ELEKTRODINAMIKA

Egyenaramu halézatok 2.




Ay Osszetett villamos halézat

Az Osszetett villamos halozat legfontosabb jellemzGje, hogy elagazasok is van-
nak az aramkorben. Pl. egyetlen telepre két izzolampat kapcsolunk (2-11.4bra),
vagy a Wheatstone-hid (2-12.4bra). Ez utobbit ellenallasmérésre lehet felhasz-

néalni.
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Keét fogyasztdé parhuzamos Azellendllasmérésre hasznalatos
kapcsolisa esetén elagazis van Wheatstone-hid kapesolasdban
azdramkorben tobb eldgazds is taldlhato

A mérés menete: A mérés soran az also ellenallas csuszkajat agy allitjuk be,

hogy az arammérs arammentes allapotot jelezzen az in. hidagban. Ekkor az

ismeretlen ellendllas a beallitott részellenallasok aranyabol szamithato:



A Wheatstone-hid kapcsolasat — két kiilonb6z6, szokasos formaban (2-13.
abra) is megadhatjuk. A kapcsoldsi vdzlat eldgazdsi pontjait, amelyeket cso-
mopontoknak neveziink, latin nagybetiikkel jeloljiik. Jelenleg négy csomopont

van.
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2-13. abra
A Wheatstone-hid 4trajzolt formiban, a telep kdrének ellenéllasit is figyelembe véve

A két csomdpontot kézvetlentil osszekotd hdlozatrészt dgnak nevezziik. Minden
ag egy kozvetlen dramot biztosit a két szomszédos csomopont kozott. Haloza-
tunkban Osszesen hat ag talalhato. Ot egy-egy konduktiv elemmel azonos, a

hatodik pedig a telep és egy konduktiv elem soros kapcsolasa.



ag: egy vagy tobb konduktiv elem, és egy vagy tobb telep soros lancabol all;
hurok: a csomoépontokon keresztiil csatlakozo dgak zéart alakzata; énmagaba
zarodo aramut;

A vizsgalt halozatunk két hurokja (2-14.abra).

2-14. dbra
A hurok a halézatnak 6nmagdban zirod6 része



A halozat egymas mellett elhelyezkedd, zart alakzatait elemi hurkoknak neve-
ziik. Az elemi hurkon beliil nincsennek méas agak. Elemi hurok (2-14a), nem
elemi hurok (2-14b) abrakon lathato.

Osszefoglalva: a Wheatstone-hid kapcsolasban hat agat, négy csomopontot és

harom elemi hurkot talalunk.

Osszefliggés az elemi hurkok. csomopontok és az dgak szdma kozott

Rajzoljuk meg a (2-13.4bra) hdldzati grdfjat. (Az agakat vonalakkal abrazol-

juk, elhagyjuk a konduktiv elemek és telepek részletes megrajzoléasat.)
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2-13. abra
A Wheatstone-hid 4trajzolt formiban, a telep kdrének ellenéllasit is figyelembe véve

A grafoknak alapvet&en két tipusat kiilonboztetjiik meg. Az egyik a strukturd-
lis grdf, amely valamely rendszer szerkezetét irja le (mint most a mi esetiink-
ben), a masik pedig a funkciondlis vagy hatdsgrdf, ami a rendszer miikodését

jellemzi.



Rajzoljuk meg a (2-11.4bra) hdlézatdnak grdafjdt, amit eredeti grifnak fogunk
nevezni. Ezt a grafot egy tjabb vonal berajzolasaval harom kiilonbézképpen

bonyolithatjuk:
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2-11. 4bra
Két fogyasztd parhuzamos
kapcsolisa esetén elagazis van
azaramkorben




1. Egy tjabb agat kapcsolunk a meglévé két csomopont kozé, amivel a hurkok

szama is eggyel megnovekszik (2-16b abra).

2. Az njabb vonalat az egyik csomopontbol kiindulva rajzoljuk valamelyik ag
egyik kozbiilsé pontjahoz. Igy az dgak szamat kettdvel, mig a csomopontok és

elemi hurkok szamat pedig egy-eggyel noveltiik meg (2-16¢ abra).

