3.5.1. Valtakozé fesziiltségek és aramok

Id6ben valtozo fesziiltségek és dramok

Az (idealis) galvanelem altal szolgaltatott fesziiltség iranya és nagysaga az idé mulasaval nem
valtozik. Ha az aramkorben az ellenallas sem valtozik, az aram is allandé értékd. Az ilyen aramkort
nevezik egyenaramu aramkornek.

Ha a generator feszlltsége, vagy a terhel§ ellenallas nem allandé értékil, az aramerdsség is
valtozik.

Ha az aram (ill. feszliltséqg) iranya allandd, csak az eréssége valtozik, valtozé aramu (valtozo
fesziiltségii) aramkorrdl beszéliink. Az aram (fesziiltség) id6 figgvényében torténé valtozasat
grafikonon abrazolhatjuk. Az 1. abra kilonb6z6 lefolyasu valtozoé fesziiltségeket ill. aramot mutat.
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2. abra
Valtozé egyenfesziiliségek

Az olyan fesziltséget vagy aramot, amelynek nem csak a nagysaga, hanem iranya is valtozik,

valtakozo fesziiltségnek (valtakozé aramnak) nevezik (2. abra).

VALTAKGZO
MENNYISEGEK

Hol@e t

Irdnyvaltozas

AV

F

2. abra
Valtakozé aramok és feszliltség



A valtakozo fesziltség (aram) periodikus, ha az idébeli lefolyasat leird gorbe szakaszai
szabalyszerien ismétléddnek. A 2. abra ilyen jelalakokat mutat. A gérbe egymas utan azonosan
megismétiédd szakasza a periodus. Egy periddus lejatszédasanak az idejét periodusidének
nevezik, és T-vel jeldlik. Az egy masodperc alatt lejatszdédé periddusok szama a frekvencia, melynek
jele: f. Ezt az értéket Ugy szamithatjuk ki, hogy megvizsgaljuk, 1 masodpercben hanyszor van meg a
periddusidd:

f=
T
A frekvencia mértékegysége
S
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azaz a hertz. (Az angolszasz szakirodalomban hasznalatos a cps vagy c¢/s [cycle per secundum],
vagy roviden c [cycle]). A hiradastechnikaban a frekvencia nagyobb egységei is hasznalatosak:
1kHz = 10°Hz  (=1kc/s vagy 1 kc)
1 MHz 10°Hz (=1 Mc/s vagy 1 Mc)
1 GHz 10°Hz (=1 Gc/s vagy 1 Ge)

Szinuszos valtakozd fesziiltséq
Az elektrotechnikaban, hiradastechnikaban legnagyobb jelentésége a szinuszos lefolyasu

valtakozo fesziiltségnek van. llyen fesziiltség indukalédik abban a vezetékeretben, amelyet homogén
magneses térben allandé szogsebességgel forgatunk (3. abra).
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3. abra

Ha a kiindulasi helyzetben a keret fliggblegesen all, forgatasanak elsé pillanataban az
indukciovonalakkal parhuzamosan halad (Id. az abra jobb oldalat), nem metszi azokat, igy nem
indukalodik feszliltség. Tovabb fordulva — a keret vizszintes helyzetéig - azonos id6 alatt egyre
nagyobb szamu indukciévonalat metsz, igy egyre nagyobb fesziiltség indukalddik a keretben. Az
indukalt feszultség a csucsértékét (Umax) akkor éri el, amikor a keret vizszintes helyzetben van, és
ekkor egy rovid ideig az indukciévonalakra merélegesen halad. Ez utan az indukalt feszliltség ismét
csokken, amig a keret 180 fokkal (radianban kifejezve T1-vel) el nem fordul; ekkor ismét egy pillanatra
nem metsz indukcidvonalat, igy az indukalt feszultség O lesz. A keretet tovabb forgatva az indukalt
feszultség a keret vizszintes helyzetéig ismét ndvekszik, de (mivel a keret vezet6i az elé6zével
ellentétes iranyban metszik az indukcidvonalakat), most az indukalodott feszlltség iranya megfordul.
Amikor a keret kiindulasi allapotaba tér vissza, az indukalt feszlltség egy pillanatra megint 0 lesz
(ekkor ért véget az els6 periddus), majd a folyamat ciklikusan ismétlédik.



Az indukalt fesziiltség id6beli lefolyasat a 4. abra mutatja.
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4. abra

-Umax

Kimutathatd, hogy valamely t idépontban az indukalt fesziltség pillanatértéke
U = Upax Sin ot
figgveény szerint alakul, ezért az ilyen lefolyasu jelet szinuszjelnek nevezik. A képletben
az indukalt fesziiltség pillanatértéke (V)
az indukalt feszliltség maximalis értéke (csucsértéke) (V)

a keret sz6gsebességével megegyez6 un. kérfrekvencia, o = 2T1f = 2I1/T (rad/s)
a kiindulastél szamitott id6 (s)
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Megjegyzés: A valtakoz6 aramokat és fesziiltségeket — az egyenfesziiltségtdl valo
megkulénbdztetésul — kis betlikkel (u, i) szokas jeldini.

A szinuszos jel Uax maximalis értékét, 0-tél valdo maximalis kitérését a jel amplituddéjanak
nevezik.

Tekintettel arra, hogy villamos halézatban is forgd gépekkel allitjak el a villamos energiat, a
halozati feszlltség szintén szinuszos lefolyasu. Eurépaban a halézati frekvencia 50 Hz (viszont pl. az
USA-ban 60 Hz!).

Példa:

Az 50 Hz-es haldzati feszultség csucsértéke 310V. Mekkora a fesziiltség pillanatértéke a
nullatmenettél szamitva 4 ms idépontban?

Megoldas: (minden adatot a képletben megadott mértékegységben irunk be, igy az eredményt is
abban kapjuk. 4ms = 0,004s)

A korfrekvencia o = 2ITf = 2*3,14*50 = 314 rad/s.

