ELEKTRIAHELAD I, ATE 3150
SISSEJUHATUS. LINEAARSETE AHELATE TEOORIA ALUSED
I peatiikk
1. Elektriahelate elemendid ja pohilised omadused
1.1 Pohiméisted elektriahelatest (EA)

Elektriahelaks nimetame (kokkuleppeliselt) sellist seadiste ja elementide terviklikku kogumit, mis
on ette nihtud elektrivoolu libilaskmiseks. Uldjuhul koosneb elektriahel energiaallikatest, muundu-
ritest, tarbijatest ja neid koiki ihendavatest juhtmetest, mis {ihendatuna moodustavad suletud tee
elektrivoolule.

Elektriahelaid kasutatakse elektrienergia jaotamiseks, aga samuti elektrienergia muundamiseks
moneks teiseks energialiigiks voi vastupidi.

Energiaallikates (galvaanielemendid, akumulaatorid, elektromehaanilised generaatorid, MHD-gene-
raatorid jne) saadakse elektrienergiat teiste energialiikide muundamise teel (keemiline, mehaaniline,
soojuslik jne).

Elektrienergia allikat iseloomustatakse elektromotoorjou (emj) voi vooluallika suuruse ja suunaga
ning sisetakistuse voi -juhtivuse suurusega. Energiaallikad on elektriahela aktiivsed elemendid.

Elektritarbijates toimub vastupidine protsess — elektrienergia muundatakse teisteks energialiiki-
deks (elektrilambid, -soojendusriistad, -mootorid jne). Tarbijad on elektriahela passiivsed elemendid.

Tarbijaid grupeerides jaotame need vastavalt nende tarbitava energialiigi iseloomule resistiivseteks,
induktiivseteks ja mahtuvuslikeks elementideks.

Lineaarseks nimetame sellist elektriahelat, mille koikide elementide parameetrid on sdltumatud
pingest ja voolust. Vastupidisel juhul, kui kasvdi iihe ahela elemendi parameetrid sdltuvad pinge u
voi voolu i suurusest, on ahel mittelineaarne.

Elektrilisi protsesse igas elektrotehnilises seadmes iseloomustatakse moningate elektriliste suuruste
kaudu. Pohisuurusteks on elektrivool i, elektriline potentsiaal ¢, elektriline pinge u, aga samuti
energeetilised suurused.

Elektrivool — see on elektrilaengute suunatud liikumine elektriahelas. Voolu suuna all mdistame
positiivsete laengute liikumissuunda. Voolutugevus on madratud elektrilaengute hulgaga, mis
voolavad 14bi ahela ristldike ajatihikus:

i=lim—=—". (1.2)
A0 At dt
Seega, elektrivool i kujutab endast elektrilaengu muutumise kiirust ajas. Uhikud SI-siisteemis:
q[CL; t[s]; 1[A].
Siin vool i on skalaarsuurus.
i=1A

Fi,=F»=2-10"N |1m , ‘ ,
Voolu tihikut 1 A defineeritakse jou kaudu —

o T kui 1 m pikkust ja 1 m vahekaugusega
B=1A o X juhtmepaari Libib vool 1 A, siis tekib juhtmete
. . vahel joud

Im F=2-10""N.



Joonis 1.1. Vooluiihiku iseloomustamine vooluga juhtmete vahelise jou kaudu.

Elektripotentsiaal EA mingis punktis on suurus, mis iseloomustab selles punktis asuva laengu g
potentsiaalset energiat W selle laengu véértuse suhtes:

p=W/q. (1.2)

Laengu potentsiaalne energia — see on energia, mille laeng q kulutaks antud EA punktist sellisesse
punkti minekuks, kus potentsiaal on 0. Elektrotehnikas on selliseks EA punktiks maandussdlm.
Uhikud SI-siisteemis

e[V], W[]
Elektriline pinge u EA kahe punkti vahel on vordne nende punktide potentsiaalide erinevusega
(vahega)

Up =@ =@, (1.3
Kui see pinge tekib voolu labiminekust vaadeldavate ahelapunktide vahel asuvatest EA elementi-
dest, siis seda nimetatakse ka pingelanguks. Pinge ja pingelangu iihik SI-siisteemis: u [V].
Elektripinge ja vool vdivad olla alalise v3i vahelduva iseloomuga. Alalisvool ja -pinge on ajast
soltumata védrtusega U = U = const jai = | = const.

Vahelduvvoolu ja -pinget soltuvana ajast iseloomustatakse funktsioonidega u(t) ja i(t). Siinusvool
ja -pinge on erijuhtum vahelduvvoolust ja -pingest

u(t)=Ug,sin(at+y,).

Voolu ja pinge iiheseks miaratlemiseks mérgi poolest toimitakse nii, et jdlgitakse nende oma-
vahelist suunda ja vastavust noolega margitud oodatavale suunale (need on skalaarsuurused, mark
"+" voi "-"). Méark omab motet siis, kui tegelikku voolu voi pinge suunda vorrelda ettevalitud (nn
arvutusliku) suunaga.

L 2 EA l_6igu1 punktide 1 ja 2_ vahel antakse ﬁhele_punktile
i—:—g tinglikult "+"-polaarsus, teisele "—"-polaarsus. Siis voolu
Uy Su'ljlnd EJn p.1 — p.2. Siinjuures pinge (vdi pingelangu)
s mark soltub vaatlussuunast:
-
U =P =@,

Joon 1.2. Pinge ja voolu arvutuslike
suundade valik ja tdhistamine. Un=¢,-—p = _(401 - (1’2) =—Upp-
Soovitav on valida nii pinge kui ka voolu suund iithesugune, see véldib vigu arvutustes. Kuid suunad
voivad olla ka erinevad (i ja Up1).

Elektrilisi protsesse elektriahelais iseloomustavad ka energeetilised suurused. Naiteks joon. 1.1
vastavalt toimigu punktide 1 ja 2 vahel pinge u=u(t). Siis elementaarlaengu dq (dg — 0) viimiseks
punktist 1 punkti 2 tehakse elementaartood ehk kulutatakse energiat dW, mis on méératav seoste

(1.2) ja (1.3) kaudu:
dW =u,,dq =udqg =uidt. (1.4)

Sellest avaldisest, kasutades ka avaldist (1.1), mddrame kogu ahelas kulutatud energia kuni vaatlus-
hetkeni t, kui ahelas vool avaldub i = i(t) ja tekib pinge u = u(t) toimel:

o=o0(t)= j'udq: juidtz j pdt. (1.5)

Siin on energia muutuse kiirus
_dw(t) _

L= (1.6)

p=p(t)



hetkvoimsus, mida kulutatakse elektriahelas, kui sealt pinge u toimel ldheb 1dbi vool i. Voimsuse
ithik SI-siisteemis: p [W].