3. Egy tjabb 4gat iktatunk az eredeti graf két dganak kozbiilsé pontjai kozé.
Az eredeti g kettéosztasa miatt az dgak szdma harommal, a csomopontoké

kettGvel, a hurkoké pedig eggyel né meg (2-16d abra).
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2-16. dbra
Ag hozziadisinak haromféle lehetSsége a hdrom aghol 4116 halézat bvitésére

Altalanosan igaz, hogy az dgak szdmdnak névekedése megegyezik az elemi hur-

kok és csomodpontok szamanak egyiittes novekedésével.

A legegyszeriibb Gsszetett halozatnak harom aga, két elemi hurokja és két cso-
mopontja van (2-11. és 2-16a abrak). A hélozatban az dgak szdma eggyel

kevesebb, mint az elemi hurkok és a csomoépontok egyiittes szama. Ez a meg-



allapitas altalanos érévnyti:

A=H+Cs—1,

ahol A az agak, H az elemi hurkok, C's pedig a csomopontok szama.

A Wheatstone-hid struktiraji haléozatban a hurok definicidja szerint hét kii-
16nb676 hurok jelolhets ki. Ezek koziil négy haromszogt (haroméagu), harom
pedig négyszogi (négyagn). A hét hurkot az ket alkotd csomopontok és agak

jeleivel adjuk meg a 2-15. dbranak megfelelGen.
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2-15. fibra
A hal6zat szerkezetét szemléltet§ vonalas 4bra a hil6zat grifija
Haromagu hurkok: Négyagn hurkok:
1. ABCGC; 126, 5. ABCD; 1243,
2. ABD; 153, 6. ABDC; 1546,
3. BCD; 245, 7. ADBC;, 3526.
4 ADC; 346.



Kirchhoff torvénvei

Altalanos érvényiiek, alapjat képezik valamennyi
halozat analizisének és szintézisének, legyen a halo-
zat linearis vagy nonlinearis, stacionarius vagy id6-
ben valtozd. A villamos halozatok axiomainak is
tekinthetdk.

I. Kirchhoff (vagy csoméponti) torvény: A toltés-

megmaradast konkretizalja csomopontra. A kon-

venciondlis aramiranyokat figyelembe véve a

csomopontba befolyd aramok Osszege megegyezik
a csomoponthdl elfolyd aramok Gsszegével (2-18a
abra):

Y. I=0.

2-18b abranak megfelelGen:

L+L—-13+1,=0.

By

2-18. abra
Egy Osszetett halozatbol eltavolitott
csomébpont, a csomodponti tdrvény
értelmezéséhez



I1. Kirchhoff (vagy hurok) térvény: A hurok fesziiltségi egyensilyat irjale. Zart

hurokban a fesziiltségesések 0sszege mindig nulla:

Y U=o.

A fesziiltségek Osszegzését a hurokban elézetesen felvett (pozitiv) koriiljarasi
irdny szerint kell elvégezni. Az Osszegzésben mind a telepek, mind pedig a
fogyasztok fesziiltségei szerepelnek. A kétféle fesziiltség kozott semmiféle kii-

16nbség nincs!

A hurokegyenlet a 2-19. abra alapjan (az A csomdpontbol indulunk):
(—=LRy) — Uy + I3Ry — (—U3) + IsR3 + Uy — (—I5R5) = 0,
egyszertsitve:

—RiL = Uy + Roly + Us + R3ls + Uy + Rs15 = 0.



2-19, 4bra
Bonyolult hil6zat egyik hurokja, a huroktorvény
érielmezéséhez



A vegves modszer alkalmazédsa haldzatanalizisre és -szintézisre

Vegyes modszer: A halozat karakterisztikus egyenletrendszerének egyenletei

vegyesek. Egy résziikben az aramer@sség értékek, masik résziikben pedig a

fesziiltségek alkotjak a tagokat.

Halozat analizis: Egy meglévs halozat allapotanak”, az egyes konduktiv ele-

mek araménak, fesziiltségének, teljesitményének a meghatéirozasa.

Halozatszintézis: Valamilyen adott tulajdonsagt hélozat megtervezése és 16t-

rehozasa.

