II peatiikk

LINEAARSETE RESISTIIVSETE AHELATE ANALUUS
(alalisvooluahelate analiiiis)

2.1 Takistuste jada-, roop- ja segaiihendus
2.1.1 Jadaiihendus (jirjestikiihendus)

Elektriahela jadatihendus — ahelaelementide selline thendusviis, kus 14bi kdigi elementide voolab
iiks ja seesama vool.

Joonis 2.1. Takistite jadaiihenduse teisendamine.

Vaatleme elektriahelat, mis moodustub mitmest (n) jadamisi ithendatud resistiivsest elemendist R; ja
mida toidab alaliselektromotoorjoud (joon. 2.1). Eeldame, et toitev emj on ideaalne, s.o U=E
(Re = 0). Siis Kirchhoffi II seaduse alusel voime kirjutada

E=U=RI+R,I +R;l +..+ Rl (2.1)
ehk teisiti, kuna Uy = | - Ry, siis
U=U,+U, +Uz+..+U, |:1;

R=R +R, +R;+...+R,
ehk iildkujul

R= En: E, . 2.2)

k=1
Pinge ahela mingil jadaelemendil avaldub (kuna I = U/R):

Un:Rn-I:%U:KUn-U,

kus Kyn = Uy/U on pinge iilekandetegur (toitepingest n-nda elemendi pingeks);
1/Kyn = U/U,, — pinge jagamistegur.
Jarelikult sellise elektriahela kogutakistus, mis koosneb jadamisi ithendatud tiksikutest takistus-

test, avaldub kéigi takistuste summana. Sealjuures on jadaahela iiksikute 16ikude pingete oma-
vaheline proportsioon samasugune, nagu vastavate 10ikude takistuste suhe.

2.1.2 Roopiihendus (paralleeliihendus)

Elektriahela r6opiithendus on ahelaelementide selline iihendusviis, kus kodigile elementidele langeb
iiks ja seesama pinge.
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Joonis 2.2. Takistite roopiithenduse teisendamine.



Vaatleme elektriahelat, mis moodustub mitmest roobiti ihendatud resistiivsest elemendist juhtivu-
sega G;=1/R; ja mida toidab alalispingeallikas E = U (joon. 2.2). Kirchhoffi I seaduse pdhjal sisend-

vool
I=L+L+1;+.+1,=GU +GU +GU +...+ G U
=(G+G, +G3+...+G,)U =GU,
kus
G=G+G, +G5+...+G,

ja arvestades, G = 1/R;, avaldub ré6pharude kogujuhtivus

G=Y0..
i=1

Seega roopelementide kogujuhtivus on vordne iiksikute roopsete juhtivuste summaga.

Sisendklemmide vahel pinge

Haruvoolud avalduvad:

kus

on voolu iilekandetegur ahelas, viljendab n-nda elemendi voolu suhet ahela sisendvoolu.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Voolu iilekandeteguri poordvairtus 1/K,, = Jg/l, kannab nimetust voolu jagamistegur ja viljen-

dab ahela sisendvoolu suhet vaadeldava haruvoolu I, vaartusesse.

Erijuhtumid rdopiihendusest on joonisel 2.3.

G=G,+G,,
R, HRz 1 1.1 R+R
G ]G, R R, R, R-R,’
_RRy
2 takistust roobiti R +R;
° G=G,+G,+G,,
Ry | [Ry | |Rs 1 1. 1 1 RR+RR+RRy
G |G | |Gs R R R, R; RiR,R; ’
o _ RiR;R; .
3 takistust roobiti RiR; +RyRs +RgRy

G=G +G,+G;+G,,

(2.7)

(2.8)

R [|R R3[

_— = — 3+ —
RR,R;R,

R= .
RR,R; + R,R;R, +RyR,R, + R,R R,

4 takistust roobiti

Joonis 2.3. Takistite roopithendused kahe, kolme ja nelja rodptakisti korral.

}m 1_1,1 1 1 _RRR+RRR+RRR+RRRs

(2.9)



2.1.3 Segaiihendus

Elektriahela segaiihendus on ahelaeclementide selline iithendusviis, kus esineb nii jadamisi kui ka
roopselt tihendatud elementide kooslusi. Vaatleme nditeks segaiihenduses elektriahelat joonisel
2.4a. Ekvivalentse sisendtakistuse médaramist alustame emj-allikast kaugeima ahelaosa teisendami-
sega.

R
2 )b
R, R34
Rs
| I |
©
b)
® 4,
Rap
d)

Joonis 2.4. Takistite segaiihendusega skeemi teisendamine.

Jadamisi tOotavate takistuste Rz ja R4 asemel toome sisse neid molemaid asendava takistuse
R34=R3+ R4 (joon. 2.4b). See takistus toimib roobiti takistusega Ry, seega neid molemaid asendav
ekvivalentne takistus avaldub sdlmede B ja C vahel

RZ ) R34

. 2.10

R234 = RBC =

Seejarel madrame ekvivalentse ahela sisendtakistuse, mis R, Rs ja Rgc jadaiihenduse tottu avaldub
s0lmede A ja D vahel

Rap =R, +Rge +Rs. (2.11)
Kui niitid on teada toiteallika emj vdértus E, saab méérata voolujaotuse elektriahelas:
Il:RiD=R1+R:C+R5; UBC=I1~RBC=I$2+—R;;. (2.12)
Voolujaotusseaduse erikuju
_UBc:|, Rag . | =UBC=| R

I, = 1 v 13 1 :
R Ry +Ray Ras Ry +Rsy

Segaiihenduses elektriahelas voolude leidmiseks on monel juhul mugav kasutada voolujaotus-
valemit. Selle seaduspira véljatoomiseks vaatleme skeemi joonisel 2.5. Siin saame avaldada ahela
sisendvoolu I;:

U U

R, + R,

kus



Voolude 1, ja I3 madramiseks leiame alguses pinge Ugc
sisendtakistuse Rgc kaudu:

R,-R, U U
2 3_5.(R2+R3)=BR2R3. (2.15)

UBC =RBC'I1=

R, +R;
Sealt omakorda voolud hargnemiskohast:
Joonis 2.5. VVoolujaotusvalemi I, _Yec Y. Ry; Iy :Uﬁ:!-Rz. (2.16)
kasutamise néide takistite sega- R, D Rs D

tthenduse korral.

Seega kahe takistuste roopithenduse korral on iihe haru vool vordeline selle haruga roopse teise
haru takistusega.

Valemid (2.13)...(2.16) kirjeldavad ro6pharude voolujaotusreeglit.
Elektriahela segaiihenduse erijuhtumiks on ahelliilitus.

Sellise ahellulituses elektriahela sisendtakistus

R, R; Rs
—1 avaldub:
1
E®|U G, Gy Ge R=R,+ 1 . (2.17)
G, + 1
. . R3 + - <

Joonis 2.6. Ahelskeem kui takistite segaiihenduse
erijuntum. Ge

2.2 Tihtiihenduse teisendamine kolmnurkiihenduseks ja poordteisendus

Praktikas elektriahelate analiilisis kohtame kiillaltki sageli takistuselementide tiht- voi kolmnurk-
ithendusi (joon. 2.7).