Siinjuures elektriahela vool i ja pinge u vdivad ajafunktsioonina olla suvalise kujuga. Erijuhtumil
on u ja i alalissuurused voi perioodilised suurused.

Integreerimisel summeeritakse kogu energiamuutuse protsess alates ajamomendist t=—oo, mil
energia loeti vordseks nulliga (W;=_o = 0).

Voimsus p on algebraline suurus, margiga "+" voi "-". Kui voolu ja pinge suunad langevad kokku,
siis "+" (energiatarbimine, p > 0), kui u ja i suunad erinevad, on mark "-" (ahelaldik toimib energia-
allikana).

1.1.2 Elektriahela elemendid

Fuisikast on teada, et elektrivool on lahutamatus seoses magnet- ja elektrivéljaga, s.o elektro-
magnetilise viljaga. Voolu muutumisel ajas ka see vili muutub ajas. Magnetvilja muutumine
tekitab EA kontuurides emj-d, elektrivilja muutumisega kaasneb EA juhtmetes laengute muutu-
mine. Juhtivelementides, aga sageli ka neid iimbritsevas keskkonnas muundub elektrimagnetilise
vilja energia soojuseks. Mitmesugustes seadmetes (tarbijates) elektromagnetvilja energia muundub
teisteks energialiikideks (mehaaniline, keemiline). Osa elektromagnetvilja energiast voib Kiirguda
elektriahelast vilja. Vaadeldava EA piires pole tihtki 16iku, kus need nidhtused aset ei leiaks.

Praktikas esinevad enamasti jaotatud parameetritega elektriahelad. Selleparast tapne protsesside
analiilis EA-s on lisna keeruline ja nduab elektrimagnetilise vilja teooria kasutamist.

Et lihtsustada reaalses EA-s toimuvate protsesside uurimist, asendatakse see ideaalse EA-ga voi
arvutusskeemiga. Selline idealiseeritud elektriahel koosneb tiksikutest elementidest, millest igaiiks
arvestab ainult iiht kiilge ahelas reaalselt toimivatest elektromagnetilistest protsessidest.

Sellisteks passiivseteks EA elementideks on: resistiivne element ehk takisti R, induktiivne element
ehk induktiivsus L, mahtuvuslik element ehk mahtuvus C. Nende tinglik tdhistamine elektriahela
skeemis on ndidatud joonisel 1.3.

ir R ir L ic C
—~ }— OO 0 :
|
B —————_— _— ————
Ug uy, Uc

Joonis 1.3. Elektriahela passiivsed elemendid.

Resistiivne element R ehk aktiivtakisti — see on idealiseeritud element, milles toimub pé6rdumatult
elektromagnetilise energia muundumine soojuslikuks energiaks. R asendab ligikaudselt reostaate,
siisitakisteid, hodglampe.

EA elemente iseloomustab nende volt-amperkarakteristik, s.o pinge sdltuvus voolust, mis on
médratud Ohmi seadusega

u=R-i, .7
i=G-u. (1.7a)
Siit resistiivset elementi iseloomustav suurus on elektriline takistus
R=—, (1.8)
i
selle poordsuuruseks on elektrijuhtivus

(1.9)

Lineaarsetes ahelates



R=£=const.
G

Graafiliselt voib seoseid (1.7) ja (1.7a) kujutada sirgena, mis ldbib koordinaatide O-punkti
(joon. 1.4b) ja mille tdusutegurit iseloomustab takistus R. Vastavalt tihe suuruse (u voi i) ajalise
soltuvuse kujule peab R korral teine kdver (i voi U) muutuma temaga vordeliselt (joon. 1.4c).

Aktiivtakisti R Pinge-voolu s6ltuvus ehk volt- Pinge ja voolu siinuseline
vool ir ja pinge ugr amperkarakteristik aktiivtakistil R muutumine aktiivtakistil R
ug ug ur(?)
i}g R i .
—> R - ig(?)
o :I o u )
—_— 0 1 -
Up 4 ¢
R tingtihis skeemis —~To ; in v
a) b) c)

Joon. 1.4. Elektriahela resistiivne element ehk aktiivtakisti R.
Resistiivsel elemendil eralduv soojuslik energia vastavalt Joule-Lenzi seadusele

W . .
p:d_:u.|:R.|2:G.u2_ (110)
dt
Matemaatiliselt on ndha, et p on ruutfunktsioon i-st voi u-st, seega alati p > 0 ja energia suundub
elektrienergia allikalt resistiivsele elemendile ja seal pd6rdumatu protsessina eraldub soojusena.

Induktiivne element — selline EA idealiseeritud element, mis arvestab ainult voolu ldbimisel
W, = Li%/2 magnetviilja energia salvestamine (soojuslikud kaod ja elektrivilja energia salvestamine
puuduvad). Tingtéhis — joonis 1.5a.

Induktiivsus — nii sellise elemendi nimetus kui ka selle elemendi parameetrilist védrtust ise-
loomustav suurus. Reaalselt on sellisele elemendile kdige 1dhemal induktiivpool, mille traadi resis-
titvne takistus on suhteliselt véike (jdme traat, hea erijuhtivusega materjal) — joonis 1.5b.

li

Uy, L|e.
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¥

\
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Joon. 1.5. Elektriahela induktiivne element ehk induktiivsus L.

Voolu i labiminekul induktiivpoolist tekitatakse magnetvoog @ [Whb], mis moodustab suletud
kontuuri timber teda tekitava juhtme (aheldub juhtmega voi juhtmetega) — niitlikult vt joonis 1.5b.
Sealjuures magnetvoo joonte arv iimber erinevate juhtmete on erinev. Sellepdrast tuuakse sisse
magnetilise omainduktsiooni aheldusvoo madiste, mis kujutab endast summat koigist magnetvoogu-
dest, mis erinevate mihiskeerdudega ahelduvad ja on tekitatud seda mahist ldbivast voolust i:

N
=3, (1.11)
k=1

kus N — mahise keerdude arv.

