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Halozatszamitasi alapok




Idealis halozatok,
aramkori elemek




Haldzat: aramkori elemek vezetékekkel osszekotve
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» Csomopontok — feszultség

» Agak (szomszédos
csomopontok kozott) — aram

» Aramkori elemek

» Az elemeken esd fesziltseg
» Az elemeken atfolyo aram
» Ezek dsszefliggenek

Foldpont, minden csomodponti feszliltséget ehhez

viszonyitunk, ehhez képest mérunk.



Halozatok — idealis, realis elemek

» Idealis elemek
» egyszerlibb szamithatosag
» jO kdzelitése a valosagnak
» Valos elemek, alkatreszek
» idealis elemek kombinacidjaval kezelhet6k

20 jan. 4



ldealis aramkori elemek

» Vezetékek (wire)
» Csomopontok (junction)
» Generatorok (jelforrasok)
» Passziv aramkori elemek
» ellenallas (resistor)
» kondenzator, kapacitas (capacitor)
» induktivitas (inductor)
» Félvezet6 elemek (dioda, tranzisztor, ...)
» Aktiv aramkori elemek

» kis jel nagyobbat vezérel
(aram, feszultség, teljesitmeény)

20 jan. 5



Idealis vezeték

» Barmekkora aram, nincs fesziltségesés
» Feszlltség — aram Osszefluggeés:
» U=0V, I=barmekkora
» Az aram értékét az aramkor tobbi része hatarozza meg
» Realis vezetek
» Ellenallasa van, a modellje tipikusan egy idealis ellenallas
» Korlatozott aramot visel el
» Nagy frekvenciakon az induktivitasa is szamithat

’20 jan. 6



Idealis generatorok — feszuiltséggenerator

» A fesziltség nem fluigg a rakotott terheléstol
» Fesziltség — aram oOsszefliggés:
» U(1)=Ug
» U;=0V esetén vezeték!
» Polaritas, eldjel
» Az aram barmekkora lehet, az aramkor hatarozza meg
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Realis feszultséggenerator

» Tipikus modell: idealis generator és soros idealis ellenallas

» Korlatozott aramot tud adni

» A terheléstdl fugghet a soros ellenallas értéke, ami nem-linearitast
jelent

» Aszimmetrikus lehet, tulajdonsagai fligghetnek az aram iranyatol

20 jan. 8



Idealis generatorok — aramgenerator

» Az aram nem fligg a rakotott terheléstol
» Az aram nem flgg a feszultsegtol

» Fesziltség — aram: | l
» 1(U)=I

» 1.=0A eseten szakadas!
» Polaritas, eldjel
» A fesziltség barmekkora lehet s <v>




Realis aramgenerator

» Tipikus modell: idealis generator és parhuzamos idealis ellenallas

» Korlatozott feszlultség léphet fel a kivezetései kozott

» A terheléstdl fugghet a parhuzamos ellenallas értéke, ami nem-
linearitast jelent

20 jan. 10
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Idealis feszultségméro

» Két pont kdzotti feszultség mérése

» Parhuzamosan kotjuk be (nem bontjuk meg az aramkort)

» Nem szabad a mért mennyiséget befolyasolni:
szakadaskent viselkedik

» ElIGjeles: pozitiv és negativ is lehet

» Realis feszultsegmerd

» parhuzamos ellenallas
» valamennyi aram folyik rajta keresztul

www.fluke.com
20 jan. 11
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Idealis arammeéro

» Vezetéken atfolyd aram meérése

» Sorosan kotjuk be (meg kell bontani az aramkort)

» Nem szabad a mért mennyiséget befolyasolni:
rovidzarként/vezetékként viselkedik

» ElGjeles: pozitiv polusba befolyd aram pozitiv

» Realis arammeré

» soros ellenallasa van

» feszlltség esik rajta S _.i'@ Y

’20 jan. 12




Idealis ellenallas, Ohm torvénye

» Az ellenallason esé fesziiltséqg és rajta atfolyd
aram viszonya: U(l)=R:I _

» elbjeles! +
» Feszultség polaritasa?
» Aram irdnya?
» Technikai aramirany:
» pozitiv toltések mozgasi iranya
» Voltmeérd, arammeérd mit mutat?

