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Πρόλογος
Ο στόχος αυτών των σημειώσεων είναι να δώσουν στον αναγνώστη τις ουσιώδεις έννοιες των Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων, ώστε να μπορέσει να κατανοήσει τη βαθύτερη σημασία της δομής και των νόμων που τα διέπουν. Θέλω να πιστεύω ότι οι σημειώσεις μπορούν να αποτελέσουν ένα καλό οδηγό για κάθε έναν, ακόμη και μη Ηλεκτρολόγο Ηλεκτρονικό Μηχανικό, στη χρήση μεθόδων σχεδιασμού και τεχνικών ανάλυσης Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων σε επίπεδο ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συστημάτων. 

Μεταξύ των τεχνικών που αναπτύσσονται στις σημειώσεις είναι οι νόμοι Kirchhoff, τα θεωρήματα Thevenin και Norton κλπ, τόσο στο συνεχές, όσο και στο εναλλασσόμενο ρεύμα. Επίσης αναλύονται θέματα τριφασικών συστημάτων. 

Για την καλύτερη εμπέδωση του γνωστικού αντικειμένου των Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων, στις σημειώσεις περιλαμβάνονται ασκήσεις για τον αναγνώστη με τις λύσεις τους, ώστε να αναδεικνύεται η πρακτική χρησιμότητα των διαφόρων εννοιών που εισάγονται στη θεωρία, αλλά και ο σωστός τρόπος εφαρμογής των.

Κάθε παρατήρηση που θα συμβάλει στη βελτίωση των σημειώσεων, θα ληφθούν υπόψη κατά τη μελλοντική επανέκδοσή τους.

Αναστάσιος Μπαλουκτσής
Κεφάλαιο 1

Στοιχεία ηλεκτρικών κυκλωμάτων 

1.1 Γενικά

Ένα ηλεκτρικό κύκλωμα είναι ένα σύνολο φυσικών ηλεκτρι​κών στοιχείων που συνδέονται μεταξύ τους. Σκοπός του ηλεκτρικού κυκλώματος είναι η μεταφορά, η διανομή και η μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας. Η μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται είτε σε ηλεκτρική ενέργεια με διαφορετικά χαρακτηριστικά, είτε σε άλλης μορφής ενέργεια. Βασικές συνιστώσες ενός κυκλώματος είναι οι πηγές ενέργειας, οι μετατροπείς ενέργειας ( καλούνται και φορτία), καθώς επίσης οι αγωγοί και τα άλλα ηλεκτρικά στοιχεία που συνδέουν τα παραπάνω.

Τα κυκλώματα διακρίνονται σε κυκλώματα εντοπισμένων και κυκλώ​ματα διανεμημένων στοιχείων. Στο μάθημα θα ασχοληθούμε με τα κυκλώματα εντοπισμένων στοιχείων. Χαρακτηριστική ιδιότητα των εντοπισμένων στοιχείων είναι το μικρό μέγεθος αυτών σε σχέση με το μήκος κύματος που αντιστοιχεί στη συχνότητα του ρεύματος που τα διαρρέει. Συνεπώς για εντοπισμένα στοιχεία δύο ακροδεκτών, η ένταση του ρεύματος που εισέρχεται από τον έναν ακροδέκτη είναι ίση με την ένταση του ρεύματος που εξέρχεται από τον άλλον ακροδέκτη. Στα κυκλώματα με εντοπισμένα στοιχεία εφαρμόζονται οι νόμοι του Kirchhoff, οι οποίοι αποτελούν προσέγγιση των εξισώσεων Maxwell.
Η θεωρία των ηλεκτρικών κυκλωμάτων βασίζεται κυρίως στην έννοια των ομοιωμάτων, τα οποία είναι κυκλώματα αποτελούμενα από εξιδανικευμένα ηλεκτρικά στοιχεία με γνωστές "καθαρές" ιδιότητες και παριστάνουν κάποιο φυσικό ηλεκτρικό στοιχείο. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται κάποια φυσικά ηλεκτρικά στοιχεία, που διατίθενται στο εμπόριο, και αντίστοιχα ομοιώματα τους:

