktorvény (Kirchhoff Il.):

Mindkét hurokra felirjuk a huroktorvényt. A kdzépsé ellenallason a két hurokaram kilénbsége folyik,
ezért ott mindkett6 szerepel.

JIRiy+Ry) -, R, =U, —- U,
IR, * Jz(Rz +Ry)=U, U,

Szamokkal: szaz J1 minusz harminc J2 egyenlé szaztiz, €s minusz harminc J1 plusz hatvan J2
egyenl6 szazhisz. A megoldas J1 egyenlé 2 amper, J2 egyenld 3 amper.

100J, -301J,=110
~30J,+60J,=120

[EREDMENY JJ=2A,),=3 Aj

Agaramok a hurokaramokbdl

Az agaramok: 11 egyenlé J1, I3 egyenld J2, a kbzépsé ag arama pedig a kettd kildnbsége, minusz
1 amper. Ugyanaz jétt ki, mint az elébb.



e Csomoéponti potencidl: ismeretlen a csomopont fesziiltsége.
e Hurokaramok: ismeretlen a korbefolyd hurokaram.
e Ugyanazt a feladatot tobb mddszerrel is megoldhatod — az eredmény ugyanaz.

Képletkartya

o ) U, = U,y (liresjarasban), R, = R, (generatorok
Thévenin-generator

kiiktatva)
Terhel6 aram (Thévenin) [=—Y
‘ Rb + Rt
Norton-generator I, =1, (rovidzarban), G, = RL
b
Terhel6 aram (Norton) =1 —Ro
‘ ‘ Rb + Rt
L =Y
Kapcsolat a ketté kdzott :T R
b

S fesziiltséggenerator — rovidzar, aramgenerator —
Generator kiiktatasa

szakadas

Szuperpozicid [=1"+1I"+... (elojelesen)

Mintafeladat: Thévenin-helyettesités (péidatar 2.1)

A feladat

Az els6 mintafeladat a példatar 2.1-es feladata. Helyettesitsiik az A-B pontok kozoétti kétpdlust a
legegyszerlibb, vele egyenértékl kétpodlussal!



R1=20Q R2=30Q A

80 vl () Rs =20 Q Rt

U=80V R,=20Q R,=30Q R,=20Q

Vagyis meg kell hatarozni a Thévenin-helyettesité kép két adatat: az Uresjarasi feszlltséget és a
belsé ellendllast.

Keresett: U, és R,, majd a terhelé aram képlete.
1. Iépés: liresjarasi fesziiltség

El6szor a terhelést elhagyjuk. Ekkor az R2 ellenallason nem folyik aram, igy rajta nem esik
feszliltség.

R1=200Q R2=30Q A
— 1 [ F—o0

l/
80 vl C) Rs = 20 O Uo

WO

R, nélkul R,-n nem folyik aram, ezért U, megegyezik R, feszlltségével.

A generator drama igy csak az R1 és R3 soros korén folyik. Ez 80 volt osztva negyven ohmmal,
vagyis 2 amper.

[=_U_ ___ 80V _5\
R,+R, 20Q+20Q

Az Uresjarasi feszliltség az R3 ellenallas feszliltsége: 2 amper szorozva 20 ohmmal, azaz 40 volt.



[EREDMENY UO—I-R3—2A-20Q—4OVJ

2. lépés: belsé ellenallas

Most kiiktatjuk a generatort. Fesziltséggeneratorrdl van szo, ezért rovidzarral helyettesitjik.

R1=200Q R2=30Q A
—__1 [ o0

révidzar R3=20Q <« Rb

WO

A 80 V-os generator helyére révidzar kerdl.

Az A-B pontok fel6él nézve az R1 és az R3 parhuzamosan kapcsolddik, és ezzel sorban van az R2.

_ _ 20 - 20
R, =R, +R, xR, =30Q+ 222 O

Husz replusz husz az tiz ohm, plusz harminc ohm, az 6sszesen 40 ohm.

[EREDMENY R,=30Q+10Q =40 Qj

Eredmény

A kétpdlus tehat egy 40 voltos idealis feszliltséggeneratorral és egy vele sorba kétott 40 ohmos
ellenallassal helyettesithetd.



40 Q) It

40V <> R

® >

01 JO)

TERHELO ARAM

[=_Uy _ _40V
" R, *R, 40Q+R,

Barmilyen terhelést kotlink ra, az aramat ebbdl a képletbdl azonnal megkapjuk. Példaul 40 ohmos
terhelésnél az aram 0,5 amper.

- _ A0V _
R=40Q—1=<3L=05A

* Uresjarasban az R,-n nincs aram.
e Fesziltséggenerator kiiktatasa: révidzar.
e Eredmény: U, =40V, R, =40 Q.

Mintafeladat: Thévenin és Norton (R: = 4 Q) (6rai feladat (Példatar 2.3))

A feladat

Ezt a feladatot 6ran oldottuk meg. Harom feszililtséggenerator és harom ellenéllas van benne. Az A-
B pontok k&zé egy 4 ohmos terhelést kotlink.
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R,=4Q
Szamoljuk ki a terhel6 ellenallas aramat elébb Thévenin-tétellel, majd Norton-tétellel!

Keresett: |, (Thévenin és Norton tétellel is).

Thévenin - 1. Iépés: liresjarasi fesziiltség

Vegyilk le a terhelést. Ekkor az R1 ellenllason nem folyik aram. Aram csak a bal oldali kérben
folyik, a két fuggdbleges agon keresztil. Jeloljik ezt 10-val.

verof]  [Jmeso

@ Uo
O Qv

Wo

Terhelés nélkul csak a bal oldali kérben folyik aram (l,).

A huroktorvény erre a koérre: az 5 voltos generator fesziiltsége, minusz a 3 voltos generator, egyenld
a két ellenallason esé feszliltséggel.



5V-3V=1,-2Q+3Q)—-[=04A

A T pont potencialja a bal agon szamolva: 5 volt minusz 2 ohm szorozva 0,4 amperrel, vagyis 4,2
volt.

U;=5V-2Q-04A=42V

AT ponttdl az A pontig a felsd, 3 voltos generatoron megytink at, a pozitiv sarkatdl a negativ felé.
Ez 3 volt csokkenés. Az R1-en nincs feszliltség, mert nem folyik aram.

[EREDMENY Uy=U;=3V=42V-3V=1.2 V]

Thévenin - 2. Iépés: belsé ellenallas

Most minden fesziiltséggeneratort révidzarral helyettesitink.

Ro=2Q R3=3Q

<«— Rb

WO

Mindharom generator helyére révidzar kerdl.

A-B fel6l nézve: a 2 és a 3 ohmos ellenallas parhuzamos, ehhez sorosan kapcsolédik az 5 ohmos.

Rb=R2><R3+R1=%Q+SQ

Két replusz harom az 1,2 ohm, plusz 5 ohm, 6sszesen 6,2 ohm.

[EREDMENY R,=12Q+5Q0=6,2 Qj

Thévenin - 3. Iépés: terhel6 aram

A helyettesit6é kép egy 1,2 voltos generator 6,2 ohmos belsé ellendllassal. Erre kétjlik ra a 4 ohmos
terhelést.



6,2 Q It

1,2 vl C) 40
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[=_U __ 12V
" R, +R, 62Q+4Q

Az aram 1,2 volt osztva 10,2 ohmmal, ami 0,1176 amper, vagyis 117,6 milliamper.

[EREDMENY I[=0,1176 A=117,6 mAj

Figyelem: az érai jegyzetben itt elirds szerepel: a nevezé 10,4, az eredmény 17,6 milliamper.
Valéjaban 6,2 plusz 4 egyenldé 10,2, és a helyes érték 117,6 milliamper. A Norton-tétel is pontosan
ezt adja, ahogy mindjart latni fogjuk.

Az Orai jegyzetben ,1,2/10,4” és,0,176 A=17,6 mA” all — ez eliras: 6,2 + 4 =
10,2,és 1,2/10,2=0,1176 A = 117,6 mA. A Norton-tétel ugyanezt adja (6/31 -
6,2/10,2 = 0,1176 A), ez igazolja az eredményt.

Norton - rovidzarasi aram

Most ugyanezt Norton-tétellel. Enhez az A és B pontot rovidre zarjuk, és kiszamoljuk a révidzarban
folyd aramot. Két ablakunk van, ezért hurokaramokat hasznalunk.

3V
A
ol
N R1=§Q

vesof]  [Jeeeo
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O Qv
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A-B rovidre zarva; két hurokaram: J, (bal) és J, (jobb). A révidzar arama |, = J,.

A bal hurokra: 6t J1 minusz harom J2 egyenl6 2 volt. A jobb hurokra: minusz harom J1 plusz nyolc
J2 egyenld nulla.

51,-31,=2
~3J,+81,=0

Determinansokkal: a rendszer determinansa 5-sz6r 8 minusz 3-szor 3, vagyis 31. A J2-h6z tartozé
determinans 6.

D=58—(-3)(-3)=31,D,=50-2:(-3)=6

igy a révidzarasi aram 6 osztva 31-gyel, 0,1935 amper. Ellendrzés: 1,2 volt osztva 6,2 ohmmal
szintén 0,1935 amper.

EREDMENY [ =], = 3—61 A=0,1935 A

IN

ellendrzés: %L =0,1935 A

N

,2

Norton - terhelé aram

A Norton-kép: egy 0,1935 amperes aramgenerator, vele parhuzamosan a 6,2 ohmos belsé
ellendllas, és erre kotjik a terhelést.

It

0,1935 AT @ 6.2 0 40

o>

(s JO

_;._R
L= g = 01935 A 102

Aramosztéval az eredmény ismét 0,1176 amper. A két tétel ugyanazt adta, tehat a megoldas jo.

e Thévenin:U,=1,2V, R, =6,2 Q.
¢ Norton: I, = 0,1935 A, ugyanaz az R,.
* Mindkettébdl I, = 117,6 mA.




Mintafeladat: szuperpozicio (6rai feladat (Péidatar 2.4))

A feladat

Ez a feladat is orai feladat volt, és tipikus ZH-feladat. Hatarozzuk meg a szuperpozicié tételével az
R2 ellenallas 12 aramat!

U=10vl<> Ro=80Q R1=4Q@TI=5A

u=10V I=5A R, =4Q R,=8Q R,=10Q
Két generator van: egy 10 voltos feszlltséggenerator és egy 5 amperes aramgenerator. Mindketté
hatasat kuloén szamoljuk.

Keresett: |,. Két generator — két részaram: I," és 1,”.

a) Csak a fesziiltséggenerator: |,’

El6szor csak a fesziiltséggenerator dolgozik. Az aramgeneratort kiiktatjuk, vagyis szakadassal
helyettesitjlk.

U=1ovl () Re=80Q| | Ri=40 SGrakadis

l o'

B
Az aramgenerator helyén szakadas van.

A generator felél nézve: az R2 és R1 parhuzamos, ehhez sorban van az R3.

8 -4
Re:R3+R2XR1:10Q+8T4 =12,67 Q

A generator arama 10 volt osztva 12,67 ohmmal, vagyis 0,789 amper.



°T R 12670

e 9
Ez az 4&ram megoszlik a 8 és a 4 ohmos ellenallas kozott. Aramosztéval az R2-re jutd rész a méasik
ellendllas, a 4 ohm, osztva a ketté 0sszegével.

erepmeny L'=1, - R_E]E = 0,789 A - % =0,263 A
1 2

b) Csak az aramgenerator: L,”

Most csak az aramgenerator dolgozik. A feszlltséggeneratort révidzarral helyettesitjik.

R3=10QQ A
1 o

H R2=BQH Ri=40Q @TI=5A
1,2..

A feszlltséggenerator helyén révidzar van.

A rovidzar miatt az R3 is az A és B pont kdzé keriil. igy harom ellenallas van parhuzamosan: 10, 8
és 4 ohm.

Rs, R, és R, mind az A-B pontok kdzé kapcsolodik.

Az aramosztashoz vonjuk 6ssze az R1-et és az R3-at: 4 replusz 10 egyenlé 40 per 14, vagyis 2,857

ohm.

4-10 40
0=

4+10 14

R, xR, = Q=2,8570Q

Az 5 amper megoszlik e kdzott és a 8 onm kozott. Az R2-re jutd aram 1,316 amper.

. R, xR 2,857
"0 —l 3 — e =
EREDMENY L"=1 SRR A 10857 1,316 A
Osszegzés

Mindkét részaram a bejeldlt iranyba, vagyis lefelé folyik, ezért pozitiv eléjellel adjuk dssze Gket.

L=L'+1"=0.263A+1316 A



Az eredmény 1,579 amper.

[EREDMENY L= 1,579 Aj

Ellendrizhetjik egyetlen csomdponti egyenlettel is: az A pont potencialja 12,63 volt, ezt osztva 8
ohmmal szintén 1,579 ampert kapunk.

Lta 5= a4 28 5 U = 12,63V

I,= _12é6g32 V -1,579 A

o Aramgenerator kiiktatasa: szakadas. Fesziiltséggenerator kiiktatasa: révidzar.
* Aramoszténal a masik agat irjuk a szamlaléba.
e Eredmény: I, =0,263 + 1,316 = 1,579 A.




4. Villamos és magneses tér

4.1 Villamos tér és a kondenzator

Villamos tér

A toltések maguk kordl villamos teret hoznak létre. Ez a tér erét fejt ki a benne 1évé tobbi toltésre.

Villamos tér - a toltések korll kialakuld tér, amely a benne 1évé toltésekre erét
fejt ki. Jellemz&je az E térerésség [V/m].

Két parhuzamos fémlemez kdzo6tt, ha feszilltséget kapcsolunk rajuk, egyenletes, Ugynevezett
homogén tér alakul ki. A térerésség a fesziltség osztva a lemezek tavolsagaval.

TEREROSSEG
:U[V
d

Ez az elrendezés a kondenzator. Feszlltség hatasara az egyik lemezen pozitiv, a masikon negativ
toltés gyllik 6ssze, vagyis a kondenzator toltést tarol.

Kondenzator - két, szigetel6vel elvalasztott fémlemez (fegyverzet); toltést és
villamos energiat tarol.

A kapacitas

Azt, hogy egy kondenzator adott feszlltségen mennyi toltést tarol, a kapacitas adja meg.
Mértékegysége a farad.



KAPACITAS

Cc=XQ [F=245
U v

Sikkondenzatornal a kapacitas aranyos a lemezek fellletével, és forditottan aranyos a
tavolsagukkal. A lemezek kozotti szigetel6 anyag ndveli a kapacitast.

A 12 A
C=g& =8 =886"10 12V_§1

Egy farad nagyon nagy érték, ezért a gyakorlatban mikrofarad, nanofarad és pikofarad nagysagu
kondenzatorokkal talalkozunk.

i Gyakori értékek: pF, nF, pF.

Soros és parhuzamos kondenzatorok

Sorba kotott kondenzatorok fegyverzetein ugyanakkora toltés gyllik 6ssze, a feszlltségek pedig
O0sszeadddnak.

Q=C, U =C,U,U=U,+U,

A feszlltségeket a toltés és a kapacitas hanyadosaként felirva, majd a toltéssel osztva kapjuk:
sorosan a kapacitasok reciprokai addédnak Ossze.

SOROS EREDO

L1 4,1 c-C¢g
. G G °GHG

Parhuzamosan koétve mindegyik kondenzatoron ugyanaz a fesziiltség van, a téltések pedig
Osszeadddnak. Ezért a kapacitasok egyszerlien 6sszeadddnak.



— C — C2

1
|
%

i1 C

-/
]

PARHUZAMOS EREDO

C,=C,+C,+...+C,

Figyeld meg: ez pont forditva van, mint az ellenallasoknal! Példaul egy 2 és egy 3 mikrofarados
kondenzator sorosan 1,2, parhuzamosan 5 mikrofarad.

22+§ = 1,2 uF, parhuzamos: 2 +3 =5 pF

SOros:

e Soros C: reciprokok 0sszege (mint parhuzamos R).
e Parhuzamos C: 6sszeg (mint soros R).

4.2 A kondenzator feltéltodése

Toltédés ellenallason keresztiil

Kapcsoljunk egy kondenzatort egy ellenallason keresztiil egyenfesziiltségre. A kezdetben lres
kondenzator nem t6ltédik fel azonnal.

R

uc

u() C =




Kezdetben a kondenzator Ures: u. =0, az aram I = U/R.

Az elsé pillanatban a kondenzator fesziltsége nulla, igy a teljes fesziltség az ellenallason van, és
nagy aram folyik.

Ahogy a kondenzator t6ltédik, né a feszlltsége, ezért csdkken az ellenallason esé feszliltség és az
aram.

Ahogy a kondenzator toltédik, a feszliltsége né, az aram pedig egyre kisebb. A fesziltség
exponencialisan kozelit a tapfesziltséghez.

),632 U f------

,_' . ————————————————

21 3T 47 51

FELTOLTODES

u®=U- (1 -¢*)

Az idéallando

A folyamat sebességét az idéallandd hatarozza meg, amely az ellenallas és a kapacitas szorzata.

IDOALLANDO

t=R - C][s]

Egy idéallandé alatt a kondenzator a tapfesziltség 63,2 szazalékaig toltédik. Korilbelll 6t
id6éallando utan gyakorlatilag teljesen feltdlt6dott.

e t=T:u.=0,632U
e t=51:u.~0,993 U - gyakorlatilag felt6lt6dott

Példa: 10 kiloohm és 100 mikrofarad esetén az idéallandd 10 ezer szorozva 100 milliomod, vagyis 1
masodperc.

1=10kQ - 100 uF=10"Q - 10*F=1s



EZT JEGYEZD MEG!
e 1=RC
e Talatt 63,2 %, kb. 5T alatt teljesen feltéltédik.

4.3 Magneses tér és gerjesztési torvény

Az aram magneses tere

Az arammal atjart vezet6 koril magneses tér alakul ki. Az erévonalak koncentrikus korok, iranyukat
a jobbcsavar-szabaly adja meg.

jobbcsavar-szabaly

Jobbcsavar-szabaly — ha a jobbmenetes csavart az aram iranyaba hajtjuk, a
forgasiranya adja a magneses erévonalak iranyat.

A magneses tér er6sségét a magneses térerésség jellemzi. Egyenes vezet6 koril a térerésség a
tavolsaggal forditottan aranyos.
2]

2nr m

Tekercs és gerjesztési torvény

Ha a vezet6t tekercsbe csévéljik, a menetek tere 6sszeadodik, és a tekercs belsejében erés, kozel
egyenletes magneses tér jon létre.



N menet, | aram

VVVm

N menetes, | hosszusagu tekercs (szolenoid), | arammal.

A gerjesztési térvény szerint a gerjesztés, vagyis a menetszam és az aram szorzata, egyenld a
térerésség és az erévonalhossz szorzataval.

GERJESZTESI TORVENY

®=N-I1=H"1

A magneses indukcio légmagos tekercsben a vakuum permeabilitasanak és a térerésségnek a
szorzata.