’20 jan. 13



Az Ohm-torvény alkalmazasa

» Mindig figyelembe kell venni az

ellenallas mindkét végpontjdn a A — B — C
. ’ ®— R1 R3 |
feszliltséget: T _T
N | |
» Ry: Up-Up=Ry 1y <> Us S llz z ll3
» R,: Ug=R,l, Z I
» Ry Ug-U =R, <1’7
» R,: Uc=R, I

» Figyeljink az aram iranyara is, pl igy is helyes
az Ohm-torvény: Ug-U,=-R; 14

20 jan. 14



Alapveto osszefuggések

» Kirchoff I. torvénye, csomoponti torvény

» aramlas szétoszlasa, mechanikai analogia
» Kirchoff Il. torvénye, huroktorvény

» A fesziltség additiv mennyiség
» Ohm torvénye

» Az ellenallas definialasa
» Mechanikai analogiak

20 jan. 15



Kirchhoff csomoponti torvénye

» Egy csomopontba befolyo aramok 6sszege megegyezik a kifolyo
aramok osszegével.

» A csomopontba befolyé aramok algebrai 6sszege nulla. A kifolyo
aramok eldjele negativ.

» TetszOlegesen felvehetjik az aramok iranyat (negativ lesz a
szamitas utan, ha nem a valdsagost vettlik fel)
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Kirchhoff huroktorvénye

» Egy zart aramkori hurokban

» a jelforrasok altal létrehozott fesziiltségek o0sszege megegyezik a passziv
komponenseken eso fesziltségek dsszegével

» az aramkori elemeken eso fesziiltségek 6sszege nulla.

» A koraljarasi irany adja az elGjelet! Minden alkatrészen esé
feszultség elbjeléet a koruljarasi iranyhoz kell viszonyitani.

» Egy voltmérdvel jarjuk korbe a hurkot!

» A torvény egyszerlien abbol kovetkezik, hogy a sorba kapcsolt
alkatrészeken eso feszlltségek osszeadodnak.

20 jan. 17



Kirchhoff huroktorvénye

20 jan.



Halodzatok kiszamitasa

1. Az alkatrészek adatai adottak
2. Ismeretlen: csomoponti fesziltségek, agaramok
3. Egyenletek felirasa

» A Kirchhoff-torvények alkalmazasa

» Az alkatrészeken az aram és fesziltseg 6sszefliggését leiro torvények
alkalmazasa

4. Egyenletek megoldasa
» csomoponti feszultsegek és agaramok kiszamitasa

’20 jan. 19



Univerzalis halozatszamitasi modszerek




» Receptszerl szamitasi modszerek
» Barmilyen bonyolult esetre egyszeri kezelés
» A megértést is segitheti

20 jan. 21



Csomaoponti potencialok modszere

» Minden csomadpontra:

» csomoponti torvény felirasa
» Minden szomszédos csomopontot 0sszekoto agra

» Az agon belili alkatrészeken eso fesziltségek osszege = a végpontok kozti
feszliltségkiulonbség

» Minden alkatrész kivezetése egy csomopontot jelent. A
szamolaskor elég azokat a csomopontokat figyelembe venni,
amelyekbe legalabb harom vezeték fut be. A tobbinél nincs
aramelagazas, igy azokra nem szikséges a csomoponti torvenyt
felirni. A tovabbiakban ennek megfeleléen jarunk el.

’20 jan. 22



Pelda

(a kihagyhatd csomopontok szirkével jeldlve)

U, =—LR;,+U., — 1R

~ RE U U, =I1,R,

KX : . U, —U. =I1,R,
A o—— r2 T — 0+C U.—-U. =0V
|
T F Qe v im
1 4 /

, : | Uc: = 1R +Ug;

R3 .

/AR
IN_/+
/AR
IN_/+
R5
|
_|_
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Hurokaramok modszere

» Zart aramkori hurkokra
» Fuggetlen egyenletek
» Huroktorvény felirasa a hurkokra

» Hurkok felvétele:
» minden ag legyen lefedve
» minden hurokban legyen legalabb egy elem, ami mas hurokban nincs

» Az elbjelre vigyazni kell!
» A huroktorvény kétféle megfogalmazasa szerint

» Preferalt: generatorok fesziltségeit kifejezni

’20 jan. 24
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Hurokegyenletek

U., - U, =LR +I.R, +1,R, + 1R,
Ug, —Ug; =—1,R, + IR

oV =—I,R, + 1R,

I, =1, +1,

I, =1,+1,

I, +1,=1.