U = Upax sin ot = 310%sin 314+0,004 = 310 * sin 1,256 =310 * 0,95 = 294,7V

A szinuszos valtakozd fesziiltséq k6zépértékei

Ha szinuszos fesziiltséget szolgaltato fesziltségforrasra fogyasztot kapcsolunk, azon szintén
szinuszos lefolyasu aram alakul ki. Tekintettel arra, hogy e valtakozé mennyiségek pillanatértékei
negativ és pozitiv csucsértékei kozott folyamatosan valtoznak, kiildonféle (hé, vegyi) hatasai sem a
csucsértékkel, hanem valamilyen kézépértékkel aranyosak.

A villamos aram effektiv értéke (vagy négyzetes kdzépértéke) az aram héhatasara ad
utmutatast. Az effektiv érték annak az egyenaramnak az értékével egyenls, amely azonos idé alatt
ugyanakkora munkat végez (hét termel), mint a vizsgalt valtakozéaram.

(Az effektiv értéket azért hivjak négyzetes kdzépértéknek, mert ha R ellenallason | aram folyik
keresztiil, azon U = | * R fesziiltség esik, és P = U = | = | * R = | = | x R teljesitmény alakul h6vé; igy
az effektiv érték az aram négyzetével aranyos kézépérték.) Kimutathatd, hogy szinuszos jel esetén
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Megallapodas szerint a szinuszos valtakozé fesziiltség (vagy valtakozé dram) értékeként
az effektiv értéket adjak meg. (Pl. a 230V-os halozati feszultség effektiv értéke 230V.) A szinuszos
feszultséget vagy aramot méré miszerek is az effektiv értéket mutatjak.

Az aram elektrolitikus kb6zépértéke (vagy szamtani, vagy egyeniranyitott kozépértéke) az
aram vegyi hatasa alapjan szamithaté. Az elektrolizis soran ui. az dram hatasara az elektrolitba
merulé elektrédakon anyag valasztodik ki. Az elektrolitikus kbzépérték annak az egyenaramnak az
értékével egyenld, amely azonos id6 alatt ugyanakkora anyagmennyiséget véalaszt ki, mint az
egyeniranyitott valtakozéaram. Kimutathato, hogy szinuszos jel esetén
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Példa:
1. Mekkora a 100V csucseértéki szinuszos fesziiltség effektiv értéke, ill. elektrolitikus kdzépértéke?
Megoldas:

U4 _ Yo :@ﬂo,?v
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.- U, _ 2-100 _ 63,6V
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2. Mekkora a csucsértéke a 230V-os haldzati fesziiltségnek?

Megoldas:

A megadott 230V a szinuszos halézati feszliltség effektiv értéke. Az effektiv értékre vonatkozo képlet
atrendezésével

Upax= /2 Uy = 1,41% 230 = 3252 V

A szinuszos valtakozd fesziiltséq abrdzoldsa forgd vektorral

Az 5. abra bal oldalan egy vizszintes és fligg6leges egyenes a 0 pontban metszi egymast. A 0
pont kéril o szogsebességgel korbe forog az A amplitudéju vektor. Ha a vektor kiindulaskor (t = 0)
vizszintes helyzetben van, t = t; id6pontban wt; széggel fordul el, és a fliggbleges tengelyre vald
vetllete a = A sin oty. A forgd vektor fliggbleges tengelyre valo vetilletének idéfliggvénye (Id. abra
jobb oldalan) ugyanolyan szinuszos lefolyasu, mint az u = U« Sin ot valtakozéfesziltség.
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5. abra




A szinuszosan valtakozé mennyiséget (fesziltséget, aramot) tehat felfoghatjuk ugy, mint egy,
a jel Unax csucsertékével (amplitudojaval) megegyez6 nagysagu, és o = 2 * IT * f kdrfrekvenciajaval
forgd vektornak a fliggéleges tengelyre valo vetlletét.

A forgo vektornak a peridédus kezdetétdl a vizsgalt pillanatig megtett szégelfordulasa a
fazisszog.

Fazishelyzet, faziskiilbnbség
Elképzelhetd, hogy két szinuszos lefolyasu mennyiség ugyanolyan frekvenciaju, de
nullatmeneteik nem azonos idépontra esnek. llyen jeleket lathatunk a 6. dbran.
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6. abra

Mindkét jel 50 Hz-es frekvenciaju (T=20 ms), de az 1. gérbe szerinti aram maximuma at =0
(ill. 20, 40 stb.) ms pillanatra esik, a 2. goérbe szerinti aram pedig maximalis értékét a t=5 (ill. 25, 45,
stb.) ms pillanatokban veszi fel.

A 2. gbrbe szerinti aram idéfliggvénye megegyezik a korabban bemutatottakkal,
behelyettesitve az w = 2 * IT * f = 2+ 1 * 50 = 314 rad/s értéket:

io = lomax SIN 314 t

Az 1. gbrbe szerinti aramnak azonban a t=0 idépillanatban van maximuma, és minimalis
értékét csak egy negyed periddus lezajlasa utan, t=5 ms idépontban éri el. Az abra jobb oldalan
lathato, hogy ez az aram is megfeleltethetd egy forgd vektor figgbleges tengelyre valé vetiletének,
csak ez a vektor t = 0 id6épontban nem vizszintesen all, hanem fliggélegesen, azaz (o az 6éramutato
jarasaval ellentétes forgasiranyat tekintve) |, aram vektorahoz képest 90°-al (ivszdgben kifejezve 11/2
radiannal) siet.

I id6fuggvénye ennek értelmében:
i1 = limax Sin (314t + I1/2)

A két, azonos frekvencigju aram idébeli lefolydsanak kildnbségét fazisszdguk kuldnbségével,

a faziskiilonbségiikkel jellemezhetjik. A faziskilonbség a két aramot jelképezd vektor egymashoz
viszonyitott sz6gével azonos (a fenti példaban ez 90°, azaz I1/2 radian ).