MAGNESES INDUKCI0

-1
B=p, H=p, S [T]

Ha vasmagot teszlink a tekercsbe, az indukcio a relativ permeabilitassal szorzédik, ami vasnal tébb
szazszoros, akar tobb ezerszeres is lehet.

NI -7V
B:HrHoT=Ho=47T' 107A_nsn

Fluxus és egy szampélda

A magneses fluxus az indukcié és a fellilet szorzata. Azt mutatja meg, mennyi magneses erévonal
halad at a tekercs keresztmetszetén. Mértékegysége a weber.

FLUXUS

®=B-A[Wb=Vs]

Példa: egy 500 menetes, 20 centiméter hosszu légmagos tekercsben 2 amper folyik. A térerésség
500 szorozva 2, osztva 0,2 méterrel, vagyis 5000 amper per méter.

1 0,2m m




Az indukcié ennek és a vakuum permeabilitasanak a szorzata: kortlbelll 6,28 millitesla.

B=pu,H=4n-10"-5000=6,28 - 10° T=6,28 mT

EZT JEGYEZD MEG!
e O@=NI=HI
e B=p,u, NI/1
e ®=BA

\

4.4 Indukcio és induktivitas

Eréhatas és mozgasi indukcio

Magneses térben az arammal atjart vezetdére erd hat. Ez a villamos motorok miikddésének alapja.

N menet, | aram

VVVm

ERO ARAMJARTA VEZETORE

F=B-1-1[N]

Forditva is igaz: ha egy vezetét magneses térben mozgatunk, a vezetében fesziltség indukalédik.
Ez a mozgasi indukcid, a generatorok elve.

MOZGASI INDUKCIO

U=B-1-v

Nyugalmi indukcié és 6nindukcio

Akkor is feszlltség indukalodik, ha a vezetd all, de a tekercsen athaladé fluxus megvaltozik. Ez a
nyugalmi indukcid, a transzformator miikbdésének alapja.



INDUKCIOTORVENY

=N - A2
U=N-3

A minusz eldjel Lenz torvényét fejezi ki: az indukalt feszlltség mindig olyan iranyu, hogy
akadalyozza az 6t létrehozo valtozast.

i Lenz torvénye: az indukalt hatas a kivaltd oka ellen hat.

Ha egy tekercs sajat arama valtozik, a sajat meneteiben is fesziiltség indukalodik. Ez az énindukcid,
mértéke az induktivitas, mértékegysége a henri.

ONINDUKCIO
7 Al ¢ _  N?A
Ui=-L & L=p —=[H]

Az induktivitds a menetszam négyzetével aranyos. A tekercs ezért a valtozd aram ellen hat, ami a
valtakozé aramu korékben lesz nagyon fontos.

4 )

* Mozgd vezetd magneses térben: U, =B 1v.
e Valtozo fluxus: U; = —N AD/At.
e Tekercs: L « N?, a valtozd aram ellen hat.

Képletkartya



Kapacitas

Soros kondenzatorok
Parhuzamos kondenzatorok
RC toltédés

Gerjesztési torvény
Magneses indukcio

Fluxus

Indukalt feszlltség
Onindukcid

Eré aramjarta vezetére

A
C=%=%QFW]
L1, 1y
C. ¢ G
C,=C,+C,+

u(t)=U( —-¢e"),1=RC
®=N-I1=H"1

I
B=me=mm%—U]

®=B - A[Wb=Vs]

= N A2
U="N-g%

_ 1 Al { _. NA
U=-L= L=p—=[H]

F=B-1-1



5. Szinuszos valtakozo aram

5.1 A szinuszos jel és az effektiv érték

A szinuszos jel jellemz6i

A halézati fesziltség nem allandd, hanem szinusz szerint valtakozik. Masodpercenként dtvenszer

ismétladik.
AU
U4t
Upr---/frmmmmm N T T T T T T T T T effektiv
5 1 15 Q'[ms]
T=20ms

SZINUSZOS FESZULTSEG

u(t) =U - sin(o t)

A jel legnagyobb értéke a csucsérték. Egy teljes rezgés ideje a periddusidd, a masodpercenkeénti
rezgések szama pedig a frekvencia.

e U - csUcsérték (amplitido)

e T - periédusidé [s]

e f=1/T - frekvencia [HZz]

e w = 2mf - kdrfrekvencia [rad/s]

Otven hertznél a periddusidd 20 milliszekundum, a kérfrekvencia 2 pi szorozva 50, vagyis kérilbell
314 radian per szekundum.

f=50Hz—>T=20ms,w=2n-50=314,16%

A pillanatérték barmely idépontra kiszamolhaté. Példaul egy 10 voltos csucsértékd, 50 hertzes jel
értéke 7 milliszekundumnal 8,09 volt.

u=10V - sin(314,16 - 0,007) = 10 V - sin(126°) = 8,09 V



Az effektiv értek

Ha a valtakozé aram egy ellenallason folyik, hét termel, csakugy, mint az egyenaram. Az effektiv
érték az az egyenaram, amely ugyanannyi hét termelne.

Effektiv érték — az a egyenfesziiltség (egyenaram), amely ugyanazon az
ellenallason ugyanakkora atlagteljesitményt, héhatast hoz Iétre. Angolul RMS.

Az atlagos teljesitmény a csucsértékek szorzatanak fele. Ezt két gyok ketté szorzataként irva
kapjuk, hogy az effektiv érték a cslcsérték osztva gyok kettdvel.
Mag 2 N2 W2

EFFEKTIV ERTEK

A

_ U _ T
U=-7=0707-0

A haldzati 230 volt is effektiv érték. A csucsértéke 230 szorozva gyok kettével, vagyis 325 volt.
U=+2-230v=325V

Ha nem mondjuk kuilén, a valtakozé feszlltség és aram értéke mindig effektiv érték, és a
teljesitmény-képletekbe is ezt irjuk.

e T=1/f, ®=2xnf; 50 Hz — 20 ms, 314 rad/s.
o Effektiv érték: U = UN2,
e A 230V effektiv érték, cslicsa 325 V.

5.2 Forgdvektor és komplex szamok

A forgovektor

A szinuszos jelet egy forgd vektorral abrazolhatjuk. A vektor hossza a csucsérték, és az dramutatd
jaraséaval ellentétesen forog, omega szogsebességgel.

. u = U sin wt




A forgd vektor fliggbleges vetlilete éppen a szinusz pillanatértéke.

A vektor fliggéleges vetlilete minden pillanatban éppen a szinuszos jel pillanatértéke. igy a szinuszt
egyetlen nyillal helyettesithetjik.

i Azonos frekvenciaju jeleknél a vektorok egytitt forognak, ezért egymashoz képesti
helyzetlk, a fazisszdg allando.

Mivel minden vektor egyitt forog, elég egy pillanatot lerajzolni. Ezt nevezzik vektorabranak vagy
fazorabranak. A vektor hosszat altaldban az effektiv értékre vesszik.

Vektorabra (fazorabra) — az azonos frekvenciaju szinuszos mennyiségeket
abrazolo, egy pillanatban ,megallitott” vektorok rajza.

Komplex szamok réviden

A vektorokkal komplex szamok segitségével szamolunk. A képzetes egység jele a mliszaki életben
j, és j négyzet egyenlé minusz egy.

A Im(Q)

KEPZETES EGYSEG

P=-

Egy komplex szam kétféle alakban irhat6. Algebrai alakban valds és képzetes részként, szges
alakban hosszként és szogként.
U=a+jb=U.g¢

Atvaltas: a hossz gyok alatt a négyzet plusz b négyzet, a szog pedig b per a arkusz tangense.
Visszafelé: a valos rész a hossz szorozva a szog koszinuszaval, a képzetes rész a hossz szorozva a
sz6g szinuszaval.

UZ\/aerbz,(p:arctg%



a=Ucos @, b=Usin ¢

Példaul a 3 plusz j4 hossza 5, szoge 53,13 fok.

3+j4=V9+16 - arctg§ =5.53,13°

Miiveletek és a 27. kérdés példaja

Osszeadni és kivonni algebrai alakban kell, a valds és a képzetes részeket kiilén. Szorozni és
osztani széges alakban a legkénnyebb: a hosszakat szorozzuk vagy osztjuk, a szégeket
Osszeadjuk vagy kivonjuk.

Miivelet Melyik alakban? Szabaly

Osszeadas, kivonas algebrai valos és képzetes részek kilon

szorzas szbges hosszak szorzata, szégek 6sszege
osztas szbges hosszak hanyadosa, szégek kilénbsége

A 27. vizsgakérdés: irjuk fel komplex alakban az u egyenlé 100 szinusz 314 t minusz pi negyed
feszlltséget! Az effektiv érték 100 osztva gyok kettdvel, 70,7 volt, a sz6g minusz 45 fok.

u(t) = 100 sin(314 t — w/4) — U = %)22 =70,7 V, ¢ = —45°

Algebrai alakban: 70,7 szorozva koszinusz minusz 45 fokkal, ez 50, a képzetes rész 70,7 szorozva
szinusz minusz 45 fokkal, ez minusz 50.

-
EREDMENY [ = 70,7 - —45°V = (50 —j50) Vj
\_

-

e Szamoldgép: fok (DEG) méd!
o (Osszeadas: algebrai alak. Szorzés, osztas: szdges alak.
¢ A vektor hossza az effektiv értéek.

5.3 Ellenallas, tekercs és kondenzator valtakozé aramon

Ellenallas és tekercs

Az ellendllason az aram és a feszlltség fazisban van: egyszerre érik el a csucsukat. A vektoraik egy
irdnyba mutatnak.



UR
s

Ellendllas: U, és | fazisban van (¢ = 0).

A tekercsben az aramvaltozas feszliltséget indukal, amely az aram ellen hat. Emiatt a tekercs arama
90 fokot késik a feszlltségéhez képest.

Tekercs: a fesziltség 90°-ot siet az aramhoz képest.

A tekercs aramkorlatozé hatasa az induktiv reaktancia. A frekvenciaval aranyosan né.

INDUKTIV REAKTANCIA

X, =oL=2xnfL[Q]

Példaul egy 0,1 henris tekercs reaktanciaja 50 hertzen 31,4 ohm.

X, =2n-50-0,1=31,4Q

Kondenzator

A kondenzator arama a feszliltség valtozasaval aranyos. Emiatt a kondenzator arama 90 fokot siet
a feszlltségéhez képest.

Kondenzator: a feszliltség 90°-ot késik az aramhoz képest.

A kondenzator aramkorlatozo6 hatasa a kapacitiv reaktancia. A frekvencia novelésével csokken.

KAPACITIV REAKTANCIA

_ 1 _ 1
XC o C 2nfC [£2]

Példaul egy 100 mikrofarados kondenzator reaktancigja 50 hertzen 31,8 ohm.

X, = L _=3180Q
2m - 50 - 100 - 10

A reaktancian a teljesitmény nem alakul hévé. A tekercs és a kondenzator az energiat csak
ideiglenesen tarolja, majd visszaadja. Ezért nevezzilk meddé ellenallasnak.

i A reaktancia ,meddd” ellenallas: nem fogyaszt hatasos teljesitményt.



e R: fazisban. L: U siet 90°-ot. C: U késik 90°-ot.
e X, =oL, X, = 1/(0C).

Soros RL kor

Most késsiink sorba egy ellenallast és egy tekercset. Mindkettén ugyanaz az aram folyik, ezért az
aramot vesszuk vizszintes vonatkoztatasi vektornak.

R L

Soros kor: a kbz0s mennyiség az aram, ezért ez a vonatkoztatasi vektor.

Az ellendllas feszlltsége az arammal egy iranyba mutat, a tekercsé 90 fokkal el6tte, felfelé. A két
feszliltség vektoros dsszege a teljes fesziltség.

UUL

U2 — URZ + ULZ

A feszlltség ¢ szoggel siet az aramhoz képest. A szog tangense a tekercs és az ellenallas
feszlltségének hanyadosa, ami ugyanannyi, mint a reaktancia per ellenallas.



FAZISSZOG

U X
to @ = —L = 2L

Példa: 30 ohm és 40 ohm induktiv reaktancia. Az impedancia gyok alatt 900 plusz 1600, vagyis 50
ohm. 100 voltra kapcsolva 2 amper folyik, a fazisszdég 53,13 fok.

Z=\30>+40°=500Q,1= 150005 =2A, 0= arctg% = 53,13°

Soros RC kor

Ellenallas és kondenzator soros kapcsolasanal a kondenzator feszlltsége 90 fokkal késik az
aramhoz képest, tehat lefelé mutat.

Uc

U2 — URZ + UCZ

Itt a teljes feszliltség ¢ szoggel késik az aramhoz képest.

FAZISSZOG (U KESIK)

U X
20=7°= R

Ez a két vektorabra a 16. és a 17. vizsgakérdés. Rajzold le mindkettét, ird fel a reaktancia képletét,
és egy mondatban mondd meg, siet vagy késik a feszlltség.



% 16-17. kérdés: vektordbra + X vagy X, képlete + ,a fesziiltség késik / siet az
aramhoz képest”.

A komplex impedancia

Az ellendllast és a reaktanciakat egyetlen komplex szamba foglalhatjuk 6ssze. Ez az impedancia.
Az induktiv reaktancia pozitiv, a kapacitiv negativ képzetes részt ad.

IMPEDANCIA

Z=R+jX, —jXc[Q]

Az impedancia nagysaga a valds és a képzetes rész négyzetdsszegének gyoke. Ezzel Ohm
térvénye komplex alakban is érvényes.

2] =R+ (X - Xy, U=Z L1-

Soros kapcsolasban az impedanciak dsszeadddnak, parhuzamos kapcsolasban pedig ugyanugy
replusszal szamolunk, mint az ellenallasoknal, csak komplex szamokkal.

* Soros: Z,=7Z,+ Z,. Parhuzamos: Z, Z, / (Z, + Z,).
¢ Induktiv: +jX. Kapacitiv: —jX.

5.4 Teljesitmények és teljesitménytényez6

Hatasos, meddé és latszdlagos teljesitmény

Véltakoz6 aramon haromféle teljesitményt kilonboztetlink meg. A hatasos teljesitmény az, ami
ténylegesen munkat végez vagy hévé alakul.



S [VA]
Q [VAI]

P [W]

HATASOS TELJESITMENY

P=U"-1"-coso[W]

A meddd teljesitmény a tekercs és a kondenzator kdzo6tt ide-oda aramld energia. Mértékegysége a
voltamper reaktiv, réviden var.

MEDDO® TELJESITMENY

Q=U"1"-sino[VAr]

A latszolagos teljesitmény a feszlltség és az aram szorzata. Mértékegysége a voltamper. A harom
teljesitmény egy derékszogli haromszdget alkot.

LATSZOLAGOS TELJESITMENY

S=U-1[VA],S?=P*+Q’

A teljesitménytényezd, koszinusz fi, megmutatja, hogy a latszélagos teljesitmény hanyad része
alakul hatasos teljesitménnyé.

TELJESITMENYTENYEZO

coscp=%

Szampélda és fazisjavitas
Az el6z6 soros RL koérnél 100 volton 2 amper folyt, 53,13 fokos fazisszdggel. A teljesitménytényezé
0,6.

S=100V -2 A=200 VA, cos ¢ =0,6, sin ¢ =0,8



A hatasos teljesitmény 120 watt, a meddé 160 var. Ellenérzés: 2 amper négyzete szorozva 30
ohmmal szintén 120 watt.

P=200-0,6=120 W=1*R, Q=200 0,8 =160 VAr=1*> X,

A nagy meddé teljesitmény rossz, mert a meddé aram is terheli a vezetékeket és melegiti 6ket.
Ezért az induktiv fogyasztokkal parhuzamosan kondenzatort kdtnek. Ez a fazisjavitas, vagy
kompenzalas.

i Fazisjavitas: parhuzamos kondenzator. A kondenzator kapacitiv arama
kompenzalja a tekercs induktiv aramat, igy cos ¢ né (akar 1-ig).

e P[W], Q[VAr], S [VA]; S*=P*+ Q%
e cos @ =P/S.
e Fazisjavitas: parhuzamos kondenzatorral.

Képletkartya
Szinuszos feszliltség u(t) = U sin(o t + ¢)
Frekvencia, korfrekvencia f= %, o=2nf
. _ U _ ~
Effektiv érték U= 7o 0,707 U
Induktiv reaktancia Xi=oL=2nfL
Kapacitiv reaktanci Xo=——=-1
apacitiv reaktancia cTTC  Tafc
Soros impedancia Z=R+jX, — X, Z| =VR?+ (X — X)?
Ohm-térvény komplexen U=7-1
Fazisszog tg o= %
Teljesitmények P=Ulcos@ [W],Q=UIsing [VAr],S=UI[VA]
Teljesitmény-haromszég S?=P>+ Q% cos ¢ = %
Soros rezonancia f, = 1
0 2xVLC

Mintafeladat: soros RLC KkOr (6rai feladat (Példatar 3.1))



A feladat

Az oran megoldott feladat: egy soros RLC kort 600 voltos, 50 hertzes szinuszos feszliltségrél

taplalunk.
R=15kQ L=2H ©C=25pF

U = 600 Vl («) K

U=600V =150 Hz R=1,5kQ L=2H C=25pF

Hatarozzuk meg a forrasbdl felvett aramot és a teljesitménytényezét, rajzoljuk meg a vektorabrat,
és szamoljuk ki a rezonanciafrekvenciat és a rezonanciaban folyé aramot!

Keresett: |, cos ¢, vektorabra, f, |,.

1. Reaktanciak

El6szor a korfrekvencia: 2 pi szorozva 50, vagyis 314,16 radian per szekundum.
®=2nf=314,16 %
Az induktiv reaktancia omega szorozva L, 314,16 szorozva 2, vagyis 628,3 ohm.

X, =oL=314,16 -2=628,3 Q

A kapacitiv reaktancia egy osztva omega szorozva C-vel: egy osztva 314,16 szorozva 2,5
milliomoddal, ami 1273,2 ohm.

1 1

Xe=%c ™ 314.16 - 2.5 - 10 ©

= 12732 Q

2. Impedancia és aram

A soros kor impedanciaja: 1500 plusz j szorozva 628,3 minusz 1273,2, vagyis 1500 minusz j 644,9
ohm.

Z=R+jX, —X.) = 1500 +j(628,3 — 1273,2) = (1500 — j644,9) Q

Szbges alakban: a nagysaga 1632,8 ohm, a szége minusz 23,27 fok. A negativ sz6g azt jelenti,
hogy a kor kapacitiv jelleg(.

—644,9
1500

Az aram a feszilltség osztva az impedanciaval. A feszlltség szégét nullanak vesszulk, igy az aram

Z=1500% + 644,97 = 1632,8 Q, ¢, = arctg

=—23,27°



0,3675 amper, plusz 23,27 fokos szbggel.