Hurokaramok bevezetése

» Hurokaram: a hurokhoz tartozo agakban folyo aramok k6zoés
resze

» az agaramok kiszamithatok a hurokaramokbol

» agaram: olyan hurokaramok algebrai 6sszege, melyek az adott
agban folynak

» ha egy ag csak egy hurokhoz tartozik, akkor a hurokaram
megegyezik az agarammal



Hurokaramok: i,,i,,i; — csak 3 ismeretlen

é -
|3 1, =1,
i s =
! D 1, =1, — I,
—_—
e—— R2 ® — u
! TG’ + |3_|3
— U - =
le §ll4 <>_ G3 |4:|1_|2
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Csak a hurokaramok felhasznalasaval

UGl _Ucaz — i1R1 -+ (i1 o is)Rz =+ (i1 o iz)R4 + i1R3
Ug, —Ugs =(, —11)R, +1;R;

0= (i, —i,) R, +i,R,

Atrendezve:

Ug; —Ug, =L (R +R; + R; + R)) -1, R, —I5R;
U., - U.;=—R, +L (R, +R,)+1,00Q
O=—1,R, + L0+ 1, (R, + Ry)
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Tovabbi egyszertsitéssel

ulzuGl_UGZ’ R11:R1+R2+R3+R41 R12:_R4’ R13:_R2
uzzuez_ueen R21:_R4’ R22:R4+R5’ R23:OQ
U, = oV, R31 — —Rz, R32 = 0Q), R33= R2 + R6

Ezzel:

-
N
|

-
W
|
gﬂ A
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Megallapithaté

» Az egyenlet baloldalan: u,
» u, = k-adik hurokhoz tartoz6 generatorok fesziiltségeinek az 6sszege

» pozitiv eqy generator jaruléka, ha olyan iranyu aramot hozna létre, mint az
i, hurokaram

» A hurokaramok egytitthatoi (ellenallasmatrix):
» R, @ k-adik hurokhoz tartozo ellenallasok 6sszege

» R,; a k-adik és j-edik hurokhoz tartozo ellenallasok elGjeles 6sszege
(negativ, ha i, és i; ellentétes iranyu)

» Ry =Ry

20 jan. 31



Halozatokra vonatkozo tételek
Egyszerusitések




Eredo ellenallas

» Gyakran egy ellenallassal helyettesithet6 tobb
» EgyszerUlsitheti az aramkor szamitasat
» Sorba kotott ellenallasok:
nincs elagazas a két végpont kozt
» Parhuzamosan kotott ellenallasok:
mindkét végpontjuk 0ssze van kotve a masikeval
» Bonyolultabb esetek

» Tobb lépésben soros, parhuzamos ereddk alkalmazasa
» Ha egyik sem megy: csillag-delta atalakitas

’20 jan. 33



Thevenin tétele

» Egy részhalozat, mely két ponton csatlakozik a halozat tobbi
részéhez, helyettesithet6 egy fesziltséggeneratorral és egy vele
sorba kotott ellenallassal

Részhalozat:
generatorok,
ellenallasok

]
/AR
IN_/+
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Uresjarati fesziiltség

» Uy = Uy

Részhalozat:

-F
generatorok, (Vj <> U, CV U;

ellenallasok

20 jan. 35



Rovidzarasi aram

» Ry = Up/l = U/l

Részhalozat:

generatorok, (Aj <j Umy (Aj

ellenallasok

’20 jan. 36



Thevenin ellenallas — 0V generator esete

» Generator = OV — rovidzar
» R;, = eredo ellenallas,
ha a generatorokat rovidzarakkal helyettesitjuk

Részhalozat:
csak
ellenallasok

20 jan. 37



Norton tétele

» Egy részhaldzat, mely két ponton csatlakozik a halozat tébbi
részéhez, helyettesithetd egy aramgeneratorral és egy vele
parhuzamosan kotott ellenallassal

