11.5. Hálózatszámítási módszerek

Bonyolultabb egyenáramú hálózatok paramétereinek meghatározására külön eljárásokat dolgoztak ki, amelyek közül hármat ismertetünk az alábbiakban.

A Kirchhoff egyenletek módszere:

Vegyünk két feszültségforrást és kössük össze azokat a 11.5.1. ábrán látható módon. Határozzuk meg az egyes ágakban folyó áramok erősségét.
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11.5.1. ábra A Kirchhoff egyenletek módszerének bemutatásához használt áramkör
Három ismeretlen áramot kell meghatároznunk, ehhez három, egymástól független egyenlet felírására van szükség. Az áramkörben van két csomópont, azonban az egyik nem független a másiktól, mert ugyanazok az áramok folynak be és ki mindkettő esetében. Így egy csomóponti egyenletet tudunk felírni. Általánosságban is kimondhatjuk, hogy ha egy áramkörben n csomópont van, akkor legfeljebb n-1 csomóponti egyenletet lehet felírni. Ennél többet is ki lehet jelenteni, de az túlmutatna ezen stúdium keretein. Az áramkörön felismerhetünk három hurkot, de azok közül csak kettő független. Általánosságban kimondható, hogy ha egy áramkörben m hurok van, akkor azok közül legfeljebb m-1 független, tehát legfeljebb annyi hurokegyenletet lehet felírni.

A Kirchhoff egyenletek megoldásának lépései:

1. Bejelöljük az áramokat teljesen tetszőlegesen, de attól kedve ezeket az irányokat kell használni. Ha nem találtuk el az irányt, a számítás végén erre az áramra negatív értéket kapunk. .

2. Bejelöljük a feszültségeket az ellenállásokon a rajtuk átfolyó áram irányával megegyezően, a feszültségforrásoknál a nyíl a pozitívtól mutasson a negatív sarokra.
3. Minden független csomópontra felírjuk a csomóponti egyenletet.
4. A független hurkokban felírjuk a hurokegyenletet. Ehhez mindegyik hurokban fel kell venni egy tetszőleges körüljárási irányt, amellyel párhuzamos feszültségnyilak feszültségei pozitívak, az ellentétes nyilakkal jelzettek negatív előjellel kerülnek figyelembe vételre.
5. A kapott egyenletrendszert rendezzük.

6. A lineáris egyenletrendszert megoldjuk.

7. A kapott áramerősségekből az ellenállásokon eső feszültségek és ha szükséges a felvett teljesítmények kiszámolhatóak.

Ezek alapján az 5.2.13. ábrán látható áramkör egyenletei:
I1+I2+I3 = 0

I1R1+I3R3-U1 = 0

I2R2+I3R3-U2 = 0.
A hurokáramok módszere:
Minden független hurokban felveszünk egy képzelt áramot (11.5.2. ábra) (hurokáram). A hurkok egymáshoz csatolását az fejezi ki, hogy a közös ágakban a hurokáramok algebrai összege jelenik meg.


11.5.2. ábra A hurokáramok módszerének bemutatásához használt áramkör

A módszer alkalmazása során nem szükséges csomóponti egyenleteket felírni, s ezzel csökken az egyenletek, és az ismeretlenek száma. A módszer alkalmazása során az 11.5.1. ábrán látható áramkörre kapott egyenleteket láthatjuk a következőkben:

A szuperpozíció elve és módszere:
Mindegyik telep (feszültségforrás, illetve azok eredője) a hálózat bármelyik kiszemelt ágában a többi teleptől függetlenül hozza létre saját részáramát. A hálózat kiszemelt ágában az áramerősség a részáramok algebrai összege (szuperpozíciója) lesz.

A szuperpozíció módszere bemutatásához tekintsük az 11.5.3. ábrán látható áramkört. 

11.5.3. ábra A szuperpozíció módszerének bemutatására alkalmazott áramkör
A módszer során először meghatározzuk, hogy csak az U1 feszültségű feszültségforrás mekkora áramot hajt át az egyes ellenállásokon. Ekkor a másik feszültségforrást rövidzárral helyettesítjük (11.5.4. ábra). Az áramokat egy vesszővel látjuk el, jelezve, hogy az első feszültségforrás által keltett részáramokról van szó.