3.5.2. Valtakozéaramu korok elemei

A valtakozofesziiltségre kapcsolt ellendllds
Ha R (idealis) ellenallasra u valtakozofesziltséget kapcsolunk, azon i aram indul meg. Az
Ohm-térvény a pillanatértékekre is érvényes, ezért
u

I e
R
azaz az aram a feszlltség Utemében valtozik, a két mennyiségnek egyszerre van a nullatmenete, a
maximalis és a minimalis értéke: az ellenallason atfolyd aram és a rajta esé feszlltség kdzott nincs
faziskulénbség (7. abra).
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7.abra

Az R ellenallast valtakozéaramu aramkorokben ohmos vagy hatasos ellenallasnak nevezik.
A sorosan ill. parhuzamosan kapcsolt ellenallasok eredéjét ugyanolyan médon szamithatjuk ki, mint
egyenaram esetén.

Kondenzator téltési folyamata

Kapcsoljunk Ug egyenfesziiltségl generatorra a 8. dbran lathaté médon sorba kapcsolt R
ellenallast és C kondenzatort. A K kapcsol6 nyitott alladsaban a toltetlen kondenzator
kapocsfesziltsége 0, a kapcsoldval megszakitott aramkdrben aram nem folyik.
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8. abra

A kapcsol6 zarasanak pillanataban (t = 0) a kondenzator kapocsfesziilisége 0. Kirchhoff
huroktérvénye értelmében a kondenzatorra és az ellenallasra juté fesziltség egylttesen adja ki a
generator fesziltségét. Most Uc = 0, ezért a teljes Ug feszlltség R ellenallasra kapcsolodik, és azon
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aram indul meg. Ez az aram t6lti C kondenzatort, ezért C kapocsfesziltsége névekszik. Viszont — a

mar emlitett huroktérvény értelmében — minél nagyobb U¢, annal kevesebb lesz Ug, igy a hurokban

| = UJ
R
toIté aram annal jobban cstkken. Ha a t61t6 aram csokken, a kondenzator kapocsfesziiltsége egyre
kisebb mértékben emelkedik (9. abra). A toltési folyamat végén Uc megegyezik Ug-vel, | =0, az R

ellenallason nem esik fesziltség.

Kimutathato, hogy a kondenzator fesziiliségének id6beli lefolyasa exponencialis gérbe szerint
megy végbe. A kondenzator kapacitasanak (C) és az ellenallas értékének (R) szorzata egy t (tau) —val
jelolt idéallandét ad meg:

t=RC
ahol
T az idéallando (s)
R az ellenallas (Q)
C a kondenzator kapacitasa (F)

7 id6 alatt a kondenzator a generator feszultségének kb. 63%-ara toltédik, ugyanennyi idd alatt a
toltéaram kb. 37%-ara csdkken. Gyakorlatilag 3-5 t id6 alatt a kondenzator teljesen feltoltédik.



=063Ug
A kondenzdtor feszllisége

I
Us
CH N
A korben folyo aram
;.M
= QJTIG [y R

t=0 t
(A bekapcsolas
pillanata)

9. abra

Figyeljik meg, hogy a t61t6d6é kondenzatoron a toltés megkezdésekor a fesziltség (Uc) O,
ugyanekkor a téltdaram maximalis értékl. A t6ltédés befejezésekor viszont a toltéaram 0, ekkor
viszont Uc maximalis.

A valtakozofesziiltségre kapcsolt kondenzator

Ha a 10. abra szerinti kapcsolasban egy kondenzatort valtakozéaramu generatorra
kapcsolunk, a generator fesziltségének allando valtozasa kdvetkeztében a kondenzator mintegy
»folyamatosan attolt6dik”, igy rajta folyamatosan valtakozé aram folyik. Matematikai eszkdzokkel
kimutathato, hogy az igy kialakulé aram és a kondenzator kapocsfesziiltsége kézott hasonld jellegi a
kapcsolat, mint az egyenfesziiltségrél, ellenallason keresztll toltétt kondenzator esetében: amikor a
kondenzator kapocsfesziiltsége 0, akkor folyik a legnagyobb téltéaram, és amikor kapocsfesziiltsége a
maximalis, a tolté aramnak épp akkor van a 0-atmenete (10. abra).

10. dbra



Megallapithatjuk, hogy (szinuszos aramu aramkoérben) a kondenzatoron az atfolyé aram és a
kapocsfeszliltség k6zott 90 ° (772 radian) faziseltérés mutatkozik, és pedig - o iranyat figyelembe véve

- az gram siet a feszliltséghez képest.

Kimutathato, hogy a kialakulé aram nagysaga
i=uoC

A kondenzatorra kapcsolt valtakozé feszlltség és az ennek hatasara kialakuld aram
hanyadosa Ohm térvénye értelmében egy ellenallas dimenzidju mennyiséget hataroz meg, melyet a
kondenzator reaktancidjanak vagy meddé ellenallasanak neveznek és Xc-vel jeldinek. A képlet
atrendezésével:

X <Uo 1
i aoC

ahol

Xe a kondenzator reaktanciaja vagy meddd ellenallasa (Q2)

® a korfrekvencia, o = 2 I1 f (rad/s)

C a kondenzator kapacitasa (F)

A reaktancia vagy meddé ellenallas kifejezés arra utal, hogy — ellentétben az ohmos vagy hatasos
ellenallassal — az aram és a fesziltség kézott 90°-os faziskilonbség van. A kondenzator reaktanciajat
szokas kapacitiv reaktancianak nevezni.