Részhalozat:

generatorok, Iy @T £

ellenallasok l

20 jan. 38



A szuperpozicio tétele

» Egy linearis aramkorben a generatorok hatasa osszegzodik

» Barmely agaramot, csomoponti fesziiltséget kiszamithatjuk ugy,
hogy egyszerre csak egy generator hatasat vizsgaljuk — ezek a
részaramok, részfesziiltségek

» Egy generator hatasanak vizsgalatakor:

» a tobbi feszultséggenerator 0V (azaz rovidzar),

» a tobbi aramgenerator 0A (azaz szakadas).
» Ezen részmennyiségek osszege lesz a megoldas

’20 jan. 39



Ertelmezések




A huroktorvény értelmezése




Aramkori elemeken esé fesziiltségek

. U,+U,+U,+U,=0V
+ U;=Ug
l'JES::-l'J(S:Z' EEI(fijEEI !
Koruljarasi irany: 6ramutato

R1

20 jan. 42



Jobban lathato egy masik elrendezésben

U
X U=uU,+U,+U,+U,
L U=oV
U, U, U, U,
N DAL N DA B N
vV _O-l-v Y R1 4 V+O A 4 Y R2 Yy VY
UGl UGZ




Koruljaras voltmeéroével — 1 komponens

R1

<
/AR
IN_/+
/AR
IN_/+

R2
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Koruljaras voltmeéroével — 2 komponens

<
/AR
IN_/+
/AR
IN_/+

R2
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Koruljaras voltmeéroével — 3 komponens

20 jan.

IN_/+

R1

T I\ A

R2
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Koruljaras voltmeérovel — 6sszes komponens

U,+U,+U,+U,=0V

R1

<
/AR
IN_/+
/AR
IN_/+

L’T R2
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Generatorok és passziv elemek fesziiltsége kulon

20 jan.

R1

U,+U;=U,+U,
U,=Ug,
U,=-U.,, eldjel!

Kalonbo6z46 a koruljarasi irany
a generatorok és passziv
komponensek esetén

48
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Huroktorvény — eldjel az Ohm torvenyben

Az ellenallason az aram a pozitivabb feszlltseg
kivezetéstdl a negativabb felé folyik

El6sz6r a hurokaramot és iranyat vesszuk fel

O
+ + + Ebbdl adddik, hogy a generator feszliltsége ehhez
U o V) U pozitiv jarulékot akkor ad, ha ilyen iranyu aramot
1\ V | ,
4 hoz létre
_C, . Ebben az esetben tehat: U,=I-R

(vagy Us-I-R = 0V)

20 jan. 49



Foldpont, az aramkorok 0V-os pontja

» Elvileg tetsz6legesen kivalaszthatjuk

» Gyakorlati szempontokat figyelembe veszunk

» Fémdoboz pontja, védofoldeles

» A OV vezetékezése igy kevesebb, egyszeribb is

» Egyetlen pont feszlltsége? A foldhoz képest igen!

» Csomopont feszultségérol beszélhetiink, ami az aramkor
foldpontjahoz képest értendo.

» A foldelt pontok vezetékkel 6sszekotottnek tekintendok.



A foldpont gyakran zar aramkori hurkokat

20 jan.

IN_/+

R1

4.

R1

4.

Egy pont feszultségét is
megadhatjuk egy
cimkével, ekkor a OV-
hoz viszonyitjuk

Us — R1

D

4.

51



A foldpont zar gyakran aramkori hurkokat
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Példak




Példa: feszultségoszto

20 jan.



Példa: kettos feszultségosztod

U, , Ug,U.a 0V-hoz képest meért feszultsegek

A B C
&— R1 T R3 _T_

o)
N

vV vV vV

Mekkora U, , Ug U, ?



Példa: kettos feszultségosztdé — Thevenin tétel

Tipp U kiszamitasahoz: R, parhozamosan
van kapcsolva R, es R, soros ereddjéhez
B C A

A B
— RI T R3 _T_ — Rl _T

+ ' ' — + '
O N O,

vV vV vV vV vV




Példa: kettos feszultségosztdé — Thevenin tétel

— ]

/AR
IN_/+
Y
172s!
2
-

R1

vV
R3 T

o —e <

20 jan.



Példa: kettos feszultségosztdé — Thevenin tétel

20 jan.