11.5.4. ábra Az U1 feszültségű telep által áthajtott áramok
A második feszültségforrás részáramait az 11.5.5. ábrán látható áramkör alapján határozzuk meg az első részáramaihoz hasonlóan, amelyeket most két vesszővel jelölünk.


11.5.5. ábra Az U2 feszültségű telep által áthajtott áramok
A két feszültségforrásból származó részáramok algebrai összege, szuperpozíciója adja a valódi áramokat az alábbiak szerint.
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Thevenin tétele:
Egy tetszőlegesen bonyolult hálózat egy kiválasztott ágára nézve az egész hálózat helyettesíthető egy U0 elektromos feszültségű és Rb belső ellenállású áramforrással 11.5.6. ábra). 


11.5.6. ábra Thevenin tételének egy értelmezése

Az U feszültség megegyezik az eredeti hálózatban a kiválasztott ág A-B kapcsain megjelenő feszültséggel (üresjárási feszültség), míg az Rb ellenállás egyenlő a hálózat eredő ellenállásával az A-B kapcsok között, ha az áramforrások elektromos feszültségét nullának tekintjük.  

Feszültségforrások kapcsolása
A napi gyakorlatban igen sokszor van szükségünk több elem sorbakapcsolására, s néha felmerül a párhuzamos kapcsolás gondolata is. Az alábbiakban eről olvashatunk.
Soros kapcsolás:

Vegyünk n darab feszültségforrást és kapcsoljuk őket sorba az 11.5.7. ábra szerint.


11.5.7. ábra Feszültségforrások sorba kapcsolása
Az eredő belső feszültség:
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az eredő belső ellenállás:
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Aza mind a belső feszültség, mind a belső ellenállás összeadódik, a kivehető maximális áramerősség a rész elemek legkisebbikével lesz egyenlő.
A gyakorlatban csak azonos paraméterekkel rendelkező feszültségorrásokat szabad sorbakapcsolni, metrt különben az élettartamuk igen lecsökken, sőt balesetet, esetleg tüzet is okozhatnak a fellépő meghibásodások következtében!
Párhuzamos kapcsolás:
Kössünk párhuzamosan n darab elemet az 11.5.8. ábrának megfelelően.    


11.5.8. ábra Feszültségforrások párhuzamos kapcsolása

A feszültségforrások párhuzamos kapcsolása esetében az eredő belső feszültséget a hálózatszámítási módszerek segítségével határozzhatjuk meg, az eredő belső ellenállás pedig a rész belső ellenállások párhuzamos eredője az alábbi, már ismert képlet szerint.
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Ebben az esetben még inkább igaz az, hogy párhuzamosan kapcsolni csak teljesen azonos paraméterű feszültségforrásokat szabad elkerülendő a baleseteket és a tüzeket. 

Azonos feszültségforrások esetében az eredő belső feszültség megegyezik a rész feszültségforrásokéval, és az eredő belsőellenállás:
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Mérőműszerek kapcsolása és méréshatáruk kiterjesztése
Az elektronikában, a villamos technikákban, de még a számítástechnikában mindennapos a voltmérők és az ampermérők használata. Az alábbiakban ezekről, illetve méréshatáruk kiterjesztéséről szólunk. A közölt ismeretek alapvetőek mind a mutatós, mid a digitális műszerek esetében.
Voltmérő használata:
A voltmérővel két pont közötti feszültséget mérünk egy áramkörben, ami lehet akármilyen bonyolult is. Thevenin tétele értelmében az áramkör erre a két pontra néve helyettesíthető egy ideális feszültségforrással és egy belső ellenállással. Ha a voltmérő helyett egy külső ellenállás van bekötve (11.5.9. ábra bal oldala), akkor kiszámítható a kapocsfeszültség. Ha a voltmérőt kapcsoljuk oda, akkor is meghatározható a kapocsfeszültség az alábbiak szerint:
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ahol Rbv a voltmérő belső ellenállása, U0 pedig a két mérési pont közé képzelt ideális feszültségforrás feszültsége, azaz az a feszültség, amit mérni kell. Rb pedig az áramkör belső ellenállása, ahogy a voltmérő „látja”.