Tahtiihendus — see on kolme takistuselemendi selline ithendusviis, kus takistuselemente sisaldavad
kolm haru ldhtuvad Kiirtena iihest ja samast punktist.

Kolmnurkiithendus — takistuselemente sisaldavad harud moodustavad elektriahelas suletud kolm-
nurga kujulise kujundi.

Joonis 2.7. Elektriahela skeem tdhtithenduses ja kolmnurkiihenduses.

Selliste hargnevate lineaarsete ahelate analiilis voib monel juhul oluliselt lihtsustada, kui mones
selle ahela osas kolmnurkiihendus asendada ekvivalentse tihtiihendusega voi vastupidi.

Kolmnurk- ja tihtiihenduse ekvivalentsuse tarvilikuks ja piisavaks tingimuseks on, et resulteeruv
takistus iga klemmipaari suhtes on {ihesugune nii kolmnurk- kui tdhtiihenduse korral. Sel juhul
vélisahela voolujaotus (la; Ig; Ic) konstantsete sdlmepotentsiaalide korral ei muutu.



Takistuste ekvivalentse teisenduse valemid:

Y —> A (joon. 2.7)

RabzRa+Rb+Ra'Rb

C

R.-R
Ry = Ry + R, +—2—=¢

a

R.-R
R =R.+R,+ CR

a

b

>
l
<

Rab ) Rca

Rab + Rbc + Rca
— Rab ) Rbc

° Rab + Rbc + Rca
Rbc ) Rca

Rab + Rbc + Rca

a

C

Kui Y voi A on siimmeetriline (R; = const), siis
Ry =?A vdi R, =3-Ry.

Sisendtakistused sdlmepaaride a-b, b-c ja c-a suhtes:

R.+R = Rab(Rbc +Rca)
° ° Rab + Rbc + Rca ’

solmed a-b:

solmed b-C:

R. +R :Rbc(Rca+Rab)
" ‘ Rab"'Rbc"'Rca,

R.(R,+R
solmed c-a: R, +R, = ca (R + Roc) .
Rab + Rbc + Rca

Siit edasi valemid (2.18) ja (2.19).
Niide 1: Sildiihendusskeem, A — Y teisendus.

Joonis 2.8. Elektriahela sildithenduses skeemi teisendamine.

Teisendame, asendades A —R;R>R3 — Y — R, Ry Ry:

(2.18)

(2.19)

(2.20)



Rl'RZ R RZ'RS . Rl'RB

"R +R,+R;’ ® R+R,+R;’ ¢ R +R,+Ry

Siis kogu ahela sisendtakistus
R, +R:)(Ry +R
Rekv:Rb+Ra+(Rb 5)(Ry 4);
b +Rs+Ry+Ry

lg = E jne
6__ .
Rekv

Niide 2: Sildiithendusskeem, Y — A teisendus.

. U, U
- I -
4 R=2 @\ L R=2 g
e — ~
//1 l \\\ 1 lh // N l lh
fo _ _ N _
IR2_§ R :l\\ Ry=1 // \ R;=1
I L 475 L] / Rp=13X
E *Diun O+—_ 1@ HR7=1Q EQDlU \Rm—zH ® HRV—IQ
10V \ M T 10V \ Rp=3 7
\Rs=1 / Rs=3 \ 7 | |Re=3
AN S \ /7
\
\\\ / I i T
©) ®
I R 1 R
L @ X L N e
117 l[‘?
RAB
of w] 1 e o wf] [Js
RBD
@) ©

Joonis 2.9. Takistite segaithenduses skeemi korral tdht-kolmnurk teisenduse kasutamine.

Teisendamine ei tohi puudutada R;-haru, sest seal on vaja vool I; leida. Kasutame teisendust Rz, R4
ja Rs 0sas:

11
. 3 2 1
11
Ry-Ry 1 9
Ry =Ry +R+-45-=1142 _3Q;
ot =Ry PRt =7 1
3
1
RyR, . 1 13
Ry =Rs+R, +—2>—2=1+-+—-2=2Q.
4 3 1
2

Edasi leiame
Rab'R3 11 1 . Rbd 'RG 33
RAB = R = =34, RBD = =
atR 1+1 2 Ry +Rg 3+3




Rad'(RAB"'RBD)_2'(0’5+1’5)_1Q
Ry +Rap+Rsp 2+0,5+15

RAD =

Kogutakistus Rex, = R avaldub seega:

R=R +R,, =R + Rap Ry _ 5, 11 550,
Rap + Ry 1+1
1=!:£=4A;
R 25
D=RRup +Rsp-R; +R;-R =2-1+1-1+1.2=5;
U 10
I, == -Ryp=—:1=2A;
7 D AD 5

Pinge tlilekandetegur sisendist véljundisse (7-ndale harule):
u, 2

U7=U =E= L

2.3 Ohmi seadus aktiivses ahelaosas

Vaatleme elektriahela osa, mis koosneb takistusest R ja emj-allikast E jadamisi ahelaharus A-C
(joon. 2.10a).

b) .

Joonis 2.10. Elektriahela aktiivharude kirjeldamine Ohmi seaduse alusel.

Valime arvutuslikud suunad I, Uac ja E jaoks koik iihes suunas. Téhistame punktide A, B ja C
potentsiaalid vastavalt ga; ¢s; ¢c.

Nagu teada, pinge 16igul A-C
Unc =0a—0c =Upp +Ugc -
Selle avaldise komponendid:
Upg=@a—ps=R-1,
kuna emj tekitab potentsiaali tdusu:
Ugc =@ —9c =—(c —s)=—E.
seega
Uyc=R-1-E. (2.20)

Kui lahendada avaldis (2.20) voolu I suhtes, saame



_UAC+E_
R

| G(Upac +E). (2.22)

Kui ahela harus on mitu energiaallikat ja takistust (joon. 2.10b), on iildavaldis jargmine:
n
k=1
2R

n
siin Z E, — elektromotoorjoudude algebraline summa,;
k=1

| = (2.22)

Z R, —jadaahela takistuste summa.

Vastavalt joonisele 2.10b avaldub vool
U ac t E,-E
R, +R, +R,

I p—
ja
Kui ZEy = 0, siis on passiivne haru.

2.4 Aktiivsete roopharude teisendamine

Kui keeruka elektriahela korral leidub grupp rédpseid harusid, mis sisaldavad elektromotoorjoude ja
takistuselemente R;, siis arvutuse lihtsustamiseks saab selle harude grupi asendada iihe ekviva-
lentse aktiivharuga, s.o iihe emj ja takistuse Rag jadaithendusega (joon. 2.11).

A ® y
L
Al
Ry Uas Ris Uag
E, Eag
®

Joonis 2.11. Roopsete aktiivharude asendamine iihe ekvivalentse aktiivharuga.