. T 600.0°V
I= = 23,27° A
EREDMENY 6328.2327°0 0,3675.23,27

Figyelem: az érai jegyzetben az impedancia valds része elirassal 150 szerepel. Helyesen 1500 ohm.

Az érai jegyzetben ,,Z = 150 — j645” all — helyesen 1500 — j644,9 Q.

3. Teljesitménytényez6 és vektorabra

A teljesitménytényezd a feszlltség és az aram kozotti sz6g koszinusza: koszinusz 23,27 fok, ami
0,919. Az aram siet a feszlltséghez képest, tehat a kor kapacitiv.

UR
UL

I \
\

\

\

UL + UC\\
¢
> U

Uc

[ EREDMENY  cos @ = cos 23,27° = 0,919 (kapacitiv) j

A vektorabrahoz kiszamoljuk a részfesziltségeket: az ellenallason 551,2 volt, a tekercsen 230,9
volt, a kondenzatoron 467,9 volt.

Up=1R=5512V,U, =1X,=230,9V,U.=1X.=4679V

Az ellendllas feszlltsége az arammal egy iranyba mutat, a tekercsé 90 fokkal elétte, a kondenzatoré
90 fokkal mogotte. A tekercs és a kondenzator fesziltsége ellentétes iranyu, ezért a kiilonbségik
adodik az ellenallas fesziiltségéhez. igy kapjuk a 600 voltos tapfesziiltséget.

A részfesziltségek szamértékeinek dsszege nagyobb is lehet a tapfesziiltségnél —
vektorosan kell dsszeadni 6ket!

4. Rezonancia

Rezonanciaban a két reaktancia egyenld, igy kioltjak egymast, és a kor tisztan ohmos lesz.



1
2n £, C

Ebbdl a rezonanciafrekvencia egy osztva 2 pi szorozva gyok alatt L szorozva C. Az eredmény 71,18
hertz.

X, =X, —2nf, L=

, I 1
f. = = =71,18 Hz
FREDMENY LT SHLC 2nv2 25100 ’

A jegyzetben itt is eliras van: 7,12 hertz szerepel, de a helyes érték 71,18 hertz.

Az Orai jegyzetben ,7,12 Hz” all — ez tizedesvessz6-elcsuszas, helyesen 71,18 Hz
(a példatar 3.1 megoldasa is 71,176 Hz). A jegyzet koztes sora, ,f, = 1/(4n2CL)”,
valéjaban fy2-re igaz.

Rezonanciaban az impedancia csak az ellenallas, ezért az aram 600 volt osztva 1500 ohmmal,
vagyis 0,4 amper. Ez a leheté legnagyobb aram.

(
EREDMENY [, = U_ 600V _ 0,4 A
R 1500 Q
\_
-

e Z=R+j(X; — X); aszdg el6jele mutatja a jelleget.

* Rezonancia: X; = X, Z =R, az aram maximalis.

Mintafeladat: latszélagos és meddoé teljesitmény (péidatar 3.6)

A feladat

Egy valtakozé aramu generator 0,8-as teljesitménytényezd mellett 100 kilowatt hatasos
teljesitményt szolgaltat. Mekkora a latszolagos és a meddd teljesitmény?



S [VA]
Q [VAI]

P [W]

P=100 kW cos ¢ =0,8
Keresett: S, Q.

Megoldas

A teljesitménytényezd a hatasos és a latszolagos teljesitmény hanyadosa. Ebbdl a latszélagos
teljesitmény 100 osztva 0,8-del, vagyis 125 kilovoltamper.

EREDMENY S = P _ 100kW _ 125 kVA
COoS @ 0,8

A meddd teljesitmény a teljesitmény-haromszogbdl: gyok alatt 125 négyzet minusz 100 négyzet,
ami 75 kilovar.

[EREnméNY Q=VS*—P>=+125>-100%> =75 kVArj

Ellen6rzésként a szinusszal is szamolhatunk: a szinusz fi 0,6, és 125 szorozva 0,6 szintén 75 kilovar.

sin=v1-0,82=0,6,Q=Ssing=125-0,6=75kVAr

e S=P/coso
e Q=VS’-P*=Ssing




6. Haromfazisu rendszerek

6.1 A haromfazisu fesziiltség és a csillagkapcsolas

Hogyan keletkezik?

Ha egy forgd magnes korll harom, egymashoz képest 120 fokkal elforgatott tekercset helyeziink el,
mindharom tekercsben szinuszos fesziltség indukalodik.

AU

\

Harom, egymashoz képest 120°-kal eltolt szinuszos feszlltség: R, S, T fazis (L1, L2, L3).

A harom feszliltség ugyanakkora és ugyanolyan frekvencidju, csak idében egyharmad peridodussal,
vagyis 120 fokkal el vannak tolva egymashoz képest.

AUR

ur

BARMELY PILLANATBAN

up, tugtu=0




Ennek fontos kovetkezménye, hogy a harom feszliltség pillanatértékeinek 6sszege minden
pillanatban nulla. Ezért a tekercsek 6sszekothetdk, és nem kell hat vezeték az energiaszallitashoz.

i Két szokasos Osszekotés: csillag (Y) és delta, haromszog (4).

Csillagkapcsolas (Y)

Csillagkapcsolasban a harom tekercs végét egy kézos pontba, a csillagpontba kétjik. Innen indul a
nullavezetd.

L1

lUv

L2

L3

Ur

csillagpont

Csillagkapcsolas - a tekercsvégek kdzos pontba (csillagpont) vannak kétve; 4
vezetek: 3 fazis + nulla.

Két feszlltség vehetd le. A fazisfesziiltség egy fazisvezeték és a nulla kozott mérhetd, a vonali
feszliltség két fazisvezeték kozott.

» Fazisfesziiltség U;: fazis — nulla kdzott
 Vonali fesziiltség U : két fazis kozott
A vonali feszlltség a két fazisfesziiltség vektoros kilonbsége. A vektorabrabdl egy egyenld szard,

30 fokos haromszog adddik, és ebbdl kijon, hogy a vonali feszilltség gydk haromszorosa a
fazisfeszlltségnek.




CSILLAG: FESZULTSEG

U,=V3 U,

Az aram ugyanaz a vezetékben és a tekercsben, vagyis a vonali aram egyenl§ a fazisarammal.

CSILLAG: ARAM

IV:If

A hazai halozat ilyen: 230 voltos fazisfeszliltség és 400 voltos vonali feszliltség. Ez a
csillagkapcsolas nagy elénye: két feszilltségszint all rendelkezésre.

U, =3 -230 V=400V

e Csillag: 4 vezeték, két feszlltségszint.
e U,=V3U,I=1I,

6.2 Deltakapcsolas

Deltakapcsolas (4)

Deltakapcsolasban a tekercseket sorba kétjik: mindegyik tekercs vége a kdvetkezd tekercs
elejéhez csatlakozik, igy egy haromszog jon |étre.

Iv
> L1

Uv = Ur

L2
L3

Deltakapcsolas (haromszdg) — a tekercsek korbe, sorba vannak kotve; a
csucsokbdl indul a 3 fazisvezeték. Nullavezetd nincs.

Ez azért lehetséges, mert a harom feszliltség 6sszege nulla, igy a zart kérben nem folyik kiegyenlité



aram.
i A A-ben kdrbe kotott tekercsekben nem folyik kéraram, mert u, +ug +u, = 0.

Itt minden tekercs kozvetlenil két fazisvezeték kozé kapcsolddik, ezért a vonali feszlltség egyenld
a fazisfeszultséggel.

DELTA: FESZULTSEG

Uv:Uf

Egy vezeték arama viszont két szomszédos fazisaram vektoros kilénbsége. Ebbdl a vonali aram a
fazisaram gyok haromszorosa.

—[31
[12

Iv=3If

DELTA: ARAM

IL=v3 "1,

Deltakapcsolasban csak harom vezeték kell, ami tavvezetékeknél jelentés megtakaritas.

e Delta: 3 vezeték, egy feszlltségszint.
e U,=U,I=131I.,
* Csillag: feszultségnél /3; delta: &ramnal /3.

6.3 Szimmetrikus haromfazisu teljesitmény

A teljesitmény képlete

Szimmetrikus a terhelés, ha mindharom fazisban ugyanaz az impedancia van. llyenek példaul a
villamos motorok.



L1

Zf

Zf

L2 L3

Szimmetrikus terhelés — mindharom fazis impedanciaja azonos (nagysag és
sz0g), igy a fazisaramok is egyformak.

A teljes teljesitmény a harom fazis teljesitményének 6sszege. Szimmetrikus esetben ez haromszor
eqgy fazis teljesitménye.

FAZISADATOKKAL

P=3-U; L -coso

Altaldban csak a vonali adatokat tudjuk mérni. Csillagkapcsolasban a fazisfesziltség a vonali
osztva gyok harommal, a fazisaram a vonali arammal egyenlé. Behelyettesitve harom per gydk
harom, vagyis gyok harom lesz a szorzé.

P=3~% 'IV-COSQZ\EUVIVCOS@

Deltakapcsolasban ugyanez jon ki, csak ott az aramot kell gyok harommal osztani. Tehat a vonali
adatokkal felirt képlet kapcsolastél fliggetlenil érvényes.

VONALI ADATOKKAL (Y ES A)

P=\/§UVIVcosq),Q=\/§UVIVsin(p,S=\/§UVIV

Fontos: a ¢ mindig a fazisfeszlltség és a fazisaram kozotti szog, vagyis a fazisimpedancia szdge.

¢ = a fazisimpedancia szdge (U; és |; kdzott).

A fazisimpedancia és helyettesitése

Egy fazis impedancidja a fazisfeszlltség osztva a fazisarammal.



Zf
Xs

Rs

FAZISIMPEDANCIA

z, =Y
f If

Ez helyettesithetd egy sorba kotott ellenallassal és reaktanciaval. Az impedancia-haromszdgbdl az
ellendllas Z szorozva koszinusz fi, a reaktancia Z szorozva szinusz fi.

Rs Ls Rp

SOros

e Y Y\

Lp

parhuzamos

SOROS HELYETTESITES

R,=Z;cos ¢, X, =Z;sin ¢

Vagy helyettesithet6 egy parhuzamos ellendllassal és reaktanciaval. Ekkor az ellenallas Z osztva
koszinusz fivel, a reaktancia Z osztva szinusz fivel.

PARHUZAMOS HELYETTESITES

cose’ P sing

A reaktanciabdl az induktivitas: X osztva omegaval. Az 6ran elhangzott, hogy az eredményt 1 és



1000 kozotti szammal és prefixummal adjuk meg, példaul millihenriben.

® 2n f

e P=v3 U, I, cos ¢ - Y-ban és A-ban is.
e Soros: Z cos @, Z sin ¢. Parhuzamos: Z/cos ¢, Z/sin ¢.

Képletkartya
Csillag (¥) U,=\3U, 1 =1,
Delta (A) U,=U,I, = V3 I,
Hatasos teljesitmény P=3UILcos¢p= V3 U, I, cos ¢
Meddé teljesitmény Q= V3 U, I, sing
Latszblagos teljesitmény S=13 U, I, =30 L
- | _ U
Fazisimpedancia Z; T
f
Soros helyettesités R,=Z;cos ¢, X, =Z;sin ¢
, . _ 7 _ 7
Parhuzamos helyettesités R =— X =—
cos ¢ sin @
Induktivitas a reaktanciabdl L= X=X
) 2nf

Mintafeladat: csillagkapcsolasi motor (péidatar 5.1)

A feladat

Egy haromfazisu, csillagkapcsolasu motor adattablajan ezek szerepelnek: 380 volt, 20 amper, a
teljesitménytényezé 0,715, a hatasfok 85 szazalék.



L1

Zf

Zf

L2 L3

U,=380V I[,=20A cos @ =0,715 n=385%

Mekkora a motor hasznos teljesitménye, a fazisfeszliltsége és a fazisarama?

Keresett: P,, U, |.. (Az adattablan mindig vonali adatok szerepelnek.)

Megoldas

A halézatbdl felvett hatasos teljesitmény gydk harom szorozva 380 volttal, 20 amperrel és 0,715-tel,
ami 9412 watt.

P, =3 U, 1, cos =13 38020 0,715=9412 W

A hasznos teljesitmény ennek 85 szazaléka: korllbellil 8000 watt, vagyis 8 kilowatt.

[EREDMENY P,=n-P,=0,85-9412 W =8000 W =8 ij

A példatarban itt 8022 watt szerepel. Ez azért van, mert ott a fazisfeszlltséget 220 voltra kerekitve
szamoltak. Pontos értékekkel 8000 watt jon ki, az eltérés csak kerekités.

A példatarban ,,8022 W” all: ez akkor jon ki, ha a kerekitett 220 V-os
fazisfesziiltséggel szamolunk (3 - 220 - 20 - 0,715 - 0,85 = 8022 W). Pontosan (380/
J3 = 219,4 V-tal) az eredmény 8000 W - az eltérés csak kerekités.

Csillagkapcsolasban a fazisaram egyenld a vonali arammal, a fazisfeszilltség pedig a vonali osztva
gyok harommal: 219,4, kerekitve 220 volt.

ereomeny I.=1,=20 A, U= %03_" =2194 V=220V




e Adattabla: vonali adatok.
e Hasznos teljesitmény = hatasfok - felvett teljesitmény.

Mintafeladat: szimmetrikus csillag fogyaszto (6rai feladat (Péidatar 5.4, 400 V-

tal))

A feladat

Az orai feladat: egy szimmetrikus, csillagkapcsolasu fogyaszté latszélagos teljesitménye 9
kilovoltamper, a vonali feszlltség 400 volt, a teljesitménytényezé 0,8, induktiv.

L1

Zf

Zf

L2 L3

S =9 kVA U,=400V cos ¢ = 0,8 (ind.) f=50 Hz

Szamoljuk ki a fazisfesziltséget, a vonali és fazisaramot, a teljesitményeket, a fazisimpedanciat, és
a fazisimpedancia soros és parhuzamos helyettesitését!

Keresett: U, |, |, P, Q, P, Z, R, L, R, Lo
1. Fesziiltség, aram, teljesitmény
A fazisfeszilltség 400 osztva gydk harommal, vagyis 230,9 volt.
U 400
U= = =2309V
TV

A vonali aram a latszdélagos teljesitménybdl: 9000 osztva gyok harom szorozva 400-zal, ami 12,99
amper. Csillagban ez a fazisaram is.

EREDMENY [ =I1.= \/3SU = \/3990;)00 =12,99 A




A hatasos teljesitmény 9000 szorozva 0,8, vagyis 7,2 kilowatt. Egy fazisra ennek harmada, 2,4
kilowatt jut. A meddé teljesitmény 9000 szorozva 0,6, vagyis 5,4 kilovar.

P=Scosq)=7,2kW,Pf=%Z2,4kW,Q=Ssin(p=5,4kVAr

2. Fazisimpedancia és helyettesitések

A fazisimpedancia 230,9 volt osztva 12,99 amperrel, vagyis 17,78 ohm. A fazisszog koszinusz fi
egyenlé 0,8-bol 36,87 fok, a szinusza 0,6.

Zf
Xs

Rs

U 230,9 o
= uf =227 =177 = 7
Zf If 12.99 1 5 8 Q, ¢ 36,8

Eltérés az orai jegyzettol

Figyelem: az érai jegyzetben a szdg elirassal 37,69 fok, ezért ott a reaktancia és az induktivitas
kissé eltér. A helyes szdg 36,87 fok.

Jegyzet: ,cos ¢ = 0,8 —» ¢ = 37,69°”, ebbdl X, =9,87 Q, L =31 mH”. De arccos
0,8 = 36,87° (sin ¢ = 0,6) — a példatar 5.4 megoldasa is sin ¢ = 0,6-tal szamol. A
jegyzet kerekitett Z, =230V /13 A = 17,69 Q-javal: X, = 10,61 Q, L = 33,8 mH;
pontos értékekkel (17,78 Q): X, =10,67 Q, L, = 33,95 mH. (R, =14,15Q a
jegyzetben csak a kerekités miatt tér el a 14,22 Q-tdl.)

3. Soros és parhuzamos helyettesités

Soros helyettesités: az ellenallas 17,78 szorozva 0,8, vagyis 14,22 ohm. A reaktancia 17,78
szorozva 0,6, vagyis 10,67 ohm, ebbdl az induktivitas 33,95 millihenri.



Rs Ls Rp

o— —0
SOros
e Y Y Y\
Lp
parhuzamos
) _ . _ 10,67 _
sreomEny R =14,22.0,X,=10,67 Q, L, = 222 = 33,95 mH

Parhuzamos helyettesités: az ellenallas 17,78 osztva 0,8-del, vagyis 22,22 ohm. A reaktancia 17,78
osztva 0,6-del, vagyis 29,63 ohm, az induktivitas 94,31 millihenri.

29,63
314,16

EREDMENY R =2222Q X =29,63Q,L, = =9431 mH

e Csillag: I, =1, U,= U V3.
e cos$=0,8—¢=236,87° sind=0,6.

Mintafeladat: szimmetrikus delta fogyasztod (6raifeladat (8 pontos zH-feladat))

A feladat

Ez az 6ran bemutatott, 8 pontos zarthelyi feladat. Egy szimmetrikus, deltakapcsolasu fogyasztd
fazisimpedanciaja 40 plusz j30 ohm, a vonali feszlltség 400 volt.



L1

Zf Zf
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L2 Zf L3

Z .=(40+j30)Q  U,=400V  Akapcsolas

Hatarozzuk meg a fazis- és vonali feszlltséget és aramot, a teljesitménytényezét, egy fazis
teljesitményét, valamint a teljes hatasos, latszélagos és meddé teljesitményt!

Keresett: U,, I, |, cos ¢, P, B, S, Q.

1. Impedancia, fesziiltség, aram

Az impedancia nagysaga gyok alatt 40 négyzet plusz 30 négyzet, vagyis 50 ohm. A szdge 30 per
40 arkusz tangense, 36,87 fok.

Z, =40 1302 =500, ¢ = arctg% —36,87°
Deltaban a fazisfeszlltség egyenlé a vonali feszlltséggel: 400 volt.
U,=U,=400V

A fazisaram 400 volt osztva 50 ohmmal, vagyis 8 amper. A vonali aram ennek gyok haromszorosa,
13,86 amper.

EREDMENY [.= 450002; =8A, I = V3-8A= 13,86 A

2. Teljesitmények

A teljesitménytényezd koszinusz 36,87 fok, vagyis 0,8. Ugyanezt kapjuk, ha az ellenallast osztjuk az
impedanciaval: 40 per 50.

EREDMENY COS (0 = % = % =0,8




Egy fazis hatasos teljesitménye 400 szorozva 8 szorozva 0,8, vagyis 2560 watt.
P;=U;I;cos =400 -8 - 0,8 =2560 W

A teljes hatasos teljesitmény ennek haromszorosa: 7680 watt. Ugyanez jon ki a vonali adatokkal is:
gyok harom szorozva 400-zal, 13,86-tal és 0,8-del.