Induktiivsus on vordeteguriks omainduktsiooni aheldusvoo ja seda tekitanud voolu véirtuse vahel



L=2". (1.12)

Induktiivsuse {ihik SI-siisteemis on henri [H].

Induktiivsust loeme ideaalsel juhul konstantseks suuruseks, s.o sdltumatuks ajast ja voolust. Ohk-
siidamikuga méahispoolide korral on see tdesti peaaegu nii.

Induktiivse elemendi voolu ja pinge vahelise seose saame elektromagnetilise induktsiooni seadu-
sest — omainduktsiooni aheldusvoo ¥ muutumine tekitab (indutseerib) induktiivsuse klemmide
vahel omainduktsiooni emj
d¥ di
e =———=-L—. 1.13
St dt (1.13)
Mirk “—* iseloomustab ahela elektromagnetilist inertsi, st indutseeritav emj t66tab vastu aheldusvoo
muutumisele, piiliab séilitada magnetvilja energiat muutumatuna. Kui di/dt> 0, siis on ka d¥%/dt>0
ja e, suund on vastupidine voolu suunale.

Et vool i 1abiks induktiivsust L, tuleb talle rakendada pinge

dy di
U —e =4 .20 1.14
SRt dt (L.14)
Siinjuures e_ ja u_ arvutuslikud suunad on iihesugused, suuna suhtes tuleb tulemusele votta
vastavalt mark "+" voi "-". Vool ldbi induktiivsuse avaldub (1.14) pdhjal
1 1
|=EJ.uLdt=E_fwuLdt. (1.15)

Integreerimise alghetk t =—oo alustab uuringut hetkest, kus elektromagnetilised protsessid induktiiv-
susel polnud veel alanud, tema magnetvilja energia Wyjt= o, = 0.

Hetkel t = 0 oli vool induktiivsusel
10
i(0) =E_{OuLdt. (1.16)
Ajahetkel t > 0 avaldub vool seega
1t
|=|(O)+E£uLdt. (1.17)
Induktiivsuse hetkvdimsus avaldub voolu ja pinge hetkviértuse korrutisena
. di
=u, -1=Li—. 1.18
PL=U, at (1.18)

NB! 0>p_>0. See on seotud magnetvélja energia suurenemise vOi vihenemisega. Ajahetkel t on
see magnetvilja energia induktiivsusel médratav

L L Li?
w = | pLdtz.ledl:T. (1.19)
0

—00

Energia induktiivsusel on méadratud voolu i véirtusega antud hetkel, on vordeline voolu ruuduga i
ja on seega alati positiivne (w,_>0).

Mahtuvus C on selline idealiseeritud EA element, mis arvestab ainult elektrivilja energiat
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Terminit "mahtuvus” kasutame nii sellise elemendi nimetusena kui ka sellise elemendi parameetri-
lise védrtuse iseloomustamiseks, s.0 laengu (| ja pinge Uc suhte véértusena:

We (1.20)

c=% (q=c-u). (1.22)
Uc
Kui iihikuteks on laengul ¢ [C] ja pingel uc [V], siis mahtuvuse iihik C [F]. Sealjuures on laengul ja
pingel alati tihesugune mérk, sest C>0.

Mahtuvuslik element asendab EA skeemis kiillaltki tdpselt lineaarse volt-amperkarakteristikuga
kondensaatorit, millel ka laengu ja kondensaatorile rakendatud pinge soltuvus on lineaarne
(joon. 1.6¢). Uldjuhul see karakteristik ei ole alati lineaarne — pinge tdstmisel kondensaatori plaatide
vahel laeng ei kasva proportsionaalselt (joon. 1.9).

(o] o A
. e
l[c ic q
+4q
uc| == C Uc
—-q
\ >
S 5 0 Ui u
a) b) c)

Joon. 1.6. Elektriahela mahtuvuslik element ehk kondensaator C.

Meie vaatleme jargnevas kursuse osas lineaarseid mahtuvusi. Vaatleme niiteks mahtuvust, mis
moodustub kahest ro0psest metallplaadist, mille vahel on dielektrik. Rakendatud pinge Uc mdjul
koonduvad plaatidele vordsed vastasmargilised laengud +q ja —q; korgema potentsiaaliga plaat saab
"+"-laengu, madalama potentsiaaliga plaat "—"-laengu, g=C - uc.

Kui plaatide vahel pinge muutub, kaasneb sellega plaatide laengute muutus. Plaadile, mille potent-
siaal touseb, tuleb tdiendav "+"-laeng juurde; madalduva potentsiaaliga plaadile voolab juurde
taiendav "—"-laeng ehk sealt lahkub sama suur "+"-laeng.

Vool avaldub laengu muutusena ajaiihikus. Seega kondensaatori plaatidega jadamisi ithendatud EA
osas tekitab kondensaatori pingemuutus voolu

_da_ duc
dt dt

Mahtuvusliku elemendi kiilge tihendatud juhtivate elementide jaoks on see juhtivusvool, aga
kondensaatori plaatide vahelise dielektriku seisukohalt on see kondensaatori dielektriku nihke-
vool.

(1.22)

Elektrinihkevoolu moistet kasutatakse tavaliselt véljateoorias, kus see kirjeldab suurust, mis on
vordeline elektrivilja tugevuse muutumise kiirusega. Nihkevoolu tihikuks nagu juhtivusvoolulgi on
amper [A]. Tdnu nihkevoolu mdiste sissetoomisele moodustub voolu jaoks ldbi mahtuvuse ja
temaga jadamisi toGtavate elementide suletud kontuur, vooluahel sulgub 14bi dielektriku.

Pinge mahtuvusel uc avaldub (1.22) pohjal

t t
e =é [ idt =uc (0)+éfidt, (1.23)
—0 0



0
kus uc (0) :é I idt on mahtuvuse algpinge hetkel t = 0.
Seega mahtuvuse pinge ajavahemikul 0 — t
15
Uec =— |idt
c=g {
on médratud pindalaga, mis on piiratud selles ajavahemikus voolu i koveraga.

Mahtuvuse hetkvoimsus avaldub

Hetkvoimsus on seotud mahtuvusel elektrivilja energia salvestumise v0i vdhenemisega, seega
elektrilaengu salvestumisega voi vdhenemisega.