R1

R1

[

R3
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<
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Példa: Két feszliltség sulyozott 0sszege

Mekkora U ? Ismerjuk U, és U, értékét

UA UB UC
®&— R1 @ R2 —@
U.R,+U-R
U, =—2*—°1  Hopvan szamithatd ki?
B R +R, 5Y



Példa: U,:-10V..10V — U;:0V..10V

UC
U, —
Rl o W0 ST
UBzﬁ-l—SV:UARZ_I_UCRl: U,R, N U.R
2 R +R, R+R, R +R,

Mekkora legyen tehat R1,R2 és U ?



Péelda: Wheatstone-hid

» Négy ellenallas
» Két feszultségoszto <

» Két fliggetlen ag & % 4

» Uper Ismert, pontos U _.( U
» Mérjik:Ug-U, ’ % & B
» Mekkora Ug-U, ?

U,=U

UREF

IN_/+

REF
R +R,




Péelda: Wheatstone-hid

» Szenzorok: AR/R kicsi +

» Nyomas, mérlegcella,... <>_ Urer

» Kicsi valtozas mérése & % V4
L g o

» Ekkor jo a hid. Miért: A _.( U

U
» Mekkora Ug-U, ? % y
» Az el6bbi alapjan

szamoljuk ki V4




A szuperpozicio tétele - példa

» A generatorok hatasa 6sszegzodik
» Egy generator hatasa: a tobbi 0V, azaz rovidzar

T T Uu=U'+U"+u"




A szuperpozicio tétele

» U, hatasa

T T Rz'Rs

| | R.+R

) . | Y =Va—rR
R, + R,




A szuperpozicio tétele

» U, hatasa

T T Rl'Rs
o . ., U™ =Ug, RlJI;F\TBR
R, + R,




A szuperpozicio tétele

» U5 hatasa

T T Rz'Rl
R, +R,




A szuperpozicio tétele

» U, hatasa

R1
—_—
R2 |
R3
A
_|_




A szuperpozicio tétele

» U, hatasa

Rl'Rs
T T U, L
x Lu ». & Rz T Rl F;
||| — _ 1+ 3
Rl




A szuperpozicio tétele

» U5 hatasa

Rl'Rz
R, +R
T, R
ELm ». & R3+ S
I“I__ R1+R2
Rl




A szuperpozicio tétele - példa

» Legyen egy aramgenerator is!
» Ezt is meg tudnank oldani?

T T Uu=U'+U"+u"

R1
R2
R3




A szuperpozicio tétele

» |, hatasa

R1
R2
R3




A szuperpozicio tétele

» U, hatasa




A szuperpozicio tétele

» U5 hatasa




A szuperpozicio tétele

R1
—
R2
R3




A szuperpozicio tétele

» U, hatasa

R2
R3

HT | 1" =7
o |II
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A szuperpozicio tétele

» U5 hatasa

R3

|||| _n
> Lul & '

20 jan.



A kimeno as bemené ellenallas jelentosége

» Egy aramkor kimenetére masik aramkort kottunk
» Befolyasolja a mikddeést

—>
@
Részhaldzat: Részhalozat:
generatorok, generatorok,
ellenalldsok ellenallasok
@

20 jan. 77



A kimeno as bemené ellenallas jelentosége

20 jan.

» Példa

R1

¢y

— 1

Y

. sttt
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A kimeno as bemené ellenallas jelentosége

» Thevenin helyettesités mindkét oldalon

R — Rl ) Rz |
“ R +R, o R, =R, +R,
| —>
Rkl ‘b
* E
<> UTH i %m
\V )%
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Példa: DVMM

» Digitalis voltmeérd belsd ellenallasa 10MC2
» Mekkora feszultséget mutat, ha egy 5V-os generatort 100k(2 soros
ellenallason kotunk ra?

100k ®

WNOT —@

O)




Példa: oszcilloszkop

» Az oszcilloszkdép bemeneti ellenallasa 1MQ2
» Mekkora lehet a jelforras kimeneti ellenallasa, ha maximum 5%
hibat okozhat?

O] ] (o




Példa: USB 6008 adatgylijto

Mekkora a méréstartomanya?
Thevenin helyettesités?

