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1. Halézatok analizise
1.1. Egyenaramu halézatok

1.1.1. Alapfogalmak:

— Az elektrotechnikaban hasznalatos legfontosabb alapmennyiségek:
—  Aramerdsség:

Jele: 1

Mértékegysége: Amper, pA, nA, pA, mA, A, kKA

— Fesziiltség:
Jele: U
Meértékegysége: Volt, uV, mV, V, kV, MV

— Teljesitmény :
Jele: P
A villamos teljesitmény a kovetkezd képletekkel szamithato:

2
p=U-1=1"R="
R

Meértékegysége: Watt, nW, mW, W, kW, MW, GW

— Ellenallas:
Jele: R
Az ellenéllas a kovetkezd képletekkel szamithato:

r=Y
1

Mértékegységei: Ohm, mQ, Q, kQ, MQ, GQ

2
Q-mm

R= '071 , ahol p =fajlagos ellenallas, mértékegysége: [ ], 1= a vezetd hossza, A= vezetd kereszt-

metszete

Az ellenallas homersékletfiiggd: R, = R, (1+a-(9-39)], ahol $ a hémérséklet (C°, °K), o a hémér-

sékleti tényezd: + (% )

— Vezetés:
Jele: G
Meértékegysége: S (Siemens)
A vezetés az ellenallas reciproka, tehat

1.1.2. Passziv és aktiv elemek
Az egyenaramu halézatok passziv elemeket (ellenallas) és aktiv elemeket (generator) tartalmazhatnak.

1.1.2.1. Generatorok tipusai

— Fesziiltséggeneratorok:
Jele:
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1 +
1. abra

Megkiilonboztetiink idealis és valos fesziiltséggeneratorokat.

Az idedlis fesziiltséggeneratort a forrasfesziiltséggel (Uy) jellemezhetjiik. (A fesziiltségnyil a pozitiv sa-
roktol a negativ felé mutat.) A valosagban a fesziiltséggeneratorok forrasfesziiltsége nem allando, ill. fi-
gyelembe kell venniink még a generator belso ellenallasat is, nagyobb aram esetén ezen esik a fesziiltség.

I
Fb 2k Ide ilis
L} Ug Ik
I + I ﬁ;E;E““ah“ﬂq
-
Ug Ll{ :) '-'biu Rt 2k Uk
W
| |
2. abra 3. abra

Aramkoriink akkor kozelitene legjobban az ideélishoz, ha az Ry, bels6 ellenallas értéke mérhetetleniil kis
értéki lenne.

— Aramgeneratorok:
Jele:

4. abra

A fesziiltséggeneratorokhoz hasonléan megkiilonboztetiink valds és idedlis d&ramgeneratorokat. A valos
aramgenerator forrasdrama nem allandd, valamint modell készitésekor a belsd ellenallast (Ry) is figye-

lembe kell venni.
|

|dedli=

“alds
Rt 2k

EEE} g 10m Rt 2k [

| —
=

5. abra 6. abra
1.1.3. Halézatszamitasi torvények, modszerek

1.1.3.1. Ohm torvénye

A fesziiltség, az dram ¢és az ellenallas kozotti sszefiiggést irja le.

Alakjai: R=E,U=R-I,I=g.
1 R
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1.1.3.2. Kirchhoff torvények

I. Csomoponti térvény: A csomdpontba befolyd és kifolyd aramok dsszege 0.
XIk=0

II. Huroktorvény: Barmely hurokra a fesziiltségforrasok algebrai 6sszege 0.
> Uk =0

Az egyenaramu haldzatokban fellépd jelenségek torvényszertiségeit a két Kirchhoff egyenlet irja le. Ezek
szerint az aramok eldjeles Osszege barmely csomopontra nulla, a fesziiltségek eldjeles Osszege, pedig
barmely hurokra nulla.
Az egyenlet felirasa soran minden aramhoz ¢€s fesziiltséghez eldzetesen iranyt rendeliink, az dram irdnya
megegyezik a pozitiv toltések dramlési irdnyaval, a fesziiltségek iranya pedig a nagyobb potencidlll hely-
6l a kisebb potenciadlu hely fel¢ mutat. Amely mennyiség irdnyat nem ismerjik, arra 6nkényes referen-
ciairanyt vesziink fel. Az ellenallas aramara és fesziiltségére azonos iranyt szokas felvenni.
Az alabbi képlettel megkapjuk, hogy hany fiiggetlen hurok ill. csomdponti egyenletet Iehet felirni:

Nsi= Np + N-1

Ahol N; az dgak szdma, Nj, a hurkok szama €és N5 a csomopontok szama.
Az Ohm ¢és Kirchhoff térvények az egyenaramu haldzatokat elegendden jellemzik és alkalmazasukkal
minden egyenaramu halozatszamitasi feladat megoldhato.

1.1.3.3. Ellenallasredukcio

Ha tobb ellenéllason, melyek egy dgban helyezkednek el, ugyanaz az aram folyik keresztiil, akkor sorba
vannak kapcsolva és erddjiiket az alabbi modon szamitjuk:
Ry =2 Rg

Pérhuzamosan kapcsoltnak nevezziik az ellenallasokat, ha rajtuk ugyanaz a fesziiltség 1ép fel, ilyenkor
végpontjuk egy-egy csomoponthoz kapcsolodik, ereddjiik az alabbi modon szamithato:

1y
R, R,
Ket ellenallas eseten:
R =R xR, =t
’ R +R,

Tobb parhuzamosan kapcsolt ellenallas esetében az 9sszefiiggés értelemszertien alkalmazando.
R, = [(Rl X Rz)x R3]>< ..R,

Eldszor egyszerre mindig csak két ellenallasra alkalmazzuk a ,,repluszt”, majd utana sorban a tobbiekre.
Példak:

R1 1k
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1.1.3.4. A Delta - Csillag atalakitas

Ezen dramkor ereddjének szamitdsa nem megoldhatd soros és parhuzamos kapcsoldshoz hasznalatos kép-
letekkel, itt az un. csillag - delta atalakitasra van sziikség.

1.

R10

F1z F13
R20 R0
2. 3. F23
8. abra 9. abra

A csillag- és a deltakapcsolas leggyakrabban az er@saramu halozatokban fordul eld.
A két kapcsolas kolcsondsen atalakithatd egymasba: a csillagkapcsolds deltakapcsolassa és viszont. A
delta - csillag atalakitaskor ugy kell megvélasztani a csillagkapcsolas Rjg , Rag €s R3p elemeit, hogy a ha-
l6zat tobbi része szempontjabdl egyenértékii legye az Ry, , Ri3 és Rys ellendllasok alkotta deltakapcsolas,
azaz barmelyik két kapocs kozott ugyanakkora legyen az ellenallas, mikdzben a harmadik kapcsot dram-
mentesnek tekintjiik. Ily médon az alabbi harom egyenlethez jutunk:
L Ry+Ry =R, x(Ry+Ry;)= Ry R+ Riy)
R12 + Rl3 + R23
R, (R;+R
IL Ry +Ryy = Ryy x (R + Ry,) = R By + Rip)
R12 + R13 + R23
R (R, +R
L Ryy + Ryy = Ry X (R, + Ry) = HUTREEY
Ry +Rp5 + Ry

Az elsO és a harmadik egyenlet 6sszegébdl a masodikat kivonva 2R, értékének kifejezését kapjuk. Ha-
sonldan fejezhetjlik ki a masik két csillagellenallast is.

R, = 1;12 Ry
DELTA
R, = Iilez Ry
DELTA
R, = Iil; Ry
DELTA

Ryeita = Ri2 + Ry3 + Ros

1.1.3.5. A csillag- delta atalakitas

Hasonloképpen szamithato:

R, = Ry - Ry

RCS[LLAG

-8-



Elektrotechnika jegyzet

R,-R
R, ::1;0 30
CSILLAG
R,, ‘R
R23=R20 30
CSILLAG
t t,rt,t

RCSILLA G Rl 0 RZO R3O

Az itt leirt modszerekkel tetszéleges elrendezésii ellenallas halozat ereddje barmelyik két polusara nézve
meghatarozhato6.

1.1.3.6. Aramoszto, fesziiltségoszto képlet
— Fesziiltségoszto

RFb 2k

] Rt 2k

%
£
A

—

10. abra
Két sorba kapcsolt ellenallas részfesziiltségei a fesziiltségosztd képlettel szamithatok:
R
U =U- 1
R +R,
¢s
U,=U R,
R, +R,
Illetve altalanos alakban:
R
U =U-—*

— Aramoszto

Rt 2k

EES} g 10m Rt 2k [

| M |

11. abra

Két parhuzamosan kotott ellendllas részaramai a kdvetkezd képlettel szamithatok:
I=1+1,=1,=I-1,=R -1, =R, -1,

RZ
R +R,
-9
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1.1.3.7. Csomoponti potencialok médszere /CsPM/

A modser alapgondolata a kovetkezd. Valamely halozatban folyé agaramok nagysaga fiiggetlen attol,
hogy a halézatnak egy tetszdleges csomodpontja mekkora potencidlon van egy tetszdleges kiilsd, a halozat-
tal konduktiv kapcsolatban nem 1évé ponthoz képest. Ennek kovetkeztében a halozat egyik csomdpontja-
nak potencidljat onkényesen felvehetjiik, pl. nulldnak tekinthetjiik. Ha az 4garamokat az Ohm térvénybdl
kiszamitjuk, vagyis az ag altal 6sszekotott két csomdpont potenciadljanak kiilonbségét az ag ellenallasaval
elosztjuk és ezekkel az 4garamokkal a csomdponti egyenleteket felirjuk, akkor Ns-1 fliggetlen egyenletet
kapunk. Ezen egyenletek megolddsa N¢s-1 potencialt eredményez. Minthogy az N-ik csomopont potenci-
aljat onkényesen felvehettiik, a feladatot megoldottuk, hiszen minden csomdpont potencialjat ismerjiik és
az agaramokat az Ohm térvénybdl szamithatjuk. A csomdponti potencialok meghatarozasanal természete-
sen a haldzatot taplald generatorokat is figyelembe kell venni.

A modszer alkalmazésat egy példan keresztiil mutatjuk be.

Pl
K
Ug2
|'\__ A

12. abra

Agak szama: 7

Csomopontok szama: 4 (D-be 4 vezeték fut be!)
Fiiggetlen hurkok szdma: 4

Ag=Np+Ng;-1

Az ismeretlennek tekintett csomdponti potencialok:
Ua;Us;Uc;Up;

Legyen: Up=0!!!

A csomoponti egyenleteket felirva a csomdpontokra:

:UA—Ug1 +UA+Ug4—Uc+UA—UB

R R, R,

(]B __L]gZ +_l]3 "L]A +_l]3 _'L]C —
RZ RS R6

A =0

B: 0

M-ﬁ-ﬂ-i- UC _Ug4 _UA + UC _UB

R, R, R, R,
Az egyenletrendszer megoldéasa az Ua;Ug;Uc csomdponti potencialokat szolgaltatja.
-10 -
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Figyelem! Ha R, =0=>U, =U,,

1.1.3.8. Hurokaramok médszere /[HAM/
A modszer alkalmazésat egy példan keresztiil mutatjuk be.
R3 3

| — &

et ﬁfﬂ |

el |
S,
g1
o
B
S

13. abra

A halozatban kijeldltiik a fliggetlen hurkokat és ezekben felvettiink olyan fiktiv hurokaramokat (J;, J2 J3),
amelyek e hurkoknak megfeleld zart korben folynak az ellenallasokon és generatorokon keresztiil. Az
agaramok ezen hurokaramok ereddjeként foghatok fel.

11:.]1
L=Ji-L+1J;
L=Jh-IJ;
I4ZJ2
Igl:J3

A hurokaramok a hurok egyenletekbdl hatarozhatok meg:
-U,+RJ, +R,(J,-J,+J;)=0
R,(-J,+J,-J)+RJ,=0
Jy=1,
Az egyenletrendszer megoldasaval nyert J;, J, J3 hurokdramok segitségével az agdramok mar konnyen
szamithatok.

1.1.3.9. Szuperpozicid

A szuperpozicio olyan eljaras, amelynek soran a hatdsokat egyenként vizsgaljuk, majd ezek eldjelhelyes
ereddjét képezziik. A mddszer alkalmazasat egy példa kapcsan mutatjuk be.

15. abra

14. abra

Feltétel: csak linearis elemekbdl allhat a halozat
Egyszerre mindig csak egy generator hatasat vizsgaljuk, a masikat dezaktivizaljuk (hatastalanitjuk), azaz
fesziiltséggenerator helyére rovidzarat, &ramgenerator helyére szakadast képzeliink.

-11 -
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g1

i1 Rz

16. abra
A fentiek alapjan az aldbbi 6sszefliggések irhatok fel:

I, =1 -

2

"R+R
U

gl

'" R+ RxR,
U

L =—- —
> R,+RxR,
és végiil [=Pr+I"r
1.1.4. Helyettesité generatorok tétele
A tétel értelmében barmely halozat egy kivalasztott dgara nézve helyettesithetd akar egy fesziiltséggene-

rator és egy ellenallas soros kapcsolasaval, akar egy aramgenerator és egy ellenallas parhuzamos kapcso-
lasaval. Az elobbit Thévenin tételének, az utdobbit Norton tételének szokas nevezni.

1.1.4.1. Thévenin-tétel

A fesziiltséggeneratoros vagy Thévenin-féle helyettesitd képet akkor alkalmazzuk, ha a terhel6 el-
lenallés joval nagyobb a belso ellenallasnal. A gyakorlatban ezzel talalkozhatunk gyakrabban.

(l)@[l] |l = O; il

E

Fit

E

17. abra

-12 -
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T L
Cll_jg@ll_m[?n: =Ll E J‘ [I.]CRA;RB

. " ] [ e

B . > . |E

18. abra

1.1.4.2. Norton-tétel

Aramgeneratoros vagy Norton féle helyettesité képet hasznalunk akkor, ha a terheld ellenllas sokkal
kisebb, mint a bels6 ellenallas.

[I:j;mé:l‘a [I:]E il Ot [l |4y

v = i
B E
19. abra
Growsfe [ || 1 0]
= lim[I]E i
. . : l]-“-E:]b C 2 Rnﬁz RB
B &
20. abra

1.1.5. Kétpolusok teljesitménye és hatasfoka

1.1.5.1. lllesztések

A valdsagos fesziiltség- és dramforrdsok belsd ellenallasa a terheld ellendllashoz képest nem mindig elha-
nyagolhat6. A valosagos aktiv kétpolusok altal szolgaltatott teljesitménynek csak egy része hasznosithato
a terhelésen, mas része a belsd ellendlldson vész el. Tekintsiik a 21. dbra szerinti egyszerli dramkort.
Thévenin tétele értelmében minden haldzat ilyen alara redukélhatd, tehat e halézaton nyert eredményeink
altalanos érvénytiiek.

-13 -
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ol

L ]

21. abra

A korben folyd aram:

I= Ys

R, +R,
Es a terhelésre juté teljesitmény:
R
P=I*-R =U;- L
(R, +R,)
Az aktiv kétpolus hatasfoka:
77 — hasznos — 12 ) Rt — Rt
])hasznos + })veszteség 1 ? (Rb + Rt) Rb + Rt

Vizsgaljuk meg, hogy mi a feltétele annak, hogy az aktiv kétpdlus a legnagyobb teljesitményt szolgaltas-
sa, tehat keressiik meg a P=f(R;) fiiggvény maximumat. A fliggvény sz¢lsé értéke ott van, ahol:

d_P_Uz (Rb +Rz)2 _Z(Rb +Rt)'Rz

=0
drR, * (R, +R)"
Vagyis ahol:
(Rb +Rz)2 :2'(Rb +Rt)'Rt
Illetve:
R,+R =2-R,
Azaz:
R =R,

Ez az egyetlen sz€lséérték hely. a P = f(R;) folytonos fiiggvény 0 < R; < e intervallumaban. Az interval-

lum R; = 0 és R; = oo hatarain P = 0, minden mas R, értéknél pozitiv, amibdl kovetkezik, hogy a szélsdér-
ték maximum. A legnagyobb teljesitmény tehat:

2

P = Us

max 4Rb

Es a hatasfok:

Az édbra az aktiv kétpolus teljesitményét, veszteségét €s hatasfokat mutatja a terhelés fiiggvényében.

-14 -
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P 3
_______ b O N i g
1 N ST oo 1
MRH . : ; e
M.;’{-.,__H__ I -_.31‘:_
08 L T &
F e .
iy - o e
A" ' " PtPmax
[ : Pv/Pmax ~=
* L4
Rt=Rb Rt

1.2. Valtakozo aramu halézatok

1.2.1. Szinuszos aramu halézatok

Ebben a fejezetben a haldzatszamitas legfontosabb problémakorét targyaljuk: az idében szinuszosan val-
tozd forrasfesziiltségii ill. forrdsaramu generatorok hataséara létrejovo allandosult dramok és fesziiltségek
szamitasat, amelyek ugyancsak szinuszos lefolyasuak.

1.2.1.1. A szinuszos mennyiség leirasa
Az id6ben allandé mennyiségeket nagy betlikkel jeldljiik, az idében valtozé mennyiségeket, pedig kis
bettikkel.

x(0) = X, sin(wt+p)
L fazigsszog [rad]

1dd [s]
korfekvencia [rad/s], [s]
amplitadeé [V], [A]
w = 2xf, f= frekvencia, pl. 50 Hz (s'1)

1 .
X T - 8 periodus, pl. 20 ms
/ Xmax
: »t
| Ko
sl g
e il "
23. abra

Az abran lathaté szinuszos jelet harom adat jellemez: az amplitadéja /U/, a periddusideje /T/ és a kezd6-
fazisa /@/. Példaul fesziiltség esetén matematikailag a kovetkezéképpen adhatjuk meg a szinuszos jelet:

u(t) = U-sin(27”-t+¢)[V]

A gyakorlatban a csucsérték helyett inkabb az effektiv értéket hasznaljak, amely szinuszos jel esetén:

U
Ue.ff=f

-15 -
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A periodusidd reciproka a frekvencia:

1
f—?[HZ]

. . . 2| rad . . o . o
Célszerli bevezetni az @ =27f = 7[—} definicioval a korfrekvenciat, igy a szinuszosan valtozé fe-

s
sziiltséget a kdvetkezd alakban is meg lehet adni:

u(t):U-sin(a)'t+(p):\/E-U.sin(a).t_HD)

1.2.1.2. Egyszerii halézatok
A szinuszos forrasfesziiltségli generatorra kapcsoljunk rendre egy ellenéllast, egy induktivitast és egy
kondenzatort. A generator fesziiltségét u(¢) =U -sin(®-t) alakban adjuk meg. Irjuk fel rendre a kérben
folyd aramokat:

11
i £ i
iR
180° 360° a=wt
Res
A
& I_R
TC _L
Ini™ * 0 &
24. abra

— Ellenallas esetén:

it
‘@ [

25. abra

u(t)=U -sin(@-1)

Y

. u) U . A

I, (t)=——=—-sm(w-t)=1 -sin(w-¢t

2 () r R (0-1) (@-1)
— Induktivitas esetén:

-16 -
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Uit ,\) L,

26. abra

1 U A T
i,()=—|u-dt=——-(-cosw-t)=1-sin(w-t ——
L= Judi=——( ) (@:1=2)

— Kondenzator esetén:

e

27. abra
. du A S T
i-(t)=C-—=C-w-U-cosw-t=1-sin(w-t+—)
dt 2
Tehat az ellenallas arama a fesziiltséggel fazisban van /f = 0/, a kondenzatoré 7 _vel siet
50 25 /, a tekercsé pedig E—Vel késik / ¢ = S / a fesziiltséghez képest.

A CIVIL sz6 segitségével ez az dsszefliggés konnyebben megjegyezhetd.