Példa
Hatarozzuk meg egy 27 nF kapacitasu kondenzator raktanciajat f = 100 kHz frekvencian!
Megoldas: (a képletbe minden mennyiséget az ott megadott alapegységben helyettesitiink be)

Xo= -t L _sgoa60
oC  2-1-f-C 2-11-100-10° 2710

Tekercs (induktivitds) bekapcsolds folyamata egyendramu daramkérben

A 11. abra szerinti aramkdrben Ug egyenfesziiltségl generatorra a sorosan kapcsolt R
ellenallas és L induktivitas kapcsolddik. K kapcsolo nyitott allasaban az aramkdrben nem folyik aram,
az ellenallason esd Ug és a tekercsen mérhetd U, feszlltség egyarant 0.

" Ug - U
= R

Vil
N
=3

!

11. dbra

A kapcsolo zarasakor az aramkoérben aram indul meg. Ennek nagysaga (mivel az R ellenallasra -
Kirchhoff huroktérvénye értelmében - Ug generatorfesziltség és U, fesziiltség kilénbsége jut)
|= U7R — U G U L
R R

lesz.



A tekercsen es6 U, feszliltség nem mas, mint az aramvaltozas hatasara a tekercsben
indukalddott fesziltség (hiszen az idealis tekercsnek 0 az ohmos ellenallasa, igy azon a kialakuld
aramtol figgetlenil nem eshet fesziiltség). Az indukalddott
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feszlltség iranya Lenz torvénye értelmében olyan, hogy akadalyozza az aram kialakulasat, mintegy
szembekapcsolddik a generator feszultségével.

A bekapcsolas pillanataban | = 0, ami azt jelenti, hogy az R ellenallason nem esik fesziltség:
ekkor a tekercsben indukalddott fesziltség megegyezik a generator fesziltségével.

Az aram azonban folyamatosan ndvekszik (hiszen a tekercsben a feszlltséget éppen az aram
valtozasa indukalja), igy az ellendllason egyre nagyobb feszlltség esik, és egyre kisebb feszlltség jut
a tekercsre. igy egyre kevesebb lesz a tekercsre jutd

L Al

At

indukalt feszlltség is, azaz az &ram névekedésének az lUteme (Al/At) is. Végul az aram

értéken stabilizalodik, Al/At = 0 lesz, igy a tekercsen nem indukalodik fesziltség. Kimutathatd, hogy az
aram kialakulasa (illetve a tekercsen a fesziltség csdkkenése) exponencialis lefolyasu (12. abra).
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12. abra

Az abran t-val jelolt iddallandé értéke L/R (ha L-t H-ban, R-t Q-ban helyettesitjik be, 1-t s-ban
kapjuk). Ennyi id6 alatt cskken a tekercs feszlltsége a generator fesziltségének megkozelitbleg
37%-ara, illetve n6 az aram a végleges érték kb. 63%-ara.

3-5 1 id6 alatt gyakorlatilag kialakul a végleges aramerésség, és a tekercsen indukalédott
fesziltség 0-ra csokken.



Figyeljuk meg, hogy a tekercsen a bekapcsolaskor az aram 0, a feszulltség maximalis értéki
volt, a végleges allapot kialakulasakor pedig a feszlltség 0, és az aram maximalis.

A valtakozo fesziiltségre kapcsolt tekercs (induktivitds)

A 13. abra szerinti kapcsolasban a szinuszos valtakoz6 feszliltségl generatorra L induktivitas
kapcsolddik. A generator feszultségének allandé valtozasa kdvetkeztében a tekercsen indukalédo
feszlltség (és igy a kialakulé aram is) folyamatosan valtozik, az aramkdrben valtakozé aram folyik.
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13. abra

A tekercsben 6nindukcié utjan keletkezé feszlltség mindig megegyezik a generator
fesziltségével. Az

Osszefliggés alapjan belathato, hogy ez a fesziiltség akkor a legnagyobb, amikor az aram valtozasi
sebessége a legnagyobb: az aram nullatmeneténél. Amikor viszont az aram valtozasi sebessége 0 (a
pozitiv ill. negativ csucsértékénél), akkor az indukalt feszlltség értéke 0.

Tehat a tekercsen kialakuld aram és fesziiltség k6zott hasonld a kapcsolat, mint az
egyenfesziiltségre kapcsolt tekercs bekapcsolasi folyamatanal: a fesziltség maximalis értékénél az
aram 0, az arammaximum idépontjaban pedig a feszlltségé.

Megallapithatd, hogy (szinuszos dramu aramkdrben) a tekercsen az atfolyé aram és a
kapocsfesziiltség k6zott 90° (1772 radian) faziseltérés mutatkozik, és pedig a fesziiltség siet az

aramhoz képest.

Kimutathatd, hogy a kialakulé aram nagysaga

A fesziiltség és az aram hanyadosa itt is ellenallas dimenzioju mennyiséget (az aram és a
feszlltség kozotti 90° ([1/2 radian) faziskilonbség figyelembe vételével reaktanciat) hataroz meg,
melynek értéke a képlet atrendezésével:

u
X L= = ol

|
ahol
XL a tekercs (induktivitas) reaktanciaja, meddé ellenallasa (Q)
® a koérfrekvencia (o = 2 IT f) (rad/s)
L a tekercs induktivitasa (H)

A tekercs reaktanciajat induktiv raktancianak nevezik.

Példa:

1. Mekkora reaktanciat tanusit 1 kHz frekvencian egy L=150 mH induktivitasu tekercs?
Megoldas: (az adatokat Hz-ben, H-ban helyettesitjiik be, igy az eredményt Q-ban kapjuk)
X.= oL = 2TIfL = 2%3,14%1000%0,15 = 942,47 O



2. Hogyan alakul a frekvencia fliggvényében az ohmos ellenallas, az induktivitas illetve a kondenzator
ellenallasa ill. reaktanciaja?
Valasz: |d. a 14.abrat.

Rl X;

REF(f)

X =27Cf-L ohm

2 | . 7 i . f
14. abra

3.5.3. Valtakozéaramu korok szamitasai

Az impedancia fogalma

A 15. abra szerinti kapcsolasban a soros R ellenallasbdl és C kondenzatorbdl allé aramkort
kapcsoljuk a szinuszjelet szolgaltaté U generatorra.