[EREDMENY P=3P,= \3 - 400 - 13,86 - 0,8 = 7680 WJ

A latszélagos teljesitmény 9600 voltamper, a meddd teljesitmény 9600 szorozva 0,6, vagyis 5760
var.

[eaenméwv S=43 U, I =9600 VA, Q=S sin ¢ = 5760 VArJ

Ellenérzés: 3 szorozva 8 amper négyzetével és 40 onmmal szintén 7680 watt. Az drai jegyzetben
7676 watt szerepel, ez csak kerekités.

P=31R=3"64-40=7680 W

e Delta: U,=U,, I, =3 I,

v v

* Ellenérzés: P=317R.




7. Transzformator

7.1 Miikodési elv és féegyenlet
Hogyan miikodik?

A transzformator egy kozds vasmagra tekercselt két tekercsbdl all. A primer tekercsre kapcsoljuk a
valtakozo fesziltséget, a szekunder tekercsrél vesszik le az atalakitott fesziltséget.

0,

U1 vasmag U2

N1 N2

Transzformator — nyugalmi indukcion alapuld gép, amely a véaltakozo
feszlltséget €s aramot azonos frekvencian atalakitja.

A primer tekercs valtakozd arama a vasmagban valtakozé fluxust hoz létre. Ez a fluxus a szekunder
tekercsen is athalad, és abban fesziiltséget indukal.

1. U, — primer aram
2. — vaéltakozo fluxus @ a vasmagban
3. — indukalt fesziltség a szekunder tekercsben

Egyenfesziiltséggel nem mikodik, mert allandd aramnal a fluxus nem valtozik, igy nincs indukcio.

/\ A transzformator csak valtakozo fesziltséggel mikddik.

A féegyenlet és az attétel

Szinuszos fluxusnal az indukalt fesziltség effektiv értéke a transzformator féegyenlete: 4,44
szorozva a frekvenciaval, a menetszammal és a fluxus cslicsértékével.



FOEGYENLET

_ 2t fN- =
U= N0, =444 N0,

1

Mivel mindkét tekercset ugyanaz a fluxus jarja at, a feszlltségek Ugy aranylanak, mint a
menetszamok. Ezt az aranyt nevezzilk menetszam-attételnek.

MENETSZAM-ATTETEL

e N U
N U

2 2

A teljesitmény a két oldalon kozel azonos, ezért az aramok forditottan aranylanak: ahol nagyobb a
feszlltség, ott kisebb az aram.

U1 ~UL->bL==-1
I, N, a

Példa: 230 voltrol 23 voltra kell letranszformalni. Az attétel 10, tehat a primer tekercsnek tizszer
annyi menete van.

230V
a==——=10
23V

¢ U=444fNO__
e a=N/N,=U/U, =1L/,

7.2 Impedancia-transzformacio és helyettesito kép

Impedancia-transzformacio

Ha a szekunder oldalra egy Z2 impedanciat kétlink, a generator a primer oldalon egy egészen mas
impedanciat lat.



U1 vasmag U2

z, =Y 7 -
b I

A primer impedancia a feszlltség- és az aramattétel szorzata miatt az attétel négyzetével
szorzbdik.

Z U 2
u

- =a-a—a
Z, I

2 1

IMPEDANCIA-TRANSZFORMACIO

Z,=a"7,

Ezt hasznaljak illesztésre: ha a generator belsé ellenallasa eltér a terheléstdl, egy megfelels attételd
transzformatorral a kettd illeszthetd, és a legnagyobb teljesitmény vihetd at.

2=V

Z,

Helyettesité kapcsolas

A valésagos transzformatorban veszteségek is vannak. Ezeket a helyettesité kapcsolas modellezi.

R1 Xs1 Xs2' R2'

G_: Va'a'a el Va'a'a'al 1 Fel
| S | ~

ur Rv [] 3 X U2 [] z

(<, ©

R1 és R2 a tekercsek ellendllasa, Xs1 és Xs2 a szérasi reaktancia, vagyis a vason kivil zarédé
fluxus hatasa. Rv a vasveszteséget, Xm a féfluxust jelképezi.



Elem Jelentése

R, R, primer €s szekunder tekercs ohmos ellenallasa
X1y Xoo primer €s szekunder szorasi reaktancia

R, (Ry) a vasveszteséget jelképezd ellenallas

X, (Xo) a féfluxust jelképez6 reaktancia

Redukcioé a primer oldalra

Hogy a két oldal egy aramkorként rajzolhato legyen, a szekunder mennyiségeket atszamitjuk a
primer oldalra. Ezt nevezziik redukcidonak, és vesszével jeloljik.

IMPEDANCIA

[N [N
, =a" Ry, X, =a" X,

FESZULTSEG

' — .
,=a U,

A feszlltséget az attétellel szorozzuk, az aramot osztjuk, az impedanciakat az attétel négyzetével
szorozzuk. igy a teljesitmény valtozatlan marad.

e Fesziiltség: szorozva a-val. Aram: osztva a-val. Impedancia: szorozva a2-tel.
* Ahelyettesité kép: R;, Xy, R, x X, X5’ Ry'".

7.3 Uresjaras és rovidzaras

Uresjarasi allapot
Uresjarasban a szekunder kapcsok szabadok, nem folyik szekunder &ram. A primer oldalon csak
eqgy kis Uresjarasi aram folyik.
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R1 Xs1
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l, = 0 — a helyettesit6 képbdl csak R,, X, és az R, x X, ag marad.

Az Uresjarasi aram két részbdl all: a magnesezé arambol, amely a fluxust hozza létre, és egy kis
veszteségi arambdl, amely a vasveszteséget fedezi.

A U1zUi1

cos ¢o Kicsi

Jo
0 Iv

Im

IOzim—i_lv

A magnesezd aram 90 fokot késik a fesziiltséghez képest, és ez a nagyobb rész. Ezért a
teljesitménytényezé Uresjarasban nagyon kicsi, kordlbell 0,16.

i Uresjarasban cos ¢, = 0,16 — az aram féleg magnesezd (meddd) aram.

Az Uresjarasban felvett hatasos teljesitmény gyakorlatilag a vasveszteség. Ezért az Uresjarasi
méréssel a vasveszteséget mérjik meg.

o Uresjarés: kis |,, kis cos ¢,.
¢ Felvett teljesitmény ~ vasveszteség.




Rovidzarasi allapot

Rovidzarasban a szekunder kapcsokat roévidre zarjuk, és a primer fesziltséget addig néveljik, amig
a névleges aram folyik. Ez a feszliltség a révidzarasi feszlltség.

R = R1 + R2' |z = In

G_I: e 0 g o W
Xs = Xs1 + Xs2'

Uz

v

C,

Rovidzarasi fesziiltség (U,,) — az a primer fesziiltség, amelynél révidre zart
szekunder mellett a névleges aram folyik.

A névleges feszliltség szazalékaban kifejezve ez a drop, jele epszilon. Ertéke altalaban néhany
szazalék.

DROP
g= %z - 100 %

n

Mivel ekkor kicsi a feszliltség, a vasveszteség elhanyagolhato, és a helyettesité képbdl csak a
soros ellenallas és szorasi reaktancia marad.

)

Ux=jlzXs

Ur=1IzR Iz

R=R,+R), X, =X + X,



A révidzarasi teljesitménytényezé az ellenallason és a teljes impedancian esé fesziltség
hanyadosa. Ertéke koriilbeliil 0,4-0,5. A révidzarasi méréssel a tekercsveszteséget mérjik.

ROVIDZARASI TELJESITMENYTENYEZO

cos @, = %&
z

Ha Gzem kozben zérlat I1ép fel teljes feszlltségen, a zarlati aram a névleges aram 100 per epszilon-
szorosa lehet. Példaul 5 szazalékos dropnal hlsszoros.

=1, 19 L e=5%:1=201,
€

7.4 Parhuzamos lizem és kapcsolasi csoportok

Parhuzamos lizem

Ha egy transzformator nem elég, tébbet kapcsolnak parhuzamosan. Ehhez két dolognak kell
teljesuinie: ne folyjon kiegyenlité aram a transzformatorok kdzétt, és a terhelés a névleges
teljesitménylk aranyaban oszoljon meg.

primer halozat

szekunder haldzat

e nincs kiegyenlité aram
e aterhelés a névleges teljesitmények aranyaban oszlik meg

Ez akkor teljesil, ha a primer és szekunder névleges feszlltségek, vagyis az attételek
megegyeznek, a kapcsolasi csoport azonos, és a dropok egyenldk.

FELTETELEK

a, = a,, azonos kapcsolasi csoport, g, = ¢,

Kapcsolasi csoportok

Haromfazisu transzformatornal a tekercsek csillagba, deltaba vagy zeg-zug kapcsolasba kothetdk.



csillag (Y, y) delta (D, d) zeg-zug (Z, 2)

A jeldlésben a nagy betl a nagyfeszlltségu, a kis bet( a kisfeszliltségU oldalt jelenti, a szam pedig
a két oldal kozotti faziseltolast adja meg 30 fokos egységekben, mint egy éra szamlapjan.

Jelolés Jelentés

Dy5 primer delta, szekunder csillag, faziseltolas 5 - 30° = 150°
Yy0 mindkét oldal csillag, 0° eltolas
Dyn5 mint Dy5, kivezetett szekunder csillagponttal (n)

e Parhuzamos Uizem: azonos attétel, azonos kapcsolasi csoport, azonos drop.
e Kapcsolasok: Y, D, Z (zeg-zug).

Képletkartya
Foegyente U= 25 IN D, 444 1N 0,
N U I
£ AA a= —Ll = =1L = 2
Menetszam-attétel N U, I

. . _ _+[Z
Impedancia-transzformacio Zl =a’- Zz, a= \/EL
., _ _ I _ _
RedUkCIO Uz' - a U2, Iz' - j:', 2’ - a2 Rz, X52' - a.2 st

Drop (révidzarasi feszilltség) €= %LL - 100 %

In

Rovidzarasi U P

L . cos ¢, = =L ==
teljesitménytényezé U, S,

e s _ 100
Zarlati aram IZ - Iln ’ =

Rovidzarasi helyettesités R=R, +R), X =X, + X'



Mintafeladat: haromfazisu Dy transzformator (6rai feladat)

A feladat

Egy haromfazisu, Dy kapcsolasu transzformator adatai: 400 voltrél 120 voltra transzformal,
névleges teljesitménye 1,8 kilovoltamper, a dropja 6,5 szazalék, a frekvencia 50 hertz.

0

U1 vasmag U2

N1 N2

Dy U,=400V  U,=120V S =18kVA £=65%

®_=ImWb P,=40W R,=31Q

Szamoljuk ki a névleges aramokat, az attételt, a menetszamokat, a rovidzarasi fesziltséget, a
révidzarasi impedanciat és a szekunder tekercs ellenallasat!

% Az 6ran elhangzott: a ZH-ban transzformator-szamitas nem lesz, csak elmélet. Ez
a feladat a megértést segiti.

1. Aramok és attétel

A feszlltségek vonali értékek. A primer oldal delta, ezért ott a fazisfeszilltség 400 volt. A szekunder
csillag, ott a fazisfeszilltség 120 osztva gydk harommal, 69,28 volt.

U, =400 V, U, = %’ = 69,28 V

A névleges vonali aramok a teljesitménybdl: a primer oldalon 2,598 amper, a szekunder oldalon
8,66 amper. A delta primer tekercsben ennek a gyok harmada, 1,5 amper folyik.

_ S, _ 1800 _
Lin V3 U, 3 -400 2,598 A

—_— S —_—
Ly = 3 =866 A



I,,= qIL; =1,5A

A menetszam-attétel a fazisfesziltségek hanyadosa: 400 osztva 69,28-cal, vagyis 5,774.

EREDMENY 4= %if = % =5,774

2. Menetszamok és rovidzarasi feszliltség

A menetszamok a féegyenletbdl jonnek. A primer menetszam 400 osztva 4,44 szorozva 50
szorozva 0,001-gyel, vagyis 1802 menet.

’ U 400
N - r = = 1802
EREDMENY 1 44T 0D 4,44 - 50 - 0,001

A szekunder menetszam ugyanigy, a szekunder fazisfesziltségbdl: 312 menet.

EREDMENY N, = 69,28 _ 312

0,222

A révidzarasi feszlltség a névleges feszlltség 6,5 szazaléka: 26 volt.

EREDMENY U, =

€ — . —
—£-U,,= 0,065 - 400 V=26 V

3. Rovidzarasi impedancia és R,

A révidzarasi impedanciat egy fazisra szamoljuk. A delta primer tekercsen 26 volt van, és 1,5 amper
folyik, igy az impedancia 17,33 ohm.

EREDMENY Z = Y, =20V 17,33 Q
I, 15A

Az orai jegyzetben itt 26 per 2,59, vagyis 10 ohm szerepel. Ez vonali arammal szamolt érték, delta
kapcsolasndl viszont a fazisarammal kell osztani. A jegyzet a kovetkezé 1épésben, az ellenallasnal,
maga is a fazisdrammal szamol, és a tanar példataranak 6.6-os feladata is igy teszi.

Jegyzet: ,Z, =26V /2,59 A =10 Q” - itt a vonali aram szerepel, de A primernél a
fazisimpedanciat a fazisarammal kell szamolni: 26 / 1,5 = 17,33 Q. A jegyzet a
kovetkez6 lépésben (R) mar fazisarammal szamol, és csak 17,33 Q-mal teljesdl
Z,-cos ¢, = R; a példatar 6.6 feladata is igy szamol (Z = U,/I,; = 395/(15/,/3) = 45,6
Q).



4. Ellenallasok: R és R,
A révidzarasi mérésnél 40 watt teljesitményt mértlink, ez a harom fazis tekercsvesztesége. Egy
fazisra az ellenallas 40 osztva 3 szorozva 1,5 négyzetével, vagyis 5,926 ohm.

_ P, _ 40 _ _ R _
R 1T 30 5,926 €, cos @, - 0,342

z

Ebbél a primer ellenallast, 3,1 ohmot levonva a redukalt szekunder ellenallas 2,826 ohm. Ezt az
attétel négyzetével osztva a szekunder ellenallas 84,8 milliohm.

ereominy R)=R—R,=2,826 Q, R, = 1:5 = 52;37252 = 84,8 mQ

A jegyzetben 86 milliohm szerepel, mert ott az &ramot 2,59 amperre kerekitve szamoltak. Ez
kerekités, nem hiba. Pontos értékekkel 84,8 milliohm jon ki.

A jegyzetben R = 5,96 Q és R, = 86 mQ all, mert ott a 2,598 A-t 2,59 A-re kerekitve
szamoltak. Ez kerekités, nem hiba; pontos értékekkel R = 5,926 Q, R, = 84,8 mQ.

e A oldalon: U,=U,, I,=1,/43; Y oldalon: U,= U,/3.
¢ Impedanciat mindig fazisértékekkel szamolunk.




8. Aszinkron gép

8.1 Felépités és miikédési elv

Az aszinkron gép részei

Az aszinkron gép a legelterjedtebb villamos motor. Két {6 része az all6 allorész és a forgd forgdrész.

3F M

3~

o Allérész (sztator): 6ntéttvas vagy aluminium haz, lemezelt vastest, hornyaiban 1 vagy 3 fazist
tekercselés.
e Forgorész (rotor): kalickas vagy tekercselt (csliszogy(irUs).

A kalickas forgorész rovidre zart rudakbdl all, mint egy mokuskerék. Egyszerd, izembiztos és

olcso.
D )
tekercselt —D
G —
kalickas (révidre zart) csuszogyrds + inditdo R
Kalickas Csuszogyiiriis
egyszer(i szerkezet bonyolult felépités

Uzembiztos mikodés draga kivitel
olcso nagy inditényomaték

kiméletes inditas indito-ellenallassal



A csUiszogylris forgorész tekercselt, és a tekercsvégek cstiszogytirtikon keresztiil kivezethetdk. igy
inditaskor ellenallas kothetd a kérbe, ami nagy inditdbnyomatékot és kiméletes inditast ad.

% A 36. vizsgakérdés éppen ez a tablazat: a két forgdrész-tipus és tulajdonsagaik.
A forgd magneses mez6

Ha az allorész haromfazisu tekercselésére haromfazisu fesziltséget kapcsolunk, forgd magneses
mezd jon létre. A mezd fordulatszama a szinkron fordulatszam.

AR

120°

T S

SZINKRON FORDULATSZAM
_60-f ¢ 1

nO .
p min

Itt p a pdlusparok szama. Otven hertzen egy pdlusparnal 3000, két pdlusparnal 1500, harom
polusparnal 1000 fordulat percenként.

polusszam p no (50 Hz)
2 1 3000 1/min
4 2 1500 1/min
6 3 1000 1/min
8 4 750 1/min

A forgd mezé metszi a forgdrész vezetdit, és bennlik feszliltséget indukal. Mivel a forgorész révidre
van zarva, aram folyik benne, és erre a magneses térben eré hat. Ez a nyomaték forgatja a
forgérészt.

1. forgd mez6 az allérészben



2. feszlltség indukalddik a forgdrészben
3. aram folyik a révidre zart forgdérészben
4. er6 hat a vezet6kre — nyomaték — forgas

Az indukalt feszlltségek a transzformator féegyenletéhez hasonldéan szamithatdk, egy tekercselési
tényezdvel kiegészitve.

U,=444N {0 &, U,=444N,f, D . &

A szlip

A forgdrész soha nem érheti el a mez6 fordulatszamat. Ha elérné, a mez6 nem metszené a
vezetbket, nem indukalddna fesziiltség, és megszlinne a nyomaték. Innen az aszinkron, vagyis nem
szinkron név.

s> 1 O<s<1 s<0

ellenaramu motoros

i A forgdrész mindig lassabban forog, mint a mezd: n < n, (motoros Gzemben).

A lemaradas mértéke a szlip: a mez6 és a forgdrész fordulatszamanak kilonbsége, a szinkron
fordulatszamhoz viszonyitva.

SZLIP

SZQ%,n:no(l—s)
0

A névleges szlip altalaban 3-7 szazalék. A forgorészben indukalt feszlltség frekvenciaja a szlip
szorozva a halozati frekvenciaval.

5,=3..7%, f,=s 1,

Példa: egy 4 pdlusu motor 1440 fordulattal forog. A szinkron fordulatszam 1500, a szlip 60 per
1500, vagyis 0,04, azaz 4 szazalék.

g= 20071440 _ g gq =49
1500



* n,=60f/p (p: polusparok szamal).

* s=(n,—n)/n,.

8.2 Nyomaték: Kloss-képlet és lizemallapotok

A nyomaték-szlip gorbe

Az aszinkron gép nyomatéka a szliptdl fligg. A gérbének van egy legnagyobb értéke, a
billenényomaték, és az ehhez tartozo szlip a billend szlip.