	[image: image1.png]m <

TEXNOAOTNKO EKIMAIAEYTIKO IAPYMA SEPPON



αντιστάτης                     ομοίωμα       

   
[image: image3.emf]
	[image: image224.wmf]1

()()

w

n

n

tt

yf

=

=

å

πηγή τάσης                    ομοίωμα   

     
[image: image4.emf]

	[image: image225.wmf]()()

n

twt

yf

=×

πηνίο                             ομοίωμα                    
      
[image: image5.emf] 
	Τρανζίστορ                     ομοίωμα                       

[image: image226.wmf]ò

ò

×

=

×

=

B

A

l

AB

l

d

E

l

d

E

u

r

r

r

r


[image: image227.wmf]R

G

ό

t

u

G

t

i

ή

t

i

R

t

u

1

)

(

)

(

)

(

)

(

=

×

=

×

=

pou




1.2  Βασικά ηλεκτρικά μεγέθη – μονάδες

1.2.1 Ηλεκτρικό φορτίο
Σύμφωνα με τη φυσική το ηλεκτρικό φορτίο είναι χαρακτηριστικό των στοιχειωδών σωματιδίων της ύλης. Το μικρότερο σωματίδιο με αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο είναι το ηλεκτρόνιο. Ένα άτομο ενός στοιχείου αποτελείται από ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια και έναν πυρήνα, ο οποίος φέρει θετικό ηλεκτρικό φορτίο. Το συνολικό φορτίο ενός ατόμου στην κανονική κατάσταση του είναι μηδέν. Άτομα τα οποία έχουν χάσει, ή κερδίσει ηλεκτρόνια, είναι φορτισμένα θετικά ή αρνητικά και καλούνται ιόντα.
Η μονάδα του ηλεκτρικού φορτίου στο διεθνές σύστημα (SI) είναι το Coulomb, που ισούται με το συνολικό φορτίο 6,2·1018 ηλεκτρονίων, δηλ. το φορτίο ενός ηλεκτρονίου είναι κατά προσέγγιση 1,602· 10-19 C. Τα ηλεκτρικά φορτία των άλλων φορτισμένων σωματιδίων είναι ακέραια πολλαπλάσια του στοιχειώδους αυτού φορτίου.

1.2.2 Ηλεκτρικό δυναμικό

Ο χώρος γύρω από ένα ηλεκτρικό φορτίο επηρεάζεται από την παρουσία του και δημιουργείται ένα ανυσματικό πεδίο δυνάμεων που ονομάζεται ηλεκτρικό πεδίο. Η ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου σ' ένα σημείο του, ορίζεται ως η δύναμη που εξασκείται στη μονάδα του θετικού φορτίου q που βρίσκεται σ' αυτό το σημείο:
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1.1
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Στο σχήμα 1.1 φαίνονται οι δυναμικές γραμμές του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργείται από δύο διατάξεις φορτίων:

Σχήμα 1.1  Δυναμικές  γραμμές  ηλεκτρικών  πεδίων  δύο  διατάξεων φορτίου

Η μονάδα έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο σύστημα SI είναι το Newton/C ή το Volt/m.
Το ηλεκτρικό πεδίο δεν περιγράφεται μόνο από το άνυσμα της έντασης αλλά επίσης και με ένα βαθμωτό μέγεθος, το ηλεκτρικό δυναμικό u. Το δυναμικό σ’ ένα σημείο του χώρου, ορίζεται ως η ενέργεια ανά μονάδα φορτίου, που απαιτείται για να μεταφερθεί το φορτίο στο θεωρούμενο σημείο από κάποιο άλλο σημείο μηδενικού δυναμικού. Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δυο σημείων του παραπάνω χώρου δείχνει την ενέργεια, που η μονάδα του φορτίου αποκτά ή χάνει, κατά τη μετακίνηση της από το ένα σημείο στο άλλο.

Η σχέση που συνδέει την ένταση με το δυναμικό είναι:
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1.2
όπου το ολοκλήρωμα 1.2 είναι ανεξάρτητο της διαδρομής  l.
Η μονάδα δυναμικού στο σύστημα SI είναι το V (Volt) και είναι ίσο με Joule/Coulomb.