Kui laeng kondensaatori plaatidel kasvab, on vool ahelas positiivne ja mahtuvuse energia kasvab
vilisahela energia arvel. Kui aga laeng plaatidel vdheneb, seega vool ahelas on negatiivne, siis
antakse mahtuvuselt varem salvestatud elektrivélja energia tagasi vilisahelasse.

Olgu kondensaatorile rakendatud pinge uc. Siis elektrivilja energia mingil ajahetkel on maératav
valemiga

; % CuZ
—0 0

Siinjuures on arvestatud, et algpinge kondensaatoril hetkel t=—o0 oli 0, s.0 Uc(—) =0.

1.2.1 Reaalsete elektrotehniliste seadmete asendamine
ideaalelementidest koosneva elektriahelaga

Ettekujutus resistiivsetest, induktiivsetest ja mahtuvuslikest elektriahela ideaalelementidest pdhineb
eeldusel, et aktiivvoimsuskaod, magnet- ja elektrivdlja energiad on koondunud vastavatele tiksik-
elementidele ahelas. Need ahela elemendid asuvad ja toimivad {iksteisest soltumatult.

Paljude reaalsete elektriahelate korral voib sellise eelduse teha, sest magnet- ja elektrivilja energia
on koondatud eraldiasuvatele ahelaosadele. Nditeks kondensaatorite osas on esmatihtis ja ise-
loomulik neis salvestuv elektrivélja energia. Induktiivpoolidel aga on magnetvilja energia domi-
neeriv ja oluline on arvestada ndhtusi, mis vdivad tekkida magnetvilja muutumise tulemusena.
Samuti on tihti elektromagnetviélja energia muundamine soojuseks koondatud ahela iihele voi
monele elemendile.

Reaalset reostaati iseloomustab pohiliselt tema resistiivne takistus R, millel elektromagnetvilja
energia muundub soojuseks. Kuid peale aktiivtakistuse iseloomustab reostaati teatud induktiivsus,
aga ka moningane keerdudevaheline mahtuvus. Tépsel analiiiisil peaks neid arvestama.

Kui aga vool reostaadis muutub ajas kiillalt aeglaselt (madal sagedus), siis omainduktsiooni elektro-
motoorjoud reostaadis on tidhtsusetult viike vorreldes toitepingega, seda voib mitte arvestada.
Kaduvviikesed on nihkevoolud dielektrikus méhisekeerdude vahel, ka need voib kdrvale jatta. Nii
vOimegi votta reostaadi matemaatilise mudeli jaoks eelduseks idealiseeritud parameetrid suuru-
sega vastavalt L=0,C=0jaR#0.

Reaalse induktiivpooli korral vdoime samuti keerdudevahelises dielektrikus nihkevoolud kdrvale
jatta, kui voolu muutumise kiirus pole eriti korge (mitte korgel sagedusel), seega me ei arvesta
keerdudevahelise mahtuvuse moju.

Samal ajal kui sagedus on suhteliselt korge, siis voime pingelangu pooli aktiivtakistusel (ug=R-i)
lugeda palju vidiksemaks induktiivsusel indutseeritavast emj-st e _=-Ldi/dt, st lugeda pooli



aktiivtakistuse voOrdseks nulliga (iilijuhtiv pool). Madalatel sagedustel voib ka arvestada
aktiivtakistust, tihendades aseskeemis ideaalse induktiivsusega L, millel aktiivtakistus puudub,
jadamisi reostaadi, mille takistus vordub reaalse induktiivpooli aktiivtakistusega.

Reaalse kondensaatori korral voib kiillalt korge sageduseni mitte arvestada tema induktiivsusega L
ja arvestada ainult tema mahtuvust C. Kondensaatori dielektrikukihis voivad selle kihi moningase
juhtivuse tottu tekkida soojuslikud energiakaod, mis kasvavad sageduse tdustes. Soojuskadude
arvestamiseks vOib aseskeemi sisse tuua aktiivtakistuse R roobiti mahtuvusega C:

IIC
|

L

R
Nii voime tavaliste sageduste korral enamasti vaadelda piisava tdpsusega analiiiisi tegemiseks
reostaati, induktiivpooli ja kondensaatorit ideaalsete elementidena parameetritega vastavalt R, L
ja C. Kuid monel juhul tuleb arvestada ka nende seadmete korvalomadusi kajastavate parameetri-

tega (parasiitparameetritega), nditeks eriti madalatel voi korgetel sagedustel, peenest traadist paljude
keerdudega induktiivpooli korral jne.

Vastavalt antud seadme konstruktsiooni omaparale ja toimiva elektromagnetilise vélja soltuvusele
sagedusest, aga ka konstruktsioonist ja geomeetrilistest mdSdtmetest, v3ib reaalset reostaati, induk-
tiilvpooli ja kondensaatorit kujutada matemaatiliste mudelitena, mida iseloomustavad pdhi- ja
parasiitparameetrid (indeksiga S), vt joonis 1.7.

R LS L RS LS

C
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a) reostaat b) induktiivpool c) kondensaator
Joonis 1.7. Elektriahela reaalsete elementide pohi- ja parasiitparameetrid.

R Vaatleme jadaahelat, mis koosneb reostaadist, induktiivpoolist
a b ja kondensaatorist (joonis 1.8). Siin vdime eeldada, et elektro-
magnetilise vilja energia muundamine soojusenergiaks toimub
ainult reostaadis (15igul ab), magnetvili indutseerib em;j ainult
L induktiivsusel (16igul bc) ja elektrivili ning nihkevoolud esine-
vad ainult kondensaatoris.

do | ¢ Sellise eeldusega me koondame kogu aktiivtakistuse R
elektriahela aseskeemis 1digule ab, induktiivsuse L jidrgmisele
16igule be ja mahtuvuse ahela 16puossa 16igule cd. Niisuguseid

Joonis 1.8. Koondparameetriline  elektriahelaid, kus me saame parameetrid R, L ja C selliselt ahela
R, L ja C jadaahela skeem. eraldiasuvatele 16ikudele koondada, nimetatakse
koondparameetritega elektriahelateks.

Koondparameetritega elektriahelate hulka voime lugeda koik tavalised elektriahelad alalisvoolude
ning to0stus- ja helisageduste korral, vilja arvatud pikad energiaiilekande- ja sideliinid.