11.5.9. ábra Voltmérő kapcsolása
Az egyenlet kis átalakításával kapjuk:
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azaz:
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tehát az ideális voltmérő belső elenállása végtelen nagy. A voltmérőt a mérendő alkatrésszel párhuzamosan kapcsoljuk az áramkörre.

A belső ellenállás nagyságát a gyakorlatban az alábbiak szerint írhatjuk le:

 jó kéziműszer (analóg): 100 kΩ/V, digitális: 10 MΩ. Elérhető:  1014 – 1015 Ω is, de a zaj komoly hibákat okzhat, elkerülésére igen drága árnyékolási technikákat kell alkalmazni.
Voltmérő méréshatárának kiterjesztése:

Ha a voltmérő méréshatára (Um, az a legnagyobb feszültség, amelynek mérésére a műszer még képes) kisebb mint a mérendő feszültség, akkor abból egy ún. előtét ellenállás segítségével (11.5.10. ábra) ejtjük le a két feszültség különbségét.

11.5.10. ábra Voltmérő méréshatárának kiterjesztése
Az előtét ellenállást az alábbiak szerint határozhatjuk meg:
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tudjuk, hogy 
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és így:
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Legyen
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és így:
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Árammérő ( ampermérő) használata:
Ha az 11.5.11. ábra bal oldala szerinti kapcsolást nézzük, akkor az áramköben I áram folyik, amit meg szeretnénk mérni. Ehhez meg kell szakítanunk az áramkört, és a külső ellenállással sorosan be kell kacsolnunk az ampermérőt. Az ampermérőt az ábra bal oldalán megmutatott módon jelöljük. Mivel az ampermérőnek is van ellenállása, az áram I’-re változik (csökken). 


11.5.11. ábra Ampermérő bekapcsolása az áramkörbe
Az ampermérő nélküli áramerősség:
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Az áramerősség mérésekor, azaz az ampermérő beiktatása után:
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így:
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Azaz az ampermérő által mutatott áram annál jobban megközelíti a mérendő áramot, minél kisebb a belső ellenállása. A gyakorlatban 
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Ampermérő méréshatárának kiterjesztése:

Sokszor előfordul, hogy az ampermérő méréshatára (Im, tehát az a legnagyobb áramerősség amit az még mérni tud) kesebb mint a mérendő áram. Ilyen esetekben az ampermérővel párhuzamosan kapcsolunk egy ún. sönt ellenállást(11.5.12. ábra), amelyen a két áram különbségét elvezetjük. 
                

11.5.12. ábra Ampermérő méréshatárának kiterjesztése
A sönt ellenállás nagyságát az alábbiak szerint határozhatjuk meg:
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és így:
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Az ampermérőn eső feszültség:
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ezért:
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Legyen
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A mérés jelentősége ma inkább már méréstechnikai jelentőségű, tekintettel arra, hogy a gyakorlatban egyszerű digitális feszültségmérővel is lehet terhelés nélküli módon mérni. Ugyanakkor a Josepson átmenetek megjelenésével feszültség etalonok állnak rendelkezésünkre, és ezek használatához ezt az áramkört alkalmazzák. 

 Wheatstone-híd

11.5.13. ábra A Wheatstone híd
A Wheatstone híd az 11.5.13. ábrán bemutatott kapcsolás, illetve szűken véve a négy ellenállás és a galvanométer. 
A kapcsolásnak régen igen nagy jelentősége volt az ellenállás mérésnél.  Az egyik ellenállás változtatásával elérhető, hogy a hídba kapcsolt galvanométer nem jelez áramot. Ekkor azt mondjuk, hogy a híd ki van egyenlítve. Belátható hogy ez akkor teljesül, ha 
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Ha R4 az ismeretlen ellenállás, akkor:
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Feszültségosztó éa áramosztó
Az alábbiakban bemutatunk két formulát, amelynek segítségével könnyebben oldhatunk meg elektromos feladatokat.

Feszültségosztó:
A feszültségosztó egy olyan kapcsolás (11.5.14. ábra), melynek segítségével nagyobb (U0) feszültségből kisebbet (U2) tudunk előállítani. 