1.2.3 Ηλεκτρικό ρεύμα

Το ηλεκτρικό ρεύμα ορίζεται ως ο ρυθμός μιας συνισταμένης κίνησης φορτίων. Δηλαδή εάν στα άκρα ενός μεταλλικού αγωγού εφαρμοστεί μια διαφορά δυναμικού, τότε το παραγόμενο ηλεκτρικό πεδίο έντασης 
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 δρα πάνω στα ελεύθερα ηλεκτρόνια του μετάλλου και προκαλεί σ' αυτά συνισταμένη κίνηση με κατεύθυνση -
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. Αν από μια διατομή του αγωγού διέρχεται σε χρόνο dt  φορτίο dq, τότε ο ρυθμός μεταβολής του φορτίου είναι dq/dt  και συνεπώς το ρεύμα ισούται με:
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1.3

Η μονάδα του i είναι το A (Ampere), που ορίζεται ως το φορτίο ενός Coulomb που διέρχεται από μια διατομή σε χρόνο  ενός sec. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο πειραματικός προσδιορισμός του (Α) γίνεται από τη δύναμη που δημιουργείται σε μακρείς παράλληλους αγωγούς όταν αυτοί διαρρέονται από ρεύμα. Εάν δύο παράλληλοι αγωγοί, μεγάλου μήκους, βρίσκονται σε απόσταση 1m και διαρρέονται από δύο ίσα ρεύματα (ia = ib = i), τότε επ' αυτών εξασκείται ελκτική δύναμη. Εάν η δύναμη αυτή είναι ίση με 2.10-7N/m, τότε το ρεύμα του κάθε αγωγού ορίζεται ως  1Α.

Ένα άλλο μέγεθος που σχετίζεται με την ένταση του ρεύματος είναι η πυκνότητα του ρεύματος  j. Το άνυσμα της πυκνότητας ρεύματος, σε κάποιο σημείο, έχει τη διεύθυνση και τη φορά της κίνησης των θετικών φορτίων στο συγκεκριμένο σημείο. Η σχέση που συνδέει το ρεύμα και την πυκνότητα ρεύματος είναι:
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1.4

όπου 
[image: image13.wmf]n
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είναι το κάθετο άνυσμα στην επιφάνεια ds.

1.2.4 Ηλεκτρική ισχύς

Για τον ορισμό της ισχύος θα χρησιμοποιηθεί η παρακάτω διάταξη αποτελούμενη από ένα κύκλωμα Κ και μία πηγή Π:
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Λόγω της πηγής τάσεως u(t) εισέρχεται στο κύκλωμα ρεύμα εντάσεως i(t). Το ρεύμα το οποίο εξέρχεται από το κύκλωμα Κ, στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, είναι ίσο με το ρεύμα που εισέρχεται. Συνεπώς κατά τη μετακίνηση ενός στοιχειώδους φορτίου dq μεταξύ των άκρων Α, Β τάσης uAB(t)= u(t), καταναλώνεται ενέργεια, η οποία δίνεται σύμφωνα με τον ορισμό του δυναμικού, από τη σχέση:
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1.5

Επειδή η ισχύς είναι ίση με το ρυθμό μεταβολής της ενέργειας συνεπάγεται:
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1.6

Συνεπώς η στιγμιαία ισχύς που καταναλώνεται σε ένα ηλεκτρικό δίπολο είναι ίση με το γινόμενο της στιγμιαίας τάσεως που εφαρμόζεται στα άκρα του δίπολου u(t) και του στιγμιαίου ρεύματος i(t) που διέρχεται απ' αυτό. Η μονάδα ισχύος στο σύστημα SI είναι το W και είναι ίσο με Volt Αmpere.
Η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται σ' ένα ηλεκτρικό δίπολο για χρονικό διάστημα t είναι ίση με:
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1.7

Στην περίπτωση σταθερής τάσης και ρεύματος, η ισχύς και η ενέργεια δίνονται από τις σχέσεις:
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1.8

Μονάδα ενέργειας στο σύστημα SI είναι το Joule και είναι ίσο με W∙sec. Στην πράξη πολλές φορές χρησιμοποιείται η μονάδα της kWh:
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1.9