Selliseid ahelaid, kus iseloomulike parameetrite koondamine iiksikutele ahela ldikudele annab suure
vOi médrgatava vea ahela arvutamisel ja analiiiisil, nimetatakse hajaparameetritega ahelateks (varem
ka jaotatud parameetritega ahelateks). Niisuguseid ahelaid vaatleme ETA kursuse eripeatiikis.
Mujal vaatleme koondparameetrilisi ahelaid.

Téhtis on omada ettekujutust, milline lihtsustus elektriahela parameetrite madramisel annab vaikese
ebatdpsuse, milline aga voib pdhjustada suure vea. Uks ja sama reaalne ahel kiitub erinevalt, kui



muutub toitepinge sagedus. Naiteks alalisvoolu korral tuleb induktiivpooli vaadelda kui skeemi-
elementi, mida iseloomustab ainult juhtmematerjali aktiivtakistus R.

Elektriahelat vGib vaadelda koondparameetrilisena tavaliselt siis, kui elektromagnetilise vilja
lainetel kulub ahela 1dbimiseks nii vihe aega, et selle aja véltel on voolud ja pinged muutunud oma
védrtuselt viga vihe vorreldes algviirtusega.

1.2.2 Lineaarsed ja mittelineaarsed ahelad

Elektriahela elementide parameetrid R, L ja C on sageli sdltuvuses voolust i ja pingest u. Reostaadi
takistus R muutub tema materjali temperatuuri muutudes voolu mojul. Ferromagnetilise siidami-
kuga induktiivpoolide induktiivsus L soltub magnetvidlja tugevusest siidamikus, see tihendab
mébhist ldbivast voolust. Monda liiki kondensaatorite mahtuvus C soltub elektrivélja tugevusest
dielektriku kihis, st kondensaatorile rakendatud pingest.

Paljudel juhtudel avalduvad need sodltuvused viga norgalt, nii et neid voib mitte arvestada, lugedes
parameetrid R, L ja C konstantseteks — soltumatuteks u ja i vadrtustest. Sellisel juhul on elektriahela
elementide karakteristikud u = fy(i), ¥ ="f,(i) ja q =f3(u) diagrammil kujutatavad sirgjoontena, vt
joonis 1.9.

A D y .
u u=Ri | ¥ Y=Li qg="Cu
/
/ L=var ___~- C=var
R:const/ ,,' L Tvar
Ve / = , =
“R=var L =const C=const
”
i i u
R L C

Joonis 1.9. Elektriahela koondparameetriliste elementide R, L ja C lineaarsed ja
mittelineaarsed karakteristikud.

Selliste karakteristikutega elemente elektriahelas nimetame lineaarseteks, ainult neist koosnevaid
elektriahelaid samuti lineaarseteks.

Kui aga elektriahela elementide parameetrid on sdltuvad u voi i vaértusest, seega karakteristikud on
koverjoonelised, nimetame neid elemente mittelineaarseteks. Kui elektriahelas on kasvdi iiks
selline element, siis nimetame ka seda ahelat mittelineaarseks.

1.3 Energiaallikad — pinge- ja vooluallikad

Elektriahelate teoorias kasutatakse kahesuguseid idealiseeritud elektrienergiaallikaid: emj-allikas
(voi pingeallikas) ja vooluallikas. Vaatleme nende omadusi.

Elektromotoorjou(pinge-)allikas kujutab endast sellist idealiseeritud energiaallikat, mille klemmi-
pinge on antud teatud ajafunktsioonina u(t) ja ei sdltu ahela voolust, mis 14bib allikat; energiaallika
sisetakistus vordub nulliga. Kuna energiaallikal sisetakistus puudub, siis klemmipinge allikal on
vordne tema emj-ga e(t), s.0

u(t)=e(t).

Sellest ka nimetus — emj- ehk pingeallikas. Ideaalse emj-allika (pingeallika) tingtéhis skeemides on
nédidatud joonisel 1.10. Siinjuures on noolega vdi polaarsusega "+" ja "—" dra ndidatud emj suund
voi klemmide polaarsus, st potentsiaali kasvamise suund ajahetkedel, mil funktsioon e(t) on
positiivse védrtusega.

Allika klemmipinge sOltumatust koormusvoolust iseloomustab volt-amperkarakteristik, mis on
horisontaalne sirge.



Lo L
e(f) iu(t) e(t)=u(?) ——

B I [
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Joonis 1.10. Elektromotoorjou tdhistamine skeemis ja
idealiseeritud emj-allika volt-amperkarakteristik.

Vooluallikas on selline idealiseeritud energiaallikas, mille ajafunktsioonina antud vool i(t) ei soltu
tema klemmipingest, aga allika sisetakistus on Idpmatult suur. Vooluallika tingtdhis skeemis on
ndidatud joonisel 1.11. Siin nool allikal voi klemmide polaarsus "+" ja "—" niitab voolu positiivset
suunda allikal ajahetkel, mil funktsioon i(t) > 0.

Vooluallika voolu i sdltumatust pingest U véljendab ka volt-amperkarakteristik, mis kujutab endast

vertikaalset sirget:
+ u
i(7) i(7)
i >

Joonis 1.11. Ideaalse vooluallika tdhistamine skeemis ja volt-amperkarakteristik.

Reaalne energiaallikas, mida iseloomustab teatud emj vaartus e(t) ja sisetakistus R., asendatakse
arvutusliku aseskeemiga kahel viisil.

1. Emj-allikas jadamisi ithendatud takistusega R., mis on vordne reaalse allika sisetakistusega
(joon. 1.12). Allika emj vordub reaalse allika emj-ga. Reaalse allika klemmipinge u(t) on soltuv
allikat labivast voolust i ja allika sisetakistusest Re.

Lihtsaimal juhul, alalis-emj e(t)=E=const korral avaldub reaalse energiaallika klemmipinge
aseskeemi pdhjal:

u=E-R;-i, (1.26)
millele vastav volt-amperkarakteristik on ndidatud joonisel 1.12.
ut v l I
E
R, R,
u(t) u i
e(t) ' . E |

0 ] .
Joonis 1.12. Reaalne sisetakistusega elektromotoorjoud, vastav volt-amperkarakteristik ja
elektriahela skeem koormustakistiga R.