C
E L ”
— e A A A
— I
"
28. abra

i(?) :f-sin(a)-t)
. d 1.
u(t)=up +u, +u, =l-R+L-—t+EIldt

Konnyen belathatd, hogy tobb agat tartalmazd héalozat esetén a szamitas egyre hosszadalmasabb és ko-
rilményesebb, ezért célszerlinek latszik mas modszert valasztani a szamitdsokhoz, amellyel konnyen és

gyorsan kapunk szemléletes eredményt. Eppen ezért nagy jelentdségti a komplex algebrat felhasznald tn.
szimbolikus modszer, amelyet a kdvetkezd szakaszban ismertetiink.

-17 -
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1.2.1.3. Szinuszos mennyiségek komplex leirasa
¥ +1=0

x'=-1

x==%v-1
Ismeretes, hogy egy Z komplex szam algebrai ill. exponencialis alakja:
Z=xtjy=z-"
A két alak kozti kapcsolatot az Euler-relacio adja meg:
e’’ =cosp+ jsing
., x=Re-z=z-cos¢p
gy
y=Imz=z-sinp

Zz=q/x"+°

Q= arctgZ
X
A komplex szamot a komplex szamsikon vektoraval szoktuk abrazolni.
LK
F
T,
P
/'{ b
e A
7o\
X" ReZ
="
'\.‘1
29. abra

Z=x+ jy=z(cosp+ jsing)=z-e’’
Komplex konjugdlt z” : azonos abszolut értékii, de ellentétes eldjelii a fazisszoge
Z =x—jy=z(cosp— jsinp)=z-e
51 +Ez = (xl +jy1)+(x2 +jy2) = (x1 +x2)+j(y1 +y2)

z, z .. z (o

—+= _I[COS((Dl —@,)+ jsin(g, — @, )] ==L.g/ne)

zZ, z, z,

2°2,=2"2, [COS((Pl +¢,)+ jsin(g, + (/72)] =212y e/

Bevezetve az u,, = U - e/ komplex id6fiiggvényt, segitségével megadhatunk egy szinuszosan valtozo
mennyiséget is:

u :U-cos(a)-t+go):RebT
Maga az u komplex pillanatérték egy olyan vektor, amelynek hossza U, pillanatnyi szoge (o't+@), és ®

szogsebességgel forog pozitiv irdnyban. Az u valds pillanatérték e korben forgd vektor vetiilete a valos
tengelyre.
Képezziik az u, figgveny derivaltjat illetve integraltjat:

du

B o™ = i

-18 -
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Iﬁdt Zl-lj-ej(””"’) :L
J jo
azaz a derivalas jo -val vald szorzast, az integralés jo -val valo osztast jelent.
Vezessiik be a komplex csucsérték és komplex effektiv érték fogalmat a kdvetkezdképpen:

37

~

Ezlj-e”’,U:U-ej"’azaz 17=i
V2

A szinuszos mennyiséget a komplex effektiv értékének vektoraval dbrazoljuk.

1.2.1.4. Teljesitményszamitas, teljesitményillesztés
Az el6sz0 fejezetben mar utaltunk arra, hogy az egyenaramu halozatszamitasnal megismert modszerek,
tételek alkalmazhatoak a szinuszos d&ramu halozatoknal is.
Egyediili kivétel a teljesitményszamitas.
A fesziiltség és az aram pillanatnyi értékének szorzata a pillanatnyi teljesitmény.
— Ohmos ellenallas esetén:

U,=U,sino-t
U, -sin ot .
I(t)zﬂzlm.snla).t
R-
. )
Fyn=U,-1,=U,-1, smot=2-U-I-sin"w-t
. 2 l—cos2w-t
sin“@-t=———
2
F,=U-1-(1-cos2w-t)=P-(1-cos2w-1)

lT
P=— Hdt
T!p()

P=U, -1, (hatasos teljesitmény)
Iit) 0,

30. dbra H

31. abra

— Induktivitas esetén:
iyy=1, sinw-t
di
uy,=U, -coso-t= L-E

F, =u, i, =2Ulsinwt-coswt =2P-sin®-t-cosm-t

s a2
sin- x

sinx-cosx =

P

i =U-1-sin2wm-t
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32. abra

P=U, -1, (meddd teljesitmény, munkat nem végez)
v

AA
VARV,

33. abra

u,i

-

— Kapacitas esetén:
iy =1, sma-t

1 .
Uiy =E'Ildt——Um cosw-t
P(t) =Uy 'i(z) =-2U-cosw-t-I-sinw-t
F, =—P-sin2w-t
P=-U_ -1, (meddé teljesitmény)
It

—

un ==

Ly

—

34. abra

— Altalaban:
By =t iy
P=U"I'cosp [W] (hatasos teljesitmény)
coso: teljesitménytényezo
Q=U I sing [VAr] (medd9 teljesitmény)
S=U"I1 [VA] (Latszolagos teljesitmény)

S=U-I* =Ul&°=U1 (cos@tjsing)= S (cose +j sing)= P+jQ [VA] (komplex teljesitmény)
-20 -
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P=Ulcose= S cosp=RI>
Q=UlIsing= S sinp=XI*
S=UI =ZI*
i

AV

/Y
\/ ]

35. abra

Teljesitményillesztés esetén a maximalis teljesitmény kifejezése most is:

ilyenkor Z , = / b *=R, — jX, vagyis a terheld impedancia a bels6é impedancia konjugaltja. A hatasfok
ekkor 50%.

1.2.1.5. Az impedancia frekvenciafiiggése
I

> AT 7 & 1m
(= |Ur
k)
§ LT 7 T —
Y Jal UL
D i - - i > -
E R.Z Ug R,
36. abra

37. abra

A gyakorlatban gyakran sziikséges, hogy valamely passziv kétpdlus impedanciajanak frekvenciafiiggését
ismerjiik. Példaul, ha egy erdsitét mar illesztettliink igy, hogy a teljesitmény maximalis legyen, azt vesz-
sziik észre, hogy a lejatszott zene mégsem lesz az ,,igazi”. Ez azért van, mert az erdsitdnk csak egy bizo-
nyos frekvenciatartomanyban adja le a kivant teljesitményt, a tobbi frekvenciatartomanyt kevésbé erdsiti.
Vizsgaljuk meg az alabbi abran lathat6 soros RL kapcsolast.

Az impedancia komplex kifejezése:

Z =R+ joL
Az impedancia abszolut értéke és fazisszoge:

Z=yR*>+(wL)’

=arct a)_L
(4 g R
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Vizsgaljuk meg ® =0 és @ > esetén ezen kifejezéseket

VA =00
Z(w:O) — R (w—)
T
Plo-0) =0 Do) = >
A Z és ¢ valtozasat o fliggvényében az alabbi dbra mutatja.
' Fy &
“f
VLB T
— 2
&
B
>
il
38. abra
I
—»
Im? Im
)|
R Ur .
— | - o — -
iU“ . L RZ N 7. R
Z L}

39. abra

Az elézéekhez hasonldan vizsgaljuk meg a soros RC kor impedancidjat is.
Az impedanciara vonatkozé 0sszefiiggések:

Z-Ri—1 _p- jL
- joC woC
(0C)
1
Q=—-arctg——
1)
Zomo Ziyomy =R
d =0
Do) = S Plos0) =

A megfeleld gorbék az alabbi dbran lathatok.
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40. abra

Vizsgaljunk meg most egy soros RLC kort.

41. abra

Az elézdéekhez hasonldan irjuk fel a kor eredd impedancidjat.

Z=R+ja>L+L:R+j(wL—L)
jaoC oC

Az impedancia abszolut értéke és fazisszoge:

2
Z :\/RZ +(wL—Lj
oC

Igen jellegzetes az a frekvencia, ahol:

1
oL ———=0,azaz o =w, =

oC ~LC
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U
™ ij
i g
CI.F':CLF'D
T ID R,
Ue
42. abra

ahol wy az ugynevezett rezonancia korfrekvencia. o < @ esetén a soros rezgdkor kapacitiv jellegi, ® > wy
esetén pedig induktiv jellegli, mig ® = w, esetén tiszta ellenallasként viselkedik.

Y &
Z @l &
ji B o)
[ & 2
|
0 =0 0 =
T
2
43. abra

Az R ellenallas altaldban valamilyen veszteséget reprezental, ez tobbnyire a tekercs vesztesége. A rezgo-
kor idedlis esetben (R=0), akkor rezonancia esetén Z, =0 lenne, vagyis tetszélegesen kis fesziiltség hata-
sara végtelen nagy aram Iépne fel.

A valésagban mindig van veszteség (a tekercs Ohmos tagja miatt), de a kialakulé maximalis dram igy is
jelentds lehet.

Az idedlis allapot megkdzelitésének jellemzésére hasznaljuk a Qo josagi tényezot.

Definicidszeriien:

@,L 1 1 |L
Q 0 = = = — [—
R  w,RC R\C
Qo anndl nagyobb, minél kisebb az R értéke, vagyis minél jobb a rezgdkor.
A kovetkez6 dbran egy tiszta parhuzamos rezgdkor lathato, illetve az aramok és fesziiltségek vektorabrai
kiilonboz6 frekvencidkon.
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I Mo

U
Ic I
7/ =g . £ Q-,,IR . K500
IL ¢ IR ﬁ Re
L

iy
EUT

b

44. abra

Ebben a kapcsolasban a viszonyok teljesen hasonléak, mint a soros rezgdkor esetében, csak az impedan-
cia és az admittancia, ill. a fesziiltség €és aram szerepe cserélodik fel.

Az admittancia

= 1 1 1 1
Y :—+jcoC+—=—+j(a)C——)
R joL R oL

2
Y = Lz—i-(a)C—Lj
R oL

Q= arctg[a)CR —ij
wL

ennek abszolut értéke és fazisszoge:

Az &C — = 0 feltételbs]
oL

1

@

" JLc
az antirezonans korfrekvencia.
A rezonancia josagi tényezot az alabbi alakban célszerti definilni:

R
Q,=——=0,RC

@,L
ez ismét annal nagyobb, minél jobb a rezgdkor .
A parhuzamos rezgdkor veszteségeit a tekercsel sorba kotott ellenéllassal is figyelembe lehet venni (valo-
sagos tekercs belso ellenallasa).
A rezgdkorok josagat nemesak a Qo josagi tényezdvel, hanem Aw savszélességgel is szokdsos jellemezni.

1
NLC
; az a két korfrekvencia, melyen a veszteség a felére csokken, vagyis az dramerdsség a V2 -ed része a
maximalisnak. A sdvszélesség ekkor:

Ha w=0, = , soros rezgdkor esetén az aramerdsség és igy a veszteség is maximalis. Legyen o, és
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,
Ao=0-w,=—"
0,
I
I(a)l) :I(a)Z) =—=1,
2
i
/
T 14 |
7 3.8 1
."@ Ay -+
R 1 |
l | |
0.4 I
I Al !
0.2 0
: |
i "921! (7
Lad
ad = HJD
45. abra

Az aram helyébe természetesen az impedancia is irhato.

1.2.2. Haromfazisu halézatok

A tobbfazisu rendszerek a valtakozd dramu haldzatok egy tipusat képviselik. Gyakorlati fontossaguk in-
dokolja kiilon targyaldsukat. Az erdmiivekben a villamos energidt haromfazisu forméban allitjak eld, és
igy szallitjdk tovabb a nagyfesziiltségli halozatok segitségével. A haromfazist rendszer mellett hasznala-
tos még a kétfazisu is (kisebb motorok), valamint a 6 és 12 fazisu (egyeniranyitds), de ezek gyakorlati
jelentdsége joval kisebb. A tobbfazist rendszerekben egymashoz képest eltérd fazist, de azonos frekven-
ciaju valtakoz6 fesziiltségek és aramok mérhetdk.

Szimmetrikus haromfazist fesziiltséget pl. tigy allithatunk eld, hogy harom egyforma tekercset helyeziink
el a térben ugy, hogy azok egymashoz képest 120°-ra vannak ¢€s ezek terében egy allandé magnest forga-
tunk allandod szOgsebességgel. A tekercsekben azonos amplitidoju, de egymashoz viszonyitva 120°-0s
faziseltérésti fesziiltségek indukéalodnak, ha a tekercsek koz¢ helyezett magnes, vagy a magneses mezdben
elhelyezett tekercsek allando szogsebességgel forognak.

o \y,\\“ﬂ

Lo

46. abra

Az alabbi abra mutatja a szimmetrikus haromfazist fesziiltségek idofiiggvényeit.
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477. abra

Ha feltételezziik, hogy a tekercsekben szinuszos lefolyasu fesziiltségek indukalddnak, akkor idéfiiggvé-
nyeik rendre:

U,=U,, -sinot
u,=U,, sin(a)t—%[j
u,=U, sin(wt+2§j

A komplex effektiv értékek:

S

=U
2r
— —J

_T7. 3
,=U-e

c

2r
— J—
U,=U-e?
A rovidebb irdsmod kedvéért célszerli bevezetni a kdvetkezd egységvektort.

2x
a=e 3 = —%+ j73, ezzel a fesziiltségek igy is felirhatok.

=U
=a’U
U,=aU
Az a vektor tulajdonsagabél kovetkezik, hogy szimmetrikus esetben U, +U, +U, =0

(IRSIIS

Haromfazisu fesziiltség eldallitasa:
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U

48. abra

Az abra tekercseit kétféleképpen szokas 0sszekapcsolni. Az egyik esetben a tekercseknek az egyik vég-
pontjat kapcsoljuk 6ssze, igy jon 1étre az n. csillag - kapcsolas.

1.2.2.1. Csillag — kapcsolas

A @esliy

rc‘ _ L UEC ‘1’3

49. abra

A harom tekercs kozdsitett pontja a csillagpont, melyet rendszerint f6ldelnek, nulla potencialuvé tesznek.
A csillag - kapcsolast rendszerben a fogyasztokat is csillagba kapcsoljak. A generator energiajat négy
vezetéken juttatjuk a fogyasztokhoz. A generator és a fogyasztok csillagpontjat 6sszekotd vezeték a nulla
vezeték. A generator fazistekercseinek masik kivezetéseit a fogyasztokkal kapcsoljak 0ssze. A fazisveze-
tékek és a nulla vezeték kozott mérhetdk a fazisfesziiltségek:

U =U,=U,=U,.

Két fazisvezeték kozott a vonalfesziiltség mérhetd pl.: a fenti dbra a lapjan.

EzzzziZ'_sz
L]B ::Clz"l]3
U, =U,;-U,

A vonalfesziiltségek hasonldan a fazisfesziiltségekhez — egymashoz képest 120°-os faziseltérésben van-
nak. Amplitudojuk, ill. effektiv értékiik azonos. Az dbra alapjan belathato, hogy:

U,=Uy=U; =0, ::\ﬂg'L]f'
Az abra alapjan az is lathato, hogy csillag - kapcsolas esetén a vezetékeken ugyanaz az dram folyik, mint
a fazisokban, azaz a vonalaramok megegyeznek a fazisaramokkal.
Ha a csillag - kapcsolasu fogyasztd aszimmetrikus €s a nulla vezetéknek szamottevd ellenéllasa van (eset-
leg elszakad), a terhelés csillagpontja s a generator csillagpontja kozott fesziiltség mérhetd. Ez az n. csil-
lagpont eltolodas jelensége. A csillagpont eltolodasanak komplex fesziiltségét Millmann tételével hata-
rozhatjuk meg.
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_  YU,+Y,U,+YU, — = o —
U, = ‘l_]" _ZU"_ 3_UC , ahol Y érték a terheld admittancidk, Y, a nulla vezeték admittanciaja és U
Y+Y,+Y, +%,
értékek a generatoroldali szimmetrikus fazisfesziiltségek.
A terheld admittancidk fesziiltségei az alabbiak szerint hatarozhaték meg:
U=U,-U,

U,-
U, -

SIS S
| ||
SRS

1.2.2.2. Delta - kapcsolas

A hérom tekercs masik gyakori kapcsoldsi mddja az un. haromszog - vagy delta - kapcsolas.

B U, 1Re
C ’,,—~§%\"“*= 1
e N e 4B
‘[‘C _ IAT UEC I-B B ;rr IA ) \“\1\
Ves Yss IC_A 501 0 [aond 12 |
Im! il J.‘
T \_
OFINN | 7 Uge
) - Ipe
C | —"B U=U; I=1¥3
Uy Ige
50. abra

Ebben a kapcsolasban a fazisfesziiltségek egyben a vonalfesziiltséget is adjak: U,=Uy.
A csillag - kapcsolés vektorabréja a delta - kapcsolasra is igaz, ha a fesziiltségek helyére aramokat irunk.
Ebbdl az analogidbol kovetkezik, hogy szimmetrikus aramrendszer esetén, amikor I;=L=I;=I; és

I1=I23=I3=I, . A vonali &ramok és fazisaramok kapcsolata / = \/g -1 P ahol a vonali aramokat az

I, -1

Il
M~

—

2

S5}

23

I
Il
I~
[SS]
I
I~
w

Il
~
w
|
M~

31
Osszefiiggésekbdl hatarozhatjuk meg.

A haromfazisu teljesitmények

Egy haromfazisu fogyaszto teljesitménye a fazisteljesitményekbdl hatarozhatdo meg:

>P=P,+P,+P3 , ahol P; =U-Il-cosg ; P; az 1. fazis hatasos teljesitménye. Szimmetrikus esetben delta és
csillag kapcsolas estén egyarant a fazisteljesitmények egyenldk, igy

LP=3P, =3-U,-I,-cosg, ill. vonali mennyiségekre attérve TP = V3 ‘U, -1, -cose. Hasonlo ered-
ményt kapunk a medddteljesitményekre is : 20 =30, =3-U, -1, -sinp = \/g-Uv -1, -sing, ill. a latszo-
lagos teljesitményre 2§ =3S, =3-U, -1, = 3U ,-1,. Ha a fogyasztdi impedancidk nem egyenldk, vagy

ha a generator fazisfesziiltségei nem alkotnak szimmetrikus rendszert, a haromfazisu rendszer aszimmet-
rikussd valik. Ilyenkor a teljes rendszert kell vizsgalni. Teljesen altalanos aszimmetrikus fesziiltségrend-
szer esetén az Un. szimmetrikus Osszetevok modszerével tobb szimmetrikus fesziiltségrendszerre bontjuk
szét az aszimmetrikus rendszert, és ezzel szamolunk tovabb.
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1.2.3. Periodikus aramu halézatok

Az el6zd fejezetben a periodikus jelek legegyszeriibb és leggyakrabban eléfordul6 tipuséval, a szinuszo-
san valtozé mennyiségekkel foglalkoztunk. Szinuszos jelet allitanak el6 az erémiivi generatorok €s szinu-
szos folyamatok vizsgalatdra vezethetd vissza az altalanosabb periodikus folyamatok vizsgalata is. Alta-
lanosabb periodikus valtozasu forrdsmennyiség esetén az dramok és fesziiltségek ugyancsak periodikusak
lesznek allanddsult allapotban, és periddusidejiik megegyezik a forrdsmennyiség periddusidejével, de
alakjuk nem egyezik meg a forrasmennyiségével. Kovetkezik ez abbol, hogy szinuszos jel derivaltja €s
integraltja is szinuszos, valamint kiilonb6z0 kezd6fazisu szinuszos mennyiségek dsszege ismét szinuszos
mennyiség. Mas fliggvények esetén (kivéve az exponencialis fliggvényt) ezek a megallapitdsok nem ér-
vényesek.

Egy fliggvény periodikus, ha teljesiil, hogy f(t)=f(t+nT),n=0, 1, 2, ...

Néhany, a gyakorlatban el6fordulé periodikus jelet mutat az aldbbi dbra:

bu by

2 :

bu Au

/m_t, LLER

IR

51. abra

1.2.3.1. Kozépértékek

A periodikus mennyiséget az egy periddusra értelmezett fiiggvény jellemzi. Gyakorlati szempontbdl ele-
gendd lehet néhany jellemzd adat, igy pl. a kiilonbozé kozépértékek megadasa. Az alabbiakban ezeket
foglaljuk 6ssze aram esetén.