Valime arvutuslikud voolu- ja pingesuunad. Avaldise (2.21) alusel haruvoolud avalduvad:
=G (Ups +E(), k=1,2,3....,n.
Kirchhoffi I seaduse pohjal kogu sisendvool on

Esitame selle vorrandi teisel kujul:

n

n n
=2 1 =Upg 2 G+ D .G E =Upg - Gag +Gag " Eng =Cpg (Ung + En)- (2.23)
k=1 k=1 k=1

Siin avaldises Gag on ekvivalentne sisendjuhtivus 16igule A-B:



n n 1 1
k=1 k=1 "k AB

Siin Gpg avaldis langeb kokku roopharude ekvivalentse sisendjuhtivuse médramise avaldisega
passiivsete harude roopiithenduse korral. Elektriahela réopharude elektromotoorjoude asendava
ekvivalentse emj avaldis tuleb:

n
ZGk By
k=L .

k= (2.25)
GAB

EAB =

Juhul, kui harude elektromotoorjdudude suunad on erinevad klemmide A-B suhtes, tuleb kasutada
algebralist summat (solme B suunas "+" mirk, s6lme A suunas "—" mark).

Kui mdnes harus emj puudub, paneme avaldisse "0".

Naide:
® ®
E Eg=125y  E1=100V
. U R, E;=50V
2 —_
Ri=10Q
R Rap=2.5Q
! E; AB R,=5Q
R:=10Q
® @

Joonis 2.12. Mitme aktiivse roopharu asendamine ithe ekvivalentse aktiivharuga.
1 1 1 1 1 1 4

Gpg=—+—+—=—+-+—=—=0,4S;
RR, R, R; 10 5 10 10
RAB:iZZ,SQ.

Gag

1 1
S BBy L0150
R, " R " _10 10 > 125V

Gag 0,4 0,4

Ens =
Kui réopsete harude grupp sisaldab ka harusid vooluallikaga Jg, siis tildvoolu avaldis muutub:

n | n n |
| = Ik+ZJgk:UABZGk+[ZGk-Ek+ZJng.
k=1 k=1 k=1

k=1 k=1

Siit ekvivalentne emj avaldub:

E pp = KL . (2.26)

(Sisuliselt iga korrutis G-Ex=Ex/R¢= 1l on k-nda haru liihisvool. Aga vooluallika vool Jg on
tegelikult reaalse allika lithisvool. Seega iga li véljendab sisuliselt ka mingi ekvivalentse voolu-
allika voolu =Gy Ek).

Niide elektriahela arvutuse kohta aktiivharude korral (joon. 2.13a).



Maiirame voolujaotuse selles elektriahelas.

1. Teisendame ahelaosa A-D:

a)
EDA(D Uap Usc (D Ecg=1V

b) Rs ‘é

& 1 L

® ©

Joonis 2.13. Elektriahelas voolude arvutamine aktiivharude teisendamise meetodil.
1 1 1 1
Gyn="-+t—==+—=1, R,y =1Q,
AD R, R, 2 2 AD T 2>24
1
R E L 6

2. Teisendame 16igul B-C vooluallika emj-allikaks:

Selle tulemusena moodustub hargnemisteta ahel (joon. 2.13b). Selles ahelas on algsel, teisendamata
kujul vaid elemendid E3, R; ja Rs, nende voolu saame leida:

DBy Epa+E;—Ecg  3+4-1
D> Re Rap+Rg+R,+Rs 1+3+1+1

6
| =2 =1A;
3 6 —

|2=9A2=g=1A;
R, 2
\(1
R, 2

s =1, =1A.



2.5 Energiaallikate iilekanne
a) Asendus emj — vooluallikas v6i emj — emj

Hargnevate elektriahelate arvutamise lihtsustamiseks on mdnel juhul tarvilik teisendada haru
(jadaiihenduses emj ja takistusega) teiseks ekvivalentseks haruks, milles on vooluallikas roobiti
takistusega (joon. 2.14). Siin Jg = E/R. Kui ahelas R — 0, siis iileminek on vdimatu, sest Jgx — 0.

E R

U, o
Uy

A

Joonis 2.14. Elektromotoorjou asendamine ekvivalentse vooluallikaga.

Vastavalt Kirchhoffi 11 seadusele XUy=ZXEy
suvalise kontuuri jaoks voib elektromotoorjoude
iile viia teistesse harudesse, aga nii, et likskoik
millise kontuuri jaoks sdiliks seos ZEy=const
muutumatuna. Seda saab dra kasutada vaid emj
sisaldava haru teisendamiseks (joon. 2.15a).

Seega voib koigisse lihise sdlme kiilge ithenda-
tud harudesse viia sisse vordsed elektromotoor-
joud nii, et nad on sdlme suhtes {ihtmoodi suuna-
tud (joon. 2.15b) — sdlm A.

Kui valida E’'=E, siis harus A-B nad kompen-
seerivad teineteist ja pa = ¢g ning sdlmed A ja B
vOib omavahel {ihendada thiseks punktiks AB
(joon. 2.15¢c):

Sel viisil on skeemi struktuur lihtsustunud — on
elimineeritud haru A-B.

b)

Niide: Elektromotoorjduga haru teisendamine
viahendab sdlmede arvu iihe vorra.

R E R

R E R

® = O+-G{ o

Joonis 2.15. Elektromotoorjoudu sisaldava haru
teisendamine. ® ®

b) Asendus vooluallikas — emj allikas

Sageli on selline asendus otstarbekas skeemi lihtsustamiseks. S6lme kohta vooluallika olemasolul
peab kehtima Kirchhoffi | seadus

Seega vdib vooluallikaid meelepdraselt timber paigutada nii, et sdiliks XJg =const. Sel juhul ka
harude voolud ei muutu.



Vaatleme skeemi joonisel 2.16. Siit jareldub, et vooluallikas vdib olla asendatud mitme voolu-
allikaga, mis on iihendatud roobiti koigi takistustega, mis moodustavad kontuuri antud voolualli-
kaga (s0lmedega A ja C).

Joonis 2.16. Vooluallika mdju jaotamine teekonna harudele.

Niide: Leida vool I3.

®
Joonis 2.17. Elektriahela voolude arvutamine vooluallika teisendamise meetodil.

Siinjuures E; = Ry-Jg ja Ez = Ry Jg. Siit on juba lihtne médrata |3.
2.6 Vordeliste suuruste meetod

Selle meetodi aluseks on lineaarsete vorrandite lahendite 1. omadus, millest oli juttu p. 1.6 (kui
signaali suurendada K korda, st e; — K-gg, siis muutuvad ka reaktsioonid K korda).

Vaatleme vordeliste suuruste meetodit néite alusel takistuste ahelliilituse korral (skeem joon. 2.18).
I R i Rs is_ Rs

Joonis 2.18. Elektriahela skeem vordeliste suuruste meetodi rakendamiseks.