Soltuvust (1.26) on lihtne saada nditeks lihtsaima ahela korral, mis koosneb reaalsest energiaallikast
ja thest tarbijatakistist R. Kirchoffi II seaduse pdhjal (fiiiisika kursuse pohjal)

R.-i+R:i=E, u=R-i,
millest
R.-i+u=E ja u=E-R,-I.



2. Ideaalne vooluallikas roobiti iihendatud takistiga R, kusjuures R, vordub reaalse allika sise-
takistusega ja ideaalse vooluallika vool vordub reaalse energiaallika lithisvooluga (joonis 1.13).

U
u ' - N
i &=
C Re -J : o——¢ —o
' :
0 J i R, }—_t

Joonis 1.13. Reaalne sisetakistusega (sisejuhtivusega) vooluallikas ja
sellele vastav volt-amperkarakteristik.

Jagades avaldise (1.26) suurusega R., saame

L_E (1.27)
Re Re
kust reaalse allika koormusvool avaldub
E u E 1
i=———=——-——u
Re Re Re e
vOi siit
i=J-G,-u. (1.28)
Siinjuures

J= RE =G, -E —reaalse energiaallika lithisvool;

e

1 - L
G, = R reaalse energiaallika sisejuhtivus;

e
J —ideaalse vooluallika vool.

Avaldisest (1.28) selgub, et ideaalse vooluallika korral G¢ =0, 5.0 Re=x ja J=E/R..

R,
E
ZQ J:R—:5A
R, ¢
E(t)10v u JCD G| R, —20
G, =0,5S

Joonis 1.14. Sisetakistusega elektromotoorjou asendamine vooluallikaga ja
vastupidine asendus.

Toodud kaks energiaallika aseskeemi on vordviirsed, kuid ainult vilisahela suhtes. Mdlemad
skeemid annavad vilisahelasse vordse voolu i ja ithesuguse vdimsuse p =ui. Kuid vdimsuskaod
sisetakistusele R, on erinevad:

ja

Sellepérast on erinevad ka ideaalallikate poolt arendatavad voimsused:

pg=e-i, p=u-i, s.0 p;>p,.



Kui reaalse energiaallika voimsus on piiratud suurus, siis ideaalsete (emj- ja voolu-)allikate voimsus
on 1dpmatult suur, s.0o p— . See tuleneb nende allikate VVA-karakteristikutest. Ideaalsete allikate
skeemid on teineteisega asendatavad:

1.4 Elektriahela skeem

Elektriskeem kujutab endast reaalse elektriahela graafilist kujutist. Elektriskeem néitab, kuidas on
omavahel tihendatud elektriahela elemendid. Skeemi "elektrilised" elemendid voivad olla aktiivsed
voi passiivsed. Elektriskeemi "geomeetrilisteks™ elementideks on harud ja sdlmed.

Haru moodustub {ihest voi mitmest jadamisi tihendatud ahela e(f) R I
elemendist, mida labib iiks ja seesama vool (ilma vahepealsete O_@_:'m_o
hargnemisteta skeemi osa). T

S6lm on skeemi punkt, millest vdljuvad kolm v&i enam haru (joonis 1.15, sdlmed a, b, ¢, d). Kui
véljub kaks haru, siis on lihtsélm. Selliseid harusid, mis on ithendatud iihe ja sama sdlmedepaari
vahele, nimetatakse roopharudeks (R, ja R3-Ry).

L, @ AL ®
- -4"/'\’\’\’\_@ ~ o
R an |V Ve
el(r) R,
R, G+ R (i
R| R4
i
) e, T
:'\q': G Ry N

Joonis 1.15. Elektriahela skeemi néide.

Kontuur on suvaline suletud teekond 14bi skeemi harude (néditeks 1dbi elementide e;(t) — R, — Ry).
Skeemid vodivad olla iihe- vdi mitmekontuurilised. Kontuuri kirjeldamiseks vorrandiga valitakse
kontuuri Idbimise suund ja téhistatakse see noolega.

Elektriahela analiiiisi eesmirk on méirata voolude ja pingete vaartused ahela harudes eeldusel, et
teada on elektriahela skeem ja skeemielementide parameetrid ning ahelas toimivate energia-
allikate parameetrid.

Kasutatakse ka terminoloogiat, kus energiaallikate teadaolevaid pingeid ja voolusid nimetatakse
signaalideks, aga analiilisi tulemusena médratavaid voolusid ja pingeid vastavalt reaktsioonideks.

Klemmid (sdlmed voi harud), mille reaktsioone arvutatakse, on nimetatud viljundklemmideks.
Need klemmid, mille kiilge tihendatakse determineeritud energiaallikad, nimetatakse sisendklemmi-
deks. Tihti nimetatakse ka otseselt reaktsioone ja signaale vastavalt ahela viljundiks ja sisendiks.

ETA kursuse iiks eesmirk — omandada oskused, mis on vajalikud suvalise konfiguratsiooniga ja
kuitahes suurest arvust elementidest koosneva lineaarse elektriahela analiiiisiks. Tinglikult voib
monel juhul suvalise kujuga (konfiguratsiooniga — struktuuriga) elektriahelat kujutada "musta
kastina”, mis sisaldab suvalise arvu elemente, mille struktuuri ja elementide parameetreid me ei
pruugi teada. Meid huvitavad vaid teatud signaalidele vastavad reaktsioonid ehk iilekanded.



Naiteks olgu n sisend- ja véljundklemmiga hulkklemm (n-poolusega hulkklemm), vt joonis 1.16.
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Joonis 1.16. Elektriahela kujutamine Joonis 1.17. Neliklemm ja kaksklemm
hulkklemmina. kui hulkklemmi erijuhtumid.

Kuigi iildjuhul voib hulkklemmile méarata koikide véljundite reaktsioonid (voolud, pinged), on
sageli eesmérgiks leida vaid iihe voi kahe haru vai véljundklemmide reaktsioonid. Sealjuures sageli
toidab elektriahelat vaid iiks signaaliallikas. Sellisteks erijuhtumiteks hulkklemmist on neliklemm
ja kaksklemm (joonis 1.17).

Neliklemmil on kaks paari klemme:
sisendklemmipaar, millele rakendub signaal u; voi iy;
viljundklemmipaar meid huvitavate reaktsioonidega u, vaoi i».