A kialakuld | aram mindkét sorba kapcsolt aramkoéri elemen azonos lesz. Az ellenallason esé
feszlltség fazisban van az atfolyé arammal (a ketté hanyadosa adja az R ellenéllas értéket), a
kondenzatoron a fesziltséghez képest az aram 90 fokot siet (e kettd hanyadosa pedig X reaktancia).

(%)
™~
¥ UR R
'lp-g | ¥ % 7 T R
] c |
Yo .._“\._h-.u ______
15. abra

Az abra kdzépso részén lathatjuk a fazisviszonyokat. Az | aramot képvisel6 vektor
vizszintesen jobbra mutat. Az ellenallason esé fesziltség fazisban van az atfolyd arammal, ezért Ug
feszultséget jelképezb vektor szintén vizszintes, jobbra mutaté. A kondenzatoron a fesziltség 90 fokot
késik | aramhoz képest, ezért (o forgasiranyat is figyelembe véve) az Uc-t jelképezd vektor
fuggllegesen lefelé iranyul. A generator U fesziiltsége Ug és Uc vektorok eredéjeként adodik.

Lathato, hogy a generator U fesziltsége és a kialakuld | aram kozott ¢ faziskilénbség van: az
aram siet a feszlltséghez képest. E két mennyiség hanyadosa ellenallas jellegl értéket ad, amelyet
impedancianak (valtakozéaramu ellenallasnak) neveznek, és Z-vel jeldlnek (mértékegysége: Q).

Ha az abra k6zéps6 részén lathatd vektorabra fesziltségeinek értékét osztjuk I-vel, Ur/I=R,
Uc/I=Xc, U/I=Z bsszefiiggéseket kapjuk, ezt dbrazoltuk az abra jobb oldalan. Z az atfogéja egy
derékszogil haromszdgnek, melynek R és X¢ a befogdi. igy Z abszolat értéke

Z=-/R*+X¢

X
= —arctan—%
4 R

fazisszoge pedig

Az impedancia tehat az aramkadrben kialakulé fesziiliség és aram értékének hanyadosa,
amelynek része lehet ohmos ellenallas és reaktancia. Az ohmos és reaktans komponenseket a
fazisviszonyok figyelembe vételével, vektori 6sszegzéssel kell 6sszevonni.

Hatarfrekvencia
Az ohmos ellenallasbdl és reaktans elembdl allé aramkérben gyakran van szikség annak a
frekvencianak (f, hatarfrekvencianak) a meghatarozasara, amikor az aramkor ohmosbdl reaktans



jellegtivé valik. Ez azon a frekvencian kovetkezik be, amikor az ohmos ellenallas megegyezik a
reaktancia értékével. PIl. a 15. abra szerinti aramkdrben ekkor

R = XC = i = 1
»,C 2I1f,C
amibdl f, illetve wy, kifejezhetd:
1 1
o, =—  f=—
RC 2I1RC

Ezen a frekvencian a Z = /R* + X 0sszefiiggés szerint az impedancia /2R értek.

Teljesitmény szamitdsa valtakozédaramu aramkérben

Ha az aramkorben nem csak ellenallas, hanem reaktans elem (tekercs vagy kondenzator) is
jelen van, a feszliiltség és a kialakulé aram kozott faziskilonbség lehet.

A teljesitmény kiszamitasanal azt kell figyelembe vennilink, hogy amikor az aramkér valamely
elemén a feszlltség és az aram azonos iranyu, akkor az adott elem teljesitményt vesz fel (azaz
fogyasztd), amikor pedig a feszliltség és az aram ellentétes iranyu, akkor teljesitményt ad le, (azaz
generator).

A 16. abra a feszlltség és aram alakulasat ohmos ellenallason mutatja. A faziskilénbség 0, a
feszultség és az aram iranya a teljes T peridédusidé alatt megegyezik, igy az ellenéllas mindig
fogyasztd: a felvett P = U | (az effektiv értékeket kell figyelembe venni, az eredmény mértékegysége:
W) hatasos teljesitményt h6évé alakitja.

i B
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Csak folveszi az
energift
16. abra

Kapacitiv illetve induktiv reaktancian a feszliltség és az aram kdzott 90 fok faziseltérés van. A
17. abrabdl lathatjuk, hogy ilyenkor a reaktans elemen egy negyed periédusideig az aram és
feszlltség azonos, majd egy negyed periddusideig ellentétes iranyu, azaz ez egyik negyed
periddusidd alatt felvett teljesitményt a kdvetkez6 negyed periddusidd alatt leadja. llyen forman a
reaktans elem valdsagos teljesitményt nem vesz fel (P = 0 W, az U | szorzat ebben az esetben az un.
medd6 (vagy reaktans) teljesitményt adja, melynek mértékegysége: VAr).
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A 18. abran 0...90 fok kozotti fazistolasu halozat fesziiltség és aram gorbéit lathatjuk. A
halézat hosszabb ideig vesz fel energiat, mint ameddig lead, tehat 6sszességében fogyaszto.
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18. abra
Ekkor az aramkor altal fogyasztott un. hatdsos teljesitmény

P=Ulcos ¢ (W),
a meddé teljesitmény pedig
Q =U Isin ¢ (VAr).

A fesziiltség és az aram szorzatat latszolagos teljesitménynek nevezik, és S-el jeldlik,

mértékegysége: VA (voltamper):
S=Ul

3.5.4 Rezgokorok

Soros RLC kér

Az ohmos és reaktans elemekbdl dsszeallitott aramkorok kozott kitlintetett szerepe van a
kondenzatorbdl, tekercsbdl (és ellenallasbol) allo aramkoérnek.

(Az ellenallast gyakorlati szamitasokban nem célszer( kihagyni, igy vehetjik figyelembe a
valosagos tekercs veszteségi ellenallasat.)