Bemeneti ellenallasa?
Figure 7. NI USB-6008/6009 Analog Input Circuitry

N +2.5 UREF
< H‘*-H
o . . .
. < 30.9 k0 . | MUX PGA ,¥< ADC Al FIFO
J v 127 kQ . T
- Al o—ANN—@ ,/f
'
L Input Range
=
< 39.2ka Selection
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Mérésteratomany

Thevenin helyettesités: 2,5V generator és 30k9, 39k2

.|.
<> 1,398V

60¢
N\
IN_+
\N
(On
<<

VvV ol I V4
Uge —_127k ® ADC Uge 127k l ADC
Unpc Unpc
% 30k9-39k2 <17k 28
30k9+39k?2
39k 2 1398V

2,5V ~
V 30k9+39k?2
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Mérésteratomany

Upxpei0..2,5V —> Uge=?

.l.
<> 1,398V

U <Y 17k28+1.398V -127k v

ADC 17k28+127k | WV
U,,c #012-U;. +1,23V Uge —{ 127k l T ADC
U < Yaoe ~123V APe

o 012
UBE min ~ WV L2y ~—-10,3V

’ 012

U 2,5V -123/ 10,6V

BE,max ~ 0,12



Bemeneti ellenallas

Mivel az ADC bemenetét idealis voltmérdnek tekintjlk:
127k+17k28 ellenallas 1,398V-ra kétve — ezt ,|atja” a

jelforras
+ +
<> 2,5V . <> 1,398V
I 4 S
v/ v/
UADC

alee
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» Az eredeti aramkor szimulacioja

» A Thevenin-helyettesités szimulacioja

20 jan. 86


http://lushprojects.com/circuitjs/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+10.20027730826997+50+5+43
r+208+256+320+256+0+127
r+320+144+320+256+0+30.9
r+320+384+320+256+0+39.2
g+320+384+320+416+0
R+320+144+320+112+0+0+40+2.5+0+0+0.5
w+400+256+320+256+2
172+208+256+160+256+0+6+0+10+-10+0+0.5+Voltage
167+400+256+512+256+0+4
w+400+352+400+416+0
w+400+416+560+416+0
w+560+416+560+144+0
w+560+144+320+144+0

http://lushprojects.com/circuitjs/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+10.20027730826997+50+5+43
r+208+256+320+256+0+127
r+320+144+320+256+0+30.9
r+320+384+320+256+0+39.2
g+320+384+320+416+0
R+320+144+320+112+0+0+40+2.5+0+0+0.5
172+208+256+160+256+0+6+-2.8+10+-10+0+0.5+Voltage
172+544+256+496+256+0+6+-2.8+10+-10+0+0.5+Voltage
R+656+144+656+112+0+0+40+1.398+0+0+0.5
r+656+144+656+256+0+17.28
r+544+256+656+256+0+127
w+384+256+320+256+2
w+720+256+656+256+2


Eredo ellenallas szamitasa hurokaramok
modszerével




Ellenallasmatrix-modszer

» A hurokaramok modszerének matrix alakja
» Receptszerl megadas, u, és R,; azonnal felirhato
» Egyszerd, jol algoritmizalhatd

20 jan. 88



Eredo ellenallas szamitasa

» Eredo ellenallas:

» ellenallasokbdl allo halozat két kivezetése kozott mérhetd
» Ellenallas meghatarozasa:

» fesziltseg rakapcsolasa
» aram meghatarozasa
» ellenallas: a feszlltség és aram hanyadosa

20 jan. 89



Eredo ellenallas

e R =R +R,

R

1 2 —
i R +R,

20 jan. 90



Eredo ellenallas

T R1 T R2

R3
R4
R5

Re

R8
R9
R10

l R11 l R12




Ered6 ellenallas: R.=U./I
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Szimulacio

20 jan. 92


http://lushprojects.com/circuitjs/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+10.20027730826997+50+5+43
r+304+160+400+160+0+68
r+400+160+496+160+0+47
r+304+160+304+272+0+180
r+400+160+400+272+0+100
r+496+160+496+272+0+150
r+304+272+400+272+0+100
r+400+272+496+272+0+220.00000000000003
r+400+272+400+384+0+56
r+400+384+304+384+0+82
r+304+384+304+272+0+120
r+400+384+496+384+0+33
r+496+384+496+272+0+120
v+224+304+224+224+0+0+40+5+0+0+0.5
w+224+224+224+160+0
w+224+160+304+160+1
w+224+304+224+384+0
w+224+384+304+384+0