Alustame analiilisi energiaallikast kdige kaugemal asuvast harust, millel tdhistame otsitava pinge
Us =X, ja liigume mooda ahelat voolude ja pingete avaldisi vélja tuues toiteallika suunas. Seega on:

Ug =X; lg=Gg-X;
I =l =Gg - X;

Uy =Rs-i5 +Ug =(Rs -Gg +1)- X ;



i, =G,-u, =G, (Rs-Gg +1)-X;
i3 =i, +i5 =[G, (Rs -Gg +1)+Gg |- X;
Uy = Ry-i3 +U, ={R3[G, (Rs - Gg +1)+ G4 | +(Rs - G +1)}
=[(Rs-G4 +1)(Rs-Gg +1)+ Rg - Gg | X;
iy =Gy Uy =Gy [(R; -G, +1)(Rs - Gg +1) + Ry - Gg | X ;
i =iy +i5 ={G,[(Ry-G, +1)(Rs -G +1)+ Ry - G |+ G, (Rs - G +1) +Gg | X;
U=Ry-ij+U;, =R {G,[(Ry-G, +1)(Rs-Gg +1)+ Ry -G |+ G, (Rg -G +1) +Gg } X

={[(Rs-G4 +1)(Rs -G +1)+Ry-Gg ] (R, - Gg +1)+ Ry [G, (Rs - G +1) + Gy || X.
See on sisendpinge iildavaldis, sealjuures sisendtakistus:
R:Rekv :-E:Rl"'l%_2
h h

Uldistatud pinge iilekandetegur:

u; u
Ky =—"—; Kys=—; Ug=Kyg-u=Kys-e
Utoige u

ehk meie tdhiste korral Xx=Kyg-€, aga pinge iilekandetegur avaldub takistuste-juhtivuste kaudu,
vtvalem u=R;-i;+u, ={ ... }~x=i~x.
Kus

Seega saame leida x=Kys-€ ja edasi x kaudu avaldada koik tilejadnud voolud ja pinged (nende
avaldistes on x sees).

Teine variant — selle meetodi kohaselt antakse ette ug' =x=1V (néiteks) voi is' =ig' =1 A (nditeks),
mille kaudu leitakse skeemi toitepinge u' (vastavana valitud ug' voi is' vdartusele). Kuna tegelikult
u#U', saadakse vordelisustegur K=u/u'=e/u’, millega tuleb ldbi korrutada koik varem leitud
voolud ja pinged (i = ii'- K ja uj = u;' - K).

Kui vajame ainult ahelliilituse sisendtakistuse véirtust (joon. 2.18), vdime kasutada valemit:

R:Rsis:Rekv:Rl""

(2.27)

Rs +i
Ge

Lugedes seda valemit 16pust alguse suunas, ndeme vastavust segaiihenduses (jada-réopiihendused)
ahela teisendusreeglitele.
2.7 Hargnevate ahelate arvutamine Kirchhoffi I ja Il seaduse abil

Kui elektriahel ei ole teisendatav lihtsaks segalihenduseks, voib ahela analiilisi teha Kirchhoffi
seaduste alusel koostatud vorrandisiisteemi lahendamise teel.



Vorrandite arv vorrandisiisteemis peab olema sama suur, kui on tundmatute voolude arv, s.0 skeemi
harude arv (Nix=Np).

Kui elektriahelas on harud ideaalsete vooluallikatega — nendes on vool sdltumatu, teadaolev
suurus —, siis nende harude arvu vorra on vorrandisiisteemi vorrandite arv vaiksem (Nix = Np—Nj).

Soltumatute varrandite arv Kirchhoffi I ja II seaduse pohjal:

Nk, =N —1 (iihe vorra vdiksem sdlmede arvust)

NKII = Nh _(Ns _1)_NJ

Ny + Ny = Nix

Kuidas koostada vorrandisiisteemi Kirchhoffi vorranditest?
— Valida haruvoolude arvutuslikud positiivsed suunad ja tdhistada need skeemil nooltega.

— Jiéttes lihe sO0lme vaatluse alt vilja (baassdlm), koostada iilejddnud soltumatute solmede

n
kohta Kirchhoffi I seaduse pdhjal vorrandid z I, =0.
k=1
— Valime skeemis Ngj soltumatut kontuuri ja tdhistame nende suunad nooltega; voolu-
allikatega harud ei kuulu kontuuridesse, koik iilejainud harud peavad kuuluma igatiks
viahemalt iihte kontuuri.

— Kirchhoffi II seaduse pdhjal kirjutada vélja valitud kontuuride kohta Kirchhoffi II seaduse
alusel vorrandid, arvestades pingelangude ja elektromotoorjoudude suundi kontuuri suuna
suhtes.

Vorrandisiisteemi lahendamisel médratakse kdik tundmatud haruvoolud ja saadakse teada nende
tegelikud suunad (mirk "+" voi "-" valitud suuna suhtes).

Kirchhoffi seaduste pohjal keerukama struktuuriga elektriahelate arvutamisel on probleemiks
suure mahuga vorrandisiisteemi lahendamise vajadus. Vérrandite arvu saab vihendada elektri-
ahela arvutamisel kontuurvoolumeetodil ja s6lmepingemeetodil, mis mdlemad tulenevad Kirch-
hoffi Il ja | seadusest.

Niide (Kirchhoffi seaduste kohta):

E, =E, =100V
E, =50V

R,=R, =R, =100

Ny =5-(3-1)=3




Vorrandid:

Kl
A —l+1,-1;=0
B —l,+13-1,=0
Kl
I Ril; —Rils =B —Es
I Rol, =Ryl +R5l5 =E, + E5
Joonis 2.19. Elektriahelas voolude arvutamine I Rslz +R,1, =0

Kirchhoffi seaduste abil. Tuleb lahendada 5-st vorrandist siisteem.

Lihtsustame, viies siisteemist vélja l4 ja Is:
I, =15—1,;
ls=1,—1;-
Siis vorrandististeem jédb kujul:
Rl —Rs(l, 1) =E —Es;
Ryl =Ry (I3 —12)+Rs (I~ 1) =E; +Es;;
Ryls +Ry (I3—1,)=0
ehk teisiti
(Ri+Rs)1;— Rsl, = — Es;
—Rsl; +(R, + R, +Rs) 1, —Ryl; =E, —E,;
—Ryl, +(R3+R,) 15=0.
Asendame kordajate viirtused:
15-1,-10-1,=0 |:5
—10-1,+30-1,-10-1; =150 |:10
—10-1,+15-13=0 |:5
0 -2 0
15 3 -1
I, - 0 -2 3 _ -15-(-3)-3 _ 90 _6A
3 -2 0| 3:3:3-(-1)(-2)-3-3:(-1)(-2) 27-6-6
-1 3 -1
0 -2 3

3 0 0
l,==|-1 15 -1=9A;
0 0 3
3 20
l,==|-1 3 15/=6A;
0 2 0




ls=1,-1,=9-6=3A.