Az egyszerl kdzépérték az egy periddusra vonatkozé atlag.

1 T
I,=—-[idt
T 0
I, az abszolut kdzépértek, amely az dram abszolut értékének egyszerli kozépértéke.
1 T
I, =—-||idt

A négyzetes kozépértek vagy effektiv érték az egy peridodusra vonatkozd négyzetes kozépértek:

1 T
I = —-Iz‘zdt
T 0

Két alapjellemz6 tényezot szoktak definialni. A kr formatényez6 az effektiv érték és az abszolut kozépér-
ték hanyadosa.

I
== >1,
S I

a

k

a ky csticstényezd a csticsérték és az effektiv érték hanyadosa:
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I
kM = 7 > 1
— Fesziiltség esetén ugyanezen kozépértékek:
Egyszerti kozépérték:
1 T
Ue = ? : .([Z/l(t)dt
Abszolut kdzépértek:

1 T
Ua :?‘([|M|dt

Négyzetes kozépérték vagy effektiv érték a jel négyzetének a peridodusatlagabol vont négyzetgyok.

1 T
U= —-juzdt
T 0

— Alakjellemzo tényezok:

Formatényezd:
=L
Csucstényezo:
U
kM = U > 1
Torzitési tényezo:
1
k, = 71
Klirr - faktor:
e NIEEY A
1

Természetesen sem a kozépértékek, sem az alaktényezOk nem hatdrozzédk meg egyértelmiien a periodikus
mennyiség lefolyasat.

1.2.3.2. A periodikus jelek felbontasa

A periodikus folyamatok vizsgalatanak egy lehetséges mddja az un. Fourier - analizis. Legyen f(t) egy
periodikus fliggvény, amelynek periodusideje T, a hozza tartozo korfrekvencia o. Az f(t) fliggvény végte-
len tagszamu szinuszos ¢és koszinuszos fliggvények 6sszegével eldallithato.

f(t) =Fot+A coswt+A,cos2mt+....+B;sinot +.... , tdmdrebb formaban:

Jo=F+ Z(Ak coskawt + B, sinkat),

k=1

ahol
1 T
Fy=— _([ fondt
2 T
A, :?-.([f(,) -cos katdt
2 T
B, :?-.(l;fm -sin keotdt

A Fourier - sor az alabbi formaban is felirhato:

F, =F+ ZFk cos(kat +¢,),
k=1
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ahol

F, =+A +B}

=arct ﬂ
Dy 8'4Ak

A Fourier - analizis lehetové teszi a periodikus dramu halézatok szamitasat a szinuszos aramt haldzatok-
kal kapcsolatban megismert technikéval. A periodikus jelet szinuszos és koszinuszos Osszetevokre bontva
a szuperpozicio elv alapjan torténik a szamitas. Ehhez ismerni kel a ko frekvencidhoz tartoz6 impedanci-
akat. Ezeket a szokdsos modon szamithatjuk, csak az induktivitasok impedancidjat jkwL , a kondenzato-

rok impedanciajat pedig alakban kell helyettesitentink.

JkaoC
A periodikus jelek hatasos teljesitménye egyenld az egyes harmonikusok hatasos teljesitményének 6ssze-
gével.

P= ZUk A, -cosp, =U I, +U,I cosep, +U,I,cosp, +...
k=0
Definicidszeriien a meddo teljesitményre is hasonld 6sszefiiggés irhaté fel.

1.2.3.3. A miiszerek indikacidja

A miuszerek kalibraldsa: Szinuszos jel effektiv értéke

Lagyvasas és elektrodinamikus miiszerek kitérése: a jel négyzetével ardnyos effektiv értékre érzéke-
nyek.

Deprez - miiszer (alland6 magneses)

= allasban: egyszerl kozépérték

~ allasban: abszolut kdzépérték

Szinuszos esetben:

T
k,=——==111

22
—k.1

Deprez f~a

1

Deprez

Ia — Deprez — 0)91
kf

1.3. Atmeneti jelenségek

1.3.1. Soros RC kor

Kapcsoljunk egy soros RC korre U egyenfesziiltséget (a bekapcsolds elott a kondenzator toltésmentes
volt).

(1) Ugt)
o)
cC Ug Ug
o (D 1 R ——
R
Bekapesolas ' Kikapesolas
52. abra
— Bekapcsolas
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A folyamatot az alabbi 6sszefiiggésekkel lehet kdvetni:

Ug+U. =U,

R-i+%-fidt:Ug

ﬂ_}_ll =0
dt
AL
dt C
di_
i RC
Idéallando: 7 = RCls]
Il =-L+K
T
et
i=e® =e"-e"
: U,
Kezdeti feltétel: 1 =0,i = ?2’
U
R
u, -
A korben folyo aram: i:?‘g-e d
Az ellenallas fesziiltsége: Upg=R-i=U, e’
U U 27y t
A kondenzator fesziiltsége: U :l-J.idt:l —~Z.e ’dt:l-—g —7te” | =—%|-1-e"+7
C C’ R C R . 7
Uc=U,(1-e )

Néhany jellemzd id6pontban a kondenzator fesziiltsege: t=7=>U. =U, -(1- e )= 0,63U .
U.~099U, =>t=57

Az ellenéllas és a kondenzator fesziiltségének iddbeli valtozasat mutatja az alabbi abra.
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1.00
790 00
=
= 500 00m—
250,00 ]
0.00-¥ | |
0.00 50.00m 100 00m 140 00m 200, 00m
t
53. abra
Kikapcsolas
U,+U,.=0
1 d
Rei+—-[idt=0 /=
C dt
di 1
R-—+—-i=0
dt C
U -t
i=——=.e"
R
_t
Up=-U, e~
!
Uc=U,-er
1.00
L
500008 —
=
= 0060
=00
'-II.CID T | T | 1 | T |
0.00 50.00m 100.00m J50.00m 200 (05w

t

54. abra
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Kapcsoljunk egy soros RL korre U egyenfesziiltséget (a bekapcsolas el6tt a tekercs &rammentes volt).

— PP i1
®
L
i—UfR i—LU/R
ifo 1 N
[
Bekopcsolds | Kkopesolds |
55. abra
— Bekapcsolas
Ug+U, =U,
Ri+1% -y
e ¢
Kezdeti feltétel: 1=0,i=0
U t
i=—=%.(I-e*
R ( )
. L
Idéallando: 7 = = [s]
R
Up=U,(1-¢ ")
_t
U =U,-er
A fesziiltségek idébeli valtozasa az alabbi dbran lathato:
1.00
FE0.00m
=4
= 500 00m—
250 .00m—
0.00 e , |
0.00 B0 00k TO0.Q0kn B0, 00 200,008
t
56. abra
— Kikapcsolas
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u, -
i=—=.e°
R
_t
Up=-U,-e"
_t
U =U,-e"
1,00
500, 00—
[=2)
= 0,00
S500. 00—
00 ]
000 50,00 TO0 00 15000 20000k
i
57. abra

Altalaban:

t

_ _ L, T
Yo = [x(O*) xss(o*)] € T X5

2. A magneses tér
Az elso fejezetben lattuk, hogy a villamos dramot minden esetben toltések aramlasa hoz létre. Az aram-
nak kiilonb6zd hatdsai vannak:

e hdhatés - pl.: villamos fiit6test

e fényhatas - pl.: gzt6ltésii kisiildcsdben (fénycso)

e kémiai - pl.: elektrolitba helyezett két fémpoluson kémiai jelenség jatszodik le, vagy akkumulator
toltése

e magneses - pl.: &rammal atjart vezetd kdzelébe magnestiit helyezve annak elmozdulasat figyelhet-
jiik meg.

A tovabbiakban a gyakorlat szempontjabol nagyon fontos magneses hatasokkal foglalkozunk.

2.1. Erbéhatas két parhuzamos aramvezet6 kozott

L, F
= tn
58. abra

Ha két parhuzamos aramvezeton I, ill. I, aram folyik, akkor a vezetok kozott taszitd- vagy vonzoerd 1€p
fel (F; és F, ) az dramok iranyatol fiiggden. Kisérletileg kimutathatd, hogy ezen erdk azonos nagysaguak.
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Vakuum kornyezet esetén ez az erd egy bizonyos I(m) hosszra vonatkoztatva forditottan aranyos a veze-
tok d(m) tavolsagaval és aranyos az [;(A) és I»(A) drammal és a vizsgalt hosszal:
My 1, -1,
F=F,=——=:[N
=r =t Lol
ahol py a vdkuum permeabilitasa, értéke:
Vs

=47-107| ——
Hy {z4n1}

Magneses jelenségek targyalasanal ugy gondolkodhatunk, hogy a vezetében folyd dram kondicionélja a
teret, azaz kiilonleges, in. magneses allapotot hoz 1étre. Ezt az erdteret mindségileg a magneses erévona-
lakkal, mennyiségileg a magneses térerdsség, a magneses fluxus és a magneses fluxussiiriiség fogalmanak
bevezetésével irhatjuk le.

2.2. Az aram magneses tere:

magneses
erdvonal =

2P

59. abra

I, arammal atjart hosszu egyenes vezetd kozelébe probatekercset helyeziink. A probatekercs egy Ik allan-
do egyenarammal atjart kor alaku zart vezetéhurok, amely kifeszitett Ay feliileten igen kicsi. A tekercshez
rendelt n normalisvektor a feliiletre merdleges, értelme a jobbcsavar (jobb kéz) szabaly szerint van az Iy
aramhoz rendelve. Tapasztalat szerint a probatekercsre nyomaték hat. Ha a tekercs a rogzitett P kozép-
pontja koriil elfordulhat, akkor az 59. dbran is lathato semleges helyzetet veszi fel, amelyben a normalist
n—el jeloltiik és a rd hatdé nyomaték zérus. Ha a probatekercset mindig az n normalis irdnydba mozgatjuk,
akkor az 4ltala leirt — jelen esetben koncentrikus kor — palyat magneses erdvonalnak nevezziik. Definicid
szerint az erdvonal irdnya megegyezik a probatekercs normalisdnak irdnyaval. Az erévonalak iranyitasa
¢s az I} aram irdnya kozott a jobb kéz szabaly teremt kapcsolatot. Az erdvonalak alakja I; -tol fliggetlen €s
onmagukban zartak.

2.3. A magneses fluxussiiriiség (magneses indukcid)

A magneses térbe helyezett probatekercset P kdzéppontja koriil természetes helyzetébdl elforgatva a 90 °
-os helyzetben kapjuk a legnagyobb nyomatékot, amely ardnyos a probatekercs dramaval és fesziiltségé-
vel.

60. abra

Az ardnyossagi tényez0 neve magneses indukcio:
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B, =—m = ],

T4,
Ezzel a kifejezéssel csak a magneses tér egy adott P pontjanak kornyezetére jellemzd atlagos indukciod
értékét kapjuk meg. A P pont méagneses allapotat jellemzo érték:

b Mmax VS
B=]im [W=T}

A, —0 [k 'Ak

Definicidoszertien az indukcié irdnya megegyezik a probatekercs normalisdnak természetes helyzetben
felvett iranyaval:

B=nxB
Az indukciovektor és az erdvonalak kozott mennyiségi kapcsolatot is lehet definialni (feliiletegységen
merdlegesen athalado erdvonalak szama).

2.4. A magneses fluxus

Az A teriileti feliileten merdlegesen athaladé indukciévonal szamot magneses fluxusnak vagy
indukciofluxusnak, roviden egyszerlien csak fluxusnak nevezziik és ®@-vel jeldljiik.

61. abra

Definici6 szerint a magneses fluxus:
® = [ Bdd,[Vs = wb]
A

vagyis szamértéke aranyos az adott feliileten athalado 6sszes magneses erdvonalak szdmaval.
Az A feliiletet egy zart gorbére tetszOlegesen illeszthet;jiik.

-___‘_\_1-‘ "
-
S
S
o LT

62. abra

A magneses erdvonalak zartak, tehat zart feliiletre vett integraljuk zérus:
§BdA=0
A

Ha a magneses tér homogén, ¢és dA és B parhuzamos, akkor
®=B-4
Ha a magneses tér homogén, valamint dA és B merdleges egymasra, akkor
O®=B-4=0

2.5. A magneses térerésség
Definici6 szerint a magneses térerdsség:
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Ahol u=p,-u, az anyagra jellemzd abszolt permeabilitds (g, =47-107 {AV—S} ). W az anyagjellemzd
m
un. relativ permeabilitas:

My
e =] para és diamagneses anyagok
e >>] ferromagneses anyagok
A térerdsség tehat B-vel egyiranyl. A magneses erévonalkép a térerdsség fogalméahoz is hozzarendelhetd.

2.6. A gerjesztési torvény (Maxwell IV.)
T e,

63. abra

A gerjesztési torvény kisérletekkel igazolhato, de matematikailag nehezen vezethetd le. Tetszdleges zart
gorbére illesztett A feliiletet I;,1,...1 , aramszalak dofik at. A gerjesztési torvény értelmében a magneses
térerdsség zart gorbére vett integralja egyenld az aramok eldjeles Osszegével.

§HA = 1,=©

Ji i=1
A Yli = ® mennyiséget eredd gerjesztésnek hivjuk. Az eredd gerjesztés pozitiv irdnyat és a koriiljarasi
pozitiv iranyt (dl) a jobbkéz szabaly kapcsolja Ossze.
Alkalmazzuk a gerjesztési torvényt egy végtelen hosszu egyenes vezetd magneses terének meghataroza-

sédhoz. Tapasztalat szerint a kialakulo tér hengerszimmetrikus, vagyis a vezetotdl r tavolsagra B mindentitt
ugyanakkora értékii és merdleges mind r, mind I irdnyéra, azaz az erdvonalak koncentrikus korok.

2.6.1. A végtelen hosszu egyenes vezetd magneses tere

{

@)

64. abra

A gerjesztési torvényt egy r sugart korre felirva:
§ﬁdZ:§Hdl-cos¢:H-§dl:H-2-7z-r:1
! ! i

amibol
H= !
2.r-m
vagy
p=_t1
2-r-m
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2.7. Lorentz -féle erd

A B homogén magneses térbe helyezett I &rammal atjart egyenes vezetdre erd hat, melyet a vezetd 1 hosz-
szusagl szakaszara az alabbi 0sszefiiggés alapjan hatarozhatunk meg.

F=I-1xB
ahol | irdnya I irdnyaval megegyez6. Ha 1 és B merdleges akkor F = B-I-1, ami a 2.1. fejezetben felirt
képlettel azonos eredmény, hiszen I, dram altal az I; dramot vezetd huzalra, I; iranyra merdlegesen hato
indukcio:

_ Mo -1y
2-7-d

2.8. Nyugalmi és mozgasi indukcié
Az idében valtozé magneses tér alapvetd Osszefiiggése a Faraday — féle indukcid térvény. E szerint ha
egy vezeto altal koriilfogott magneses fluxus az idoben valtozik, akkor a vezetd két vége kozott indukalt
fesziiltség 1ép fel.
do
ult)=——
(O=—
Az indukciotorvény ellendrzésére sokféle kisérlet allithatd Ossze. Vegylink pl. egy nagy tekercset és en-
nek a magneses terében helyezziink el forgathatdan egy kis vezetd keretet.

= —la

65. abra

s Ly !'f..l

A keret két végét kapcsoljuk pl. oszcilloszkopra. A tekercsre idében valtozo v, fesziiltséget kapcsolva
vizsgaljuk a keretben fellépd ujy) fesziiltséget. Ha uy koszinusz gorbe szerint valtozik akkor ujq szinusz
gbrbe szerint valtozik. Ha a keretet elforgatjuk, a kapott jel alakja hasonlo az elébbihez, értéke azonban
megvaltozik, mégpedig a keretnek B iranyra merdleges sikra vett vetiiletével aranyosan.

Az indukciotorvény megfogalmazasakor az egyes mennyiségek iranya kozti kapcsolatot is rogzitették.

u; és Y iranya a jobbkéz szabdlyaval van Gsszerendelve. A képletben szerepld negativ eldjel a Lenz
t

torvényt fejezi ki: az indukalt fesziiltség altal 1étrehozott &ram olyan irdnyt, hogy az indukalt fesziiltséget
1étrehoz6 valtozast gatolja.

i ~ f__[.__ﬁa‘
&(:5;:’1) <H~=ﬂ+ i )

66. abra

2.8.1. Mozgasi indukcié
B = alland6 indukcidji homogén magneses térre merdlegesen helyeziink el két parhuzamos vezetdt.
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g
67. abra
A vezetdk végére kapcsoljunk fesziiltségmérot és a vezetdket érintd és rdjuk merdleges vezetddarabokat
mozgassuk v = dlland6 sebességgel. Azt tapasztaljuk, hogy a vezetdk végén u; fesziiltség 1¢ép fel, mely
aranyos a mozgatas sebességével, az indukcidval €s a vezetdk tdvolsagaval
u,=B-l-v
Ez a jelenség a mozgasi indukcid. A két parhuzamos, a mozg6 vezetd €s a mérémiszer zart hurkot alkot.
Mikozben a vezetd mozog, a hurok altal bezart fluxus valtozik. A mozg6 vezetd az idéegység alatt 1 x-v
feltiletet surol, a vezeto altal kozbezart fluxus dt id6 alatt d® - vel valtozik (csokken):
—d®=B-[-v-dt,azaz
RN
dt

Formailag ugyanazt az egyenletet kaptuk, mint nyugalmi indukciondl. Nyugalmi indukcidénal azonban a
vezetd €s a fluxust 1étrehoz6 eszkdz egymashoz képest nyugalomban van és a fluxus valtozik az idében.
A mozgasi indukciondl pedig a vezetd mozog, €s az indukcid jelensége akkor is észlelhetd, ha a fluxus
idében allandd. Nyugalmi indukeid vezetd nélkiil is 1étrejon, mozgési indukciohoz vezetd jelenléte sziik-
séges.

2.9. Onindukcié, 6nindukciés tényezd
A magneses fluxus a
® = [BdA
A

definici6 szerint egy A feliileten athalado Gsszes erdvonalszdmmal, mig a feliiletegységen athalado erd-
vonalszadm a gerjeszté arammal aranyos.

Y=N-O=L-i
Ahol az L ardnyossagi tényezot onindukcios tényezének nevezziik, mértékegysége a Henry /H/.
Vizsgaljunk meg egy vezetShurkot, amelynek kapcsaira idében valtoz6 nagysagu fesziiltséget szolgaltatd
generatort iktatunk.

68. abra

A zért aramkorben kialakul6 i(t) &ram id6ben valtozé B(t) magneses teret, a vezetdn beliil valtozo fluxust
hoz létre, a vezetoben
dd
u=——
dt
nagysagu fesziiltséget indukal.
A jelenséget 6nindukcidnak nevezziik. Az indukcids fesziiltség az eldzdek alapjan
di
u, = L.
dt
-41 -
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N menetszamu tekercs esetén a vezetdre kifeszitett A 0sszefliggd feliiletet a tekercsben foly6 I dram altal
1étesitett B indukciovonalak jelentds része N-szer dofi at. Az A feliilettel kapcsolodo fluxus az tigyneve-
zett tekercsfluxus /y/ az egyes menetekkel kapcsolddé fluxusok algebrai 0sszegeként szamithato.
Y=@,+D,+..+D,
Az egyes menetekkel kapcsolodo fluxus kozel azonos, igy y= N-@ a tekercs 6nindukcios tényezdje.
Az indukalt fesziiltség
d¥ N do di

! dt dt dt

2.10. Kolcsonos indukcid, kolcsonos induktivitas

69. abra

Az abra szerinti elrendezésben i, =0 €s i; aram hatdséra 1étrejovo indukciovonalak egy része a 2. teker-
csen is athalad. Az 1. tekercs 1, 4rama 4altal 1étrehozott fluxusnak a 2. tekerccsel kapcsolodd része @i,
aranyos az 1, arammal @, = L1, , az L, ardnyossagi tényezdt kdlcsonds induktivitasi tényezdnek ne-
vezziik.