Kaksklemm omab vaid iiht klemmipaari, kus meid huvitavaks reaktsiooniks on sisendvool i, kui
toitesignaaliks on toitepinge u voi on reaktsiooniks pinge u juhul, kui toitesignaaliks on sisend-
vool i.

1.5 KirchhoffiI ja I seadus elektriahelate analiiiisiks

Et méddrata elektriahela otsitavaid reaktsioone (harude pinged ja voolud), tuleb vastavalt elektriahela
skeemile koostada vorrandisiisteem 2 tiiiipi vorranditest.

1. Elementide vorrandid, mis seovad iga elemendi voolu ja pinget. Sellisteks vorranditeks on
resistiivsete, induktiivsete ja mahtuvuslike elementide volt-amper-karakteristikud, aga samuti
toiteallikate pinged ja voolud. Elementide vorrandid ei soltu skeemist ega ahela geomeetrilisest
konfiguratsioonist, kuhu elemendid on tihendatud.

2. Uhenduste vérrandid, mis on miiratud ainult elektriahela geomeetrilise konfiguratsiooni ja
elektriharude ihendusviisiga, ei soltu aga elementidest elektriskeemis ega nende iseloomust.
Uhenduste vorrandid loovad seosed iiksikute ahelasse kuuluvate elementide voolude ja pingete
vahel.

Uhenduste vérrandid koostatakse Kirchhoffi | ja 11 seaduse pdhjal, mis seovad vastavalt sélmega
tthendatud harude voolusid ja kontuure moodustavate harude pingeid. Kontuuriks nimetame
skeemi harusid ja sOlmi tihekordselt ldbivat suletud teekonda.

Kirchhoffi | seadus (K-I), mis sisuliselt viljendab laengu muutumatuse printsiipi, annab voolude
tasakaalu vorrandi ahela solmes:

igal ajahetkel on elektriahela solmega ithendatud harude voolude
algebraline summa vordne nulliga:

D +i, =0. (1.29)

Voolu mérk: solmest viljuv vool mirgiga "+", sdlme sisenev vool mirgiga "-" (kuna ldhtume
laengute mairgist, mis voolu tekitavad: "+"-laeng tekitab valjuva voolu).



Naiteks joonise 1.18 vasakpoolse sdolme kohta:

—i —i, +i3—i, +i5 =0. (1.30a)
Kui sdlmega on iihendatud vooluallikas (joon. 1.18 parempoolne s6lm), siis K-I vorrand:

— =y iy —iy+is=J; (1.30b)

ehk iildjuhul i, =X J,, kusjuures sisenev vooluallika vool on mirgiga "+".

Joonis 1.18. Kirchhoffi | seaduse rakendamine vooluallikata ja
vooluallikaga s6lme korral.

Kirchhoffi 1l seadus (K-II), mis véljendab energia muutumatuse printsiipi, annab elektriahelas
kontuuri pingete tasakaalu vorrandi ja on formuleeritav:

igal ajahetkel on elektriahela kontuuris pingete algebraline summa vérdne nulliga:
> +u, =0. (1.31)

K-II vérrandis pinge méirgi midramiseks valitakse
eelnevalt kontuuri l&bimise suund (ja téhistatakse noole-
ga). Kui kontuuri positiivses suunas ldbimisel liigume
vaadeldaval elemendil potentsiaali langemise suunas
(pingelangu suund langeb kokku kontuuri suunaga),
tuleb see pinge kirjutada mairgiga "+"; pingelangu ja

n onu

kontuuri suundade erinevuse korral kasutame maérki .

Niiteks joonisel 1.19 valime kontuuri suuna, sellele
vastavalt:

Ug

Joonis 1.19. Kirchhoffi 1l seaduse

rakendamine skeemi kontuuri kohta. ~Up +Up +Ug —Uy +Us —Ug =0. (1.32a)

Kui avaldises (1.32a) viia emj-alikate pinged paremale poole vordusmarki ja asendada vastavate
emj-de védrtustega, saame K-II seadusele vastava vorrandi veidi teisel kujul:

Uy —Uy +Us —Ug =€ — €

du=>e, (1.32b)

mis viljendab kontuuri piires passiivsete elementide pingete ja elektromotoorjoudude algebraliste
summade vordsust. Siinjuures emj kirjutatakse vorrandi paremasse poolde margiga "+", kui emj ex
suund langeb kokku kontuuri suunaga.

ehk tildkujul

Kirchhoffi I ja II seaduse pohjal saab koostada vorrandeid kokku:

K-I pohjal kokku Ns vorrandit, kus Ns on elektriahela solmede arv; kuid séltumatute
vorrandite arv on Nk =Ng—1, st iihe vorra vidiksem skeemi sdlmede arvust. SGlmede valik
vaba. Viimane vorrand — soltuv.

K-II pdhjal on sdltumatute vorrandite arv (sdltumatute kontuuride arv) vordne
Nic-i1=Np—(Ns—1) =Ny,
kus N —harude arv;
Ny — sdltumatu vooluallikaga harude arv.



Kirchhoffi | ja Il seaduse pohjal koostatud vorrandisiisteem koosneb Nk =Nk + Nk sdltumatust
lineaarvorrandist, mille lahendamisel saadakse sama arv tundmatuid otsitavaid reaktsioone (voolud
ja pinged) — vorrandisiisteem laheneb iiheselt.

Kui lineaarne elektriahel sisaldab ainult tiht liiki elemente, niiteks resistiivseid, siis seda ahelat
iseloomustab lineaarsete algebraliste vorrandite siisteem.

Kui aga lineaarne elektriahel sisaldab mitut liiki passiivseid elemente (neid nimetame diinaamilis-
teks ahelateks), siis iseloomustab ja kirjeldab seda ahelat lineaarsete integraal-diferentsiaal-
vorrandite siisteem. Niiteks vaatleme elektriahelat, mis sisaldab R-, L- ja C-elemente ja mille
kohta koostame teda kirjeldavad vorrandid.