2.8 Solmepingete (-potentsiaalide) meetod

Elektriahela iga haru vool on méaratav Ohmi seadusega, kui on teada haru takistus ja emj ning haru
otstel potentsiaalide vahe (pinge). S6lmepingete meetodi korral méaratakse Kirchhoffi I seaduse
baasil soltumatute sdlmede potentsiaalid baass6lme suhtes, potentsiaalide kaudu seejdrel voolu-
jaotus elektriahelas.

Oletame, et skeemis on Ns sdlme. Uhe suvalise sdlme vdime valida baassdlmeks, lugedes tema
kohta potentsiaali vordseks 0-ga (kui potentsiaal pole méiratud maandusega). Selle s6lme suhtes
saame Kirchhoffi I seaduse pohjal iilejadnud (Ns—1) sdlme kohta vélja kirjutada vorrandisiisteemi.

Naiiteks vaatleme jargmist skeemi (joon. 2.20).

Iy R, Valime baassdlmeks sdlme 3, olgu tema potent-
— siaal g3 = o =0.
@® L, R Es ©) 3_-n_da s0lme suhtes 1. ja 2. sdlme jaoks vdime
% Kirjutada:
! |5 (|5 .
G =—;
E ! !
Jg1 A) Ry le - R¢ i
‘ s6lm2  —lg—l,+1s+1g=0
O 71 ;=0 ehk teisiti, avaldades haruvoolud Ohmi seadusest:
Joonis 2.20. Elektriahela arvutamine _— )
solmepotentsiaalide meetodil. lkm = Gkm ((A( ~Pmt ekm) '

solm 1 —ng—(_¢‘161+Elel)_(—%62)+[(¢1—¢2)63+E3G3]+((P1—¢2)G4 =0;
solm2  —[(¢—92) Gy +EqGs] (1 —9,) Gy +(92Gs + EsGs ) + 9,G5 = 0
ehk siit edasi:
(pl(Gl+Gz+GS+G4)—¢2(GS+G4):ng+ElGl—EsGs:Jll;
{—(/)1(63 +G, )+ 9, (G3+G, +G5 +Gg ) = E;G3 —EsGg = J, .

Nii saame vorrandisiisteemi potentsiaalide ¢; madramiseks, kusjuures vorrandite arv on (Ns—1),
antud juhul kaks vorrandit. Kirjutame saadud vorrandid timber uute tdhistega:

solm1 @Gy —9,Gpp = i35

kus Gii1; Ga2; Gpn — sdlme juhtivus, s.o kdigi vaadeldava sdlme kiilge tihendatud elektriahela
harude juhtivuste summa (aritmeetiline);
Gi2; Gy — solmede k ja | vaheliste harude juhtivuste summa;
J11; J22; Jan — sOlmevool, s.o algebraline summa kdigi sdlme kiilge iihendatud harude elektro-
motoorjoudude ja vooluallikate {ihismojust.

Uldjuhul vorrandisiisteemi kuju on:



021Gy — 0,615 93G5 —... = 9,6y = g
—01G51 + 9,65 —93Gp3+... — .Gy = 3

_%Gnl - (DZGnZ - (pSGnS —...t (PnGnn = ‘]nn .

Arvestades, et sdlmpunktide pinge baassdlme suhtes on Ujp = ¢i—¢io ja ¢o =0, seega Uijp = p;, Saame
solmepingetele vorrandisiisteemi:

U10G11 UG —U3eGi3 —... —U oGy = g1 5
—U10G21 +U0Ggp —U3Gp3 —... —=UoGpn = J 2 5

U106 —U20Gnp =U30Gpg —... +U oGy = Jpy -
2.9 Kontuurvoolude meetod

Kontuurvoolude meetod pohineb elektriahela voolujaotuse madramisel Kirchhoffi II seaduse baasil
koostatud vorrandisiisteemile, kuhu on sisse toodud kontuurvoolude moiste. Kontuuride valik
toimub analoogselt Kirchhoffi II seadusele. Vaatleme niiteks skeemi joonisel 2.21. Kirjutame I ja II
kontuuri kohta vélja Kirchhoffi II seaduse pohjal vorrandid:

| kontuur: (R +R,) 1, +Rsls = +Es;
Il kontuur: —Rgls+(Ry+R, )1, =—E, —Es.
Kuna haruvoolud on
l1=111; la=1l2; Is=l11—12,
siis saab Kirjutada:
I kontuur: (R +Ry) Iy +Rs (14 —15)=E +Es;

Joonis 2.21. Elektriahela skeemi analiiiis . _
kontuurvoolude abil. Ikontuur: —Rs (1 1) +(Rs +Ry ) 1o =B ~ E5

ehk teisiti:

vai 16puks tildkujul:
{'11R11 + 1R =By 5
I11Ro1 +155R =By
kus Ri1; Rj — kontuuri omatakistus (summa kdikidest kontuuri elementide takistustest);
Rik — kontuuride i ja k vastastikune takistus (iihisosa takistus); Rix >/< 0.

Eii — kontuuri elektromotoorjoud ehk algebraline summa koigist elektromotoorjdududest
kontuuri suuna suhtes.

Vorrandisiisteemi iildkuju:
l12Ryy + 1R + 3Rz + o+ 1 Ry = By
l13Ro1 + ToRpp + I33Rps + oo + 1Ry = Egp 5

nn''nn nn *

Kui on n vorrandi siisteem, siis iildlahend avaldub



A A A A
l.. = E i_{_E £+E k3+ +E kn’
kk 11 A 22 A 33 A nn
kus
k
Rll RlZ R13 Rln
R
A= 21
m
Rnl Rn2 e Rnn

on vorrandisiisteemi peadeterminant (kordajate ehk takistusmaatriks).

Peadeterminandi algebraline tdiend Ay, saadakse determinandist, kui seal maha kriipsutada k-nda
veeru ja m-nda rea elemendid ja saadud maatriks korrutada suurusega (-1)“™ Takistusmaatriks on
diagonaalsiimmeetriline. Selle alusel saab kinnitada, et Axn = Amk.

2.10 Voimsuste bilansss

Kui vool 14bib resistiivset ahelaclementi, tekib ja eraldub takistil soojusenergiat. Energia tasakaalu
pohimotte alusel peab elektriahela resistiivsetel elementidel eralduv soojusenergia vorduma
energiaallikate poolt elektriahelasse antava koguenergiaga.

Resistiivelementidel eralduv soojuslik voimsus avaldub

2
Pri =1i"R;,
kus Pri>0.
Elektromotoorjou poolt arendatav vdimsus on kirjutatav
Pei =il

kusjuures Pgj=E;l; on positiivne vOi negatiivne vastavalt E; ja |; omavahelisele suunatusele (gene-
raator voi tarbija).

Ideaalse vooluallika poolt ahelasse eraldatav voimsus on

Py =J gUab
kus Uap on pinge sdlmede vahel, mille kaudu vooluallikas rakendub skeemile. Kui vooluallika vool
siseneb sdlme a ja valjub sdlmest b, siis on vooluallika arvutuslik voimsus Pj; > 0.