Az aram véltozasakor a 2. tekercsben indukalt fesziiltség

lelZ _L dll

U 127,
dt dt
Ha i; =0 és i, nem nulla, akkor az 1. tekerccsel y,; = Ly; 1, tekercsfluxus kapcsolddik és az indukalt fe-
sziiltség

u,= d\PZI _L21 &
dt dt
Bebizonyithatd, hogy Li,=L,;.

Ha a két tekercset sorba kapcsoljuk, akkor 1;=i,=i. Az u; ered6 indukalt fesziiltség négy 6sszetevobdl all:

az L, % és L, % onindukciods fesziiltségek 0sszeadddnak. Ehhez pozitiv /illetve negativ/ eldjellel ado-

dik hozza a 2L,, % kolcsonds indukeiobdl szarmazé fesziiltség, ha a két tekercs magneses tere erdsiti
t
/illetve gyengiti/ egymast:
di
u,=—(L,+L,£2L,) —.
i ( 1 2 12) dt

2.11. A magneses tér energiaja
Egy L induktivitasu, R ellenallast tekercsre u fesziiltséget kapcsolva a Kirchhoff hurokegyenlet

u=i-R+ ﬁ
dt
alakt. Az egyenlet mindkét oldalat formalisan i-dt-vel beszorozva:
w-i-dt=i’-R-dt+i-d¥

Osszefliggés az d&ramkor energiaegyensulyat mutatja.
Itt

e u-i-dt— a termeld altal a tekercsnek dt id6 alatt atadott energia

e i>.R-dt— dtid§ alatt hévé alakuld energia /a vezeték ohmos ellenallasan/

e i-dy — a tekercs magneses terében tarolt energia.
A magneses térben a t id6 alatt felhalmozott energia:
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¥ i
w, :Iid‘P:J'L-idi:l-L-iz
0 0 2

2.12. Magneses tér anyagban

Mar megismertiik a B és H kozti kapcsolatot, a B = po-pu-H Osszefiiggést. p, a relativ permeabilitas,
dimenzid nélkiili szdm, amely megmutatja, hogy hadnyszorosara nd a permeabilitds az anyag jelenlétében
a vakuumhoz viszonyitva. Az un. dia- és paramagneses anyagokban p,~1, az elektrotechnikaban fontos
szerepet jatszo ferromagneses anyagokban p>>1, 100-1000, s6t esetenként ennék is nagyobb, de értéke
fiigg H értékétol.

Egy vas tipusu (ferromagneses) anyag viselkedését a magneses térben a B-H jelleggérbe, az in. magnese-
z¢si gorbe mutatja. A magnesezési gorbét kisérleti uton is meg lehet hatarozni.

— Magnesezési gorbe:

70. abra

Az O pontbol az A felé haladva, azaz a térerOsséget novelve az un. elsé magnesezési, vagy szlizgorbét
kapjuk. Az A pontbol a H-t csdkkentve nem az eredeti Utvonalon jutunk vissza. A H térerdsséget
periodikusan valtoztatva az abran lathatd centrdlisan szimmetrikus hiszterézis gorbét kapjuk. A gorbe
nevezetes pontjai: a B; remanens indukcid, a B telitési indukcid és a H, koercitiv térerdsség.

A ferromagneses jelenséget az atommag koriil kering6 elektronok altal képviselt elemi koraramok /elemi
iranytiik/ segitségével magyarazhatjuk meg. KiilsO tér hatasara ezek a koraramok a tér nagysagatol fliggo-
en rendezddnek, egy irdnyba allnak be. A koraramok altal keltett magneses tér a kiilsé térhez hozzaado-
dik, . - szeresre noveli azt. Ha az elemi koraramok mind bealltak a kiilsé tér hataséra, az anyag telitddott,
tovabbi erdtér novelés hatasara a B = p,p.H egyenletnek megfeleléen né a magneses indukcio.

A 70. abra szerinti periodikus térerdsség valtoztatas alkalmaval a vasanyag periodikus atmagnesezése
nem veszteségmentes /a vas melegszik/. Egy ciklus soran elveszett energia a hiszterézis gorbe altal korbe-
zart tertiletnek felel meg.

A ferromagneses anyagokban a veszteséget az Un. hiszterézisveszteség és az Orvénydramu-veszteség
egyiittesen okozza. Az eldbbi a frekvenciaval, az utobbi a frekvencia négyzetével aranyos.

212.1. Alkalmazasi példak

2.12.1.1. Egyenes tekercs /szolenoid/

Hatarozzuk meg egy egyenes tekercs dnindukcio6 egyiitthatojat. A tekercs belsejében az erdvonal-siiriiség,
azaz a magneses térerdsség joval nagyobb, mint a tekercsen kiviil. A tekercs belsejében a magneses tér
kozelitéleg homogénnek tekinthetd .
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71. abra

Az eddigi megallapitasok felhasznalasaval a gerjesztési torvény az A-B-C-D-A négyszdg mentén
§Hal ~ [ Hdl = Hl = NI

ABCDA AB
ahol N a menetszam, I a tekercsben foly6 aram, 1 a tekercs hossza.
Igy
u =N
[
7
¢s B= ,uNT ,
NI

valamint a fluxus ® = B4 = yTA

fgy az 6nindukcids egyiitthato:
L=

¥_NO_ N4
11 M
2.12.1.2. Depréz rendszerii miiszer

A Deprez rendszerli mutatds miiszereket egyenfesziiltség vagy egyendram mérésére hasznaljak. Az dbra
mutatja a miiszer elvi vazlatat.

patko alaku acélmagnes ﬂ
' skala ‘ =

mutato e
Al keret

]

w o o d g o

lagyvas dugd ' két ellentétes
\ gpiralrugd

lengétekercs: I, N, 1

- I

Linearis kozépértéket mutat.

72. abra
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A mérémil hengeres furatdban lagyvasbol késziilt korhenger van, melynek palastjan helyezkedik el az
aramot vezetd tekercs.
A tekercs tengelyéhez van rogzitve a miiszer mutatdja. Spiralrugo biztositja, hogy arammentes allapotban
a mutato kitérése 0 legyen. Ha a légrésben az indukcio értéke B, a tekercs tengelyirdny hossza 1, menet-
szama N ¢€s a tekercsben I aram folyik, akkor a tekercs feliiletén fellépd erd
F=B-[-N-1

Allandésult allapotban a rugéeré altal kifejtett M, nyomaték megegyezik az elektromagneses erd M,
nyomatékaval.

M, =c -«

M,=2rF =k,

igy, I =ka
ahol o a mutatd szogelfordulasa. Mivel a miiszer forgorészén a mérendd aram folyik keresztiil, ennek
kozépértéke, vagyis az egyszerli kozépérték olvashato le a skalan.

2.12.1.3. Lagyvasas miiszer

a) Lapostekercses b) Kerektekercses
) skala " . skala E
mutaj;g -Q oy mutaj;g ‘ 0, e
A légkamras csillapitas ) légkamras csillapitas
lapostekercs kerektekergf ; I fngltett
. . E “"lagyvaslemez
O— ), ¢/ ket ellentétes ;

HHE R L /gpiralmgd T _n{lozgo
mozgs T lagyvaslemez
lagyvas]
darab

Elv: magneses taszitas.
£ Elv: magneses vonzas. £l
5 :
Eftektiv- (négyzetes kozép-)
értéket mutat.
73. abra

A méromi két 6 egységbdl all. Az allorész egy viszonylag nagy méretli tekercs, ezen folyik 4t a mérendo
aram. Az dram magneses teret gerjeszt a tekercs belsejében, amely felmagnesezi a tekercsbe kissé benyt-
16, excentrikusan csapagyazott vaslemezkét. A felmagnesezett vaslemez és a tekercs magneses erdtere
kozott er6hatés 1ép fel, ennek kovetkeztében a vaslemez tengelye koriil elfordul, s vele a hozza rogzitett
mutatd is. Az elfordulas mértéke a vaslemezre hatd er6tdl fiigg, ezt viszont a tekercsben 1évo magneses
indukcid és a vaslemez magnesezettsége szabja meg. Végiil is mindegyik a tekercsben folyd aramtol
fiigg, igy a miliszer mutatdjanak kitérése kozelitleg az aram négyzetével aranyos.

A miszer kitérése fliggetlen a tekercsben folyo aram irdnyatol. Valtakoz6 dram esetén a vaslemez és a
mutatd tehetetlenségénél fogva nem képes kdvetni a minden pillanatban valtozé eréhatast. A kitérés az
er6hatasok kozépértékének felel meg. Mivel a valtakozo dram négyzetének kozepes értéke az effektiv
aramer6sség négyzete, a lagyvasas muszer kitérése az effektiv értéktol fiigg.
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2.12.1.4. Elektrodinamikus miiszer

skala [m]
mutatoé o M

két eflentétes
spiralrugé
lengotekercs: [

; 7
I

Allstekeres: L

]
n
'
5
'

74. abra

Miikodési elve részben hasonld a Deprez - rendszerli miiszerek miikodéséhez. A mutatd itt is a forgo te-
kercshez rogzitett, ez a tekercs azonban nem egy allandé magnes erdterében, hanem egy masik, rogzitett
tekercs erdterében fordul el. Megfeleld kialakitassal biztosithatd, hogy a forgé tekercsre haté nyomaték
aranyos legyen az all6 és a forg6 tekercs aramainak a szorzataval. E nyomaték hatdsara a forgd tekercs a
hozzardgzitett mutatoval rugd ellenében elfordul. A miiszer mutatdjanak a kitérése tehat a két tekercs
aramdnak a szorzataval ardnyos. A két tekercset sorba kapcsolva a kitérés az aram négyzetével lesz ara-
nyos.

A dinamikus miiszer legfontosabb felhasznalasi teriilete a teljesitménymérés.

75. abra

Az egyik tekercsre a fesziiltséggel, a masikra az &rammal aranyos jelet kapcsolva — effektiv értékek ese-
tén — a hatasos teljesitménnyel aranyos kitérést kapunk. Meddd teljesitmény méréséhez a fesziiltségte-
kercs aramat a vizsgalt fesziiltséghez képest 90° -os faziseltérésbe kell hozni. Ez pl. induktiv fesziiltség-
elététtel oldhatd meg.

3. Villamos tér

Villamos tér 6nmagéban, a magneses tér jelenléte nélkiil csak akkor 1étezik, ha idében nem véltozik.
Nyugvé villamos toltések altal 1étrehozott villamos teret statikus villamos térnek nevezziik. A statikus
villamos tér iddben nem valtozé villamos tér.

- 46 -



Elektrotechnika jegyzet
3.1. Coulomb torvény

Q. Q. Q, Q.

‘—@'F. - L @_llf_@

1 }'I' !
76. abra
F — l . Ql 2QZ
4re r
ahol € a permittivitas, amely 2 tényez0 szorzata:
E=EyE,

& = 8,86-10"2ﬁ
Vm

€ a vakuum dielektromos tényezdje vagy mds néven a vakuum permittivitdsa és g pedig a relativ
permittivitas.
A statikus villamos tér 6rvénymentes, potencialos, konzervativ erdtér.
A statikus villamos teret a Maxwell - egyenletek, illetve az azokbol szarmaztatott egyenletek irjak le. A
statikus villamos teret a villamos tér térjellemzdi, a villamos térerdsség és a villamos eltolasi vektorok
jellemzik. Munkavégzo képessége szempontjabol a statikus villamos tér (és csak az) viszonylagos moédon
jellemezhetd még a potencidl segitségével is.
A statikus villamos tér targyalasaval az elektrosztatika tudomanyaga foglalkozik.
A statikus villamos tér csaktigy, mint a villamos tér egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy eréhatéast gya-
korol a benne elhelyezkedd villamos toltésekre. A villamos tér E [V/m] villamos térerdsség vektorral jel-
lemzett pontjaba helyezett Q toltésre hatd F erd:

F=0E
Az eré nagysaga aranyos a térerdsséggel €és a toltés nagysagaval. Pozitiv toltésre a térerdsséggel meg-
egyez0 irdnyl, negativ toltésre azzal ellentétes irdnyu erd hat a villamos térben.

3.2. Gauss - tétel

Az elektrosztatika Gauss-tétele a statikus villamos tér forrasossagat kifejez6 Maxwell - egyenlet (kiegé-
szitd egyenlet).

Az elektrosztatika Gauss-tétele értelmében a villamos térben tetszélegesen felvett zart feliiletre integralva
a villamos eltolasi vektort, az egyenld a zart feliilet altal bezart térrészben levd 6sszes villamos toltéssel.
A villamos eltolési vektor és az elemi feliilet vektorok skalaris szorzatat kell képezni.

77. abra

Az elektrosztatika Gauss-tétele a statikus villamos tér forrasos tulajdonsagara utal megadja, hogy a térben
tetszOlegesen felvett zart feliiletre integralva a villamos eltoléasi vektort - az eltolasi vektorok ¢és a feliilet-
vektorok skalaris szorzatat képezve - a zart feliilet altal kortilvett térrészben levd Gsszes toltéssel egyenld.
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gL @
4re r*

§§EdZ:ZQ
&

ahol D az eltolési vektor. A villamos eltolési vektor a villamos tér adott pontjaban a tér toltésszétvalaszto
képességét adja meg. A villamos eltolas a villamos teret az azt kitolté kdzegtdl (anyagtol) fliggetleniil
jellemzi.

§DdA =0

3.3. Afesziiltség szarmaztatasa

A statikus villamos tér konzervativ, drvénymentes, potencidlos erétér, amelyben a zart Gtvonalon végzett
munka zérus.

3.4. A kapacitas

Homogén szigeteld kozegben (anyagban), egymas kornyezetében elhelyezkedd két vezetd anyagu test
kapacitasa az egységnyi fesziiltség hatdsira a vezetd testeken szétvald villamos toltés mennyiségét adja
meg.

79. abra
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0=CU
C:gé
d

ahol ,,A” a feliiletek nagysagat, d a tdvolsagat jelenti.

Amennyiben a kondenzatorokat parhuzamosan kapcsoljuk, akkor ezek ereddjét az alabbi modon hataroz-

hatjuk meg:
C,=>C
i=l

Soros kapcsolas esetén az eredo:
1 z”: 1
Cs i=1 Ci

4. Villamos gépek

A villamos gépek — mint minden mas gép is — energiat alakitanak at, ezért szokas enegiaatalakitd beren-
dezésekrdl beszélni. A transzformatorok villamos energiabol villamos energiat képeznek, a forgd villa-
mos gépek tobbnyire mechanikai energiat alakitanak at villamos energiava vagy forditva.

4.1. Transzformatorok

A transzformdatorokat a miiszaki élet legkiilonbozdébb teriiletein hasznéljak. Alkalmazasukkal a villamos
energia jellemzdit (fesziiltségét, aramerdsségét, néha fazisszamat) valtoztatjdk meg. Azokat a transzfor-
matorokat, amelyek a villamos energia atvitelében vesznek részt, gylijténéven ,,erdatviteli” transzforma-
toroknak nevezziik.

A transzformatornak a villamosenergia atvitelében van fontos szerepe.

- o, ==

Gond a nagy héveszteség.

o oo o| szallitas: hosszi vezeték, RZp%T, P=I°R T

LI T iz

‘\erémﬁ - kikiiszobolés: U T, 11
~50Hz OD - QO
l transzformator transzformator
X=wl=2nfL Fogyaszté: UL, 17T
Déri, Blathy, Zipernowszky 1par: hevités, hajtas, galvamzalas
1885 Ganz villamos vontatas
-els® zartvasmagu lakossag: vilagitas, haztartas
transzformator hiradastechnika, szamitastechnika
80. abra

Természetesen a miiszaki €let egy¢€b teriiletein is hasznéalnak transzformatorokat, pl. elektronika, tavkoz-
léstechnika, biztonsagtechnika, stb. Az alkalmazas célja nagyon valtozé: fesziiltség, aram vagy impedan-
cia atalakitasa lehet a cél.
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41.1. Egyfazisu transzformatorok

A transzformétorok miikodését az egyfazisu transzformatorok esetén vizsgéaljuk. A transzformatorok mii-
kodési elve a Faraday féle indukcion alapszik, azaz:

A transzforméatorok legfontosabb szerkezeti eleme a vasmag és az ezen elhelyezett egy vagy tobb tekercs.
A transzformator vasmagjat altalaban lemezelten készitik, hogy csokkentsék az drvényaramu veszteséget
(vasveszteség = Orvényaramu + hiszterézis veszteség). A vasmag kialakitasa szerint 1étezik

— mag
— lancszem
— kopeny
tipusu transzformator.
_ ph = o 0
]
[ = L
- : : :5‘\._ "rt_'_l:_' i) 3
S AN ~
|¢‘J.‘_' [ T :EI U Z
1 1 iﬂ [ B 2 i
A TR o o
o o - 52"\_ "_Il'_'\" . R S e B
L S = 2 aramkon jeloles
81. dbra

A fenti abraban @, az Un. féfluxus, @g; és Ds, a primer €s szekunder tekercsen valamint a levegén ke-
resztiil zar6do un. primer és szekunder szort fluxus.

Az energiadramlas szempontjabdl nézve primer tekercsnek nevezziik azt az oldalt, ahova az energiat be-
taplaljuk. Szekunder tekercs az, ahonnan az energiat elvezetjiik a fogyaszto/terhelés (Z;) taplalasa érdeké-
ben.

Hatarozzuk meg a transzformator tekercseiben indukalodo fesziiltséget:

O, =D, . -sinwt
Az indukciotorvényt felhasznalva:
dd
u, =N, —==N,- @, -cosot
dt
do
-cos wt

Omax

u,=N, —2=N,-O®
i2 2 dt 2
Az indukalt fesziiltség maximuma:
uimax = 27,27(Z\fq)0max
2r
u,=— fNO, =444 f{NO,
\/E 0 0

Azaz az indukalt fesziiltség a tekercsekben:
uil = 4’44ﬂv1q)0max

u[Z = 4?44ﬂ\]2q)0max
A menetszamattétel nem mas, mint a menetszamok aranya:

N 1
a=—
N 2
Az indukalt fesziiltségek aranya megegyezik a menetszamattétellel. Ezt hivjuk fesziiltségattételnek:
U[ 1 N 1
au =—=q=—
Ui 2 N 2

Ezt az attételt liresjarasban mérve:
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Ui, =Uy
Uy =U,
Ul
a, x—
Uy
Az aramattétel a fesziiltségattétel reciproka:
Uy I, =Uy 1,
1 .
ol Us 11
12 Uil au a
Az impedanciaattétel:
v,
Zl_ Il _Ul 12_ 2
—_— ===
ZZ & UZ 1
[2

4.1.1.1. Egyfazisu transzformator szerkezete

Az alabbi dbra a hagyomanyos, két tekercses transzformatorok kialakitdsat mutatja, kiilon oszlopon he-
lyezkedik el a primer és a szekunder tekercs.

Ik

1

pritner

82. abra

4.1.1.2. Helyettesitd kapcsolasi vazlat

Az aldbbi dbra mutatja a transzformatorok villamos helyettesitd kapcsolasi képét. Ez egy miikapcsolas,
amelyhez a transzformator tényleges fizikai folyamataitol vald elvonatkoztatassal jutunk. A helyettesitd
kapcsolasi vazlat ellenallasok és reaktanciak kombinécioja, amely bizonyos elhanyagoldsokkal ugy visel-
kedik, mint az eréatviteli transzformator allanddsult allapotban.