A halozat megoldéasa azt jelenti, hogy az Agak szamanak megfelel§ szami isme-
retlent kell meghatarozni, amihez ugyanennyi linearisan fiiggetlen egyenletbdl
allo egyenletrendszer sziikséges. Pontosan ennyi egyenletet lehet a csoméponti

és a hurok torvényekbdl felirni.

a) Az elemi hurkokra felirhato egyenletek mind fiiggetlenek egymastol és a

csomoponti egyenletektdl.



b) A csomoponti egyenletek csak addig fiiggetlenek egyméstol, mig szamuk

eggyel kevesebb az Gsszes csomopontok szamanal (C's — 1).
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2-20. dbra

Osszetett hélozat a Kirchhoff-térvények alkalmazisanak a bemutatisira

Példa (2-20b abra):



A csomoponti egyenletek:

A. —]1—]3—]6:0,

B. L —L+1I;=0,
C. L+I,+1I;=0.

A hurokegyenletek az elemi hurkokra:

]. U1+R1[1—R5[5—R3[3:0,
I[ RQIQ - R4I4 + U4 + R5I5 = 0,
I11. Rsls — Uy + Ryly — Rl + U = 0.

Az ismeretlen agaramok az egyenletrendszer megoldéasaiként adddnak.



A héalozatszintézis

Adott a halozat strukturaja, adottak a megkivant dgaramok (vagy fesziiltsé-
gek, vagy teljesitmények). Meg kell ezekhez hatarozni a konduktiv elemek

ellenallasértékeit.
Az el6bbiek alapjak a kovetkezdket mondhatjuk:

1. nem lehet az 0sszes dagdaramot eldirni, mert a csomoponti torvények kotéseket

jelentenek koztiik;

2. kevesebb egyenletiink van az agak ellenallasaira, mint az agak szama. Igy
a szintézis soran az eqgyes dgak ellendlldsértékét az egyenletrendszertdl fiigget-

leniil, mds megfontoldsok alapjdan kell felvenni.

A mostani példankban harom agaramot lehet elGirni, hurkonként egyet. Irjuk
elé I, , I,, ull. Is értékét. Rendezve az egyenleteket fejezziik ki a masik harom

aramerdsseg értéket (I3, ,1,, ill. I5) az adottakkal. Ekkor kapjuk:



I. LR + (I + Is)Rs + (I — 1) Rs = —Un,

][ [2R2+(I2+]6)R4+(]2—]1)R5 — —U4,

I]I —(Il+[6)R3—([2—]6)R4—]6R6:U4—U6.

Az egyenletrendszer alapjan altaldban meghatarozhaté a hat agellenallas koziil
tetsz6leges harom, ha a méasik harom értéke, valamint a mar emlitett harom
agaram és a kapocsfesziiltségek adottak. A megoldasnak két kiillénbo6z6 esetét

vizsgaljuk.

1. Amennyiben R3, Ry ill. Rs értékei az ismeretlenek, az egyenletrendszer

egyenletei nem fiiggetlenek egymastol. Ez belathato, mert a hirom egyenletet



osszeadva, ezek a betiik nem szerepelnek az 1j egyenletben:

LRy + bRy — IsRg = —U;, — Us.

Ebbél az egyenletbdl latszik, hogy Iy, I, Is, Ry, Rs ill. Rg értékek koziil
csak ot valaszthatd megszabadon, a hatodikat ezen egyenlet alapjan kell meg-
hatarozni. Ugyanakkor az ismeretlennek feltételezett harom ellenallasérték
koziil egyet onkényesen fel kell venniink ahhoz, hogy az egyenletrendszerbdl a
maésik kettd adodjék. Ez a megoldas azt jelenti, hogy az eredeti feltevésiink hi-
bas volt. Nem lehet egyidejiileg ismeretlen R3, R4 tll. Rs, hanem csak kettd
koziiliik. Ugyanakkor ismeretlennek kell lennie az Iy, I, I, Ry, Rs ill. Rg

értékek koziil valamelyiknek.

2. Ha Ry, Ry ill. Rg ellenallasértékek az ismeretlenek, a harom egyenletet
kiilon-kiilon kell megoldani. A megoldas akkor realis, ha a kapott ellenallas-

értékek pozitivak. Amennyiben mégis valamelyik negativ lesz, a tobbi érték



megvalasztasa volt helytelen. Ilyenkor valtoztatni kell vagy a felvett aramok,
vagy a felvett ellenallasok , vagy telepek fesziiltségeinek értékein. Esetleg tobb

értéket is valtoztatni kell, majd djra kezdeni a szamolast.