Summaarne voimsuste bilansi avaldis

n k m

Zliz i = Ei|i+Z‘]giUkI'
-1

i=1 i i=1
2.11 Kompensatsiooniteoreem

Igas elektriahelas voib resistiivse elemendi asendada elektromotoorjouga, mille arvvéartus on
vordne pingelanguga asendataval takistil ja suunatud vooluga vorreldes vastassuunas.

Sealjuures voolujaotus ahela iilejaénud osas ei muutu. Vaatleme R-haru, milles on vool 1, iilejaénud
skeemi tdahistame tinglikult ristkiilikuga (joon. 2.22a).



|7 VM |7
R
A ” R A A ME
E
©
\ E
a) b) C)

Joonis 2.22. Kompensatsiooniteoreemi rakendamine kaksklemmi vélisharus.
Sellesse harusse voime lisada kaks vastassuunalist vordset emj-allikat, see ei muuda voolujaotuses
midagi. Valime E=1-R. Veendume, et potentsiaali vahe punktide A ja C vahel on siis 0:
@ =@p—IR+E=¢,— IR+ IR=¢,
ehk
Pc —9a=0.

Seega voime sdlmed A ja C ilihendada, s.o lithistada 16igu A-C. Saame 10pliku skeemi, mis on
joonisel 2.22c.

2.12 Superpositsiooni printsiip

Kontuurvoolumeetodil kontuurvoolu tildavaldises I =f(E11, E22, ..., Enn). Kui Kirjutada kontuuride
elektromotoorjoud E;1, E; jne vilja liksikute elektromotoorjdudude algebralise summana ja grupee-
rida avaldiste liikmed iiksikute elektromotoorjoudude kaupa, saame ly iildavaldise liidetavate
reana, kus igal liidetaval on kordajaks iihe voi teise allika emj:

Siit saab jareldada, et kontuurvool mistahes kontuuris vordub nende iiksikvoolude summaga, mis
on igatiks eraldi tekitatud iga eralditoimiva emj allika poolt. Et aga alati saab kontuure vaadelda nii,
et 1dbi haru sulgub vaid {iks kontuur, siis haruvool vdrdub kontuurvooluga.

Siit jareldub superpositsiooni printsiip:

Iga haruvool on vaadeldav voolukomponentide summana, mis on tekitatud iga elektro-
motoorjou allika poolt eraldi selles harus.

Kehtib lineaarsete konstantsete parameetritega ahelate korral vaid voolude kohta. Véimsuste
kohta ei kehti, sest need on voolu ruutfunktsioonid.

Superpositsiooni printsiip lubab tiikeldada keeruka elektriahela lahendamise mitme lihtsama
alaskeemi lahendamiseks, kusjuures igaiihes avaldab vaadeldavale liitahelale moju vaid iiks emj,
kdik teised emj allikad eeldame sealjuures olevat liihistatud.

Niide:

R] R2 R] Rg

_|

R; 112’ ]]"l R; E




Joonis 2.23. Elektromotoor- a) b)
joudude moju superponeerimine
haruvoolude arvutamisel.

a) |/ = El _El(R2+R3). | 1. R3 _E1R3. r_ . RZ _ElRZ-
1= ’ - " - ’ 3—"1 - ’
RyR, D R,+R; D R,+R, D
YR, + Ry
b) I”_ E2 =E2(R1+R3) |0=|0' R3 =E2R3 ”=|!r' Rl =E2R1
2 R.Rs p ' ' ?R+R, D * ?*R+R, D
2 R +R

2.13 Vastastikkuse printsiip

Vaatleme keerukama struktuuriga lineaarse elektriahela kahte haru a-b ja c-d, kusjuures sdltumatud
kontuurid valime nii, et haru a-b sisalduks ainult k-ndas kontuuris ja haru c-d ainult m-ndas
kontuuris. Seda tingimust on kahe haru puhul alati voimalik tdita. Vordusest Amk = Agm jéreldub siis
vastastikkuse printsiip, mille pakkus vilja Maxwell ja mis vdidab:

Kui elektromotoorjoud Ea,=E toimides ahela harus a-b tekitab teiste elektromotoor-
joudude puudumisel sama ahela harus c-d voolu Icg =1, siis samasugune elektromotoorjoud
Ec.s=E, toimides harus c-d, tekitab teiste elektromotoorjoudude puudumisel harus a-b
esile samasuguse voolu I =1.

Tdepoolest, vordustest

A . A
—n Ja g =lyy=E Ik

Iabzlkk:E

jéreldub, et lap = lcg, sest Axm = Amk.
Niide:
1) b
—1 Kui E; = 0 ja E; = E, siis

Rl E2 I :_E'RS.
1 D '

|k N )

E® kui E; = 0 ja E; = E, siis
Joonis 2.24. Vastastikkuse printsiibi I, = 3

rakendumine harude 1 ja 2 vahel.

2.14 Harude sisend- ja vastastikused juhtivused

Superpositsiooni printsiibi alusel voime avaldada suvalise haruvoolu Iy lineaarse elektriahela
harus jargmisel kujul:



Iy =E10k1 + ExOko + E3Oys +. ..+ By O +- - -+ By Oy -

Siin Ey, Ey, ..., Enonemj-d 1., 2., ..., m-ndas harus. I avaldises iga En kordaja on juhtivuslik
suurus ja valjendab vastavalt harudevahelist juhtivust (gy) voi haru sisendjuhtivust (gw) haru k
suhtes.

Sisend- ja vastastikuste juhtivuste arvulised vaartused saame mééarata jargmiselt. Sisaldagu vaadel-
dav skeem vaid iiht emj allikat Ey (koik iilejaanud emj allikad lithistame). Siis

Iy = E¢ - Ouk »
millest

seega haru sisendjuhtivus on avalduv harus tekkiva voolu suhtena seda voolu tekitava sama haru
emj-i Ex suhtes, kui iilejadnud ahela emj-d on liithistatud.

Sama emj Ey tekitab {ildjuhul samal ajal ka voolud skeemi teistes harudes, sealhulgas niiteks
m-ndas harus voolu I, mis avaldub

I = Ex - Ok
sest

I
Ok =2 -
m Ek

Sealjuures gmk = gkm (Vastastikkuse printsiip).
Kui votta Ex =1V, siis on juhtivused arvuliselt vordsed vastava vooluga:
O« =l Ja gmw=In.

a) Sisend- ja vastastikuse juhtivuse katseline madramine (gmm ja Qkm, Skeem joon. 2.25a)

a) b) c)
Joonis 2.25. Elektriahela skeemi néide sisend- ja vastastikuse juhtivuse méadramiseks.

Joonis 2.25b — m-ndasse harusse tihendame emj Ep, k-ndasse harusse ampermeetri, mis mdodab
voolu ly. Siit

I
Om =7 -

E

Kui méodame E, toimel tekkiva voolu I, siis sisendjuhtivus

m

Joonised 2.25b ja ¢ — vastastikkuse printsiip.

b) Sisend- ja vastastikkuse juhtivuse arvutuslik midramine



Kontuurvoolumeetodil valime kontuurid nii, et vaadeldavad harud k ja m kuuluksid kumbki vaid
oma kontuuri (S.0 Iy =l ja Im = Imm kontuurvoolumeetodil).