83. abra

A helyettesité kapcsolasban szerepld elemek jelentése:

Ry, Ry : primer illetve szekunder tekercs ohmikus ellenallasa
Xs1, Xsz : primer illetve szekunder oldali szorési reaktancia
Ry: vasveszteséget szimbolizalo ellenallés

Xo : a f6fluxust szimbolizal6 reaktancia
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Z.: terhel6 impedancia
A vesszd () jelentése: szekunder oldali mennyiségek atszamitdsa/redukalasa a primer oldalra az attétel (a)
figyelembe vételével (pl. R’,=a’R,)
A helyettesitd képben szerepld mennyiségek egymashoz viszonyitott ardnya a kdvetkezo:

Ri:Ry: Xg1: Xs2: Xo:Rp=1:1:2:2:1000: 10000

Vizsgaljuk meg a transzformatorok mitkddését kiilonboz6 tizemallapotban: liresjarasban, névleges terhe-
1ésnél és rovidzar esetén.

4.1.1.3. Uresjaras

Uresjaras esetén a transzformator szekunder kapcsaira nem kapcsolunk terhelést, igy a szekunder tekercs-
ben nem folyik dram. Az egyszerisitett helyettesitd kép a 85. dbran, az tizemallapotra jellemzd vektorabra
a 84. abran lathato.

T
ﬁSI % U1 E-\. 5]
Il
U, =10, — l_
— 0
.I _ PU - Pvas
U _
1n
P\ T Ry | |Ui 2X,
3 I, e P’ :
+j | o _.]
Im' [
84. abra 85. abra
Uresjaras esetén: cosp ~ 0,1
1,'=0=U, =U,
U,+Ug, +U, +U, =0
e — Y1 _URI —UYUsi
ahol:

— Uj: primer kapocsfesziiltség

— I: Uiresjaréasi aram wattos komponense

— Iy Uresjarasi aram meddd komponense

— Io: Uiresjarasi primer aram

—  @o: Uresjarasi tazisszdg (cos @ liresjarasi teljesitmény tényezo értéke:~ 0,1 )
— Ugy: primer tekercs ellenallasan eso fesziiltség

— Usy: primer tekercs reaktancidjan eso fesziiltség

—  U.: féfluxus altal indukalt fesziiltség

A f6fluxus altal indukalt fesziiltséget tigy kapjuk meg, hogy az U, primer kapocsfesziiltségbdl levonjuk az
iiresjarasi aram altal a primer tekercs ellenalldsan €s szorasi reaktanciajan okozott fesziiltségeket. Az oh-
mos fesziiltség fazisban van az iiresjarasi arammal, a szort fluxus altal indukalt fesziiltség pedig negyed
periodussal siet (induktiv fesziiltség).
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4.1.1.4. Terhelés

Terheléskor a szekunder kapcsokra fogyasztokat kapcsolunk. A fogyasztokon és a szekunder tekercsen
keresztiil megindul az I, szekunder aram, illetve a helyettesitd kapcsolasi vazlat redukalt szekunder teker-
csén keresztiil az I,” redukalt szekunder aram. Nagysagat és fazisat a fogyasztok szabjak meg. A fogyasz-
tok altaldban wattos és meddo teljesitményt is fogyasztanak. Ezért I, , illetve I, altalaban késik a szekun-
der kapocsfesziiltség mogott.

Az tizemallapotra jellemz6 egyenletek:

o
iy

URl Vs

TT
e §2 _URZ

Il
| < ©

1

SIS
-

A terhelt transzformator I; primer &rama nagyobb, mint az I, liresjarasi primer aram €s mas a fazisa. Ezért
megvaltoztak a primer dram altal a primer tekercs ellenallasan és szorasi reaktancidjan okozott fesziiltség-
esések is:
Un=1,-R
U =781,
Ezért valtozatlan U, primer kapocsfesziiltség esetén kis mértékben megvaltozik Uk is.
U =U~-IR—j X1
Rovidebben jelolve:
U ,=U =Uy-Ug
A redukalt szekunder kapocsfesziiltség:
U,'=U,-j X5, - 1,'-R,"I,,’
Rovidebben jelolve:
Uy'=U, =Us,'-Up,'

Névleges terhelés esetén az érvényes vektordbra a fentiek alapjan az alabbi dbrén lathato:

]

86. abra
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4.1.1.5. Rovidzaras

A rovidzarési allapot az liresjarasival ellentétes sz€lso terhelési allapot. A szekunder kapcsokat rovidre
zarjuk, de ez az allapot nem lizemszeri allapot! Hosszu ideig nem tarthato fent, mert a tekercsekben foly6
aramok erdssége 10-25-szor nagyobb , mint névleges terhelés esetén. Ez az allapot a transzformator tonk-
remenetelét okozhatja ezért kiilonb6zd védelmeket (pl. megszakitok, olvado biztositok) kell beépiteni. A
lekapcsolasnak olyan rovid id6 alatt kell megtdrténnie, hogy a tekercsek ne égjenek el a rovid lekapcsola-
si 1d6 alatt (nincs idejiik felmelegedni). A primer, illetve szekunder arammal aranyosan megndnek azon-
ban a szort fluxusok. A szort fluxusok nagy mechanikai erdt fejtenek ki a tekercsekre a rovidzarasi alla-
potban, ezért a mechanikai méretezésnél ez figyelembe kell venni. Az lizemallapotban érvényes helyette-
sitd kép az alabbi abran lathato:

R, X X R
o—7J }—MWwW_MWww___ o
‘Lm — U, u 1' =
L= I
i /
= o
87. abra
Rovidzaras esetén az alabbi osszefliggések érvényesek:
I =1,'= . Y T
R+ jX5 + R, +jX,
Ilrz ~ ]lnlo+30
Ue = UR2'+US2'
Ue = (71 _URI _(751
TT a8 1 TT |l a8 T a8 (71
U =Up,+U,,"+U +U, = U, z;
A fentiek alapjan a rovidzaraban érvényes vektorabra:
i T,
U
"F\m.
Tn \
Us, T
Tne
T,
w
i T L
U1=[' ’Qf
88. abra

4.1.1.6. Drop (szazalékos rovidzarasi feszultség)

A transzformator szekunder kapcsait rovidre zarva, azt a primer fesziiltséget, amelynél a primer tekercs-

ben a névleges primer aram (I;,) folyik, rovidzarési fesziiltségnek nevezziik:
U, =In Z,
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természetesen ilyenkor a szekunder tekercsben is a névleges szekunder dram (Ir,)folyik. A rovidzérasi
fesziiltségnek a névleges primer fesziiltséghez viszonyitott értéke a drop, vagy szdzalékos rovidzarasi
fesziiltség:

8=&'100%= L, -100%

In 1rz

A drop kiszamitasaval a transzformator maximalis terhelési értékét lehet meghatarozni.

A drop tehat a rovidzarasi fesziiltségnek a névleges primer fesziiltséghez viszonyitott értéke szézalé¢kos
értékben kifejezve. A rovidzarasi mérés a rovidzarasi fesziiltség €s a tekercs veszteség meghatarozasara
szolgal.

Amennyiben egy transzformator terhelését ndvelni kivanjuk, akkor figyelembe kell venni a dropot, mert a
kis drop értékii transzformator tulterhelddik, melegszik és tonkremegy. Ezért altalaban a transzformatoro-
kat gy méretezik, hogy még maximalis terhelés esetén is legyen 10-20% -os tartaléka.

4.1.2. Haromfazisu transzformatorok

Eréatviteli transzformatorokat tekintve a haromfazist transzformatoroknak nagyobb a jelentdsége, mint
az egyfazisuaknak, mivel a villamos energia termelése, elosztasa és felhasznaldsa — a gazdasagi elonyok
miatt — tilnyomorészt haromfazisu rendszerrel torténik. Az alabbi dbrakon kiilonbozo elrendezésii és kap-

csolasu transzformatorok lathatok.
Idealis

Val6sagos

A1

(oldalnézet)

Kapesolasok: Yy, Dy, Yd, Dd, Yz, ...

(feliilnézet)

U v w
o < o

89. abra

u
o

Q<
0

(o 1

0

O«

o]
Lo:g

Y/Y A/A

90. abra
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4.1.2.1. Csillag-csillag kapcsolasu transzformator

A primer oldalon nincs ,,0” vezetd (szabvanyos nagyfesziiltségli rendszerek). A kiegyenlitd dram a fazis-
tekercseken keresztiil tud folyni oly mdédon, hogy mindegyik tiresjarasi aramhoz hozzaadodik a kiegyenli-
té aram egy-egy harmada.

A primer fazis tekercsben a szilikséges gerjesztd aramon kiviil még a kiegyenlitd aram egy-egy harmada is
folyik, melyek minden fazistekercsben azonos fazistiak. Ezek az aramok a szabdlyos (szimmetrikus) ha-
romfazis fluxuson feliil minden oszlopban azonos fazisu fluxust gerjesztenek. A fluxusok azonos fazisa
azt jelenti, hogy iranyuk mindharom oszlopban felfel¢, majd egy fél periodus id6 mulva lefelé¢ mutat.

4.1.2.2. Haromszog kapcsolasu transzformatorok

A héaromoszlopos transzformatorok vasmagjaban fellépd azonos fluxusok fesziiltséget indukalnak az
egyes fazistekercsekben. Ezek a fesziiltségek azonos fazisuak, akarcsak az dket indukélo fluxusok, ezért
szuperponalodnak (megvaltoztatjdk a fazis fesziiltségeket, tazisat, jelleggorbe alakjat). Ezért a jarom flu-
xusok hatasanak kikiiszobolésére a jarommenetek alkalmasak. Alkalmazasukkal az oszlopokban folyé f6
fluxusok 6sszege minden pillanatban zérus. Hatdsukra a jarommenetekben olyan dram kering, amelyek-
nek gerjesztése az indukalo fluxusok ellen hat. Ezért az azonos fazist fluxusok elhanyagolhatoan kicsi-
nyek lesznek. A haromszog kapcsoldsu tekercselés onmagédban ugy zarddik, hogy mindharom oszlopot
azonos menetszammal és értelemben jarja koriil. Hatdsa ezért olyan, mint a jarommeneteké. Az egyfazist
(azonos fazisu zérus — sorrendll) fluxusok elhanyagolhatdan kicsinyek, ha a transzformator barmelyik
tekercselése haromszog kapcsoldsu. A haromszog kapcsolasu tekercselésen beliil kering az az aram,
amelynek gerjesztése az azonos fazist fluxusokat lerontja.

4.1.3. Transzformatorok parhuzamos lizeme

Ha adott teljesitmény atvitelére egy transzformator nem elegendd, akkor tobb transzformatort kapcsolunk
parhuzamosan. Ez azt jelenti, hogy a transzformatorok a teljesitményt kozos primer haldzatrol veszik fel
¢s k6z0s szekunder fogyasztorendszerre adjak le.

& 5
L 2 L
[ 1]
I |
Tr Tr||
S ]
 — | —
L L
L &

91. abra: Parhuzamosan kapcsolt egyfazisu transzformatorok

A péarhuzamos kapcsolast illetve a parhuzamos lizemet az aldbbi feltételek egyidejii teljesiilése esetén
tekinthetjlik kifogastalannak:

Parhuzamos iizemhez az alabbiaknak kell teljesiilni:
1. Nincs kiegyenlitd aram a parhuzamosan kapcsolt transzformatorok kdzott,
2. Terhelés a transzformatorok kozott névleges teljesitményeik ardnyaban oszlik meg.

Ezek a feltételek akkor teljesiilnek ha:
1. Primer és szekunder fesziiltségek megegyeznek, azonos az attétel (a; = ay )
2. Fazis fesziiltségek azonos fazisuak (kapcsolasi csoport azonos)
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3. A transzformatorok szazalékos rovidzarasi fesziiltségei egyenldk (azonos drop) & = ey

4.1.4. Parhuzamosan kapcsolt transzformatorok terheléseloszlasa kulon-
bo6z6 drop esetén

Ha a parhuzamosan kapcsolt transzformatorok rovidzarasi fesziiltségei nem egyenldk, akkor a terhelés-
megoszlas egyenldtlen. A nagyobb rovidzarasi fesziiltségli transzformator még nincs kihasznalva, leter-
helve, amikor a masik mar névleges aramaval van terhelve. A terhelés tovabb mar nem ndvelhetd, mert a
kis e-0 transzformator tulterhelddik. A nagy rovidzarési fesziiltségli transzformator arama az abrabdl a
hasonlé haromszogek segitségével szamithatd. Parhuzamos tizemben csak olyan egységek alkalmazhatok,

amelyeknek rovidzarasi fesziiltségei +/- 10% tolerancidn beliil — egyenlok.
U

a{ }s,

57

L
gE

92. abra
£, > &

&

X _ 1
Sz _Snz'

&

4.1.5. Kilonleges transzformatorok

Kialakitasuk ¢és felhasznaldsuk miatt Iéteznek a hagyomanyos szerkezetii és felhasznalast transzformato-
roktdl eltérd megoldast berendezések is, ezeket nevezziik kiilonleges transzformatoroknak.

4.1.5.1. Takarékkapcsolasu transzformatorok

A takarékkapcsolast transzformator a valtakozoéaramu teljesitmény transzformaldsara alkalmas legegy-
szeriibb szerkezet. Az eddig megismert kéttekercses transzformatorral 6sszehasonlitva nevezhetnénk egy-
tekercses transzformatornak is. Elvi kapcsolasat mutatja az alabbi abra:
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L
My —DMa
I —0
//;:AD}
1,
%[1_ Il
L i

o N
Uy — N;
93. abra

Elényok:
1. kisebb tekercs- €s vasveszteség (mivel a kozos menetszamu tekercsrészben a primer €s szekunder
aram kiilonbsége folyik: I, — I;),
2. kisebb méret és stly,
3. egytazisu és haromfazisu szabalyozé transzformatorokként is hasznalhatok

Hatranyok:
1. galvanikus kapcsolat a primer és szekunder tekercs kozott (biztonsagi célu levalasztasra tilos fel-
hasznalni!)
2. amennyiben szakadas 1ép fel az N, —nél, akkor U, = U, (életveszélyes lehet!)
3. rovidzarasi &rama nagy, ui. a teljes primer fesziiltség az N; — N> menetszam tekercsrészre esik.

4.1.5.2. Mérotranszformatorok

Nagy valtakozo fesziiltségek és dramok mérésére alkalmas kiilonleges transzformatorok. Segitségiikkel
lehet a nagy fesziiltséget és aramot kdzvetleniil mérhetd értékre csdkkenteni.

4.1.5.21. Fesziiltségvaltéd

A fesziiltségvaltd a nagy valtakozofesziiltséget alakitja at kdzvetleniil mérhetd értékre, altalaban 100V-ra.
Miikodése egy tliresjarasban dolgozo transzformatoréhoz hasonlit. A primer tekercset a mérendd nagyfe-
sziiltségli halozatra kapcsoljak, mig a szekunder tekercsre kotik a fesziiltségmérdt. A fesziiltségvalto leg-
fontosabb jellemzdje az attétel pontossaga és a leképzés hilisége. Idedlis esetben:

Ul N 1

—=—t=a

UZ N 2
A fesziiltség abszolut értékek kozotti eltérést a primer fesziiltségre vonatkoztatva kapjuk az un. attételi
hibat, mig a faziseltérés esetén az Gn. szoghibat.
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.~

_———————

fesziiltséghiba:
h=M100%
U,
(0,1 ...3)%
szoghiba:
o0=(4 ... 40y

94. abra

Fontos: A fesziiltségvalto szekunder kapcsait nem szabad rovidre zarni !

4.1.5.2.2. Aramvalto

Az aramvaltd a nagy valtakozdaramot alakitja at kozvetleniil mérhetd értékre, altaldban 1 vagy SA-ra.
Miikoddése kissé eltér a hagyomanyos transzformatorétdl. A primer tekercset a mérendd nagy aram utjaba
sorosan kotik, mig a szekunder tekercsre kotik az arammérét. A primer és a szekunder oldali gerjesztések
egyensulya alapjan:

I, N, 1

I, N, a
Az aramvalté esetén is a legfontosabb jellemzd az attétel pontossaga és a leképzés hiisége.

aramhiba: -
1
(0,1 ... 10)%
szdghiba:
6=(6 ... 60Y
95. abra

A mérési célu dramvaltok jellemzo értékei:
L, =5A (1A)
I, =5;20; 50 ; 200 ; 500 ; 2000 A ...
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Fontos: Az aramvalté szekunder korét megszakitani nem szabad!
Ez a fontos megallapitds az aramvaltd primer tekercsének soros kapcsolasabol kovetkezik, ugyanis az
aramvalto primer tekercse kényszergerjesztésli, aramat a mérendd haldzat mindenkori terhelése hatarozza
meg. Ezért a szekunder korben végzett javitasok elott a beépitett K kapcsolot (95. abra) rovidre kell zarni!
Szakadaskor ugyanis megnd az indukcid s ennek hatasaként

— megno a vasveszteség €s

— nagy fesziiltség 1ép fel a szekunder tekercsben, ami életveszélyes is lehet!

4.2. Aszinkron gépek

Az aszinkron vagy mas néven indukcids gép a legéltalanosabban hasznalt, legegyszerlibb szerkezetli vil-
lamos forgdgép. Legfontosabb jellemzai:

— Legegyszeriibb szerkezetli forgdgép

— Egy- és haromfazisa valtozat is 1étezik, 1 kW felett altaldban mindig haromfazisa

— Legelterjedtebb, lizembiztos gép

— motorként és generdtorként is hasznalhato

— hétranya: folyamatos fordulatszam valtoztatas csak kiilon koltséges berendezéssel biztosithatd

4.21. Szerkezet

Allérész: Forgoérész:
— lemezelt (6rvénydramok csokkentése — lemezelt hengeres
miatt) — tekercselt  (csGszogylrlis)  vagy
— haromfazisu tekercs, térben 120°-os rovidrezart (kalickas)
eltolassal

4.2.2. Mikodés (motor)

Az aszinkron gépeket leggyakrabban motorként, valamilyen munkagép hajtasara hasznaljak. Tekintsiik at
elséként a haromfazisu valtozat mikodését. Az allorészen elhelyezett haromfazisu tekercselésre rakap-
csolva a szinuszos hdromfazisu fesziiltséget, az allérészben forgd mdagneses tér alakul ki. A forgd
magnesmezd az allorészt taplald halozat f; frekvencidja és a gép p poluspar szdmaval meghatarozott
szinkron fordulatszdmmal forog:
ol
pLs

A forgd magneses tér hatasara a forgdrészben fesziiltség indukalodik, melynek hatdséra a villamosan
rovidrezart forgdrészben aram indul meg. Az aram és a magnestér kdlcsonhatdsa nyomatékot létesit,
amely a forgorészt a mezdvel egyezd iranyban forgasba hozza. Minél jobban kozeledik a fordulatszdm a
szinkron fordulathoz, anndl kisebb a forgorészben indukéalodo fesziiltség, mert a forgd magnesmezd ¢€s a
forgorész kozotti relativ sebesség annal jobban csokken. Ha a forgorész elérte a szinkron fordulatszamot,
a mez6hoz képest relativ nyugalomba kertil, a tekercseiben nem indukalédik fesziiltség, nem jon 1étre
aram ¢és igy nyomaték sem keletkezik. A gép csak a szinkrontdl kiilonb6z6 fordulatszam mellett tud nyo-
matékot kifejteni. Ezért nevezik nem szinkron, azaz aszinkron motornak. Terhelés hatasara megnovekszik
a forgorész arama, ami 3-6%-o0s fordulatszdm csokkenést okoz. Az alabbi abrak mutatjak a gép forgoré-
szének szerkezetét ¢€s a villamos kapcsolast.
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SLIP RINGS

i —
'_ -‘ll'!l.lr.r:n-n. """-"'H

ﬁ’* .