A soros aramkort és a fazisviszonyokat a 19. abran lathatjuk (A soros RLC kort késébb
tisztazandd okbdl soros rezgbékoérnek nevezik.)
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19. abra

Mindharom sorba kapcsolt elemen ugyanaz az | aram folyik keresztiil, a vektorabran ezt a
vizszintesen jobbra mutato | vektor jelzi. Az ellenallason esé Ug feszlltség fazisban van az arammal,
ezért azzal azonos iranyu. A tekercsen indukalédé U, feszlltség az aramhoz képest 90 fokkal siet,
ezért fuggobleges, felfelé iranyitott vektor jelzi. A kondenzatoron esé U fesziiltség az atfolyd aramhoz
képest 90 fokkal késik, ezért az ennek megfelelS vektor lefelé irdnyul (bal oldali vektorabra).

A generator U feszlltsége e harom fesziltség (Ug, UL, Uc) vektori eredéje. Mivel U és Uc
ellentétes irdnyu, e két feszlltség ereddje a két feszlltség kildnbsége; a példaban U, a nagyobb
ertékd, ezért a kuldnbségi fesziltség (U — Uc) vektora felfelé iranyul. Ezt a feszlltséget kell vektori
maodon 6sszegezni Ug —el (k6zépsb vektorabra), az ered6 U fesziiltséggel egyezik meg.

Az impedancia kiszamitasahoz (jobb oldali vektorabra) valamennyi feszlltséget elosztottuk |
arammal, igy olyan derékszo6gl haromszodg adodik, melynek atfogdja Z, befogdi R és (X, — X¢). Ebbél
adodik, hogy

Z=[R*+ (X, - X¢)*
és

X
—arctan -t ——¢
¢ R

Tekintettel arra, hogy X, és X¢ a frekvencia figgvényében valtozik, Z értéke is a frekvenciatol
fugg (20. abra). A képletbdl kiolvashatd, hogy azon a frekvencian, ahol X, = X¢, a két mennyiség
kaldnbsége 0, és itt Z = R, azaz az aramkor R-el megegyezd ohmos ellendllast tanusit. Ezt a
frekvenciat rezonanciafrekvencianak nevezik és fy- al (az ennek megfelel koérfrekvenciat we-al)
jelolik.

1
Mivel X_ = oL, és X = E , €s a rezonanciafrekvencian e két mennyiség egyenlé,

1
@b=,c
0
1
%= c
1
¢ JLc
W, 1

f _
° 211 211/LC

Ez, a rezonanciafrekvencia meghatarozasara szolgal6 képlet az in. Thomson-képlet.



20. abra

A 20. abran Z impedanciat (és annak komponenseit) ill. ¢ fazisszoget abrazoltuk a frekvencia
fuggvényében.

Z komponensei:

-R, melynek ellendllasa a frekvencia figgvényében nem valtozik,

-X. = oL = 2 I1fL a frekvenciaval aranyosan né,

Xc=1wC=1/2T11fC afrekvencia ndévekedtével a gorbe szerint csokken.

Kis frekvenciakon (f << fy) a harom komponens kézul X¢ a dominans, a soros RLC kor mint
sorosan kapcsolt ellenallas és kondenzator viselkedik, ennek megfeleléen a fazisszdg is a kapacitiv
reaktancia —90 fokos sz6géhez kozelit.

Rezonanciafrekvencian (f = fy) a kapacitiv és induktiv reaktancia megegyezik, de ellentétes
fazissz6guknél fogva ,kiejtik egymast”, és a rezgdkdr csak R ellenallast mutatja.

A frekvencia névekedtével (f >>fy) egyre inkabb az induktiv reaktancia valik dominanssa, a
soros RLC kor mint ellenallas és sorba kapcsolt tekercs viselkedik, e szerint alakul a +90 fokhoz
kozelitd fazisszog is (ilyen a viszonyokat mutatnak be a 19. abra vektordiagramjai is).

Nagy jelentésége van annak a két frekvencianak, amelynél a rezg6kor impedanciajanak valos
és képzetes része megegyezik (fy4, fi2). Ezeken a frekvenciakon R = (X, — X¢) vagy R = (Xc — X), igy

Z=[R?+ (X, -X.)? =-/R?+R? =-/2R? = /2R

Az fi» - fnq frekvenciakiilonbséget a rezgbkor savszélességének nevezik, és B —vel jeldlik
(mértékegysége: Hz):

B = fiz- Tt
A rezonanciafrekvencia és a savszélesség hanyadosa a rezg6kor josdga, jele: Q

(mértékegység nélkili viszonyszam).

fO
Q_B



A képlet atrendezésével megkaphatjuk a rezg6kor savszélesseégét, ha ismert a
rezonanciafrekvencia és a kor jésaga:

B= 1o
Q
A soros rezg6kor jésaga a
Q= w,L
R

képlet segitségével hatarozhaté meg.

Parhuzamos rezqg8kér
R ellenallas, C kondenzator és L tekercs parhuzamos kapcsolasaval parhuzamos
rezg6kérhoéz jutunk (21. abra).

21. abra

A parhuzamos aramkoéri elemek mindegyikére U szinuszos valtakoz6 feszlltség kapcsolodik
(a bal oldali vektorabran a fesziiltség vektora vizszintesen, jobbra iranyul). Az ellenallason atfolyo Iz
aram a fesziltséggel fazisban van, vektora ugyanebbe az iranyba mutat. A kondenzatoron Ic aram a
fesziltséghez képest 90 fokkal siet, vektora fligg6legesen felfelé iranyul. A tekercs I arama 90 fokkal
késik, vektora fuggélegesen lefelé mutat.