A M

generatoros Mo motoros fékmotoros

Billen6nyomaték (M,) — a gép altal kifejthet6 legnagyobb nyomatek; ennél
nagyobb terhelésnél a motor ,lebillen”, megall.

A gorbét jo kozelitéssel a Kloss-képlet irja le. Csak két adat kell hozza: a billenényomaték és a
billené szlip.

KLOSS-KEPLET

M:Mb. S

A billené szlip a redukalt forgorész-ellenallas osztva a szérasi reaktanciaval.

BILLENO SZLIP
Rl
X

S

S, =%

Ha az allérész ellenallasat elhanyagoljuk, a billenényomaték: harom szorozva a fazisfeszlltség



négyzetével, osztva kétszer a reaktancia és a szinkron szdgsebesség szorzataval.

2
M, = 3UZ g = 2nf
2 Xs ('00 p
Uzemallapotok

A szlip el6jele megmutatja az Gzemallapotot. Nulla és egy kézott a gép motorként dolgozik: a
forgdérész a mezével egy irdnyban, de lassabban forog.

Uzemallapot Szlip Mi torténik?
O<s s , L, I .
motoros 1 a halézatbdl energiat vesz fel, mechanikai munkat ad le
<

a forgdrészt a mezénél gyorsabban hajtjuk (n > ny),

generatoros s<0 o _
energiat ad vissza

fékmotoros

, , s>1 a forgorész a mezével szemben forog, fékez
(ellenaramu)

Ha a forgorészt kivilrél a szinkron fordulatszamnal gyorsabban hajtjuk, a szlip negativ, és a gép
generatorként energiat ad vissza a haldézatnak.

i Az aszinkron gép 6nalldéan nem képes generatoros (izemre: ehhez halozat vagy
kondenzatortelep kell.

Ha a forgdérész a mezével ellentétesen forog, a szlip egynél nagyobb. Ez a fékmotoros, mas néven
ellenaramu tzem.

e Motoros: 0 < s < 1. Generatoros: s < 0. Fékmotoros: s > 1.
e Kloss: M =M, - 2/(s/s, + s,/5).

8.3 Teljesitményszalag és veszteségek

A teljesitmény utja

A halbzatbol felvett teljesitmény nem jut el teliesen a tengelyig. Utkdzben veszteségek 1épnek fel.
Ezt a teljesitményszalag szemlélteti.



allérész légrés tengely

P1 Pi Pm Ph

' | }

Pt1 Pv P2 Ps

FELVETT TELJESITMENY

P, = V3 U, I, cos ¢

Az allérészben két veszteség van: a tekercsveszteség és a vasveszteség. Ezek levonasa utan
marad a légrés-teljesitmény, amely atjut a forgérészre.

P,=317R, P, =3 Lo

0

LEGRES-TELJESITMENY

P,=P,-P,-P,=M" o,

Forgodrész és tengely

A forgdrészben a tekercsveszteség a szlip szorozva a légrés-teljesitménnyel. A maradék a
mechanikai teljesitmény.

FORGORESZ

P,=s - P,P . =P, (1-s5)=M- o

Végll a surlédasi veszteséget is levonva kapjuk a tengelyen leadott, hasznos teljesitményt.

HASZNOS TELJESITMENY, HATASFOK

P,=P,—P, =M, o,n=1k
1

Jegyezd meg: a légrés-teljesitmény a szlip aranyaban oszlik meg. A szlipnyi rész a forgérészben
hévé valik, a tdbbi mechanikai teljesitmény lesz.



e P,—>P —>P, —P,
* Pp=sP,P,=(1-9P
e P=Mo,P,=Mo

\_

Inditas és fordulatszam-valtoztatas

Inditaskor a motor nagy aramot vesz fel. Ennek csdkkentésére tobbféle inditasi mod van:
ellendllasos inditas, csillag-delta inditas és mélyhornyu forgorész.

¢ ellendllasos inditas (csuszogydrlis gépnél)
e csillag-delta (Y-4) inditas: inditaskor csillagban, utana deltaban
e mélyhornyu (aramkiszoritasos) forgorész

A fordulatszam haromféleképpen valtoztathato: a frekvencia, a pélusszam vagy a szlip
valtoztatasaval. Ma a legelterjedtebb a frekvenciavaltos szabalyozas.

» frekvencia valtoztatasa (frekvenciavalté: IGBT, MOSFET ...)
e podlusszam valtoztatasa (dtkapcsolhaté tekercselés)
e szlip valtoztatasa (csuszogydirlis gépnél)

Képletkartya



Szinkron fordulatszam

Szlip

Forgorész frekvencia

Indukalt feszlltségek

Kloss-képlet

Billend szlip

Billenényomaték (R, = 0)
Légrés-teljesitmény
Mechanikai teljesitmény

Forgorész tekercsveszteség

Hasznos (tengely-)
teljesitmény

Hatasfok

n, = % [1/min]

szﬂ%,nzno(l—s)
0

f,=s"1

U,=444N, @ &, U,=444N, 1,0 . &,

2

M=M, "5 s

Sy, S
Sb:j:BZ'_
X

M. = 33U o —2nf
b 2XSO‘)0, 0 p

P=P, -P,—-P,=M"- o,
P =Mw=P,(1—5)
P,=s"P,
P.=P,.—P. =M, o©

P
= 1
L P

1

Mintafeladat: szlip és teljesitményszalag (péidatar 7.2)

A feladat

Egy haromfazisu, 6 pdlusu, 500 voltos, 50 hertzes indukcidés motor 950 fordulat per perc mellett 20
kilowatt teljesitményt ad le a tengelyén.

allorész

P1

'

Pt1

légrés tengely
Pi Pm Pn
Pt2 Ps



2p=6—>p=3 U, =500V f=50 Hz n =950 1/min

P, =20kW cos ¢ = 0,86 P,=1500 W P, =1kW

A teljesitménytényezé 0,86, az alldrész dsszes vesztesége 1500 watt, a surloédasi veszteség 1
kilowatt. Hatarozzuk meg a szlipet, a légrés-teljesitményt, a felvett teljesitményt, az aramot és a
hatasfokot!

Keresett: s, P, P,, I, n.

Megoldas

Hat pdlus azt jelenti, hogy harom pdluspar van. A szinkron fordulatszam 60 szorozva 50, osztva 3-
mal, vagyis 1000 fordulat per perc.

_ 6050 _ 1
n, 3 1000 —

A szlip 1000 minusz 950, osztva 1000-rel: 0,05, vagyis 5 szazalék.

, _ 1000950 _ e — <o
EREDMENY  § = ———mr= 0,05=5%

A mechanikai teljesitmény a hasznos teljesitmény és a surlodasi veszteség dsszege: 21 kilowatt. A
légrés-teljesitmény ennek az 1 minusz szlippel vett hanyadosa: 22,1 kilowatt.

P =P, +P =21 kW

EREDMENY P, = IPm = 02915 =22,1 kW
_— ,

Felvett teljesitmény, hatasfok, aram

A felvett teljesitmény a légrés-teljesitmény és az allérész-veszteség 6sszege: 23,6 kilowatt. A
hatasfok 20 osztva 23,6-tal, vagyis 0,847.

erepmeny P, =P +P,=22,1+1,5=23,6kW,n= % = 0,847 = 84,7 %

i A példatar a hatasfokot 0,84-re (84 %-ra) kerekiti; pontosan 0,847.

A felvett aram a haromfazisu teljesitmény képletébdl: 23 600 watt osztva gyok harom szorozva 500
szorozva 0,86-tal, ami 31,7 amper.



p _ 23600 _ 3574

= I = 1 =
FREPMERY M T T3 U cose . N3 - 500 - 0,86

* 6 polus — p =3 — ng=1000 1/min.

Mintafeladat: Kloss-képlet (6rai feladat (Péidatar 7.7, 400 V-tal))

A feladat

Az orai feladat: egy 400 voltos, csillagkapcsolasu, 50 hertzes, 4 polusu aszinkron motor redukalt
forgdrész-ellenalldasa 0,07 ohm, az egyUttes szérasi reaktancia 0,35 ohm.

AM

generatoros Mo motoros fékmotoros

U,=400V(Y) f=50Hz 2p=4—p=2 R,/=0,07Q

X,=0,35Q n, = 1440 1/min

Névleges terhelésnél a fordulatszam 1440 fordulat percenként. Mekkora a névleges nyomaték?
Mekkora lesz a fordulatszam, ha a terhelényomaték a kétszeresére n6? Az allorész ellenallasat
elhanyagoljuk.

Keresett: M ; n,ha M =2M,..

1. Billenényomaték és billené szlip

A szinkron fordulatszam 1500 fordulat per perc. A szinkron szégsebesség 2 pi szorozva 50, osztva
2-vel: 157,08 radian per szekundum.



_ 6050 _ 1 _2m-50 _ rad
ny = =5 = 1500 —, 0, = === = 157,08 =

A billené szlip 0,07 osztva 0,35-tel, vagyis 0,2.

EREDMENY S, = %{i = % =0,2

S

A fazisfeszUlltség 400 osztva gydk harommal, 230,9 volt. A billenényomaték 3 szorozva 230,9
négyzetével, osztva 2 szorozva 0,35 szorozva 157,08-cal: 1455 newtonmeéter.

EREDMENY M, = 3Uf 32309 = 1455 Nm
b 2X o, 2-0,35-157,08

2. Névleges nyomaték

A névleges szlip 1500 minusz 1440, osztva 1500-zal: 0,04.

1500

A Kloss-képletbe helyettesitve: 2 szorozva 1455, osztva 0,04 per 0,2 plusz 0,2 per 0,04-del, vagyis
0,2 plusz 5-tel.

S

M o= —h 21455
noo42 02+5

n

A névleges nyomaték 559,7 newtonméter.

[EREDMENY Mn =559,7 ij

3. Kétszeres terhelés

Most a terhelényomaték a kétszeresére n6: 1119,3 newtonméter. Keressik azt a szlipet, amelynél a
motor ennyi nyomatékot ad.

M=2M, =1119,3 Nm
A Kloss-képletet atrendezve: s per 0,2 plusz 0,2 per s egyenld 2 szorozva 1455, osztva 1119,3-mal,
ami 2,6.

S +O,2_2Mb:2,6

0,2 S

Szorozzunk be 0,2 szorozva s-sel! A masodfoku egyenlet: s négyzet minusz 0,52 s plusz 0,04
egyenlé nulla. Az érai jegyzetben ugyanez 6tszorésen szerepel.

$2-0,525+0,04=0(5s>—2,65+02=0)



A két gyok 0,0939 és 0,426. A masodik nagyobb a billend szlipnél, ez a gorbe instabil szakasza,
ezért elvetjlk.

s; =0,0939, s, =0,426 > s, — elvetjiik
Mindig a billené szlipnél kisebb gydkot valaszd — az a stabil munkapont.

Az Uj fordulatszam 1500 szorozva 1 minusz 0,0939: 1359 fordulat per perc.

ereDMENY n=n, (1 —s)=1500 - (1 —0,0939) =1359 L

min

Az dran a légrés-teljesitményt is kiszamoltuk, de a névleges nyomatékkal. Kétszeres terhelésnél a
légrés-teljesitmény 1119,3 szorozva 157,08: 175,8 kilowatt.

névleges: P, =M, o, = 87,9 kW, kétszeres: P, =2 M, o, = 175,8 kW

e 5,=R,/X, M, =3UY(2X 0,
e Masodfoku egyenlet: a kisebb (stabil) gyok kell.




9. Szinkron gép

9.1 Felépités és miikédési elv

Mi a szinkron gép?

A szinkron gép olyan valtakoz6 aramu gép, amelynek fordulatszamat kizarolag a frekvencia és a
polusparok szama hatarozza meg. A forgdérész pontosan egyitt forog a magneses mezével.

allorész: 3F tekercselés

forgdrész: DC gerjesztés

FORDULATSZAM
60 - f
n= ——oo-
p

Otven hertzen egy polusparral 3000, kettével 1500, harommal 1000, néggyel 750 fordulat
percenként. Nincs szlip.

p 1 2 3 4

n (50 Hz) 3000 1500 1000 750

i A szinkron gép fordulatszama a terheléstél fiiggetlen.

A gép részei

Az allérész lemezelt vastest, amelyet hegesztett acéllemez vaz fog 6ssze. A hornyokban van a
haromfazisu tekercselés, a hazat két oldalrdl ontottvas pajzs zarja le.

o Allérész: lemezelt vastest, acéllemez vaz, nyitott vagy félig zart hornyokban a 3F tekercselés,
Ontottvas pajzsok.



A forgdrészen egyenarammal gerjesztett tekercs van, ez hozza létre a magneses teret. A
gerjesztéaramot csuszogylrikon és szén- vagy bronzkeféken keresztiil vezetik be.

e Forgorész: egyenaramu gerjesztétekercs (polusok), csuszogylirlik, szén- vagy bronzkefék.
A gerjesztést altalaban egy kdzos tengelyre szerelt egyenaramu gerjesztégép adja. A gézturbinas

generatorok forgorésze hengeres kialakitasu.

i A szinkron gép kiilsé gerjesztésu: a gerjesztését egy masik géptél (gerjesztégép)
kapja.

Motor és generator
Generatorként a forgorészt turbina vagy dizelmotor forgatja. A gerjesztett pélusok forgd magneses

tere metszi az allérész 120 fokkal eltolt tekercseit, és bennlik haromfazisu fesziiltség indukalodik.

Szinkron generator - a forgérész egyenarammal gerjesztett pdlusai forognak;
az allérész 120°-kal eltolt tekercseiben haromfazisu feszlltség indukalodik.

Motorként az allérészre haromfazisu feszliltséget kapcsolunk, ez forgd mezét hoz létre. A
gerjesztett forgdérészt a forgd mezd szinkron fordulatszamon magaval viszi.

Szinkron motor — az allérészre 3F feszliltséget kapcsolunk, a forgorészt
egyenarammal gerjesztjik; a forgd mezé a polusokat szinkron fordulatszamon
Viszi.

A szinkron motornak nincs inditdnyomatéka: az allé forgérészt a forgd mezé nem tudja elinditani.
Ezért aszinkron felfutassal inditjak: a pélussarukba épitett csillapitérudak kalickat alkotnak, és a
motor aszinkron motorként felgyorsul.

Inditas: aszinkron felfutas a csillapitokalickaval, majd a gerjesztés bekapcsolasa
utan a motor ,beugrik” a szinkron fordulatszamra.

9.2 Halézatra kapcsolas és terhelési szog

Szinkronizalas

A szinkron generatort csak akkor szabad a halézatra kapcsolni, ha az altala termelt fesziltség
pontosan megegyezik a halézatéval. Ezt nevezzik szinkronizalasnak.



allorész: 3F tekercselés

forgorész: DC gerjesztés

Szinkronizalas — a generator feszlltségének 6sszehangolasa a haldzattal a
haldzatra kapcsolas el6tt.

Négy feltételnek kell teljesilnie: azonos frekvencia, azonos fazis, azonos fazissorrend és azonos
amplitudod.

Feltétel Mivel allitjuk?

frekvencia fordulatszam valtoztatasaval

amplitudo (feszliltség) a gerjesztéarammal

fazis a fordulatszam nagyon finom allitasaval

fazissorrend a bekotés ellendrzésével

Aramkéri modell

A szinkron gép egy fazisat egyszerien modellezhetjik: egy fesziltségforras, a pdlusfesziiltség, és
vele sorban a szinkron reaktancia. Az armatura-ellenallast altalaban elhanyagoljuk.



e y

©

U,: pdlusfesziiltség (a gerjesztett forgoresz altal Uresjarasban indukalt feszlltség)
U,: kapocsfesziltség

X: szinkron reaktancia

l,: armatiraaram

Generatorndl a polusfesziltség a kapocsfeszliltség és a reaktancian esé feszlltség 6sszege. A
reaktancia fesziltsége 90 fokkal siet az aramhoz képest.

GENERATOR

U, =0, +jX],

A terhelési szog

A poélusfesziiltség és a kapocsfesziiltség kdzotti szoget terhelési szognek nevezzik, jele delta.
Minél nagyobb a terhelés, annal nagyobb ez a szdg.

JX la

Up
Uk

‘ Terhelési sz6g (5) — a polusfesziiltség (U)) és a kapocsfesziiltség (U,) kozatti



l sz0g.

A nyomaték a terhelési sz6g szinuszaval aranyos. A legnagyobb, a billenényomaték, 90 foknal van.
Efolott a gép kiesik a szinkronizmusbdl.

A M
Mb +

billenés
stabil

\

90° 180° §

NYOMATEK

M:M&sinﬁ
®y

Stabil Gzem csak 0 és 90 fok kozo6tt lehetséges.

¢ Szinkronizalas: frekvencia, fazis, fazissorrend, amplitudo.
e 6:U, és U, kozétti sz6g; billenés & = 90°-nal.

9.3 A négy lizemallapot vektorabraja

Uzemallapotok

A szinkron gép a gerjesztéstdl fliggéen meddé teljesitményt vehet fel vagy adhat le. Ezt nevezzik
induktiv, illetve kapacitiv jellegnek. Az éran elhangzott, hogy a zarthelyin ez a négy vektorabra kell.

Motoros, kapacitiv Motoros, induktiv Generatoros, induktiv Generatoros, kapacitiv

—jX la
jX 157Uk
Up

Uk
Up

la ¢




Motoros lizemben, kapacitiv jelleggel a gép tulgerjesztett, és meddd energiat termel. Induktiv
jelleggel alulgerjesztett, és meddd energiat vesz fel.

Uzem Jelleg Meddé energia
motoros kapacitiv (tulgerjesztett) meddét termel
motoros induktiv (alulgerjesztett) meddét vesz fel
generatoros induktiv terhelésnél (tulgerjesztett) meddét termel
generatoros kapacitiv terhelésnél (alulgerjesztett) meddét vesz fel

Hogyan rajzold meg?

A rajzolas menete mindig ugyanaz. Elész6r a kapocsfeszUliltséget rajzoljuk fliggdlegesen felfelé.
Ehhez képest rajzoljuk fi sz6ggel az aramot: induktiv esetben késik, vagyis jobbra dél, kapacitiv
esetben siet, vagyis balra dél.

jX la

Up
Uk

1. U, figgdlegesen felfelé
2. |, ¢ szdéggel: induktiv — késik (jobbra), kapacitiv — siet (balra)

Utana a kapocsfesziiltség végéhez hozzamérijiik a reaktancia fesziltségét, amely 90 fokkal siet az
aramhoz képest. Generatornal hozzaadjuk, motornal levonjuk.

3. U, végéhez: generatornal +jX:l,, motornal —jX:I, (90° az aramhoz képest)

4. U, az origbbol a vektor végeig

Végll az origdbdl a vektor végéig huzott nyil a pdlusfesziltség, a kettd kdzotti szog pedig a
terhelési sz6g.