TURBINE DRIVEN
ROTOR

HIGH SPEED = 1200 RPM SALIENT-POLE
OR MORE ROTOR

LOW SPEED = 1200 RP
QR LESS

SCHEMATIC

CROSS - SECTIOH
e "'x T

LIHES OF

alloresz

1-_— MAGHETIC —— - |
FORCE 4
96. abra
R 5
o3 o {T:} Indité ellenilli=
- o £ O
3 csiszo gyirii
kefe
tengely J_

forgirész T
S—t— s—r— » e —% 4 4 —» *e-

97. abra

4.2.2.1. Kalickas motor
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A kalickas forgérészeken nincs tekercselés és cstiszogytiri. A ,tekercselés” a hornyokban elhelyezett
rudakbol all (hornyokként egy rud), amelyeket a forgérész homlokoldalan egy-egy rovidrezard gytiri
kalickava egyesit. A kalicka olyan tobbfazist tekercsnek tekinthetd, amelynek annyi fazisa van, ahany
horony van a forgdorészén. A kalickas forgdrész elvben tetszéleges polusszamra hasznalhato.
Inditési tulajdonsagai: mivel indit6 ellendllasra nincs mod, ezért kedvezdtlenebbek, mint a cstiszogyliriis
forgorésziieké.

R
5

T . 4 Tekercselés

ivl Rividre zaré gyirik

98. abra

4.2.2.2. Forgé magneses tér
Az alabbi abrak szemléltetik a forgd magneses tér kialakulasat:

t'I t']‘_ t’!
[

L N\

99, abra
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i

100. abra

t2:t1 + 600
t3=1t, + 60°

4.2.2.3. Szlip (csuszas)

Ha az aszinkron gép tengelyét mechanikai nyomatékkal megterheljiik, fordulatszama bedll arra az értékre,
amelynél a szekunder indukalt fesziiltség altal 1étrehozott &ram nyomatéka egyensulyt tart a terheld nyo-
matékkal. Az aszinkron gép forgdrésze motoros iizemallapotban a szinkron fordulatszamnal mindig ki-
sebb fordulatszammal forog. A forgdérésznek a forgomezOhoz képesti relativ lemaraddsat, csuszasat
szlipnek nevezziik és ,,s”-sel jeloljik. Ha a fluxus szinkron fordulatszamat ny—lal, a tengely fordulatsza-
mat n-nel jeldljiik, a motor szlipje:

ny—n

=1- (3.....6%) atlagos szlip érték
n, n,

a fordulatszdm a szlip ismeretében meghatarozhato:

n=(1-s)-n,

S =
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f 60 1 :
= lp {—} szinkron fordulatszam

min
f, az allérészre kapesolt aram frekvencidja [Hz]

1]

p a pdlusparok szama (E-D: egy pdluspar)

_ng-n : n an f,=50 Hz
g . 100 [%] szlip (cstiszas) PTG e
Félt® [min'] [min-!] [%]
11 (100%) 1| 3000 | 2850 |5
2 | 1500 | 1465 |3
Motor -
o, [3]1000] 95545
0 G\,“ 4| 750 | 720
enerator

Az aszinkron gép 6nalléan (halozat nélkiil)
nem képes generatorként fizemelni.

101. abra

4.2.2.4. Teljesitmény viszonyok
Az alabbi 4bra alapjan elemezhetjiik az aszinkron motorban kialakul6 kiilonboz0 teljesitményeket:

F F 3 F 3

P
Pfel Pl mech

L 4

q@ @ P — gurlédasi veszteség
P t2

p v —forgoreész tekercsvesztesége
t1 ;
i L. vasveszieseg
allorész tekercsvesztesége

102. abra

Az abraban hasznalt jelolések:
Ps : halozatbdl felvett teljesitmény
Py : allorész vasvesztesége
P, :1égrésteljesitmény
Az egyes teljesitmények kozotti dsszefliggések:
B =3-U, 1, -cosg,
F,=3-1 12R1
F =M -a,

P, :3'122 'Rz(:S'P/)a(Pvz ~0)
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Rnech = ])l _RZ
P.,=Mxaw
n=n,—sn,

=0, —50,
P.,=Mo,—sMw, =P, —sP,

m

Pmech = (1 _S)Pl

F, =sF,

Ph = P mech ])stérlo'da's
_—

fel

4.2.2.5. M-n jellgorbe

Az aszinkron gép nyomaték — fordulatszam jelleggorbéje az aldbbi dbran lathato (figyeljiik meg a kiilon-

b6z6 lizemallapotokra érvényes jelleggorbe szakaszt és a nevezetes pontokat):
M

M;
ﬂff&_r;ﬂ__F__dJrfﬂff’/f/
“l] H

—_—

ellenaramu fek motor o generitor

w

h‘\ n

M= M (U,2)

Az abra nevezetes pontjai:

M; : inditasi nyomaték

M : billené vagy maximalis nyomaték
M, : terheld nyomaték

ng : szinkron fordulatszam

sp : billend szlip

103. abra
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4.2.2.6. Helyettesitd kép

Az aszinkron gép villamos helyettesité kapcsolasa alapjan a gép miikodése jobban megérthetd. Az ellen-
allasok ¢és reaktancidk jelentése Iényegében megegyezik a transzformatornal leirtakkal (allorész ~ primer
tekercs, forgorész ~ szekunder tekercs). A harom fazis szimmetridja miatt elegendd egy fazisra megraj-
zolni a kapcsolast.

LR X Xy Rys
s A T

terhelés

Q
L

ahol

4.2.2.7. Kordiagram

A terhelés valtozdsa megdval vonja a szlip érték megvaltozasat, amelynek hatasara megvaltozik az
allorész arama. Ezt az &ramvektordiagramot nevezik kordiagrammnak.

105. abra
§ Ul
mechkh=0
Fl
i =
2 vz 1=0
—
Il A1 7|
£il ] Y
11
==07 i PVl
aal [1

106. abra

4.2.2.8. Inditas
Az aszinkron motorok inditaskor a névleges dramuk tobbszordsét veszik fel a halozatbol:
I, =(3..9)x1,
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A nagy inditdsi &ram nagy fesziiltségesést okozhat a hal6zatban, amelyet meg kell akadalyozni. Erre tobb
modszer is rendelkezésre all, ezeket foglaljuk 6ssze a kdvetkezd szakaszokban.

4.2.2.8.1. Kalickas motorok

— Kaozvetlen inditas:
Kisebb teljesitményli motor és ,,erds” halozat esetén megengedett a kozvetlen indités. Ilyenkor a motort
inditaskor kozvetleniil rakapcsoljak a haldzatra.
A nagy inditasi aram csokkentésére az alabbi modszerek hasznalatosak:
— Kkapocsfesziiltség csokkentése (Ohm torvényét kihasznélva: ha kisebb a fesziiltség, akkor ki-
sebb az aram is, azonos impedanciat feltételezve)
O ellenallassal (veszteséges)

A
B
<]

R

2 X

M; Mj M

Alkalmazhato: - elotétellenallas
- takaréktranszformator

- Y-A inditas, csak ahol A iizem

I, W31, zf:aﬁU:3 M, U3 U 2
¥ Ly U u M, Uj Ez
Z, NE) B

O reaktanciaval

0 transzformatorral
Veszteségmentes

0 Y/A inditas — leggyakoribb (inditaskor a motor allorész tekercseit csillagba, majd a for-
gorész felporgése utan deltaba kapcsoljak) Ezzel a megoldassal az eredeti inditasi aramot a
harmadara lehet csokkenteni. (Emlékezziink vissza a haromfazisu rendszereknél a vonali
¢s fazis mennyiségek kapcsolatara csillag és delta kapcsolas esetén.)

0 Figyelem: a csillagba kapcsolt motor nyomatéka is harmadéra csokken!

UV:\/§-Uf

1 M, I
303 3
0 Elektronikus kapcsolas alkalmazasa (un. lagyinditok alkalmazasa)
Ez a legkorszeriibb megoldas, elektronikus eszk6zok alkalmazaséaval érjiik el, hogy a mo-
torra a halozatinal kisebb fesziiltség jusson. Alkalmazasaval elére programozhaté médon
beallithaté a motor inditdsi d&rama, az inditasi id6 hossza, az inditd6 nyomaték értéke, stb.
Egyes tipusok un. lagy leallitast is lehetové tesznek.
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4.2.2.8.2. Csuszogylriis motorok

Csuszogyliriis motorok esetén lehetdség van a forgorészbe kiilsé elemeket, példaul ellendllasokat bekap-
csolni.
0 forgorész korbe iktatott ellenallasok
Az ellenéllasok hatdsara megvaltozik a motor nyomaték jelleggorbéje. Minél nagyobb a
bekotott ellenallas értéke, anndl ,,Jagyabb” lesz a jelleggorbe szinkron pont kozeli szaka-
sza, mikdzben a maximalis nyomaték érté¢ke nem valtozik.

n4s M, = terhel6 nyomatek
A 1) e
B
e T 1 ¢ sy :
0 .\ ;
Lty T M M
_ Inditaskor: s=1, I, T, M, | — nem kivanatos
Kikiiszébolés: a csuszogyirikon keresztiil
ellenallasok csatlakoztatasa a forgérészhez.
5, = R2 +R T
My, valtozatlan marad
108. abra
4.2.2.8.3. Mélyhornyu és kétkalickas motorok

A mélyhornyu ¢és a kétkalickas motorokat kifejezetten a kedvezé inditasi tulajdonsagok érdekében fejlesz-
tették ki. A milkodés elve az aramkiszorulas jelenségét (skin=bor hatast) hasznalja ki, mely szerint minél
nagyobb a frekvencia, annal jobban kiszorul az aram a vezetd keriiletére. Inditaskor a forgorészben az
aram frekvencidja ,,nagy”, az dram nem tolti ki egyenletesen a vezetd keresztmetszetét, ezért az aram
szempontjabol a vezeto ellenalldsa nagyobb lesz, mert

[
R=p y
ugyanis a vezetd ,,A” keresztmetszete lecsokken (mélyhornyu gép). Kétkalickas gép esetén a hornyokban
1év6 kiils6 és belso kalickak fajlagos ellenallasa nem azonos (Pkiiss > Preiss)- Ezekkel a megoldasokkal
kedvezd inditasi tulajdonsagok (I; kisebb, M; nagyobb) érhetd el. Elonyiik, hogy a motort gyarilag készre
szerelték, igy a felhasznalonak semmi kiilon tennivaldja nincs a kedvez6 inditasi tulajdonsagok biztosita-
sa érdekében és Iényegében veszteségmentes a megoldas.
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)

0

109. abra: Mélyhornyu és kétkalickas forgérészek

4.2.2.9. Fordulatszam valtoztatas

Gyakran sziikség van arra, hogy iizem kézben megvaltoztassuk az aszinkron motor fordulatszamat. Az
alabbi Osszefiiggés alapjan lathato, hogy a fordulatszamot harom tényez6 befolyasolja: szlip, frekvencia,
poOlusparszam. Ha ezek koziil barmelyiket megvaltoztatjuk, akkor megvaltozik a fordulatszam is. Ebbol
kovetkezden harom lehetdség van a fordulatszam valtoztatasara. A kovetkezokben ezt tekintjiik at.

g=l0 " =>n=(1-5)"n,
n,
oot
p
n=£-(l—s)
p

4.2.29.1. Szlip valtoztatasa

— csuszogytriis motornal
A forgorészkorbe ellenallasokat kotiink be, hasonloképpen, mint ahogy azt az inditasi aram
csokkentésekor lattuk. A motor nyomatéki abraja megvaltozik. Ha az ellenallas értékét folya-
matosan tudjuk valtoztatni, akkor folyamatos fordulatszam valtoztatast tudunk elérni. A mdd-
szer elénye a viszonylag egyszeri kialakitas, hatranya az, hogy veszteséges, ugyanis az ellen-
allason keresztiil foly6 dram hdt termel.
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_RY+R

@Rveliz

Sg

0 M
szlipvaltoztatas
RT=nl

- veszteséges

110. abra

— kalickas motornal

Csak elvi lehetdség, nem hasznaljak, mert a fesziiltséggel négyzetes viszonyban 1évé nyoma-
ték erdteljesen lecsokkenne a fesziiltség csokkentés hatasara.

Ill an Mt
Iy s
Iy
fesziiltség
o T | M valtoztatasa
2
v, =30
2 o X
111. abra

A fesziiltség csokkentésével a nyomaték is csokken (négyzetesen)!

4.2.2.9.2. Polusszam valtoztatasa

Az allorész tekercselés polusszamanak valtoztatasaval tobb fokozat fordulatszam valtoztatas érhetd el,
mivel minden po6lusszdmnak mas-mas szinkron fordulatszam felel meg. Gyarilag olyan tekercselést alaki-
tanak ki, amely megfeleld atkapcsoldsokkal két kiilonb6zé polusszamra hasznalhat6. A legismertebb ¢€s
leggyakrabban alkalmazott megoldas az tin. Dahlander féle tekercselés, amely 1:2 aranyu polusszdm at-

kapcsolast tesz lehetové. Az egyes fazistekercsek két félbol allnak, amelyeket sorba vagy parhuzamosan
lehet kotni.
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M

112. abra

Ez a fordulatszdm valtoztatadsi modszer veszteségmentes, viszont hatranya, hogy csak fix fordulatokra
alkalmazhatéd (pl. n=2880, 1440, 720 f/perc stb.). A polusparok ndvelése a fordulatszam csokkenésével
jar.

4.2.2.9.3. Allérész-frekvencia valtoztatasa

Ez a legjobb és legkorszeriibb megoldas, ugyanis folyamatos fordulatszam valtoztatast tesz lehetové 1¢-
nyegében veszteségmentesen. Erre a célra félvezetd eszkdzokbdl épitett tn. frekvenciavaltokat alkalmaz-
nak, amelyek a frekvencidval egyiitt a fesziiltséget is valtoztatjadk. Ezek segitségével akar 3000
ford./percnél nagyobb fordulatszam is elérhetd. Az alabbi abra mutatja, hogyan valtozik a gép jelleggor-
béje, ha valtozik az allorészre kapcsolt fesziiltség frekvencidja (szinkron pont valtozik, billend nyomaték
értéke nem):

113. abra

4.2.3. Egyfazisu aszinkron motorok

Az egytéazisu aszinkron motorokat olyan kisteljesitményli hajtasokhoz hasznaljak, ahol nem all rendelke-
zésre haromfazisu halozat (pl. kis szivattyuk, ventillatorok, kompresszorok, haztartasi gépek, stb.). Az
egyfazisti motorok allorészén 1F-u tekercselés talalhato, a forgorésziik pedig kalickds kivitelt. Az allo-
részre kapcsolt egyfazisu fesziiltség hatasara kialakuld liiktetd magneses tér tartja ket forgasban, azon-
ban a meginditasukhoz un. segédfazis tekercs sziikséges. Az allorész tekercselése altal 1étrehozott liiktetd
magnestér két, egymassal szemben forg6, félakkora amplitidéju forgd fluxus ereddjének tekintheto.
Mindkét osszetevd forgd magneses tere indukcid utjan tobbfazist aramot €és igy nyomatékot hoz 1étre a
forgorészben. A két nyomaték ellentétes iranyd, nagysaguk egyenld, igy ereddjiik zérus, azaz a gépnek
nincs inditonyomatéka. Ezt abrazolja az alabbi abra (a piros jelleggdrbe 1ényegében az egyfazisu aszink-
ron motor jelleggorbéje):
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- két ellentétesen forgd fluxus ereddje
? M 4 1

t
oy oy .
«|~ [0 ¢

i \ 0 .
‘ ¢
Megallapitasok:

1. M=0, vagyis nincs inditényomateéka
2. amelyik iranyba berangatjuk, arra forog

Tehat segédfazisra van sziitkség.

114. abra

4.2.4. Segédfazisu motorok

A segédfazisi motorok rendelkeznek egy un. segédfazis tekerccsel, ami a forgas megindulédsat segiti eld.
Ez a tekercs 90 fokkal van elforgatva a f6fazishoz képest, de gondoskodni kell arrdl is, hogy ennek a te-
kercsnek az arama is késsen 90 fokkal a f6fazishoz képest. Erre altalaban kondenzétort alkalmaznak, ami
lehet lizemi, vagy inditokondenzator annak megfeleléen, hogy lizem kdzben is vagy csak az inditas soran
van-e szerepe. Az lizemi kondenzator a motor teljes izeme alatt miikodésben van, mig az indit6 csak ak-
kor, mikor a motort inditjak.

) Lam ]

115. abra

4.3. Egyenaramu gépek

A villamos gépek koziil legkorabban az egyenaramu gépek terjedtek el. Késébb, a valtakozdéarami halo-
zatok elterjedésével egyiitt az aszinkron gépeket is egyre nagyobb szdmban hasznaltdk. Azonban ma is
vannak olyan alkalmazasi teriiletek, ahol nagy szdmban hasznalnak egyenaramu gépeket elsésorban ott,
ahol precizios fordulatszdm szabdlyozésra van sziikség (pl. szerszamgépek, robotok, stb.).

4.3.1. Szerkezeti felépités (motor, generator)
Az egyenaramu gépekre négy alapvetd szerkezeti rész jellemzo:
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e az acélontvénybdl késziilt henger alaku allorész, amelyre csavarokkal erdsitik fel a f6- és segédpo-
lusokat. A fopdlusokon elhelyezett, és egyenarammal taplalt gerjeszttekercsek — a
fopolustekercsek — gerjesztik a gép fluxusat. (kisebb teljesitményli gépeknél az allorészt allando
magnesbdl készitik, igy nem kell az allorészt kiilon gerjeszteni).

e A lemezelt, henger alakq, kiils6 feliiletén hornyokkal ellatott forgorész az armattra, amelynek te-
kercselésében a f6fluxus hatdsara fesziiltség indukalodik.

e A kommutator, amely az armattra tekercselés valtakozo dramat mechanikus uton egyeniranyitja.

o A kefék, amelyek az armatura aramot a kommutatorrdl csiszoérintkezéssel szedik le.

Alldrész

Falustdrzs
Forgdrész

Kormrmutator

116. abra

4.3.2. Mikodés

Az aladbbi sematikus abrak segitségével magyarazzuk az egyenaramii motorok miikddését. Az allando
magnes magneses terében van elhelyezve egy vezetd keret (armattra), amelyben aram folyik. Az dram
hatdsara a vezetd koriil magneses mez0 alakul ki, amely merdleges lesz az allandomagnes magneses teré-
nek vektoraira. Ez a jelenség azt eredményezi, hogy a forgorész elfordul.

117. dbra 118. dbra

Az allorész allandd magnese helyett gyakran alkalmaznak itt is tekercset, amit egyenarammal gerjeszte-
nek. Az egyszertsitett villamos helyettesité kép az alabbi dbran lathato:
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Fili = | ve

b T|a
LIk
_—

119. abra

Az abraban hasznalt jelolések magyarazata:
U, : gerjesztd fesziiltség

I, : gerjesztd aram

®=Fi: f6fluxus

Uy : armattra kapocsfesziiltsége

I, : armatura aram

Uy : armatira belsd indukalt fesziiltsége

4.3.3. Armaturareakcio
A miikddés pontosabb megértéséhez sziikséges megismerni az armatira visszahatas vagyis az armatuira-
reakcio jelenségét. Az armatiiradram maga is magneses fluxust hoz létre, amely hozzdadodik a polusok
altal 1étesitett fluxushoz. Ez a jelenség eltorzitja az indukcié-eloszlast az armatura keriilete mentén. Mint
ahogy azt az dbra is mutatja, ennek az lesz a kdvetkezménye, hogy a gép fluxusa csokken, és az Gn. sem-
leges vonal eltolodik. Ezért tehat ennek megfelelden el kell tolni a keféket is.