A rezg6koron kialakuld | aram Ig, 1. és Ic vektori 0sszegeként adodik. I és Ic ellenfazisu,
egymasbdl kivonddnak. Az abran Ic a nagyobb, ezért ereddjik Ig iranyu, nagysaga Ic — I, (k6zépsé
abrarész). Ha most mindegyik aramot elosztjuk a k6zos U feszliltséggel, az ellenallas ill. a reaktanciak
reciprokat kapjuk (az abra jobb oldalan). 1/Z egy derékszdgii haromszdg atfogodja, 1/R és (1/Xc-1/X)) a

befogdi, igy
(2 - )
_ - +| — ——
Z R Xe X,

ebbdl

illetve



X, X
¢ =arctan ———=

R

Ugyanugy mint a soros rezgbékornél, azt az f, frekvenciat, ahol X¢ = X,
rezonanciafrekvencidnak nevezik. (Meghatarozdsa a Thomson-képlet segitségével:

B 1

f=— -
° om/LC

torténik). Ezen a frekvencian a kondenzatoron és a tekercsen ellentétes iranyu, azonos nagysagu
aram folyik, ezek egymast kiegyenlitik, és a rezgékdér R ohmos ellenallast tandsit. Minden mas
frekvencian reaktans aram is folyik, ezért a rezgékdr impedanciaja csokken (22. abra).

Kisebb frekvenciakon a tekercs jelenti a kisebb reaktanciat, igy a rezg6kér impedanciaja induktiv
jellegli, mig a rezonanciafrekvencia felett a kapacitiv reaktancia a kisebb, ezért az impedancia
kapacitiv jelleg.
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22.abra

A savszélesség annak a két frekvencianak (fi, és fy1) a kiilonbsége, ahol a parhuzamos
rezg6kor impedanciaja a rezonanciafrekvencian mért érték 1/@ részére csokken:
B = fiz- fnt

A parhuzamos rezg8kor josaga a
Q=w,CR
Osszefliggésbdl szamithato ki.



Hogyan ,.rezeq” a rezq6kér?
Toltsiik fel a 23. abran lathaté C kondenzatort U, feszliltségre, majd zarjuk a K kapcsolét.

1t
i
O
rl-.

Az dsszekapcsolas pillanatatdl mindkét elemen ugyanakkora aram folyik, és ugyanakkora a
fesziltség is.

At =0 idépontban a kondenzator U, feszliltségre van feltéltve, aram nem folyik. A feszliltség
hatasara a tekercsen egyre nagyobb dram indul meg, amely a kondenzatort fokozatosan kisiti.
Amikor a kondenzator teljesen kislilt, a feszlltség 0, ugyanekkor folyik a legnagyobb aram (a feltoltott
kondenzatorban tarolt energia ekkor teljes egészében magneses energiava alakul). Ennek az
energianak a hatasara a tekercsen az aram tovabb folyik, és — az el6z6vel ellentétes polaritassal —
tolteni kezdi a kondenzatort. Amikor a kondenzator —U, fesziiltségre t6lt6dott, az aram ismét O-ra
csokken: a magneses energia teljes egészében elektrosztatikus energiava alakult vissza. A folyamat
ciklikusan ismétlédik, a feszlliség és az aram lefolyasat az abra jobb oldalan lathatjuk. (Mindkét
elemen az ismert 90 fokos faziseltérés van a feszlltség és az aram kozott.)

Tehat a ,magara hagyott” LC kdrben szinuszos rezgés alakult ki, az ilyen elrendezést ezért
nevezik rezgbékérnek

Ha a rezgbkdr idealis (veszteség nélkiili) kondenzatorbdl és tekercsbdl all, a rezgés az idék
végeztéig fennmarad. A valésagban a rezgékor elemei veszteségesek, ezt gyakorlati szamitasokkor a
rezg6korbe helyezett ellenallassal vesszik figyelembe. A veszteségek miatt a rezgés amplitudoja
folyamatosan csokken (24. abra).

u Periddikus csillopodas Y

Apenadlkua
csillapodas

24. abra

Minél nagyobb a rezg6kor josaga (Q-ja), annal hosszabb idd alatt csillapodnak a rezg6kor
rezgései. Csekély josagu rezgbkornél egy teljes rezgési periddus sem zajlik le (aperiodikus
csillapitas).



Példa

Egy parhuzamos rezgékorben L = 100uH, C = 220 pF, a veszteségeket R = 47 kQ ellenallassal
vesszuk figyelembe. Mekkora a rezg6kor rezonanciafrekvenciaja, josaga, savszélessége?
Megoldas: (100uH = 100%10°H, 220 pF = 220+107"?F, 47 kQ = 47%10°Q)

A rezonanciafrekvencia a Thomson-képlet szerint
1 1

1 1
f — — — s

° 2JLC  2114100-10°-220-10  2I1./2,2.10%  6,28-1,48-10"
(azaz 1,073 MHz).

=1,073-10°Hz

A rezg6kor jésaga
Q = @oCR = 2#[1#1,073%10%+220%10%+47%10° = 69,7

a savszélesség pedig

f 108
B=-2= LORERIL 15,39 -10°Hz = 15,39kHz

Q 69,7

3.5.5. Transzformator

A 3.1.2. pontban emlitettiik, hogy amig a csatolas egymastdl fliggetlen tekercsek esetében
altalaban nem kivanatos, egyes alkalmazdsokban szandékosan hoznak létre csatolast tekercsek
kozott. llyen alkalmazés a transzformator.

A transzformatort altalaban zart ferromagneses magon elhelyezett tekercsek formajaban
alakitjak ki (25. abra).