Siis juhtivused avalduvad:

. A
Omm = A Ja gkm:%’

kus A on siisteemi peadeterminant ja Apy ning Ay selle algebralised tdiendid.
Niide:
10 10V 2. haru Vorrandisiisteem:
141, —-51,, =-10;
=Sl +1715 2133 =10;
21,5, +5133 =-8.

Peadeterminant:

14 -5 0
4 10V 8V A=|-5 17 -2/=1009.
Joonis 2.26. Elektriahel sisend- ja vastastikuste 0 -2 5
juhtivuste arvutamiseks.
17 -2 141
Ay = -(=1)"" =81;
-5 2 142
A, = (-1)""=25.
Seega sisendjuhtivus
A, 81
=—==——=0,0803S
=" " 1009
ja vastastikune juhtivus
=—=——=0,0248S.
91270 To09
-5 17
Ags =‘ A 2‘.(—1)1+3 =10; 013 =0,00991S.

Siit vool
I, =-E0;; +E>0, —E30;3 =—10-0,0803+10-0,0248 —8-0,00991=-0,634 A.

Kontrolliks leiame selle voolu ka kontuurvoolumeetodil:

-10 -5 0
10 17 -2
8 -2 5| -850 -
o1y, = _-850-80+40+250 640 _ o o0
A A 1009 1009

2.15 Aktiivne ja passiivne kaksklemm

Igasuguse elektriahela korral voime mdtteliselt temast vélja tuua iihe haru, aga iilejdédnud skeemiosa
(olgu see kuitahes keeruline, suvalise struktuuriga) voime kujutada ristkiilikuna (joon. 2.27). Vilja-



toodud haru suhtes iilejaédnud skeemiosa, mida kujutame ristkiilikuna, nimetatakse kaksklemmiks.
Seega kaksklemm on iildistatud skeemi nimetus, mis oma kahe klemmi (pooluse) abil on tihenda-
tud eraldi viljatoodud haru kiilge.

A A
—_—
1
A R P R
B B
a) b)

Joonis 2.27. Elektriahelat vélisharu suhtes kirjeldav aktiivne (a)
ja passiivne (b) kaksklemm.

Kui kaksklemm sisaldab emj- voi vooluallikaid, siis on see aktiivne kaksklemm, tihistame rist-
kiiliku sees A-tdhega.

Kui kaksklemm ei sisalda emj- vdi vooluallikaid, siis on see passiivhe kaksklemm, tihistame
ristkiiliku sees P-tdhega.

Passiivse kaksklemmi iseloomulik parameeter on sisendtakistus klemmide A-B suhtes Rsis (Ragekv)-

Aktiivse kaksklemmi iseloomulikeks parameetriteks on sisendtakistus Rss klemmide A-B suhtes ja
katkestatud klemmide A-B vahel tiihijooksupinge Ug v&i samade klemmide lithistamisel nende
vahel lithisvool I;. Monikord rddgime ka sisendjuhtivusest Gsis = 1/Rgis.

2.16 Ekvivalentse generaatori meetod

Ekvivalentse generaatori meetodit kasutatakse tavaliselt siis, kui keeruka elektriahela korral on vaja
madrata vool ainult iihes harus.

Ekvivalentse generaatori teoreem:

Takistust Ra, omava eraldatud skeemiharu suhtes saab aktiivse kaksklemmi asendada iihe
ekvivalentse generaatoriga, mida iseloomustab emj Eg ja sisetakistus Rg.

Siinjuures E4 vordub tiihijooksupingega katkestatud haru Rap klemmidel, sisetakistus vordub kaks-
klemmi sisendtakistusega Rq = Reis.

Olgu antud aktiivne kaksklemm, sellel eraldatud haru Ry, (joon. 2.28a). Piiliame méérata eraldatud
harus voolu 1.

® ® ® ®
—O0— J 1]’ 1211
’ ¢ | |
Ran Ras RaB
A A A |Uas P
Rag E,
E,=E, v | Ei=Uaso E,
_O_
a) b) c) d)

Joon. 2.28. Aktiivse kaksklemmi ekvivalentse pingegeneraatori
parameetrite médramine.

Vool | ei muutu, kui lisada uuritavasse harusse kaks vordset ja vastassuunalist emj allikat E; ja E;
(joon. 2.28b). Superpositsiooni printsiibi alusel voime voolu | kujutada kahe komponendi summa-
na (I=1"+1"), millest I on tekitatud aktiivse kaksklemmi ja lisaallika E; poolt, teine komponent 1”



aga on tekitatud ainult lisaemj allika E; poolt, mis t66tab sama kaksklemmi passiivsisendtakistusele
(ilma energiaallikateta) ja takistusele Ry (joon. 2.28c ja d).
Emj E; on suunatud vastassuunas pingele U,,. Vaadeldavas harus tekib vool

Uab — El

|'=—2 =

Rab

Mairame sellise E; véartuse, mille puhul 1'=0. Siis peab olema

E :Uab\l':o =Uano
s.o tiihijooksupinge katkestatud (voi 0-vooluga) klemmide A ja B vahel. Seega, kui E;=Ugy ja
I"=0, siis =1"+1”"=1" ongi otsitav vool. Aga voolu |” saab médrata (kuna E; = E; = Ugpo):

E2 — UabO =
Rab + RP Rab + RP ’

Iﬂ_

kus Rp on passiivse kaksklemmi sisendtakistus klemmide A ja B suhtes. Voolu 1" =1 avaldisele
vastab aseskeem (joon. 2.16.2a ja b).

b)

Joon. 2.29. Ekvivalentne pingegeneraator (a — Theveneni skeem) ja
voolugeneraator (b — Nortoni skeem).

Skeem a — Theveneni skeem ja teoreem:

Lineaarne elektriahel (voi kaksklemm) voib olla asendatud ekvivalentse pingegeneraatoriga
emj-ga Eq = Uapo ja sisetakistusega Ry = Rp.

Selle allika véljundpinge on
U=Ugo—IRp =E4 — Ry
ja vool tarbijal
oo
Ry +Rap

Skeem b — Nortoni skeem ja teoreem:

Igasuguse elektriahela voi kaksklemmi saab asendada vilisharu Ry, suhtes ekvivalentse
vooluallikaga Jg, millega on roobiti sisejuhtivus Gy voi sisetakistus Rg.