Az armaturareakcid hatdsainak megsziintetése:
— légrés novelése (nagyobb gerjesztés sziikséges)
— segédpolus alkalmazésa az iiresjarasi semleges vonalban az armatiradarammal gerjesztve
— megfelel6 kommutalasi késleltetés (siettetés)

kompenzalotekercs alkalmazasa a polussarukban az armaturadrammal gerjesztve
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Eredd fluxus

120. abra

4.3.4. Egyenaramu gépek osztalyozasa
Az egyenaramu gépeket a gerjesztés mddja szerint négy csoportba osztjuk. Ezek lathatok az alabbi dbran:
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Parhuzamos gerjesztésii

(vagy sont gerjesztésil)

Kiilsd gerjesztésii

121. abra

4.3.4.1. Kiulso gerjesztésii motor (parhuzamos is)

A kiils6 gerjesztésti motornak két par fiiggetlen kivezetése van. Egyikre kapcsoljuk a gerjeszto fesziiltsé-
get, a masikra pedig az armatira fesziiltséget. A mitkddést leird osszefiiggések az alabbiakban lathatok:

b= dil.
U,=U,+1,-R,
U=U,=k-¢-o
M=k-¢-1I,
U,xI, =Mao
Ub Rala Uk
122. sbra ==t y=mi+b
. k-¢ k-¢ k-¢

A motor egyik legfontosabb tulajdonsdga a fordulatszamtartas, azaz névekvd nyomaték mellett (mint
ahogy az abran is lathat6) nem valtozik meg lényegesen a fordulatszam.

I]. h
I]'O ‘_-Tfii
,Jfordulatszamtartod™
0 M

123. abra

4.3.4.2. Soros gerjesztésii motor
Villamos helyettesitd képe az aldbbi abran lathato:
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gﬂe?ﬁcm
R _ )ik
a I=1, ‘I -
lIa Ig 7
T—c + — f, ——————) —
%O |
! E
24
—_
o LN Ea
124. abra 125. abra

Az armatura sorosan van kapcsolva a gerjesztotekerccsel, ezért a gerjesztdaram azonos az armatiradram-
mal.
I, =,
emiatt:
¢=r{,)
és:
o U, 1,'R, _ U, R,

k-¢ k¢ kK1, k-k
ennek megfelelden a fordulatszdm az armatiradram fliggvényében hiperbola (forditottan aranyos) fligg-
vényt ad.

F 3

I\ nincs iiresjarasi

fordulatszam

lagy inditas

-

0 M
teljesitmeénytarto

126. abra

Az abrarol leolvashat6, hogy a soros gerjesztésli motornak nincs tiresjarasi fordulatszama (terhelés nélkiil
inditani tilos).

A motor induldsakor, amikor az armaturaaram nagy ¢€s a fordulatszam még kicsi, akkor adja le a legna-
gyobb nyomatékot, majd a fordulatszam novelésével csokken a nyomaték és az dramfelvétel is. Ezt a vi-
selkedést jarmiiveknél (troli, villamos, metro, vasut) és kiillonbozé kéziszerszamoknal idealisan ki lehet
hasznalni, hiszen ezeknek a gépeknek indulaskor van sziikségiik nagy nyomatékra, az elért fordulatsza-
mot mar kisebb nyomatékkal is fenn lehet tartani.

A fordulatszam erdsen fligg a terheléstdl

M=k-¢-1 =k'-1]
a nyomaték az armatiradram négyzetével aranyos
M -n=all.=P
tehat a motor teljesitménytarto.
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|-
. |
1wl
2 /.—
=T ' 1M
oA ) |
14 t\____ 1
| I
ol |
n 1 2 3
_-M
127. abra

A soros gerjesztésli motor sajatos tulajdonsaga, hogy egyarant miikkddik valtakozo-, illetve egyendramu
taplalasrol is, ezért univerzalis gépnek nevezziik. A motor forgdsirdnydnak valtoztatdsa csak a gerjesztd
tekercs kapcsainak felcserélésével lehetséges. Fontos azonban, hogy egy 230V valtakozofesziiltségre ter-
vezett gépet, nem lehet 230V egyenfesziiltségrdl taplalni, ilyenkor ugyanis a tekercs reaktanciaja meg-
szlinik, igy kisebb lesz a terhelés és az &ram nagyon megno.

4.3.4.3. Vegyes gerjesztésii motor
Villamos helyettesitd képe az aldbbi abran lathato:

[ J, Ll

L%{ Igs
L, Rgs
128. abra

A fordulatszam illetve a nyomaték az armatiraaram fiiggvényében:

4 M

=]

Ja o

129. abra

A jelleggorbékben felismerhetd a soros és a parhuzamos gerjesztés hatdsa is, ugyanis nem lineéris a for-
dulatszam jelleggdrbe, azonban van liresjarasi fordulatszam.

Osszefoglalva a jellemzdi:

-Ritkén hasznaljak,

-Nem fordulattarto,

-Van soros ¢és parhuzamos gerjesztése is.
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4.3.5. Fordulatszam valtoztatas

U,—-1,R, . . . o, . o n s
Az o =—F—2—2 {sszefiiggés alapjan 3 lehetdség van az egyenaramu motorok szogsebesség és ezaltal

a fordulatszam befolyasolasara.
1. U, (armatara kapocsfesziiltség) valtoztatasa

— veszteségmentes
— ez a leggyakoribb ¢s legjobb mddszer (az abrakon a baloldalon a kiils6, a jobboldalon a so-

ros gerjesztésii motor jelleggorbéi lathatok)

nk ni
No| ™~
:-HH"'-\-\. Hx-\-.-\"‘--\.
e T T
""'\-\.__\_. "'--\.,__\_\_ -\-\-""-\.\_\_\_
. S T -\-.-\-\--\""\-\_
") xh"'n,. hx“‘x R e -H“'-H.
"\-\._\_. '\-\.\_\_\_ "'\-\.\_\_ B =
- -\H‘"\-\. T o e
= - - :
th""\-a_\_ H"""\-\-.._\_\_ a I..J:
i H"'\- H-\""\-\. h\""'-u. 2
HH__HH x,___k_% .
-\--H-\-\"'-\.\_ ™ -\-\""'\-\._\_
.H""‘-u._\_\_\_ '\-\._\_\_\_x e
-\._\_\_\_\ML o .E-: -'—II
T
130. abra 131. abra
2. R, (féaramkori ellenallas) valtoztatasaval
Nk
¥|
R:
R
R
- - r
M. 1 L.
133. abra

132. abra
E,<E, <E; <E,

A modszer jellemz6i:

— az liresjarasi pont nem valtozik (kiilsé gerjesztéstinél), a sorosnal nincs iiresjarasi fordulat-

szam

—  veszteséges, hdenergiat termel (P =1°-R)
A gyakorlatban az ellenallasokat a veliik parhuzamosan kapcsolt magneskapcsoldkkal kapcsoljak be és ki
ahogy az alabbi dbran lathato:

magneskapcsold
P4 | p

U

134. abra
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3. @ (fluxus) valtoztatasaval

135. abra

na iy |

i iy

N

136. abra 137. abra

O, >0,
A modszer egyik hatranyat a jobboldali dbra mutatja: a metszéspontban a fluxus valtoztatasdnak nincs
hatasa a fordulatszamra. Elére tudni kell a terhelés tartomanyat, hogy elkeriiljiikk a metszéspontot. A met-
szésponttol balra és jobbra a fluxus valtoztatisanak a hatasa ellentétes: a fluxus csokkentése a fordulat-
szam novekedését okozza a metszésponttol balra, mig jobbra éppen ellentétes a hatas.

4.3.6. Inditas

Emlékeztet6iil néhany fontos Osszefiiggés:

U, =U,+1,-R, =1, :%,ahol
Ub =k~¢.a)

. . U .
Inditaskor (©=0), ezért nem indukalodik fesziiltség az armattraban: U,=0, ezért [, =—* 10-30szorosa is

a

lehet a névleges dramnak: 7, ~(10...30)x /, . Ez a nagy armatira a&ram nemcsak a haldzatra nézve karos,

hanem a motorra nézve is, ugyanis nagy teljesitményti motornal olyan nagy aram adodik, amely tonkrete-
heti a kommutétort és a szénkeféket is. Ezért az inditasi &ramot mindenképpen csdkkenteni kell.
I, -t csokkenthetjlik példaul az armataraval sorba kotott ellenallasok bekapcsolasaval (a tort nevezdje nd)
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138. abra
Kiils6 gerjesztésu Soros gerjesztésl
n In
Iy
R \
R |
| F?g P‘ah,___ F?b
|
! R, . i
I[ I R
|
|
i Re j F?a
Ja

J.n Jmin. Jmax Jﬂ Jmfn_ Jmax. '—Jﬂ'-'l

139. abra

Ennél a modszernél kihasznaljuk, hogy a motor révid ideig elviseli a névlegesnél kissé nagyobb armati-
radramot. (Az ellenéllasok hasznalata miatt ez is veszteséges megoldas.)

4.3.7. Fékezés

Az aldbbiakban néhany eljarast mutatunk az egyenarami motorok villamos ton torténd fékezésére.

1. Visszataplalo (generatoros) fékezés

Ez a modszer csak az iiresjarasi fordulat felett hasznalhat6, azaz generatoros tizemmod esetén. Generato-
ros fékezés esetén a motort, mint generatort iizemeltetik, és a motor altal termelt energiat a halézatba
visszataplaljak. Ez a fajta fékezési mdd a soros motorndl nem alkalmazhat6. Hatrany, hogy a motort nem
lehet teljesen megallitani.

I’llh
pmesszannar Ilg
i [ Ty
i Ilo
M, O ¥
140. abra

2. Ellenallasos (dinamikus) fékezés

Ebben az esetben az armattra taplalasat megsziintetik €s az armatiraval sorkapcsolt ellenallassal fékezik
a motort. Az ellendllason atfolyd aram veszteséget okoz. Ezzel a modszerrel sem lehet megéllasig fékezni
hasonldan, mint az el6zonél.
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I']-.h
11

N EREELS. _U __I'R__, R
= U.=0 Tk ke RS
; I
Rel&tét!
M; 0 M

141. abra

3. Ellenaramau (iranyvaltasos) fékezés

142. abra

Ebben az esetben, mint ahogy az abran is latszik, a motor armatura kapocsfesziiltségének a polaritasat
megcserélik, ezaltal a motorban folyd dram ellenkezd irdnya miatt a motor a masik irdnyba akarna forog-
ni, ez azonban csak gy lehetséges, ha a motor el6szor megall. Tehat ezzel a modszerrel meg lehet telje-
sen allitani a motor forgasat, de ez nagy veszteségekkel jar (névleges mechanikai, névleges villamos telje-
sitmény).

nJL

143. abra

4.3.7 Egyenaramu generatorok

Az egyendramu generatorokat az egyendramu energia eldallitasara hasznéljak. Az alabbi dbrak mutatjak
az egyenaramu gépek teljesitmény viszonyait kiilonboz6 tiizemmodok esetén.
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4
+ /’;_ o : +
[ U ]
|
5 Y <
¢ . =
144. abra
+ Iqa
- + oy}
A& m" LR/
07 k=
— o tL o
Uk=Ue = a Fs U= Ue +Ja b
145. abra

Motoros lizemallapot: Villamos-energia befektetésével a motor tengelyén mechanikai energiat kapunk.
Generatoros lizemallapot: A tengelyen befektetett mechanikai energiabol kapunk villamos energiat.

4.3.71 Kilsé gerjesztésii generator

A gép allorészét kiilsé gerjesztd halozatra kapcsoljak és a forgorészt egy hajtogép segitségével allando
fordulatszammal forgatjak. Az armatara kapcsain mérve az indukalt fesziiltséget az n. iiresjarasi jelleg-
gorbét kapjuk.

146. 4bra 147. abra
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148. abra

A gorbe érdekessége, hogy nem az origobdl indul zérus gerjesztd dram esetén sem. Ennek oka: a ferro-
magneses anyagokban van visszamaradott magnesesség a korabbi miikkodés miatt (remanencia). A ferro-
magneses anyag telitdédése miatt nem linedris a gérbe menete.

— Az iiresjarasi ¢s a terhelési jelleggdrbe lathatod az alabbi 4bran:

Us
O Ue(%)

Al |

4R

i_)_rg Un Jla" dﬂ

149. abra

A kapocsfesziiltség terheléskor kisebb, mint iiresjarasban. A fesziiltségesés nagyobb az ohmos belsd fe-
szliltségesésnél, mert az armatiravisszahatds csokkenti a gép fofluxusat €s ez az indukalt fesziiltség csok-
kenését eredményezi. A kapocsfesziiltséghez az ohmos fesziiltségesést hozzdadva nyerjiik a gép indukalt
fesziiltségét. (szaggatott vonal)

— Az armatara kapocsfesziiltségét az aram fliggvényében abrdzolva kapjuk az tn. kiils6 jel-
leggorbét (valos fesziiltséggenerator jelleggorbe):
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l P 4% Ug
Uk(Ja)

Uk

n=all
Jg=dill

Ja.

150. abra

Eldnye: a fesziiltség tag hatarok kozott stabilan beéllithato
Amennyiben kozel idedlis fesziiltséggenerator jelleggorbét kivanunk, akkor az alabbi szabalyozasi jelleg-
gorbe szerint kell a terhelés fiiggvényében a gerjesztd d&ramot valtoztatni:

e

—___——--"‘-_/

n=all.
Us=all.

[l-' ]

=Y

151. abra

4.3.7.2 Parhuzamos gerjesztésii generator (Jedlik Anyos: éngerjesztés
elve)

Ebben az esetben az allérészt parhuzamosan kapcsoljak a forgorésszel €s allando fordulatszammal forgat-
jék a forgorészt.

Rz

-&f Ro (4

@

152. abra

Az elézdekkel ellentétben ez a generatorfajta villamos energia befektetése nélkiil csak mechanikai energia
segitségével allit el villamos energiat.
— Az iiresjarasi jelleggdrbe az alabbi dbran lathato:
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0
U =
SR
LLJ ;_ tga:ﬂ:Rr-FR
i I g Sz
.-'rqh M= G‘I;II g
A 40
f”f A o R,: gerjesztd tekercs ellendllasa
4 ’ u; Ry,: szabalyozo ellendllés a gerjesztd korben
s E Az Un. sontvonal hatarozza meg azt a pontot,
f_‘_ : ,,:\ ahova a gép felgerjed (munkapont).
(4 <
} Jgo ko
153. dbra

Ha a fesziiltség nullarél indulna, akkor nem tudna a generatr felgerjedni. A forgdrész forgatasaval a visz-
szamaradd magnesesség miatt azonnal indukalodik fesziiltség, ennek hatdsdra lesz aram aram és fluxus,
ezért nagyobb lesz az indukci6 tehat a generator felgerjed.

— Az ln. kiils6 jelleggdrbe az alabbi dbran lathato:

U, n=all

R,-all
(U Ukd )

|
7 T

154. abra

Ha a generator terhelése nagy ¢és meghaladja az I, értékét, akkor a gép ,,legerjed” csak Gjrainditassal allit-
hatd be a normal, tizemi munkapont.

A generator felgerjedésének feltételei:

-remanens (visszamaradott) fluxus kell

- RgtR¢, megfelelden kicsi legyen (stabil munkapont)

-gerjesztd tekercs polaritasa megfeleld legyen

-terhel6 ellenallas megfelelden nagy legyen (ne 1épjiik tal az I, értékét).

4.3.7.3 Vegyes gerjesztésii generator
A vegyes gerjesztésii generatornak van sorba és parhuzamosan kotott gerjesztd tekercse is.
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155. abra

A két tekercs egymdashoz képesti viszonya alapjan lehet:

1: kompaundalt

2: tilkompaundalt

3: alulkompaundalt a gép.

Az egyes esetek jellemz0 karakterisztikai a fenti abran lathatok.

4.3.7.4 Ward-Leonard hajtas

Az egyendramt gépek egy jellegzetes gépdsszeallitasa lathatd az aldbbi dbran, amelyet Ward-Leonard
hajtasnak is szokds nevezni. Alkalmazasaval a munkagépet hajtd ,,M” egyendrami motor fordulatszamat
lehet folyamatosan valtoztatni vagy forgasiranyt lehet valtani. A ,,H” hajtogép lehet diesel motor (ha
nincs villamos halozat), vagy egy haromfazis aszinkron motor az abra szerint. A ,,G” kiils6 gerjesztést
egyenaramu generatorral kozos tengelyen helyezkedik el a ,,GG” gerjesztd generator, amely az M kiilsé
gerjesztésli egyenaramil motor szamara allitja el6 a gerjesztd fesziiltséget. Jelen géposszeallitas lizemelte-
téséhez egyenaramu energiaforrasra (pl. akkumulator) van sziikség, amely a ,,G” és ,,GG” egyenarami
generatorok ilizemeltetéséhez sziikséges. Amennyiben a ,,G” generator parhuzamos gerjesztésti (onger-
jesztésll) egyenaramu generator, akkor nincs sziikség az elébb emlitett kiils6 villamos energiaforrasra (pl.
akkumulatorra).

E.8 g!.l'll.l'r:l'rfﬂr E. a motor

: I

Gerjesria Mynkagen

generdtar _

b= - |

Hajtdgep
Rm
Rag h
+

156. abra

-Sok hegyi sifelvononal, vasuti diesel mozdonynadl ezt a gép-0sszeallitast hasznaljak.
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4.4. Szinkrongépek

A szinkron gép legfontosabb jellemzdje, hogy csak egy kitiintetett fordulatszdmon, az Gn. szinkron fordu-

laton képes tartosan lizemelni. A gép fordulatszama és frekvenciaja kozott ugyanis merev kapcsolat van:
f=pn,

ahol p a gép polusparjainak a szama. Mikddhet generatorként és motorként is, ahogy a legtdbb villamos

forgdgép. Tulnyomorészt azonban generatorként hasznéljdk, a haromfazisu villamos energiatermelés leg-

fontosabb gépe az erémiivekben.

Szerkezeti felépitését tekintve két f6 egységbdl all: az allorészbdl (armatirabol) és a forgdrészbol. Leg-

fontosabb jellemzdi:

— -3 fazist tekercselés az allorészen (aramattra)

— -lemezelt allorész (az 6rvényaram csokkentése miatt),

— -tomor, vastestll forgorész (hengeres vagy kidlldé polust) egyfazisu tekercseléssel, a te-
kercsvégek csuszogylirlikhdz csatlakoznak, ahova szénkeféken keresztiil vezetjiik a
gerjesztOaramot (egyenaram)

— -motor:

= 4allérész: a rékapcsolt 3 fazisu fesziiltség hozza 1étre a forgd magneses teret, amely-
nek fordulatszamat a frekvencia és a pélusok szdma hatarozza meg (nincs indito-
nyomatéka)

= forgdrész: egyenaramu gerjesztés

= (abszolut fordulattartd)

— -generator:

= forgérész: egyenaramu gerjesztés

= forgorészt allando fordulatszammal forgatjak (g6z-, viz-, gdzturbina, diesel motor)

= 3llorész: indukalt fesziiltség.

4.41. Aramkori modell

X=X_+X, R<<X
ia _ ﬁk = ﬁp
1X

157. abra

Az abraban hasznalt jelolések:
Ui: indukalt fesziiltség

U,: armatura fesziiltség

Up: polusfesziiltség

Uy: kapocsfesziiltség

I,: armatura aram

X: szinkron reaktancia

A szinkrongép nyomatéka:

M: nyomaték (kapocsfesziiltségtdl fiigg)
8: terhelési szog (U, és Uy kozotti szog)
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Hengeres forgorészii gép nyomatéka a terhelési szog fiiggvényében:

_ . Mpy
Uy, +1XL=Ux |-, -
0|/ Motor
Generato 5
istabil iizemf
158. abra

Mind a szinkronmotor, mind a szinkrongenerator lehet un. alul- vagy feliilgerjesztett allapotban annak
megfelelden, hogy az armatlra dramvektora milyen fazishelyzetii a kapocsfesziiltséghez képest. Maskép-
pen fogalmazva ez azt jelenti, hogy a gép fojtotekercsként vagy kondenzatorként viselkedik-e, azaz in-
duktiv medddteljesitményt felvesz a halozatbol vagy lead a halozatba (eldbbi esetben alul-, utdobbiban
tulgerjesztett esetrdl beszéliink).