EZT JEGYEZD MEG!
 Kiindulas: U, figg&legesen.
* jX:l, mer6leges az aramra.
e Tulgerjesztett gép meddst termel.

Képletkartya



Fordulatszam n=——m—

Feszlltségegyenlet
(generator) p

Feszlltségegyenlet (motor) ﬁk =U + 1 X I

Szinkron reaktancia
feszlltsége

Pélusfeszliltség (generator,

U, = V(U, + Uy sin ¢)* + (Uy cos ¢)*

induktiv)
L _  Ugcoso
tg 0 = X
Terhelési sz6g g U+ Uy sin ¢
. _ . _ P
Nyomaték M= 3UU, SIN 0 = —
X o, ®,
Billenényomaték M, = 3—;10)&"' (8=90°)
0

Mintafeladat: szinkron generator (6rai feladat (Péidatar 8.5))

A feladat

Az orai feladat: egy 50 kilovoltamperes, 500 voltos, 50 hertzes, négypdlusu, haromfazisu,
csillagkapcsolasu, tulgerjesztett szinkron generator névleges terheléssel tizemel.

X la
—0

Up Uk

©

S =50 kVA U, =500V (Y) f=50 Hz 2p =4 cos ¢ = 0,8 (ind.)

X=26Q P, =3kW P =400W

t+v

A teljesitménytényezd 0,8, a tekercs- és vasveszteség egyitt 3 kilowatt, a surlodasi veszteség 400



watt, a szinkron reaktancia 2,6 ohm. Szamoljuk ki az aramot, a polusfesziltséget, a terhelési szoget
és a nyomatékot!

Keresett: |, Q, U, 6, M, Py,

1. Aram és teljesitmények

Az armaturaaram a latszolagos teljesitménybdl: 50 000 osztva gyok harom szorozva 500-zal, vagyis
57,74 amper.

, _ S _ 50000 _
EREDMENY [, B0 T3 500 57,74 A

A leadott hatasos teljesitmény 40 kilowatt, a meddé 30 kilovar.
P=S cos ¢ =40 kW, Q = S sin ¢ = 30 kVAr

A fazisfeszilltség 500 osztva gydk harommal, 288,68 volt. A reaktancian esé fesziiltség 57,74
szorozva 2,6-tal: 150,1 volt.

U, = %032 =288.68 V, U, =1 X =57,74 - 2,6 =150,1 V

2. Polusfesziiltség és terhelési szog

A vektorabrabdl: a polusfesziiltség vizszintes dsszetevéje a reaktancia-feszililtség szorozva
koszinusz fivel, a fliggdleges dsszetevdje a kapocsfesziiltség plusz a reaktancia-feszlltség
szorozva szinusz fivel.

jX la

Up
Uk

U, = V(U cos ¢)? + (U, + Uy sin ¢)?

Szamokkal: 150,1 szorozva 0,8 egyenlé 120,1, és 288,68 plusz 150,1 szorozva 0,6, egyenlé 378,7.
A pélus-fazisfesziiltség 397,3 volt, vonali értékben 688,2 volt.



EREDMENY ] = V120,12 + 378,7> = 397.3 Vj

CN )

erebmMENY U =3 - 397,3=688,2 V (Vonali)j

A terhelési szog tangense 120,1 osztva 378,7-tel, ami 0,317. A terhelési szog 17,59 fok.

EREDMENY 1g 0= 20k = 0,317 — § = 17,59°
378,7

A példatarban itt 17,52 fok szerepel, ez egy kis szamolasi pontatlansag: a 0,317 tangenshez 17,59
fok tartozik. Emiatt kap ott az ellenérzés 253,3 newtonmétert. A pontos szdggel a két nyomaték
pontosan egyezik, ahogy mindjart latjuk.

A példatarban ,,6 = 17,52°” és ellenérzésként ,M = 253,3 Nm” all. Atg 6 = 0,317-
hez 17,59° tartozik; ezzel az ellenérzé nyomaték is pontosan 254,6 Nm (a
jegyzetben kerekitve 17,5°).

3. Nyomaték és felvett teljesitmény

A szinkron szdgsebesség négypolusu gépnél 157,08 radian per szekundum. A leadott
teljesitményhez tartozé nyomaték 40 000 osztva 157,08-cal: 254,6 newtonméter.

Ellenérzésként a terhelési szdggel is: 3 szorozva 288,68 és 397,3, osztva 2,6 szorozva 157,08-cal,
szorozva szinusz 17,59 fokkal: szintén 254,6 newtonméter.

M = 3 YUy g 5= 328868 3973 3 17 500 = 254.6 Nm
X o 2,6 - 157,08

A turbinatdl felvett teljesitmény a leadott teljesitmény és a veszteségek 6sszege: 40 plusz 3 plusz
0,4, vagyis 43,4 kilowatt.

(

EREDMENY Pfe1 =P+ Pt+V

+PS40+3+O,443,4ij
\

-

o Fazisértékekkel szamolj!
 U,: Pitagorasz a vektorabrabdl.
* M =P/w,=@BUU/Xw,) sin 6.




Mintafeladat: szinkron motor induktiv és kapacitiv jelleggel (péidatar

8.4)

A feladat

Egy haromfazisu, csillagkapcsolasu, 11 000 voltos szinkron motor 60 amper aramot vesz fel. Az
ellendllasa elhanyagolhatd, a fazisonkénti szinkron reaktancia 30 ohm, a teljesitménytényezé 0,8.

X la
< O

Up Uk

©

U,=11000V(Y) I1=60A X=30Q  cos¢=0,8
Szamoljuk ki a felvett teljesitményt és a polusfesziltséget, ha a gép elészor induktiv, majd kapacitiv
fogyaszté jellegl!

Keresett: P, U, (a) induktiv, b) kapacitiv).

Kozo6s adatok

A fazisfeszilltség 11 000 osztva gyok harommal: 6350,9 volt. A felvett teljesitmény gydk harom
szorozva 11 000-rel, 60-nal és 0,8-del: 914,5 kilowatt.

U= Ty = 63509V

[EREDMENY P=+3 11000 - 60 - 0,8 =914,5 ij

A kapocsfesziltség aram iranyu 6sszetevéje 6350,9 szorozva 0,8: 5080,7 volt, a ra meréleges
Osszetevé 6350,9 szorozva 0,6: 3810,5 volt. A reaktancia feszlltsége 30 szorozva 60, vagyis 1800
volt.

Uk =U, cos ¢ =5080,7 V, U = U, sin ¢ =3810,5V, U, = 1800 V

a) Induktiv jelleg

Induktiv jelleg esetén a reaktancia feszlltsége csokkenti a meréleges dsszetevét: 3810,5 minusz



1800.

U= V(U — Uy’ + Up® =¥2010,5” + 5080,7>

A poélus-fazisfesziiltség 5464 volt, vonali értékben 9464 volt. Ez kisebb a kapocsfesziiltségnél: a
motor alulgerjesztett, meddét vesz fel.

[Eaeomém U = 5464 V, U, =3 - 5464 = 9464 V]

b) Kapacitiv jelleg

Kapacitiv jelleg esetén a reaktancia feszlltsége néveli a meréleges dsszetevét: 3810,5 plusz 1800.

—jX la

Up
Uk

la ()

U= V(U + Uy’ + Up® = V5610,5” + 5080,7>

A poélus-fazisfesziltség 7569 volt, vonali értékben 13 110 volt. Ez nagyobb a kapocsfesziiltségnél:
a motor tulgerjesztett, meddét termel.



-
EREDMENY U =7569 V, U, =3 - 7569 = 13110 Vj

EZT JEGYEZD MEG!

* Induktiv (alulgerjesztett): U, < U,.

* Kapacitiv (tulgerjesztett): U, > U,.




10. Egyenaramu gép

10.1 Felépités és miikodési elv

Az egyenaramu gép részei

Az egyenaramu gép allérésze tdmor vastest, rajta a fépolusok. A polusokon 1évé gerjesztétekercset
egyenarammal taplaljuk, ez hozza létre a magneses teret.

allérész: f6podlusok, gerjeszttekercs

forgbrész (armatura) + kommutator

o Allérész: tomor vastest, a polusokon egyendrammal gerjesztett tekercs (f6pélus, segédpolus).

A forgdrész, mas néven armatura, vékony, egymastol szigetelt lemezekbdl all, hogy kicsi legyen az
orvényaram-veszteség. A hornyaiban van az armaturatekercs.

e Forgorész (armatura): lemezelt vastest (0,35-0,5 mm lemezek), hornyaiban az
armaturatekercs.

A kommutator egymastol elszigetelt rézszegmensekbdl allé henger. A rajta csuszd kefék vezetik az
aramot a forgd tekercsbe.

e Kommutator: szigetelt rézszegmensekbdl allé henger.
o Kefék: a kommutatoron csusznak, rajtuk kb. 1-2 V feszliltség esik.

A kommutator szerepe

Egy magneses térben forgatott tekercsben valtakozo feszliltség indukalédik. Hogy a kapcsokon
mégis egyenfeszlltség legyen, a kommutator minden félfordulatnal megcseréli a tekercs
kivezetéseit.

Kommutator - mechanikus egyeniranyito: amikor a tekercsben az indukalt
feszliltség iranya megfordul, a kefékhez csatlakozé szegmensek is
megcserélédnek.



Motorként ugyanez forditva mikddik: a kommutator mindig Ugy forditja az aramot a tekercsben,
hogy a nyomaték iranya allandé maradjon.

i Az els6 forgdb mozgasu egyenarami motort, a ,,villdmdelejes forgonyt” Jedlik Anyos
készitette.

Indukalt fesziiltség és nyomaték

A forgd armaturaban indukalt fesziltség aranyos a fluxussal és a szégsebességgel. A k gépallando
a gép felépitésétdl fugg.

INDUKALT FESZULTSEG

U=k - ® o

A nyomatékot a teljesitmény-egyensulybdl kapjuk: a mechanikai teljesitmény, M szorozva omega,
egyenld a belsd villamos teljesitménnyel, Ui szorozva la.

Mo=UL=kdonl,

NYOMATEK

M=k @I

A gépallandd 2 N p per pi, ahol N a vezetékeretek, p a pdlusparok szama. Fordulatszammal felirva
az indukalt fesziltség C szorozva fi szorozva n.

k=23P U=C-®n

e U, =k®w - a fordulatszammal aranyos.
e M =k®I, — az armaturaarammal aranyos.

Armatura-visszahatas

Ha az armaturaban nem folyik &ram, a semleges z6na meréleges a fépdlusok fluxusara. A kefék
ebben a zénaban vannak.



I
O

Aram nélkiil a semleges zéna (A-B) merdleges a f6pdlus fluxusara.
Ha az armatudraban is folyik aram, az is magneses teret hoz létre. Az eredé tér elfordul, ezzel a

semleges zo6na is elmozdul. Ez az armatuira-visszahatas.

Armatuira-visszahatas — az armatiraaram magneses tere eltorzitja a f6pdlus
terét, ezért a semleges zoéna elfordul (A'-B’).

Ha a kefék az eredeti helyen maradnak, kefeszikrazas lép fel. Ezt kompenzal6 tekercseléssel és az
armaturaval sorba kotott segédpdlus-tekercsekkel lehet kikliszobdlni.

Kovetkezmény: kefeszikrazas. Ellenszer: kompenzald tekercselés a
polussarukban, segédpolusok.

10.2 Gerjesztési modok és lizemeltetés

Kiils6 és parhuzamos gerjesztés

A gerjeszt6tekercs tobbféleképpen kapcsolhatd. Kilsé gerjesztésnél a gerjesztéfesziltség egy
flggetlen forrasbdl jon. Az ilyen gép a legdinamikusabb, és a legjobban szabalyozhaté.



Uk G Ug

fuggetlen forras

Kiils6 gerjesztés — a gerjesztStekercset fliggetlen aramforras taplalja;
legdinamikusabb, legjobban szabalyozhato.

Parhuzamos, mas néven sont gerjesztésnél a gerjesztétekercs az armaturaval parhuzamosan van
kotve, igy a gerjesztéfesziltség egyenlé a kapocsfesziltséggel.

G

O
b
G Uk = Ug

v
O

Parhuzamos (sont) gerjesztés — a gerjesztétekercs parhuzamos az
armataraval: U, = U,.

A sontgenerator révidzarbiztos: rovidzarlatkor a kapocsfesziiltség, igy a gerjesztés is 6sszeomlik,
ezért az aram nem né a végtelenségig. Ezért hasznaltak gépjarmdvek aramforrasaként.

i Sontgenerator: révidzarbiztos (I > 1), ezért gépjarm(ivek energiaforrasa volt.

max

Soros gerjesztés

Soros gerjesztésnél a gerjesztétekercs az armaturaval sorba van kotve, igy ugyanaz az aram folyik
rajtuk.



Uk

v
O

[ Soros gerjesztés — a gerjesztStekercs sorba van koétve az armaturaval: I,=1.

Mivel a fluxus az arammal aranyos, a nyomaték az aram négyzetével aranyos. Kis fordulatszamon,
nagy aramnal, nagyon nagy a nyomaték. Ezért hasznaljak inditbmotornak, vilamosokban és
kéziszerszamokban.

no \ kuls6 / sént: kemény

soros: lagy

SOROS MOTOR NYOMATEKA

M=k -2

A soros motornak nincs Uresjarasi fordulatszama: terhelés nélkil a fordulatszama veszélyesen
megnd. Ezért terhelés nélkil inditani tilos.

Soros motort terhelés nélkil inditani tilos — ,,elszalad”.

A kulsé és parhuzamos gerjesztésl motor fordulatszama a terheléssel alig valtozik, ez a jo
fordulatszamtartas.



* Kilsé: flggetlen forras. Sont: U, = U,. Soros: I, = L.
* Soros motor: M = 1.2, nagy inditényomaték.

Egyenaramu motorok lizemeltetése
Az egyenaramu motor jellemzdi sokféleképpen valtoztathatdk. Inditaskor a nagy aramot el6tét-
ellenallassal vagy csokkentett kapocsfesziltséggel korlatozzuk.

Feladat Megoldas

it el6tét-ellenallas, kapocsfesziiltség csokkentése (az inditéaram
inditas e
korlatozasa)

., o, a gerjesztétekercs vagy az armaturatekercs polusainak
forgasirany-valtas o,
felcserélése

fordulatszam- kapocsfesziiltség csdkkentése, aramfelvétel szabalyozasa,
véltoztatas fluxusgyengités

ellenaramu fékezés, rekuperacios (visszataplald) fékezés,

fékezés . ) , ,
dinamikus fékezés

A forgasiranyt Ugy valtjuk, hogy vagy a gerjesztétekercs, vagy az armatura polaritasat felcseréljik.
Ha mindkett6t cseréinénk, a forgasirany nem valtozna.

Csak az egyiket cseréld! Ha mindkett6 polaritasa megfordul, a forgasirany marad.

Képletkartya



Indukalt fesziiltség

Nyomaték

Gépallandé

Generator

Motor

Fordulatszam-arany (® = all.)

Soros gerjesztés

Parhuzamos (sont) gerjesztés

U=k- & -0o(=C- - n)

M=k -®-1
T

Ui - Uk + Ia Ra + Ukefe
Ui = Uk o Ia Ra - Ukefe

U, -1
U, n,

L=I,M=k-12

— _ U
Uy =Up I, =

o

Mintafeladat: sontgenerator és sontmotor (6rai feladat (Péidatar 9.4))

A feladat

Az orai feladat: egy 250 voltos kapocsfesziltségl egyenaramu séntgenerator percenként 400
fordulattal forgatva 50 kilowatt hasznos teljesitményt ad le.

Uig

U, =250V

Ukefe - 2 Vv

|a
—> Ukefe
_E I |

©

Uk

l/g l/t

Rg Rt

n, = 400 1/min P=50 kW

R,=0,02Q  R,=50Q

Az armatura ellendllasa 0,02 ohm, a gerjesztékor ellendllasa 50 ohm, a keféken 2 volt esik. Mekkora

lesz a fordulatszam, ha a gépet ugyanerre a 250 voltra kapcsolva sontmotorként hasznaljuk, és a

halozatbol 50 kilowattot vesz fel?



i Az orai jegyzet szerint ez a feladattipus nem lesz a ZH-ban, de j6l mutatja a
generator és a motor kozotti klilénbséget.

1. Generatorként

A terhel6 aram 50 000 watt osztva 250 volttal, vagyis 200 amper. A gerjesztéaram 250 osztva 50-
nel, 5 amper.

50000 W 250V
Ssovo =200 A, I, = =00 =5 A

Generatorndl az armatura adja mindkét aramot, igy az armatiraaram 205 amper.

L=L+1,=205A

I=

Az indukalt feszlltség nagyobb a kapocsfesziltségnél, mert fedeznie kell az armatura- és a
kefeesést: 205 szorozva 0,02, plusz 250, plusz 2, vagyis 256,1 volt.

[EREDMENY Uig =R, +U +U,..=41+250+2=256,1 V]

2. Motorként

Motorként a hal6zatbdl felvett aram 200 amper. Ebbd6l 5 amper a gerjesztétekercsbe folyik, igy az
armaturara 195 amper jut.

50000 T
1= 250> =200 A, 1, =1-1,= 195 A

Motornal az indukalt fesziltség kisebb a kapocsfesziiltségnél: 250 minusz 2 minusz 195 szorozva
0,02, vagyis 244,1 volt.

[EREDMENY U _=U —U..— L, R =250-2-39=2441 Vj

A fluxus mindkét esetben ugyanaz, mert a gerjesztétekercs ugyanarra a 250 voltra kapcsolodik.
Ezért az indukalt fesziltségek ugy aranylanak, mint a fordulatszamok.

Ui=C(I)n—>Eim=£m-
U n

i o

A motor fordulatszama 244,1 per 256,1, szorozva 400-zal, vagyis 381 fordulat per perc.

EREDMENY 1 = 2441 - 400 = 381—
2561 min




e Generator: [, = I, + I, U;>U,.
* Motor: [, =1-1, U, <U,.
e Azonos fluxusnal U, = n.

Mintafeladat: soros motor elétét-ellenallassal (péidatar 9.7)

A feladat

Egy egyenaramu soros motor teljes ellenallasa 1 ohm. A motort 200 voltra kapcsoljuk. Egy adott
terhelésnél 15 amper aramot vesz fel, és 800 fordulattal forog.

Uk

v
O

R=1Q U,=200V I =15A n_=8001/min R, =5Q
Mekkora lesz a fordulatszam, ha egy 5 ohmos ellenallast kapcsolunk vele sorba, és a terhelést ugy
valtoztatjuk, hogy az aram tovabbra is 15 amper maradjon?

Keresett: n_* az el6tét-ellendllassal.