Siinjuures tarbijal vool on:

Ing—uGg
vOl teisiti
_ i Gab
I—Jg —
Gg+Gab

Ekvivalentse generaatori meetodi kasutamisel 1idbitakse analiitisil jargmised etapid:

1) tithijooksuskeemis (katkestatud haru Rgap korral) leitakse katkestuskoha klemmide vahel tiihi-
jooksupinge Uayo = Eg;



2) tithijooksuskeemis, kus koik emj-allikad on lihistatud ja vooluallikaharud on katkestatud,
madratakse sisendtakistus Rp = Rg;

3) médratakse otsitav vool:

P
Rg +Ryp
Kui votta Rap =0, siis on lithis ja
Ik — 5 — UabO
Rg Rg
Siit ndeme, et
Rg — UabO .
|
abk

Teisest kiiljest lithisvool lapk=Jg (voolugeneraatori vool) ja

|
Gg :i _ abk '
Rg UabO
Niide — ekvivalentne pingegeneraator:
R R1=10Q
H— 12 R;=50
R3=10Q
R;
R1|:| JQD |:|R4 Ry=4Q
E3 E2 =50V
E;=100V
* o J=8A
’ r E -
A b, &_é_o Leida I,
[;l 4 ’ !
f Ug— 4Ry + 13R, =E5 + E,, 15 =0,
\ Es Leiame 15 Kirchhoffi seaduste alusel:
® L+13=J;
Joonis 2.30. Ekvivalentne pingegeneraator. /R + 13R; =—E;.

Siit vool 15, mida vajame, avaldub:
1 8
-10 -100] -100+80

1 1]  10+10
~10 10

-1A.

’_
I3 =

Up =E; +E, +13Ry =100+ 50+ (~1)-10=140V =E_;

RRs 5, 1010 450 =R,.
R, +Rg 10+10

Otsitav vool:



By 140
Ry+R, 10+4

1, =10A.

Analoogselt ekvivalentne voolugeneraator:

Qs 1o 15 E

R i , Ry R, 8+10-10 _
2 ’ Vo= 1 =7 1 1-2V
R; I e e
Rl | J® } R, R, R, 10 5 10
& PR U= SN
R
+ o 2

©
G, == =0,255; G, =—=0,15;
R Ry

Joonis 2.31. Ekvivalentne voolugeneraator. 4

3, Gi _4,_ 025 _
G, +G, 0,25+0,1

Iy

2.17 Energia iilekanne aktiivselt kaksklemmilt koormusele
Kui resistiivne koormus R on ihendatud aktiivse kaksklemmi klemmidele, siis 14bib teda vool
_ UO _ Eg
R+Rp  R+R,

ja koormusel eraldub voimsus
E2
9

P=1"R=—"—
(R+Ry)

‘R.

Uurime, milline peaks olema koormustakistuse R ja Rsis ehk Rq suhe, et koormusel eralduks maksi-
maalne vOimsus. Seega madrame funktsiooni P=f(R) ekstreemumpunkti, seal aga peab olema
dP/dR =0 ehk P avaldise alusel

R (R+Ry)" (R+R,) Y (R+R, )’

kust piisav tingimus on R+ Ry—2R =0 ehk Ry—R =0 ehk R =Ry, s.0 maksimaalne voimsus eraldub
koormusel siis, kui koormustakistus on vordne generaatori sisendtakistusega. Sealjuures maksi-
maalse vOimsuse védrtus koormusel on

dP _ > 1 2R 2 R+R;-2R

E2
I:)max =—.
4R,
Kui valime koormustakistuse vordseks R =R, siis sellist reziimi nimetatakse sobitatud koormuseks.
2.18 Elektriahela iilekandetegurid

Superpositsiooni printsiibi ja vastastikkuse printsiibi pohjal voib mistahes elektriahela haru voolu ja
pinge arvutamise taandada ahela harude sisend- ja vastastikuste juhtivuste voi takistuste arvuta-
misele.

Resistiivsete ahelate puhul nimetatakse neid seoseid iildnimetusega elektriahela iilekandetegurid.
Eriti mugav on neid kasutada iihe energiaallikaga hargahelas.



Kuna resistiivsete ahelate tooreziimi kirjeldavad seosed on lineaarsed algebralised vdrrandid, siis on
iseloomulik ka lineaarne soltuvus sisendsignaali X;(t) ja mistahes reaktsiooni X,(t) vahel:

X (t)=K-x/(t), (2.28)
kus x,(t) — mistahes haru reaktsioon, st haru otsitav vool v3i pinge,
X1(t) — emj allika pinge ug(t) vdi voolugeneraatori vool ig(t).

Reaktsiooni ja signaali suhe on ahela iilekandetegur:

— X2 (t) . (229)

B X (t)

Seega voib viita, et kui ahela iilekandetegur K on konstantne, siis rektsiooni kuju on sarnane
signaali kujule, st resistiivne ahel ei moonuta signaali kuju.

Jargnevalt vaatleme tlihe signaaliallikaga lineaarsete ahelate lilekandetegureid.

1. Kui on vaja leida ahela sisendvool vai sisendpinge, esitame kogu passiivse ahela lineaarse kaks-
klemmina.

Saab vaadelda kahte juhtumit:

a) Skeemi toidab pingegeneraator pingega u;=uUg(t), vaja on leida
vool i(t). Tdhendab:
n ()=t =0, 1),
X (1) =k =i (t).
0 l“' Sel juhul on ahela tilekandeteguriks sisendjuhtivus
Ul ;
K=G, =1 (2.30)
Uy
b) Ahela sisendklemmidele on liilitatud voolugeneraator, otsitavaks
reaktsiooniks on sisendpinge, st
h, X (t)=ig (t) =i,
X, (1) =uy (t)=u.
i) lu' Ahela iilekandeteguriks on siis sisendtakistus
g
K=R =2, (2.31)

b
2. Kui meid huvitab reaktsioon mitte sisendis, vaid mingis teises harus, siis eraldame signaaliallika
ja vaadeldava haru, tdhistades iilejadnud passiivse skeemi nn passiivse neliklemmiga.

I I

— — Soltuvalt ahela sisendil oleva energiaallika iseloomust (pinge-
voi voolugeneraator) ja meid huvitavast haru reaktsioonist
lul P luz (kas haru pinge vdi vool), saame vaadelda nelja erinevat
x(?) tilekandetegurit K.

1) Sisendil on pingegeneraator, st x;(t) = u;, leida tuleb viljundpinge X»(t) = u,. Sel juhul nimeta-
takse tilekandetegurit
K=K, =2 (2.32)
Uy
ahela pingeiilekandeteguriks. See tegur on dimensioonita suurus, mis nditab, kui suur osa sisend-
pingest kantakse iile vdljundharusse.



2) Kui meid huvitab véljundharu vool x,(t) =i, ja sisendis on pingegeneraator xi(t) = uy, siis saame
iilekandejuhtivuse

Ke=-2, (2.33)

s.o viljundvoolu suhe sisendpingesse [S].

3) Kui ahela sisendis on voolugeneraator, seega x;(t) =iy, ja otsitavaks suuruseks on véljundharu
vool, st xa(t) =iy, siis saame vooluiilekandeteguri

K, =2, (2.34)
h

mis nditab, kui suur osa sisendvoolust 1dheb viljundharusse.
4) Sisendil on voolugeneraator, st x(t) =i1 =g, ja meid huvitab valjundharu pinge X(t) = u,, siis
saame nn iillekandetakistuse [Q]:

h