44.2. Generator
Az eldbbiek szerint a generatoros iizemmodra vonatkozo vektorabrak az alabbiakban lathatok:
Megjegyzés: a pozitiv teljesitmény fogyasztot, a negativ pedig termeldt jelent.
alulgerjesztett talgerjesztett

159. abra 160. abra
443. Motor
A motoros lizemallapotra érvényes vektorabrak:
alulgerjesztett tulgerjesztett

P: +

Q: +

162. abra

161. abra
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44.4. Inditds (motorként)

A szinkronmotornak nincs indité nyomatéka. A forgérészen elhelyezett néhany révidrezart menet segit-
ségével az aszinkron motornal megismert elv alapjan kezd el forogni a forgorész, majd a szinkron fordu-
latszam kozelében hirtelen ,,beugrik” a szinkron fordulatszdmra és ettdl kezdve csak ezen a fordulatsza-
mon képes tartosan iizemelni. Ez utobbi tulajdonsaga miatt nevezik abszolut fordulattarté gépnek.

Motor: aszinkron felfutas:

% p[ Deugras a szinkronizmusba
F Y 1
1 i - szinkron
0
o
- forg6részbe
¢pitett zart /3
kalicka _
/ aszinron
0 M M
163. dbra

5. Aramiranyitok

Napjainkban a megtermelt villamos energia a legtobb esetben valamilyen atalakitas utan jut el a fogyasz-
tohoz. Gyakori eset, hogy a rendelkezésre 4ll6 villamos energia valamelyik paramétere vagy akar tobb is,
nem megfeleld egy adott fogyasztd szdmara. Néha a fesziiltség nagysaga vagy frekvenciaja vagy esetleg
fazisszama, néha pedig az dramneme nem megfeleld. Ezért kiilonleges atalakitdé berendezéseket szokas
hasznalni. Amennyiben ezen atalakitd berendezéseket ugynevezett félvezetd elemekbdl készitik, akkor
statikus aramiranyitokrol beszéliink.

Az aldbbiakban a leggyakrabban el6fordul6 eseteket mutatjuk be.

Az egyik leggyakrabban jelentkezd igény, hogy a rendelkezésre 4llo valtakozédramu (AC) energiat
egyendaramuva (DC) kell alakitani. Az ilyen berendezést egyeniranyitonak nevezziik. Pl. a legtobb elekt-
ronikai eszkoz DC téaplalast igényel. Ha nem 4all rendelkezésre egyenaramu aramforras, akkor a
valtakozdaramu energiat kell egyeniranyitani (mésik gyakori alkalmazas az akkumulatortoltés).
Egyeniranyito6

S —

164. abra

Ennek a forditott esete, amikor egyenarambol készitiink valtakozoéaramot, az ilyen eszkozt valtoiranyito-
nak vagy inverternek nevezziik:
Inverter

o

165. abra

Néha nem megfelelé a rendelkezésre allo fesziiltségforras fesziiltsége, ilyenkor a fesziiltség nagysagat
kell megvaltoztatni, atalakitani, ezeket az eszkdzoket nevezziik konverternek. Az in. DC/DC konverterek
az egyendramot alakitjak at egyenaramma, mikozben a fesziiltség szintjét megvaltoztatjak. Példaul karora
DC/DC konvertere. Az AC/AC konverterek véltakozofesziiltséget alakitanak véltakozofesziiltséggé, mi-
kozben ennek nagysagat is megvaltoztatjak.
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DC/DC és AC/AC konverterek

166. abra

o

AV

167. abra

Az un. ciklokonverterek szintén valtakozofesziiltséget alakitanak at valtakozofesziiltséggé, azonban koz-
ben megvaltozik a fazisszdm és a frekvencia is. Az alabbi dbra mutatja vazlatosan a ciklokonverter beme-
nd ¢és kimend jelét. (A vastag vonallal rajzolt jel a kimendjel.) Az egytazisu kimend jel frekvencidja az
eredeti haromfazis jel frekvencidjanak az egyharmada lesz (f = 50/3 Hz). Ezt az atalakitést pl. az osztrak
¢s német vasutaknal hasznaljak, ezért nem hasznalhatoak az osztrak és német mozdonyok Magyarorsza-
gon ¢s viszont, mivel eltérd fesziiltséget és frekvenciat haszndlnak. (Megjegyzés: a legujabb gyartast vil-
lanymozdonyok mar képesek atlépni az orszaghatart, mert vegyes taplalasra tervezték azokat.)

168. abra

5.1. Egyeniranyitok
A valtakozofesziiltséget ugy is egyeniranyithatjuk, hogy egy kapcsolot alkalmazunk a taplalas és a fo-

gyaszto kozott, amit a szinuszhulldm fél periddusa alatt nyitva, majd a masik fél periddus alatt zarva tar-
tunk.

169. abra

Az egyeniranyitott szinuszos fesziiltség és aram alakja az alabbi dbran lathaté az id6 fiiggvényében.
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ol
u,1 Uy
U Iy
eff —
U] L Y
0 T 2
X '
LY !’
us‘.‘ e
170. abra

Természetesen a gyakorlatban nem egy mechanikus kapcsolot, hanem egy olyan félvezetd eszkozt hasz-
nalnak, amelynek viselkedése, aram-fesziiltség jelleggorbéje jol kozeliti az idealis kapcsoloét. Erre a célra
félvezetd diddat szokds hasznalni. Ez egy olyan german vagy szilicium alapu félvezetd eszkdz, amelynek
kivezetései: andd és katod.

Az idedlis kapcsol6 jelleggorbéje, fesziiltség-aram karakterisztikdja és a didda tényleges jelleggdrbéje az
alabbi abran lathato.

Jelleggorbe:
idedlis valdsagos
It ! Alp n| K
vezet
zar 0 U 0 Uy Anéd Katod

letorés kiiszob- O—'}‘—O
- lavinathatas | fogziiltség
- Zener-hatas

Aramkor jelolés:

171. abra

Tehat ha a kapcsol6 zart allapotaban van, akkor a fesziiltség nulla és dram folyik.
Nyitott kapcsolo allasnal szakadés van, nem folyik dram, de fesziiltség esik.
A dioda az un. konyokponttol vezet. Jellegzetes dioda paraméterek:

Lard irany:
Sriliciumnal: 1071¥ 4
Germanium: 107 4

A digda nyt:
Sriliciuym =06V
CGermanium =03V ezetén

A hagyomanyos diddak a zardtartomany letdrési szakaszaban nem hasznalhatdk, ugyanis ekkor tonkre-
mennek. Az un. ZENER di6dék azonban a jelleggorbe letdrési szakaszaban is képesek tartdsan miikodni,
altalaban fesziiltség stabilizalasra hasznaljak.

A legegyszerlibb egyeniranyitd kapcsolas egy diodat tartalmaz, ez latja el a kapcsolo feladatot. A dioda a
szinuszhullam pozitiv részénél nyit (rovid zar) és ezt a fesziiltséget rakapcsolja a terhelésre. A negativ
félhullam esetén lezar, a terhelésre nem jut fesziiltség.

51.1. 1F1U10 -1 fazisa 1 utas 1 iitem(i kapcsolas
A szinuszos fesziiltség nulladtmenete utan a didda zar és megszakitja az aram folyasat.
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172. abra

Hény utas egy kapcsolas? — valdjaban az dramiranyito transzformator szekunder tekercsében folyd aram
lehetséges irdnyanak a szama. A szekunder tekercsben egy vagy két irdnyban tud dram folyni.
Hény titemii a kapcsolds? Ahany pozitiv szinusz sapkat latunk az eredeti szinuszos jel egy periodusideje
alatt.
Ez a kapcsolas a kihasznaltsag szempontjabol rossz, mert fél periodusig nulla a fesziiltség a terhelésen,
masképpen fogalmazva nagy az egyeniranyitott jel hulldmossidga. Az egyenirdnyitott jel Un. egyszeri
kozépértéke az alabbiak szerint hatarozhaté meg:
27 2r
. U . U U

U =L- J-u(a)-t)-a)'t=LJ'Um -sma)t-dcot=—’”[—cosa)t]0 =i[1+l]= - =£'U;0,45U

2 27 2 2 T T

e
0

51.2. 1F1U20 (1 fazisq, 1 utas, 2 Gitemii) egyeniranyité
Az egyeniranyitott fesziiltség hullamossaga jelentdsen csokkenthetd, ha a halozat egy periodusat tekintve
mindkét félperiodusban torténik egyeniranyitas. A 2 diodas egyeniranyitod kapcsolast és a terhelésen 1€vo
fesziiltség és aram 1d6fliggvényét mutatja az alabbi 4bra:

. b
1,1 Uy
Uy //—\\ ;/_\\
D, /D, N\ |
o Tt £ 2W
i
‘\ i \\ {I
£
250 L u,, e _ _'J(usl
173. abra

A szinuszhulldm pozitiv félperiddusaban a felsé didda van nyitott allasban, az alsé zarva van, ekkor a
terhelésen jobbrol balra folyik az aram. A kovetkezd félperiddusban a felsd didda lezar és az also nyit, a
terhelésen most is jobbrol balra folyik az d&ram. A kétszeres kihasznélds miatt az egyeniranyitott feszilt-
ség kozépérteke az el6z0 érték kétszerese lesz:

Us=0.9U

5.1.3. 1F2U20 (1 fazisq, 2 utas, 2 lGitemii) egyeniranyité

2 utas : mert az dramiranyito transzformator szekunder tekercsében 2 irdnyban folyhat az dram, természe-
tesen egyiddben csak egy iranyban

2 iitem : 2 db pozitiv szinusz sapka lathato egy periddus alatt

A kapcsolas 4 diodat tartalmaz. Ezt az egyeniranyitd kapcsolast szokas hidkapcsolasnak, vagy Graetz
egyeniranyitonak nevezni. A kapcsolast és a terhelés fesziiltség, aram idéfliggvényét az alabbi abra mutat-
ja
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174. abra
Az egyeniranyitott fesziiltség egyszerli kozépértéke:
Ue=0.9U

Az egyeniranyitott jel hullamossaga kiilonboz6 sziir6kapcsolasokkal javithato.

Sziirés: egydiodas egyeniranyito esetén

D I
Ity
L1
~ U, Udk R
% k g

C — simitja a fesziiltséget

A legegyszerlibb sziir a terheléssel parhuzamosan kapcsolt puffer vagy tarold kondenzator. A kondenza-
tor a transzformator szekunder fesziiltség csucsértékére toltddik fel, ettdl kezdve fesziiltsége a terhelés

o

% —— === -
NN /21 o=wt
\ r
L
1N

4
£

\J

175. abra

nagysagatol fliggd mértékben csokken, ugyanis toltése a fogyaszton atfolyd aram kovetkeztében csokken.

Természetesen léteznek mas, bonyolultabb sziirdkapcsoldsok is, amelyekkel a hullamossag tovabb javit-

hato.

5.1.4.

idofiiggvényeket abrazolja.

3F1U30 (3 fazisq, 1 utas, 3 litemii) egyeniranyité
Az egyenirdnyitott fesziiltség hullamossaga tovabb csokkenthetd, ha az egyenirdnyitd elemek szdmat to-
vabb noveljiik (3, 6, 12-re) és ennek megfelelden 3, 6, 12 fazist egyeniranyitd kapcsolast alkalmazunk.
Az alébbi abra egy haromfazisu, egy utas, 3 litemil kapcsolast €és a hozzatartozo terhelés fesziiltség, dram

U:U 'u_ in
s “f Ug Ug Ut
«—— R = Ueff ud’,.ﬂ‘ P
-1 u :
!
T Ll s (2l AR
] e Y 1A
U M .l': 1 I 4 ! TR om
d AN EAY AR
TR | o, L - \ oy
LI —— LY Ay
I I A f\\ f\\
LY
d \q.f” \h- ¥ \"- .", >
176. abra

A kapcsolasbol kovetkezden mindig az a didda vezet és kapcsolja a tapfesziiltséget az R ellendllasra,
amelyiknek a pillanatnyi fazisfesziiltsége a kozos katdédhoz képest a legpozitivabb. A masik két didda zart

allapotban van, ugyanis egyszerre csak egy didda vezet.

A kapcsolas miikodési vizsgalatanal azt kell figyelemmel kovetni, hogy egy adott idopillanatban melyik
didda vezet. Az egyeniranyitott fesziiltség nem csokken le nullara, csak a szinuszok metszéspontjaig. Ezt
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hivjuk kommutacios pontnak. Ilyenkor az egyik dioda atadja a vezetést a masik diddanak. Egy didda
21/3=120°-nyi ideig vezet. Az egyenirdnyitott fesziiltség egyszerli kozépértéke altalaban véve:

T

1 Po

P .
U, = .[U COS@t-d&)IZ\/E-U—Slnz,azaz
A T P

¢ 2r

P-w Po

U, =x/5-U~£-sinZ
V4 P

ahol, p jelenti az litemszamot. Jelen kapcsolasban
Ue=1,17U

5.1.5. 3F2U6U 3 fazisu hidkapcsolas (GRAETZ)

Az alabbi abra mutatja a haromfazist hidkapcsolast (haromféazisu Graetz kapcsolas).

E

8 ki u
U;=U,  AAAE ||ty Sy
.; R l U 4 . £ 1

AT TN TN, L

. PR A S A FARA d
ust | [
FEERY ) LWy LY, LY LY} LY

T R PO D A A S V71
0'- Pl AZ2Tay ;‘ Y

L ! % v 1
at U-’ : \3; \3;' '-\‘r.r _‘!I 2 ;f
ZE ZE ZE S ) o F A
P N I TP X oo \x

e

e o M oy = wr N

177. abra

Vizsgaljuk az abra jobboldalan lathato iddfiiggvényeket. Jeldljiik a fazisokat 1,2,3-mal, illetve A és B
oldali diodékat emlitve, beszélhetiink pl. 1A vagy 2B diddérdl, azaz az 1-es fazishoz csatlakozé A oldali,
vagy a 2-es fazishoz csatlakozd B oldali diodardl. 60°-os id@osztasokat vizsgalva, az alabbi tablazat mu-
tatja, hogy egy adott id6szakaszban, melyik két dioda vezet. (Egy didda 120°—nyi ideig vezet.)

60° 1120°[180°|240°|1300°[360°
IA|1A|2A|2A |3A |3A
2B|3B|3B|1B| 1B | 2B
Az 4braban a piros gorbe mutatja az egyeniranyitott fesziiltség alakjat. Jol lathatd, hogy a hullamossag
Iényegesen jobb, mint az el6z6é kapcsolasok esetén, hiszen a fesziiltség mar nem csdkken nullara és joval
kisebb az ingadozas is. Ezt fejezi ki az egyeniranyitott fesziiltség egyszerti kozépértéke is, ugyanis:

U=1,35U

Természetesen szlirOkapcsolas (pl. puffer kondenzator) alkalmazasaval az egyenfesziiltség tovabb simit-
hato.

5.1.6. Terhelések
Vizsgaljuk meg az egyenirdnyitd kapcsoldsokat kiilonb6z6, nem csak R ellenallast tartalmazo terhelés
esetén is. Az alabbi terhelések fordulnak eld a leggyakrabban:
— akkumulétor
— ohmos-induktiv jellegli fogyasztok
— egyenaramu motorok armatirakore

5.1.6.1. Akkumulator tipusu terhelés

Kapcsoljunk egy akkumulatort mint terhelést az egyeniranyité kapcsoldsra. Az akkumulatort egy idedlis
fesziiltséggeneratorral €s egy vele sorosan kapcsolt ellenallassal lehet helyettesiteni az aramkdrben:
Akkumulator= idedlis telep+ belsd ellenallas
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3 abrat készithetlink attol fiiggden, hogy mennyire van az akkumulator lemeriilve. Erdsen lemertilt akku-
mulator esetén a toltés megkezdésekor az akkumulator fesziiltsége alacsony, ezért U, fesziiltség kicsi.
Ahogy az akkumulator t6ltddik és az U, fesziiltség novekszik a diodak egyre rovidebb ideig lesznek nyit-
va ¢és a rajtuk foly6 dram szakaszos lesz, mint azt az aldbbi dbra is mutatja.

[ 3
U=U; R D Hd Lz Bow L
A Ty U, 7 M
S @b Ly A
m L M 2 lJrl‘\. | [ AN :‘,‘\l
T YD Y R S
A L LN NG T e
I U O EL s Ny
d 0 Gl v g |s g x ’
=T s ¢
— ST ¢
Ud (N " 7 \\ b \“'.._ ’! "'\
178. abra
IAkku allapota Erdsen lemertilt allapot Toltes alatt Majdnem feltoltott alla-
pot
'Vezetés folyamatos Folyamatos vezetés szaggatott
hatara

5.1.6.2. Ohmos-induktiv terhelés

Legyen a terhelés most egy ohmos-induktiv aramkori elem. Mint ismeretes, az induktivitas az aramvalto-
z4s ellen hat, az d&ram id6beni liiktetését fékezi, tehat simitja az aramot.

I L;
wil

=l

D
R
1
Us Ud R

Uy

179. abra

A dioda vezetése alatt az alabbi differencidlegyenlet irhato fel:
L%-ﬁ-Ri =U, sinwt = \/2_Usina)t
t

A kialakul6 aramot a differencialegyenlet megoldéasa adja (az abraban iy, és iy ereddjeként ig).

6. Tesztsor a kozépiskolaban tanultak felelevenitésére
1. Mekkora az eredo ellenallas?
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180. abra

Valasz: Az abra egy parhuzamos kapcsoldst mutat, igy
1

11
_+_,
R, R R,

e

innen az eredo, R, = 0,75kQ2.

2. Mekkora az eredo ellenallas?

Yo
prn
Iu
[ox]
=
m

181. abra

Valasz: Az abra ismét egy parhuzamos kapcsoldast mutat (az 1. feladathoz hasonloan), az eredo ellendal-
las, Re = 1kQ.

3. Mekkora az eredo ellenallas?

R3 3k
R2 3k

| | R -(R,+R
— Re=R1><(Rz+R3)=M
R +(R,+R;)
A B
s} =
Re=2 kOhm
182. abra
Valasz: Az abra ismét egy vegyes kapcsoldast mutat, melynek eredoje 2kC).
4. Mekkora az ered6 ellenallas?
Rd 200
= &« ]
R, (R +R,+R))
o R, =R, x(R +R,+R,)=——"1""27"4
RZ 200 R, +(R,+R,+R,)
B Rl oo
= g —
183. abra

Valasz: Az abra ismét egy vegyes kapcsolast mutat, melynek ereddje 0,5kC.

5. MekKkora az eredo ellenallas?
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184. abra

Valasz: Az abra egy parhuzamos kapcsoldast mutat, mivel a keresztiranyu atkotés miatt az R4 és R2 jelii
ellendllasok kiesnek, igy az ered6: RIxR3=500€2.

6. Mekkora az eredo ellenallas?

Rk
Lot 3
A
R Ak —
RZ 1k R, =R XR, xR, xR,
B R Ak
i P e
185. abra

Valasz: Az abran egy tisztan parhuzamos kapcsolasokat latunk, ha atrendezziik a rajzot, igy az eredo el-
lenallas 0,25k€.

7. Mekkora az eredo ellenallas?

R11k RZ 1k 3z 1k B
P — — )
A
186. abra

Valasz: A kapcsolas eredoje: 1/3kC2, mivel mindharom ellenallds parhuzamosan kapcsolodik éssze.
8. Mekkora fesziiltség esik az ellenallason, ha I = SmA?

2k v
o ]
- ——

5 mA

Valasz: U, = 10V fesziiltség esik, Ohm torvénye alapjan.

9. Ha U;=10VDC és U,=20VDC, akkor mekkora az U;+U, ?
Valasz: A ket fesziiltség eredoje lehet 30, 10 és -10V, attdl fiiggéen, hogy sorba, parhuzamosan illetve
milyen polaritassal kétjiik be oket.

10. Ha U;=10VAC és U=10VAC (eff., szinuszos), akkor mekkora az U;+U, ?

Valasz: A ket fesziiltség eredoje barmilyen 20 és —20 V kézotti értéket felvehet, a fazisviszonyoktol fiiggo-
en.
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