Megoldas

Az indukalt fesziltség el6tét nélkil: 200 minusz 15 szorozva 1, vagyis 185 volt.
U,=U-LR=200-15=185V

Az el6téttel a kor ellenallasa 6 ohm, igy az indukalt fesziltség 200 minusz 90, vagyis 110 volt.
U, =U ~L (R +R,)=200-15-6=110V

Soros motornal a fluxus az aramtdl fiigg. Mivel az aram valtozatlanul 15 amper, a fluxus is
valtozatlan. igy az indukalt fesziiltségek aranya egyenlé a fordulatszamok aranyaval.

elotét



Hin; =Dy
Uim nm

Az Uj fordulatszam 110 per 185, szorozva 800-zal, vagyis 475,7 fordulat per perc. Az el6tét-
ellendllas tehat csokkenti a fordulatszamot.

-
EREDMENY 1 = 119 . 800 =475,7 ——
L 185 min

EZT JEGYEZD MEG!

* El6tét-ellenallas — kisebb U, — kisebb fordulatszam.

e Azonos aramnal a soros motor fluxusa is azonos.




11. Mérédmliszerek és meéreési hiba

11.1 Mérési hiba és osztalypontossag

Abszolut és relativ hiba

Minden mérésnek van hibaja. Az abszolut hiba a mért érték és a helyes érték kilonbsége.

ABSZOLUT HIBA

H=x_,—x,

A relativ hiba az abszolut hiba a helyes értékhez viszonyitva, szazalékban. Ez mutatja meg,
mennyire pontos a mérés.

RELATIV HIBA

h=X . 100%

X

Példaul ha egy 100 ohmos ellenallast 102 ohmnak mériink, az abszolut hiba 2 ohm, a relativ hiba 2
szazalék.

H=102—100:29,h=% 100 % =2 %

Osztalypontossag

Az analég mUszerek pontossagat az osztalypontossag adja meg. Ez a végkitérésre vonatkoztatott
legnagyobb megengedett hiba, szazalékban.

Osztaly Hibahatar Jelleg

0,05; 0,1; 0,2 +0,05 ... 20,2 % laboratoriumi

0,5 +0,5 % laboratoriumi és Uzemi
1:1,5;2,5;5 +1...+5% Uzemi

Fontos: a hiba a végkitérésre vonatkozik. Ha a mUszer kis kitéréssel mér, a mért értékhez
viszonyitott relativ hiba sokkal nagyobb lehet. Ezért Ggy valasszunk méréshatart, hogy a mutaté a
skala felsé harmadaban alljon.

i Tipp: a mutatd a skala felsé harmadaban legyen - ott a legkisebb a relativ hiba.

Ha egy mérésbdl kell az osztalypontossagot meghatarozni, a végkitérésre vonatkoztatott hibat
mindig felfelé kerekitjik a kbvetkezé szabvanyos értékre.



e H=x,—x, h=H/, - 100 %.
e Osztalypontossag: végkitérésre vonatkoztatott hiba, felfelé kerekitve.

11.2 Méréshatar-kiterjesztés és wattméro

Fesziiltségméro: el6tét-ellenallas

Az alapmUszer csak kis feszilltséget, UO-t mérhet. Nagyobb fesziiltség méréséhez vele sorba
elétet-ellenallast kotlink, amelyen a tobbletfesziltség esik.

Uo U - Uo

e >
Re

Vv [  +——o°
Ro

U

El6tét-ellenallas - a feszlltségmérdvel sorba kotott ellenallas, amely a
méréshatart n-szeresére noveli.

A méréshatar-kiterjesztés mértéke n, a mérendd és az alapmliszer fesziltségének hanyadosa. Az
elétét-ellendllas n minusz 1-szerese az alapmdszer belsé ellendllasanak.

ELOTET

Re:(n—l)-RO,n:Ul,ROZHL

0 I0

Példa: egy 100 millivoltos, 1 milliamperes alapm(szer belsé ellendlldsa 100 ohm. 10 voltos
méréshatarhoz n egyenlé 100, az el6tét 99 szorozva 100, vagyis 9900 ohm.

0= == =100 Q, n =100, R, =99 - 100 = 9900
0,001 A

Aramméré: sont-ellenallas

Nagyobb aram méréséhez az arammérdével parhuzamosan soént-ellenallast kétink. A tébbletaram a
s6nton folyik el.
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Sont-ellenallas — az arammérével parhuzamosan kotétt kis ellendllas, amely a
méréshatart n-szeresére noveli.

A sont ellendllasa az alapml(szer belsé ellendllasa osztva n minusz 1-gyel.

SONT

RS:_RQ_ n

n—1"

L
I()

Az el6z6 miszerrel 1 amperes méréshatarhoz n egyenld 1000, a sont 100 osztva 999-cel, korilbeldl
0,1 ohm. Nagy aramnal a csatlakozas atmeneti ellenallasa is szamit, ezért a sontot kilon
mérékapcsokkal készitik.

Lo 1A
0,001 A

100
= 1000, R, = 999 0,1001 Q
Teljesitménymérés

A wattmérének két tekercse van. Az aramtekercset a terheléssel sorba kotjlk, igy rajta a terhelés
arama folyik. A fesziltségtekercset a terheléssel parhuzamosan kétjik.



/
¥

4[ aramtekercs }
*rL
feszliltség-
U C'\D tekercs Zt

e aramtekercs: sorosan a terheléssel
» fesziiltségtekercs: parhuzamosan a terheléssel
» atekercsek kezdetét * jeldli

Egyenaramon a muiszer U szorozva I-t, valtakozé aramon a hatasos teljesitményt, U szorozva |
szorozva koszinusz fit mutat.

WATTMERO

P=U-1(DC),P=U"-1"cos o (AC)

A feszlltség-méréshatart el6tét-ellenallassal, az aram-méréshatart az aramtekercs
megcsapolasaival lehet allitani.

o El6tét: R = (n—1)R,. Sént: R =R /(n—1).
e Wattmérd: aramtekercs sorosan, feszlltségtekercs parhuzamosan.

11.3 Mliszertipusok és a digitalis miiszer

Analég miiszerek

Az analog mUszerek kozll harom tipust kell ismerni.



Tipus Miikodés Mit mér?

Deprez allandoé magnes terében forduld tekercs, egyenaram (AC-hez
(leng6tekercses) kitérése « |, linearis skala egyeniranyité kell)
, a tekercsben felmagnesez6dé lagyvas DC és AC, effektiv
lagyvasas . . s s

lemezek taszitjak egymast, kitérés « I2 erteket

allé aramtekercs + lengé teljesitményt

elektrodinamikus o, i i o
feszlltségtekercs, szorzast végez (wattmerd)

A Deprez mlszer az abszolut kdzépértéket méri, ezért valtakozé aramnal a skalat 1,11-es
alaktényezdével korrigaljak, hogy effektiv értéket mutasson.

i Deprez mUlszer AC-n: alaktényezé 1,11 — szinuszos jelnél igy mutat effektiv értéket.
Digitalis multiméter

A digitalis mUiszer harom {6 részbdl all: bemeneti atalakitékbol, egy analdg-digitalis atalakitébdl és
a kijelzébdl.

bemeneti atalakitdk A/D kijelz6

AC/DC, /U, I/U atalakito

1. bemeneti atalakitok: AC/DC, ellenallas — feszlltség, aram — feszliiltség
2. A/D atalakito: a fesziltséget szamma alakitja
3. kijelzé

A multiméterrel egyenfesziltséget, valtakozo feszlltséget, ellenallast, valtakozd és egyenaramot
mérhetlnk.

* DV - egyenfesziiltség

* AV - valtakoz6 feszlltség
* R -ellendllas

* AC - valtakozé aram

* DC - egyenaram

A digitalis m(iszer hibaja ket részbdl all: a leolvasott értékre vonatkozé hibabdl és az utolsé digit
bizonytalansagabdl. D a bizonytalan jegyek szama, N a kijelzett szam a tizedesvesszé nélkil.



OSSZEVONT RELATIV HIBA

hZ - hrdg' + hcount’ hcount - % - 100 %
Képletkartya
Abszolut hiba H= X, — Xy,
Relativ hiba h= Xﬂ - 100 %
h

Végkitérésre vonatkoztatott | _ H . 190 0y

hiba VX
o s s — (n _ _ U
El6tét-ellendllas R.=mn—-1)R,n= i
0
Séntellenallas R, = &L, n=-L
n—1 I,
. o _ U,
Alapmlszer belsé ellenallasa Ro I
0
Wattmérd P=UI(DC),P=UIlcos ¢ (AC)
A 0 _ _ D
Digitalis mdszer hibaja hs =h 4"+ Do Neoun = N 100 %

Mintafeladat: osztalypontossag (péidatar 4.1)

A feladat

Egy rezgésméré miszerrel mért érték 177 plusz-minusz 7 hertz. Mekkora a miszer
osztalypontossaga, ha a végkitérése 600 hertz?

X, =177+7Hz X, = 600 Hz

Keresett: az osztalypontossag.

Megoldas
A mérés bizonytalansaga, vagyis az abszolut hiba, 7 hertz.
H=+7Hz

Az osztalypontossag a végkitérésre vonatkoztatott hiba: 7 osztva 600-zal, szorozva 100-zal, ami
1,17 szazalék.



_H. o — _1 . 0 — 0
h, 100 % 00 100 % = 1,17 %

X

v

Ezt felfelé kerekitjliik a legktzelebbi szabvanyos értékre. A szabvanyos sor: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1;
1,5; 2,5; 5. Az 1,17-nél nagyobb legkozelebbi érték az 1,5.

[EREDMENY osztalypontossag: 1,5 j

Figyelem: a példatarban a felsorolasban az 1,5 van bekeretezve, a széveg viszont 2,5-re kerekit. Az
1,5-0s mUszer hibahatara 600 hertz 1,5 szazaléka, vagyis 9 hertz, ami lefedi a 7 hertzes hibat. Ezért
a helyes valasz az 1,5-0s osztaly.

A példatarban a felsorolt sorban az 1,5 van bekeretezve, a mondat viszont ,2,5-re”
kerekit — a kett6 ellentmond egymasnak. Az 1,17 %-nal nagyobb legkdzelebbi
szabvanyos érték az 1,5 (az 1,5-6s mUszer hibahatara +9 Hz > 7 Hz, tehat
megfelel), igy a helyes valasz 1,5.

e Végkitérésre vonatkoztatott hiba, mindig felfelé kerekitve.




12. Erintésvédelem

12.1 Erintésvédelem és IP-védettség

Kozvetlen és kdzvetett érintés

Az érintésvédelem az emberek és allatok védelme a veszélyes aram és feszlltség ellen.

Erintésvédelem - az él6lényeket veszélyeztetd villamos aram és feszliltség
elleni védelem.

Kozvetlen érintésrél akkor beszéliink, ha valaki Gzemszerlien fesziltség alatt allé részt érint meg. Ez
ellen szigeteléssel és véddburkolattal védekezlnk.
o Kozvetlen érintés: (izemszerlien feszliltség alatt all6 rész érintése — szigetelés, védéburkolat.

Kozvetett érintésrél akkor, ha egy hiba, példaul szigetelési hiba miatt feszlltség ala keriilt
fémburkolatot érintlink meg.

» Kozvetett érintés: hiba miatt feszlltség ala kerlt rész (pl. testzarlatos készlilékhaz) érintése.

A szabvany szerint minden 50 voltnal nagyobb valtakozd, vagy 120 voltnal nagyobb
egyenfesziltségrél mikddsé berendezésnek védelemmel kell rendelkeznie a kdzvetett érintés ellen.

MIKOR KELL ERINTESVEDELEM?

U>50 V (AC), U> 120 V (DC) — védelem kell

IP-védettség

A berendezések burkolatanak védettségét az IP-kod jeldli. IP az International Protection réviditése.
Két szamjegy koveti.



. szilard targyak, por . viz
jegy jegy
0 nincs védelem 0 nincs védelem
1 > 50 mm-es targyak ellen 1 fliggdlegesen csepegd viz ellen

, max. 15°-ban ferdén csepegd viz
2 > 12 mm-es targyak ellen 2

ellen

3 > 2,5 mm-es targyak ellen 3 permetezé viz ellen (max. 60°)
4 > 1 mm-es targyak ellen 4 froccsend viz ellen minden iranybol

por ellen védett (nem karos , L i
5 . ] 5 kisnyomasu vizsugar ellen
merték( behatolas)

6 teljesen pormentes 6 erés vizsugar ellen

rovid ideig tarto vizbe merités ellen
(0,151 m, 30 perc)

tartds viz alatti hasznalatra (1 m-nél
mélyebben)

IP-védettség - International Protection; két szamjegy: 1. a szilard targyak (por),
2. a viz behatolasa elleni védelem foka.

Az els6é szamjegy a szilard targyak és a por elleni védelmet jelzi, 0-t6l 6-ig. A masodik a viz elleni
védelmet, 0-tél 8-ig.

e 1.jegy: 0-6 (szilard targyak, por)
e 2.jegy: 0-8 (viz)

Példaul az IP44 azt jelenti, hogy a készllék az 1 milliméternél nagyobb targyak ellen védett, és
minden iranybdl fréccsend viz ellen is.

e IP44: > 1 mm-es targyak ellen + fréccsend viz ellen
e IP68: pormentes + tartds vizbe merités ellen

Erintésvédelmi megoldasok

Tobbféle érintésvédelmi megoldas létezik.



Megoldas Lényeg

védébszigetelés (kettds

_ ; pl. furogép; foldelni nem szabad
szigetelés)

térpefesziiltség az lUzemi feszlltség < 50 V

a szekunder oldal nem féldelhetd, csak egy készllék

elvalaszto transzformator ., .,
taplalhato rola

hibaaram-véddékapcsolo

i 0,2 s-on belul lekapcsol
(Fl-rele)

a hibaaram a védévezetén folyik el, a tularamvédelem

védofoldelés, nullazas
lekapcsol

A tularam ellen olvadébiztositok és kismegszakitok védenek. A kismegszakito elénye, hogy a hiba
megsz(inése utan visszakapcsolhato.

i Olvaddbiztosito: kiolvadas utan cserélni kell. Kismegszakito: bimetall (tulterhelés) +
elektromagnes (rovidzarlat), visszakapcsolhato.

12.2 Fl-relé, foldelés és hurokimpedancia

A Fl-relée

A Fl-relé, mas néven hibadaram-véddkapcsold, a német Fehlerstrom szdbdl kapta a nevét. Feladata,
hogy szigetelési hiba esetén 0,2 masodpercen bellll lekapcsolja a készllék minden pdélusat.

/1
—
L
fogyasztd
N
‘—
/2

O0sszegz6 aramvaltod

I1 = |2 — nincs kioldas

Fl-relé (hibaaram-véddékapcsold) — 0,2 s-on belll minden pdlust lekapcsol, ha
szigetelési hiba miatt veszélyes érintési feszliltség jonne létre.



Minden vezetét egy 6sszegzé aramvalton vezetiink at. Normal esetben a befolyd és a kifolyd aram
egyenld, 6sszeglk nulla, igy a valtoban nem indukalddik feszliltség.

I, =1, = ZI = 0 — nincs kioldas

Ha testzarlat van, az &ram egy része a foldon keresztll folyik vissza. Ekkor az aramok 6sszege nem
nulla, a valtoban fesziltség indukalodik, és a kioldd lekapcsol. A tesztgombbal a hiba szimulalhaté.

I, #1, — I # 0 — kioldas (< 0,2 s)

A segédféldel6 legnagyobb megengedett ellendllasa a megengedett érintési feszliltség osztva a Fl-
relé névleges hibaaramaval. Példaul 50 volt és 30 milliamper esetén 1667 ohm.

SEGEDFOLDELO
R, =%
A

An

Foldelés és hurokimpedancia

A foldelési ellenallas azért fontos, mert a hibaaram ezen hozza létre az érintési feszlltséget. Mérése
valtakozé feszlltséggel torténik, a halozatitdl eltérd frekvencian, mert a talajpan egyenfesziltségek
is vannak.

L2
L3
PEN

ZH

hurok: fazis — hibahely — PE/PEN — vissza

i Foldelési ellenallas mérése: valtakozo fesziltséggel, 95-110 Hz-en, kompenzacids
modszerrel, szondakkal.

Sdrin lakott helyen nem lehet mérészondakat elhelyezni, ezért a féldelé hurok impedanciajat
meérjik. A hurok a fazisvezetébdl, a hibahelybdl és a védbvezetdbdl all.



HUROKIMPEDANCIA

U
7. <
H— Ia

Itt UO a feszliltség a terheletlen fazisvezetd és a véddvezetd kdzott, la pedig a tularamvédelem
lekapcsolasi arama. A hurok impedanciaja legfeljebb ekkora lehet, hogy hiba esetén elég nagy
aram folyjon a gyors lekapcsolashoz.

pl. U, =230V, =80 A — Z,,<2,88 Q

EZT JEGYEZD MEG!

e Fl-relé: 6sszegz6 aramvalto, 0,2 s.

o 7, <UL,
Képletkartya
Védelem sziikséges U>50V (AC),U>120V (DC)
Fl-relé lekapcsolasi ideje t<0,2s
Segeldff)ldelo legnagyobb R, = U,
ellenallasa Lo
. . U
Hurokimpedancia Z,<—=

—

S



13. Félvezetdk, dioda, egyeniranyitok

13.1 Félvezetdk és a PN-atmenet

Vezeto, félvezetd, szigetel6

Az anyagokat vezet6képességik alapjan harom csoportba soroljuk: vezeték, félvezetbk és
szigetel6k. A kildnbséget a savmodell magyarazza.

[ vezetési sav ] [ vezetési sav ]

vegyértéksav
AW
AW
vegyértéksav
[ vegyértéksav J
AW > 3 eV AW =~ 1 eV (Si: 1,12) atfedés
szigetel6 félvezet6 vezeto

Savmodell - az elektronok csak megengedett energiasavokban lehetnek; a
vegyértéksav és a vezetési sav kdzott tiltott sav (AW) van.

Ahhoz, hogy egy anyag vezessen, az elektronoknak a vegyértéksavbdl at kell jutniuk a vezetési
savba. Szigetel6nél enhez nagy energia kell, félvezeténél kicsi, fémeknél a savok atfedik egymast.

e szigetel6: AW > 3 eV
o félvezetd: AW kicsi (Si: 1,12 eV, Ge: 0,72 eV)
» vezetd (fém): nincs tiltott sav

A szilicium atomjainak négy vegyértékelektronja van. Hé hatasara néhany elektron kiszabadul, a

helyén lyuk marad. A félvezet6 vezet6képessége ezért a hdmérséklettel né.

i Félvezetdben két toltéshordozé van: a szabad elektron (-) és a lyuk (+).

Szennyezés és PN-atmenet

A félvezetdt szennyezéssel tesszik hasznalhatova. Ha 6t vegyeértékl atomot, donort viszlink be,
tobbletelektron lesz: ez az N-tipusu réteg. Harom vegyértékl atommal, akceptorral, lyuk keletkezik:
ez a P-tipusu réteg.



tértoltési zéna

I
I
I
I
______é_)_______
O,
_______-|:______
+
+
+

N-réteg (elektronok) P-réteg (lyukak)

* N-réteg: donor atomok, tobbségi téltéshordozo az elektron
* P-réteg: akceptor atomok, tobbségi toltéshordozé a lyuk

Ha a két réteg érintkezik, az elektronok atvandorolnak a P-rétegbe, a lyukak az N-rétegbe, és a
hataron semlegesitik egymast. Ott csak helyhez kotott ionok maradnak: ez a tértoltési zéna.