11.5.14. ábra A feszültségosztó

A feszültségosztón folyó áram:
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Így az U2, vagy kimeneti feszültség:
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Áramosztó: 
Az áramosztó esetében sokszor az a feladat, hogy valamilyen áramerősségből kisebbet állítsunk elő az 11.5.15. ábra segítségével.


11.5.15. ábra Az áramosztó
A kér ellenállás eredője:
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A két ellenállás közös feszültsége:
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másrészt:
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Innen:
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Hasonlóan:
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Termoelemek, Seebeck és Peltier effektus
Termoelemek és a Seebeck effektus:
Ha az elektrosztatika bevezetésekor alkalmazott két különböző anyagi minőségű  fémdarabot újra egymásnak érintjük, akkor a 11.5.16. ábrának megfelelően ismét elektrontöbblet alakul ki az egyiken, és elektron hiány a másikon. Ez egy feszültségforrást is jelent.

11.5.16. ábra Feszültség keletkezése két érintkező fém között

A feszültségforrás feszültségét azonban nem tudjuk megmérni, mert a mérőeszköz csatlakoztatásával legalább egy új érintkezési felület jön létre, ami újabb feszültségforrást eredményez. Ha két különböző anyagi minőségű huzalból  (1 és 2) elkészítjük az 11.5.17. ábrán látható kapcsolást, akkor a voltmérő két szembekapcsolt feszültségforrás eredő feszültségét méri. Ha mindkét érintkezési pont azonos hőmérsékleten van akkor a műszer nem

11.5.17. ábra A termoelem
tér ki. A jelenséget még könnyebb megérteni, ha a műszer és hozzávezetései is az 1 anyagból készülnek. Ha egy harmadik anyag ezek anyaga, akkor kétszer lép fel azonos érintkezési pont, s ha azok azonos hőmérsékleten vannak, az általuk hozott feszültség zérus. Az érintkezési pontokon fellépő feszültség első közelítésben más paramétertől nem függ, vagy ha igen, azt a hatást hanyagoljuk el.
Ha a két érintkezési pont az ábrán jelzett két különböző hőmérsékleten van, akkor a voltmérő mV nagyságrendű feszültséget mutat. Ennek hőmérséklet függését első közelítésben  (kis hőmérséklet különbségek esetében) az alábbiakban adjuk meg.
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Ahol  az ún. Seebeck együttható, és a jelenséget felfedezőjéről Seebeck effektusnak nevezzük. Azokat az anyag párokat, amelyek Seebeck együtthatója elegendően nagy hőmérséklet mérésre használhatjuk, és az ilyen eszközöket termoelemnek nevezzük. A termolemeket alkotó huzalok anyagának korrózióállónak, reprodukálhatóan működőnek, és az  
-nak lehetőség szerint széles hőmérséklethatárok közözött a lehetőség szerint állandónak, vagy csak kicsit változónak kell lenni. Ezek alapján a legelterjedtebben használatos termoelemek és hőmérséklet tartományuk a következő:
Anyagpár                     (mV/100 
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Réz-konstantán                     4                                    -200-600

Vas-konstantán                     4,5                                 -200-900

Nikkelkróm-nikkel               5                                          0-1200

Platina-platinaródium           1                                          0-1600.
Peltier effektus:

A Seebeck effektus fordítottja is megfigyelhető, és felfedezőjéről Peltier effektusnak nevezzük. Eszerint, ha áram halad át két különböző vezető érintkezési vagy forrasztási helyén, akkor ezen a helyen az áram iránytól függően felmelegedés vagy lehűlés következik be. A hőmérséklet különbség arányos az áramerősséggel.
Általában hűteni szoktak vele. Ma a számítógépek processzorainak hűtésében szokták alkalmazni félvezetőből készült változataikat. Egy 1cm vastag, 10-12 cm2 felületű példány képes akár 100W teljesítményt hő formájában elvezetni. 

A Peltier effektusban a hőmérséklet változás olyan értékű, hogy a vele kiváltott termoáram az átvezetett árammal ellentétes irányú, önmagát gátolja, (energia megmaradás) energia kell a működtetéshez, nem lehet örökmozgót építeni belőle.
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