1. Elektriahel jadamisi iihendatud R-, L- ja C-elementidest

Kirchoffi I ja II seaduse pdhjal koostame ahela ithenduste kohta vdrrandid. K-1 kohaselt ahela
suvalises punktis (nii R-I, L-1 kui ka C-1) on voolud vordsed (vaatleme lihtsolmi):

I =ic =iz =1. (1.33a)
{ R L K-11 seaduse pdhjal ainsas kontuuris
——
e(t) ug ur Ug +Up +Uc =Ug (t) =g, (1). (1.33b)

OI0 el

—  Siinjuures elementide vorrandid avalduvad

di 15, :
U =L—; u.=—=|idt; u,=R-i.
L at C CJ. R
Joonis 1.20. RLC-jadaahela kirjeldamine

Kirchhoffi | ja Il seaduse alusel. Elementide vorrandite kaudu avaldub kontuuri vorrand
(1.33b):
1

R- |+L—+ J.ldt ug (t). (1.34a)

Et méddrata tundmatu vool i, on otstarbekas avaldist (1.34a) diferentseerida. Nii saadakse ahela kohta
ekvivalentne teist jiarku diferentsiaalvorrand

d’i o di dug

ot E+é: = (1.34b)
mille lahendamisel saadakse vool i.
2. Elektriahel roopselt iihendatud R-, L- ja C-elementidega
Kirjutame ahela ithenduste vorrandid:
K-I pdhjal: i+ +ic =14 (). (1.35a)
K-I1 alusel saame 3 kontuuri, nende kohta iihiselt
Ug =U_ =Uc =U. (1.35b)

i Sealjuures elementide vorrandid.

0 lffe ii.’_ lt"c‘
¢

t
ir=G-u; il_:%.[udt; iC—C(:j—u. (1.35¢)
0

Asendame need elementide vorrandid avaldisse (1.35a):

Joonis 1.21. RLC-ré6pahela kirjeldamine G-U+— J.udt +C— du i (t) (1.362a)
Kirchhoffi | ja Il seaduse alusel. dt



Et avaldada otsitavat suurust, s.o sdlmedevahelist pinget u, tuleks avaldist (1.36a) diferentseerida,
saades nii lineaarse II jarku diferentsiaalvorrandi, mille lahendiks on otsitav pinge u:
2 di
d_;u du u_GOy (1.36a)
dt dt L dt
Siit mddratava pinge U kaudu vdib omakorda méérata elementide vdrranditest (1.35¢) harude
voolud ig, i jaic.

Naiidetest selgub, et vaid siis, kui elektriahel sisaldab energiat salvestavaid elemente (C, L), peame
ahelat kirjeldama diferentsiaalvdrrandite abil.

1.6 Ahela vorrandite lahendite iildised omadused

Elektriahelate (lineaarsete) analiilisi meetodite korral kasutatakse laialdaselt lahendite ildomadusi,
mis tulenevad vorrandite lineaarsusest.

Vaatleme neid omadusi néite pohjal lihtsa R-L jadaiihenduse korral (joon. 1.22). K-II seaduse pohjal
kirjeldab selles skeemis toimuvaid protsesse jirgmine avaldis:

. di
R-|+La:u(t). (1.37)

R Esimene omadus — kui nullalgtingimuste korral muuta
koigi ahelale toimivate energiaallikate signaale (voolu-
i sid voi pingeid) k korda, muutuvad ahela reaktsioonid
e(?) u(t) L (voolud voi pinged) samuti k korda:

signaal — reaktsioon
k x signaal — k x reaktsioon

Joonis 1.22. Elektriahela lahendite tuldised
omadused RL-jadaahela niitel.

Kuna avaldis (1.37) on lineaarne, siis viib tema parema ja
vasaku poole korrutamine konstandiga k ka ahela reaktsiooni (voolu) korrutamisele selle konstan-
diga:

d(k-i)

R-(k-i)+L =k-u(t). (1.38)
See omadus lubab lineaarsete ahelate arvutamisel kasutada sobivat mastaapi pingetele vdi voolu-
dele, aga ka ahela takistustele. VVaid 16pptulemus tuleb taandada tegelikule toitesignaali (voolu voi
pinge) tasemele. Selle omaduse pohjal voib néiteks praktilistes iilesannetes mugavuse pdrast anda
elementide parameetritele iithikulise vaértuse.

Teine omadus — kui ahelale rakendada voolu véi pinge asemel tema tuletis véi integraal, siis
reaktsioon vordub liihtereaktsiooni tuletise voi integraaliga.

Seda tdestab ndite varal analoogia ldhtevorrandi (1.37) ja selle tuletise vahel:
4" du(t) .
dt dt

4 See avaldis erineb ldhtevorrandist vaid selle poolest,

et siin esinevad nii voolude kui pingete tuletised.

Vastavalt teisele omadusele v3ib néiteks lineaarselt

L . kasvava pingega (emj-ga) allika moju teadasaami-

! ! seks kasutada selle pinge integreerimist ning sel

Joonis 1.23. Elektriahela lineaarselt kasvava  viisil saadud alalispinge abil méirata ahela reakt-
pinge ja pinge tuletise acgsdltuvuse vordlus.  siooni.

R-i"+

(1.39)




Kolmas omadus (superpositsiooni printsiip) — lineaarses elektriahelas mitme energiaallika koos-
mojul tekkiv reaktsioon on vordne summaga iiksikutest reaktsioonidest, mida need allikad
tekitaksid iihekaupa ahelat toites.

Olgu nditeks toitepinge avaldatav kahe komponendi summana
u(t)=uy (t)+u,(t). (1.40)

Siis eraldi kummagi toitepinge komponendi poolt pdhjustatud reaktsioonid peavad rahuldama
vorrandeid

. di
R-i, + L—2L=u,(t),
: di (1.41)
R-i, +L—2=u,(t).
Nende kahe avaldise summeerimine tdestab eespool deldut:
o d(i +i
R(.1+.2)+L%:ul(muz(t):u(t). (1.42)

Superpositsiooniprintsiip on ahelate teoorias {lipris olulisel kohal, seda kasutatakse laialdaselt.

Kui niiteks lineaarset elektriahelat toidab keeruka kujuga (ajafunktsiooniga) signaal, siis on ots-
tarbekas see signaal matemaatiliselt komponentideks lahutada ja esitada nditeks reana. Seejarel
toimub ahela analiiiis iiksikute lihtsalt kirjeldatavate komponentide kaupa. Ahela otsitav summaarne
reaktsioon algsignaalile on kirjeldatav tiksikute médratud reaktsioonikomponentide summana.