PN-atmenet — a P és N réteg hatara; itt a toltéshordozok rekombinalddnak, és
szabad toltéshordozé nélkili tértoltési zona alakul ki (1-10 nm).

Ez a PN-atmenet a didéda. A P-oldal az andd, az N-oldal a katdd. A rajzjelben a haromszdg csucsa
a katod felé mutat, ez az aram iranya.

A > oK

andd — katod

e P-oldal: anéd (A), N-oldal: katéd (K).
e Az aram nyitéiranyban anédtél a katdd felé folyik.

13.2 A dioda karakterisztikai

Nyitéiranyu karakterisztika

Nyitoiranyban az anéd pozitivabb, mint a katéd. Korulbelll 0,4 voltig gyakorlatilag nem folyik aram.



Al [MA]

kb. 0,4 V-ig nincs aram

} >
0,4 0.7 UV

Nyitéirany: andd +, katéd -.

Utana az aram exponencialisan né korilbelll 0,7 voltig, ezutan pedig kdzel aranyosan valtozik a
feszliltséggel. A szilicium didda nyitdfesziltsége tehat kortlbelll 0,6-0,7 volt.

NYITOFESZULTSEG

U, =0,6...0,7 V (Si)

A germanium didda kisebb fesziltségnél nyit, de nagyobb a nyitéiranyu ellenallasa, és kisebb
zaréiranyu feszlltséget bir el.

i Ge dioda: kisebb nyitofesziltség, de nagyobb zaréaram és kisebb letorési
feszlltség, mint a Si diddaé.

Zaréiranyu karakterisztika

Zardiranyban a katod a pozitivabb. A kdnydkpontig gyakorlatilag nem folyik aram, csak egy nagyon
kicsi zaréaram.



Uletsrés

kis zaroaram U

« lavinaletorés

Zaroirany: katdéd +, andd —. A kénydkpontig csak kis zardaram folyik.

A konydkpont utan az aram hirtelen megné: ez a lavinaletorés. Ha az aramot nem korlatozzuk, a
kristaly megolvadhat, és a diéda tonkremegy.

Lavinaletorés: aramkorlat nélkil tonkremegy a diéda.

Ha az aramot korlatozzuk, a zaréiranyu szakasz feszlltségstabilizalasra hasznalhaté. Ezen az elven
mikodik a Zener-didda.

e Nyitoirany: kb. 0,4 V-ig nincs aram, 0,7 V koril vezet.
e Zaroirany: a letérésig nincs aram; korlatozott &rammal stabilizalasra hasznalhato.

13.3 Egyeniranyité kapcsolasok

Egyutas, egyitem(i egyeniranyito

A diéda valtakozé feszliltség egyeniranyitasara alkalmas, mert csak egy iranyban vezet. A
legegyszerlibb kapcsolas az egyutas, egyltemi egyeniranyito.



TR ®

[ Egyutas egyeniranyito — egy didda: csak a pozitiv félhullamot engedi at.

Simité kondenzator nélkil a kimenet csak a pozitiv félhullamokbal all, a negativ félperiédusban
nulla. Ez lUktet6 egyenfesziiltség.

AU

(@)

KOZEPERTEK (KONDENZATOR NELKUL)

U,=2U 045U

¢ T

Simitd kondenzatorral a kondenzator a csucsértékre 10ltddik, és a félhullamok kodzott a terhelésen
keresztll csak lassan sl ki. igy a kimeneti fesziiltség sokkal egyenletesebb.



(@)

i Minél nagyobb a kondenzator és a terheld ellenallas, annal kisebb a hullamossag.

Kétutas egyeniranyito: Graetz-hid

A kétutas, kétlitemU egyeniranyitd, a Graetz-hid, négy diédabdl all. Mindkét félperiddusban két-két
diéda vezet, igy a negativ félhullam is pozitiv irdnyban jelenik meg a kimeneten.

TR

( Graetz-hid - négy diddas hidkapcsolas: mindkét félhullamot egyeniranyitja.

Ezért a kozépérték kétszerese az egyutasénak, és a hullamossag is kisebb, mert a lUktetés

frekvenciaja kétszeres.



(@)

KOZEPERTEK (KONDENZATOR NELKUL)

U, = ”jU 09U

€

Az eléadas példaja 1000 mikrofarados kondenzatort és 100 ohmos terhelést hasznal. 10 ohmos
terhelésnél a kondenzator félperiddusonként jelentésen kistil, 100 ohmnal a hullamossag mar kicsi.

% A 68. kérdés: Graetz-hid R = 100 Q-os terheléssel és simité kondenzatorral (pl. C
= 1000 pF) + a kimend jelalak.

« Egyutas: U, =0,45 U. Hid: U, = 0,9 U.
e Simitd C: a kimenet kozelit a csucsértékhez.

Képletkartya
e _\2U _
Egyutas, kdzépérték U, = — = 045U
. 2
Egyutas, effektiv érték U= \/TU = %
, , N 2N2
Kétutas (hid), k6zépérték U, = \/n U 09U
Csucsérték U, = 2 U
Altalanos (p ttemszam) U, = 2% 2 U [cos ay — cos ay]

Si didda nyitéfesziiltsége U:.=0,6...0,7V



Mintafeladat: egyutas egyeniranyito (psidatar 10.01)

A feladat

Egy 230 voltos halézatbdl egyutas, egylitemd diddas egyeniranyiton keresztil egy 230 ohmos
ellendllasu fogyasztét taplalunk. Simité kondenzator nincs.

D

TR e

U=230V R=230Q IF1U1U

Szamoljuk ki az egyeniranyitott feszliltség és aram kdzépértékét és effektiv értékét, valamint a
diédat terhel6 legnagyobb feszlltséget és aramot!

Keresett: U,, |, U, Lo Unae Tnax:

Megoldas

A kozépérték egyutas kapcsolasnal gyok ketté szorozva U, osztva pivel: 103,5 volt. Az aram
kozépértéke 103,5 osztva 230-cal, 0,45 amper.

AU

(@)




EREDMENY U, = M—IO?)SVI = —045A
i 230

Az effektiv érték egyutas kapcsolasnal U osztva gyok kettével: 162,6 volt. Az aram effektiv értéke
162,6 osztva 230-cal, vagyis 0,707 amper.

_ 230 _ 162,6 _
EREDMENY U ¢ =5 =162,6 V, L= 230 =0,707 A

Figyelem: a példatarban az effektiv aramnal 0,769 amper szerepel, ez osztasi hiba. 162,6 osztva
230-cal 0,707. Ellen6rzésként: egyutas egyeniranyitasnal az effektiv aram a csucsaram fele, 1,41
per 2, vagyis szintén 0,707 ampetr.

Példatar: |4 = 162,6 V /230 Q = 0,769 A” — osztasi hiba: 162,6 / 230 = 0,707 A.
Ellendrzés: egyutas egyeniranyitasnal |4 =1_.. /2 =1,41/2 = 0,707 A.

A diodat terheld legnagyobb fesziiltség a csucsérték: gydk ketté szorozva 230, vagyis 325,3 volt. A
legnagyobb aram 325,3 osztva 230-cal, 1,41 amper.

-
ereomeny U =2 - 230 = 3253V,Imaxz%=1,41A

\_

p

* Egyutas: U, = \2U/n, U= UN2.
« Didda csticsterhelése: V2 U.




14. Bipolaris tranzisztor

14.1 Felépités és miikodés

A bipolaris tranzisztor

A bipolaris tranzisztor két PN-atmenetbdl all. A rétegek sorrendjétdl fliggéen NPN vagy PNP tipusu
lehet.

E B C
N (emitter) P (bazis) N (kollektor)
nyitéirany zardirany

Bipolaris tranzisztor — két PN-atmenetet tartalmazé, harom rétegl (NPN vagy
PNP) félvezet6 eszkoz.

A harom kivezetés: a bazis, az emitter és a kollektor. Az emitter kibocsatja, a kollektor 6sszegydijti a
toltéshordozokat, a bazis a vékony kozépsé vezérldréteg.

C C

NPN PNP

B - bazis (alapréteg)

E - emitter (kibocsato réteg)

C - kollektor (gyUijté réteq)

a rajzjelben a nyil az emitteren van



Hogyan miikodik?
A mUkodés feltétele: a bazis—emitter atmenet nyitdiranyban, a bazis—kollektor atmenet zardiranyban
van eléfeszitve.

B-E atmenet: nyitéirany. B-C atmenet: zardirany.

A nyitott bazis—emitter atmeneten a téltéshordozok a vékony bazisba jutnak. Nagy részik, 95-99
szazalékuk, atjut a kollektorba. igy egy kis bazisaram egy sokkal nagyobb kollektoraramot vezérel.
Ez az erésités lényege.

ARAMOK

I=I.+I,1.=B "1,

Példa: ha a bazisaram 50 mikroamper, és az aramerdsités 200, a kollektoraram 10 milliamper.

[.=200 - 50 pA =10 mA, I; = 10,05 mA

* NPN és PNP; kivezetések: B, E, C.
e B-E nyitd, B-C zard iranyban.
* Kis Ig vezérel nagy I-t.

14.2 Emitterkapcsolas karakterisztikai

Bemeneti karakterisztika

Emitterkapcsolasban az emitter a kzos pont. A bemeneti karakterisztika a bazisaramot mutatja a
bazis—emitter fesziltség fliggvényében.

A g [WA]
400 1 =5/8/12V
300 +
200 +
100 4
oiz 0j6 Uge [\/7

Bemeneti karakterisztika: I5(Ugg), paraméter Ug..



Ez Iényegében egy didda nyitdiranyu gorbéje: korilbelll 0,6 voltig alig folyik aram, utana
meredeken nd. A kollektor—emitter feszliltség csak kis mértékben tolja el.

DIFFERENCIALIS BEMENETI ELLENALLAS

_ AU
I'gg = _B‘E“AI
B

Kimeneti karakterisztika

A kimeneti karakterisztika a kollektoraramot mutatja a kollektor-emitter feszltség fliggvényében.
Minden gorbe egy-egy bazisaramhoz tartozik.

Alc[MA]
20 paraméter: 18__ 1gg ;A
— 80 LA
15 -
M 60 pA
10 -
40 pA
S 20 A
T : : : : >
4 8 12 16 Uy V]

Kimeneti karakterisztika: I;(Usp), paraméter I;.

Kis feszlltségnél a gorbe meredeken emelkedik, ez a telitési szakasz. Utana szinte vizszintes: a
kollektoraram itt alig fiigg a fesziltségtdl, csak a bazisaramtol.

o telitési szakasz: kis U, meredek
e aktiv (er6sité) szakasz: kdzel vizszintes, |, = B - I

A munkapontban, M-mel jeldlve, a gorbe meredekségébdl a kimeneti differencidlis ellenallas
szamithato.

( DIFFERENCIALIS KIMENETI ELLENALLAS

— AUg;
rCE - AIC
\_

-

e Bemenet: didda-szer( gorbe.

* Kimenet: gérbesereg, paraméter ;.




14.3 A harom alapkapcsolas

Melyik elektroda a k6zos?

Attél fliggden, hogy a tranzisztor harom kivezetése kozll melyik a kdzos a bemenet és a kimenet
szamara, harom alapkapcsolas |étezik.

emitterkapcsolas baziskapcsolas kollektorkapcsolas

Emitterkapcsolas: a bemenet a bazis, a kimenet a kollektor. Baziskapcsolas: a bemenet az emitter,
a kimenet a kollektor. Kollektorkapcsolas: a bemenet a bazis, a kimenet az emitter.

* koz6s emitteres (emitterkapcsolas)
e ko6z0s bazisu (baziskapcsolas)
e ko6zos kollektoros (kollektorkapcsolas, emitterkévetd)

Osszehasonlitas

A harom kapcsolasban masok a be- és kimeneti ellenallasok, az erésitések és a fazistolas.

emitterkapcsolas baziskapcsolas kollektorkapcsolas
kozos elektréda emitter bazis kollektor
fazisforditas van (180°) nincs nincs

nagy (100 kQ-5
bemeneti ellenallas kozepes (1-50 kQ) kicsi (1-50 Q) 9y (

MQ)

k& 10-100 k& 1-10

kimeneti ellendllas bzepes ( Ozepes ( kicsi (101000 Q)
kQ) kQ)

feszliltségerdsités nagy (10-100) nagy (10-100) <1 (0,95-0,995)

aramerdsités nagy (10-100) <1(0,1-0,99) nagy (10-100)
nagyon nagy (10%- =

teljesitményerdsités 9y 9y ( = aramerdsités

10%) feszlltségerdsités

Az emitterkapcsolas fazist fordit, és mindharom erdésitése nagy, ezért ez a leggyakoribb erdésité. A
kollektorkapcsolas feszliltségerdsitése egynél kisebb, de nagy a bemeneti és kicsi a kimeneti
ellendllasa, ezért illesztésre hasznaljak.



EZT JEGYEZD MEG!

e Emitter: fazisforditas, nagy feszlltség- és aramerdsités.
e Bazis: kis bemeneti ellenallas, aramerdsités < 1.
e Kollektor: feszlltségerdsités ~ 1, nagy bemeneti ellenallas.

Képletkartya
Aramok [ =1.+1;
< ., _ 1
Aramerdsités B= IJ‘ (h21e)
B
Bemeneti differencialis _ AU
. Igp = ——2&
ellenallas Al
Kimeneti differencialis _ AU

b=
. CE
ellenallas Al



15. Vizsgafelkészité 6sszefoglalo

15.1 ZH-stratégia

Hogyan ird meg a ZH-t?

Az utolsé modulban 6sszefoglaljuk, hogyan érdemes megirni a zarthelyit, és atismételjik a
legfontosabb képleteket.

60 perc - 40 pont - min. 20 pont

Kezdd az elméleti kérdésekkel! Ot kérdés van, és mindegyikre a képlet, egy kis dbra és egy
osszefoglalé mondat kell. Ezekre ne szanj tobbet kérdésenként néhany percnél.

1. Elméleti kérdések (5 db): képlet + kis dbra + 1 mondat. Legalabb 3 helyes kell a megajanlott
jegyhez.

Utana johetnek a szamitasi feladatok. Mindig ird fel az adatokat, rajzold le a kapcsolast, jel6ld az

iranyokat, és csak utana szamolj.

2. Szamitasi feladat: adatok — abra iranyokkal — képlet — behelyettesités — eredmény
mértékegységgel.

Minden eredményhez irj mértékegységet, és ha lehet, ellenérizd egy masik médon, példaul
Théveninnél Nortonnal, haromfazisnal | négyzet R-rel.

e Mértékegység nélkil nincs teljes pont.
¢ Ellendrizz masodik modszerrel, ha van idéd.
e Szamoldgép: fok méd, komplex szamok.

15.2 Gyors ismétlés: 1. ZH

Aramkorok és tételek

Az elsé zarthelyi az egyenaramu koérokkel kezdédik: Ohm torvénye, a két Kirchhoff-torvény, soros
és parhuzamos eredd, feszliltség- és aramoszto.



Téma Kulcsképlet Kérdés

Ohm U=RI 5.
Kirchhoff I. és II. 2[=0,2U=0 6-7.
Soros, parhuzamos R,=ZR, 1/R,=X1/R 8-9.

Fesziltség- és aramoszt6 ~ U, =UR//(R,+R,), I, =I R,/(R;+R;) 11-12.
Thévenin, Norton Uy R, L =Uy/R, 13-14.
Szuperpozicié generatoronként, eléjelesen 15.

Valtakoz6 aram, harom fazis, transzformator

Utana a valtakozo6 aram: reaktancidk, impedancia, teljesitmények és effektiv érték. Majd a
haromfazisu rendszerek és a transzformator.

Téma Kulcsképlet Kérdés
Soros RC, RL Xce=l(oC), X, =oL 16-17.
Teljesitmények P = Ulcosop, Q = Ulsing, S = UI 18.
Effektiv érték U=UA2 19.
Kondenzatorok soros: reciprokok, parhuzamos: 6sszeg 20-21.
Gerjesztési torvény NI=HI, B = p,u, NI/l 22.
Harom fazis U, =V3U,(Y), I, =V31, (&), P=V3UIcosp  24-27.
Transzformator 4,44 fN @, 2%, drop 28-34.

15.3 Gyors ismétlés: 2. ZH

Villamos gépek

A masodik zarthelyi a villamos gépekkel kezd6dik.



Téma Kulcsképlet / rajz

Aszinkron gép n, = 601/p, szlip, Kloss, teljesitményszalag, M—s gérbe
Szinkron gép n = 601/p, szinkronizalas, 6, 4 vektorabra

Egyenaramu gép U, = k®w, M = kdI,, gerjesztési mddok

Mérés, érintésvédelem, elektronika

Végll a mérémliszerek, az érintésvédelem és az elektronika.

Téma Kulcsképlet / rajz
M(szerek osztalypontosség, el6tét, sont, wattméré, DMM
Erintésvédelem  IP-kod, Fl-relé, Z,; < Uy/1,

PN-atmenet, karakterisztikak, egyutas és hid

Dioda L,
egyeniranyito

Tranzisztor be- és kimeneti karakterisztika, 3 alapkapcsolas

Kérdés

35-41.

42-48.

49-55.

Kérdés

56-60.

61-63.

64-68.

69-70.

Sok sikert a zarthelyihez! Ha bizonytalan vagy egy témaban, nézd vissza a hozza tartozé révid

klipet, és oldd meg Ujra a mintafeladatot.

Sok sikert! @

Képletkartya



. ZH — egyenaram UZRI,ZI:O,EU:O,Rlszz—RI&
R, +R,
, _ U _ U

. ZH - tételek I, ﬁ,lz Eﬁ
XL=(DL,XC=ml—C,Z=R+j(XL—XC),P=UIcos

. ZH - véltakoz6 aram

¢
. ZH - harom fazis Y: U, = V3 Us AL = V3 I, P= V3 U, I, cos ¢
. ZH — transzformator U=44fNOD_ ., a= %1-, Z = a’ Z,

2

n=0L =M1 M=M,—2 P =P (l-

. ZH - aszinkron gép p n, ® s/s, t 88
5)
. ZH - szinkron gép n= Lf,ﬁ =ﬁk+jXTa,M= 3 U 6in s
p P X o,
. ZH - egyenaramu gép U=k®do,M=kdI
. ZH - mérés hzxﬂloO%,Rez(n—l)Ro,Rf%
h

. ZH - di6da, tranzisztor U, =0,45 U (egyutas), 0,9 U (hid), Iy =+ I;