N, No
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P| = PI
25. abra

Az un. primer tekercsre U, szinuszos feszlltséget szolgaltaté generatort kapcsolunk. Abban
az esetben, ha a szekunder tekercsre még nem kapcsoljuk ra R, terhelést, a primer tekercsben
induktiv reaktanciajanak megfeleld csekeély |; Uresjarasi aram indul meg. Ez az aram magneses
indukcidt hoz létre. Az indukcidvonalak a szoros csatolast biztosité ferromagneses magon mindkét
tekercsen athaladnak, és mindkét tekercsben fesziiltséget indukalnak. A primer és a szekunder
tekercs egy - egy menetében ugyanakkora fesziiltség indukalédik. igy U, primer fesziiltség és U,
szekunder fesziiltség aranya a két tekercs N, ill. N, menetszamanak aranyaval egyezik meg, melyet
attételnek neveznek és a-val jeldlnek:

Ha a szekunder tekercsre R; terhelést kapcsoljuk, U, feszlltség hatasara azon I, aram indul
meg, R; ellenalldson P = U, |, teljesitmény disszipalodik. Ezt a teljesitményt a transzformator az U,



generatorbdl veszi fel olyan médon, hogy a primer tekercs arama |4 értékiire n6é. Ha a transzformator
idealis (veszteségmentes), akkor a primer oldalon felvett teljesitmény megegyezik a szekunder
oldalon leadott teljesitménnyel:

Uil =Uz 1,
az egyenletet atrendezve
l, _ U, _
I 2 Ul

adodik, azaz a primer és szekunder aram viszonya az attétel reciprokaval egyezik meg.

U, feszlltség hatasara a transzformator primer tekercsén |, aram folyik. A két mennyiség
hanyadosa megadja azt az ellenallast, amellyel a transzformator U, generatort terheli;

U au U
Rlzl—lzl—zz—z-a =R,-a
1

~2
a

A transzformator primer tekercse tehat olyan ellenallasként viselkedik, amely a szekunder
tekercsre kapcsolt ellenallas a’-szerese. A transzforméator a szekunder oldaléra kapcsolt ellenallast az
attétel négyzetének aranyaban transzformalja a primer oldalra (26. &bra).

26. abra

Valésdqgos (technikai) transzformatorok

Az idealis transzformator veszteségmentes, ezért primer és szekunder teljesitménye
megegyezik. A valésagos transzformator a tekercseknél mar emlitett vasveszteség és
tekercsveszteség miatt nagyobb teljesitményt vesz fel, mint amennyit lead. A leadott és felvett
teljesitmény hanyadosa a hatasfok, jele n:

Pki
" I:)be

Kisebb teljesitményil transzformatorok szokasos hatasfoka n = 0,65...0,8; nagy teljesitményl
(tdbb szaz kW-o0s) transzformatorok hatasfoka n = 0,97 f6l6tt van.

A veszteségek miatt a terhelt szekunder tekercs egy menetére esé fesziltség is kisebb, mint a
primer tekercs menetfesziltsége.

A transzformator vasveszteségeinek a csokkentésére a vasmagot lemezelt vagy pormagbdl
készitik, a mag anyagara a kapcsolasi rajzjel is utal (27.abra).



Lemezelt maggal

e 3

Ferritmaggal
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27. abra

Lemezelt vasmagra alacsony frekvencias (pl. halézati) transzformatorokat készitenek (két
kiviteli format a 28. abra mutat).

Mag tr Kapeny tr

(Nagy teljesitményd (Kis ieljesitmenyl
transzformaterok ) transzformatorok)

28. abra

Magasabb frekvenciakon a lemezelt mag veszteségei megndének, itt porvas magot
alkalmaznak. A zart koérgy(ri (toroid) magokra nagyobb teljesitményi transzformatorokat is
készitenek, ez a mag létesiti a legcsekélyebb szort magneses teret. Szintén készitenek kisebb
teljesitmény(i transzformatort ferrit E magra vagy fazékmagra is (29. abra balrél jobbra: lemezelt magu
transzformator, toroid transzformator, ferrit E magos transzformator, fazékmagra készult
transzformator.)

29.4bra

A transzformator vasmaganak keresztmetszete az atvinni kivant teljesitménytél fligg (nagyobb
teljesitményhez nagyobb vaskeresztmetszet tartozik).

Amennyiben tobb, kiilénb6z6 szekunder feszlltségre van szikség, a transzformatort tobb
szekunder tekerccsel készitik el. llyen esetben a primer teljesitmény a szekunder tekercsekrél felvett
teljesitmények 6sszegével egyezik meg.

Minél nagyobb a transzformator teljesitménye, annal nagyobb keresztmetszet(i vasmagra
készitik.

Megjegyzés: A transzformator primer és szekunder tekercse kialakithato egyetlen, leagazasos tekercs
formajaban is (30. abra). Ezt az elrendezést autotranszformatomak nevezik.



30. abra

Példa

Transzformatorunk 230V-os primer tekercsének menetszama 1035. Veszteségmentes
transzformatort feltételezve mekkora legyen a szekunder menetszam, ha 12V 55W-os gépkocsi izzot
kivanunk a szekunder tekercsre kapcsolni? Az izz6 bekapcsolasakor mekkora primer aram folyik?
Megoldas:

El6szdr is tisztazzuk, hogy a 230V-os primer fesziltség a fesziltség effektiv értékét jelenti. A
mikodtetend6 izzo 12V egyenfesziiltségre készilt. Az izz6 miikddése az aram héhatasan alapszik,
tehat valtakozo fesziiltségrél tortené izemeltetéskor 12 V effektiv értéki fesziltség fog azonos izzitasi
teljesitményt nyuijtani. igy a transzformator szekunder tekercsét 12V effektiv értékre kell elkésziteni.

A 230V-os primer menetszam N, = 1035, tehat a voltonkénti (1 V-ra juté) menetszam
1035/230=4,5. Ha a transzformator veszteségmentes, a szekunder tekercsnél is ugyanekkora a
voltonkénti menetszam, tehat 12V-os feszultséghez 12+4,5 = 54 menet tartozik.

A szekunder oldali teljesitmény P, = 55W, veszteségmentes transzformatornal ugyanekkora a
P4 primer teljesitmény is, a primer aram pedig

= F 35 5939 - 2309mA
U, 230