1.3  Ιδανικά στοιχεία κυκλώματος - νόμος του Ohm
Η περιγραφή ηλεκτρικών συσκευών και κυκλωμάτων με κατάλληλα μαθηματικά μοντέλα, που αποτελούνται από ορισμένα ιδανικά στοιχεία, με γνωστές "καθαρές" ιδιότητες, βοηθά στην απλοποίηση και κατανόηση της λειτουργίας του πραγματικού συστήματος. Τα ιδανικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: α) στα παθητικά στοιχεία κυκλώματος και β) στα ενεργητικά στοιχεία κυκλώματος.

1.3.1 Παθητικά στοιχεία κυκλώματος

Αντιστάτης
Ο αντιστάτης είναι ένα στοιχείο, για το οποίο ισχύει ο νόμος του Ohm. Ο νόμος του Ohm είναι πειραματικός και σύμφωνα μ' αυτόν η τάση στους ακροδέκτες ενός αγωγού είναι ανάλογη προς την ένταση του ρεύματος η οποία το διαρρέει, ήτοι:
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1.10

Ο συντελεστής R καλείται αντίσταση, το δε αντίστροφο αυτής G καλείται αγωγιμότητα. Οι μονάδες στο σύστημα SI είναι για την αντίσταση το Ohm (Ω) και για την αγωγιμότητα το Siemens (S) (1S=1Ω-1).

Ο νόμος του Ohm προϋποθέτει αντίσταση R σταθερή, ανεξάρτητη του χρόνου t, της τάσης u και του ρεύματος i. Συνεπώς η σχέση που συνδέει τη τάση και το ρεύμα είναι μια ευθεία γραμμή όπως φαίνεται στο σχήμα 1.2α.
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Σχήμα 1.2 α)Χαρακτηριστική αντίστασης, β) Χαρακτηριστική διόδου

Υπάρχουν αρκετά στοιχεία τα οποία δεν ακολουθούν το νόμο του Ohm. Όπως δείχνεται στο σχήμα 1.2 β) η χαρακτηριστική μιας διόδου δεν είναι γραμμική. Στην περίπτωση αυτή θα μπορούσε το στοιχείο της διόδου να ονομαστεί μη γραμμικός αντιστάτης.
Ο αντιστάτης είναι στοιχείο στο οποίο καταναλίσκεται ενέργεια, που εμφανίζεται υπό μορφή θερμότητας. Η ισχύς η οποία καταναλίσκεται σ' ένα γραμμικό αντιστάτη είναι ίση με:
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1.11

Η ωμική αντίσταση ενός αγωγού εξαρτάται από τις διαστάσεις του και από το υλικό του, και δίνεται από τη σχέση:
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1.12

όπου l και S είναι το μήκος και η διατομή του αγωγού αντίστοιχα. Ο συντελεστής ρ ονομάζεται ειδική αντίσταση του υλικού και εξαρτάται κυρίως από το υλικό καθώς επίσης και από άλλες παραμέτρους, όπως είναι η θερμο​κρασία. Η μονάδα του ρ στο σύστημα SI είναι το Ω∙m. Στους αγωγούς, επειδή η διατομή τους εκφράζεται συνήθως σε mm2, χρησιμοποιείται στην πράξη η μονάδα Ω.mm2/m.

Η αντίσταση ενός αγωγού μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία. Η αντίσταση των μετάλλων και των περισσοτέρων κραμάτων αυξάνεται με τη θερμοκρασία, ενώ η αντίσταση του άνθρακα και των ηλεκτρολυτών μειώνεται με τη θερμοκρασία. Είναι δυνατόν, σε ορισμένη περιοχή μεταβολής της θερμο​κρασίας, να θεωρηθεί ότι η μεταβολή της αντίστασης είναι γραμμική. Η σχέση που δίνει τη μεταβολή της αντίστασης με τη θερμοκρασία είναι:
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1.13

όπου Rθ1 και Rθ2 είναι οι τιμές της αντίστασης στις θερμοκρασίες θ1 και θ2 και α ο θερμοκρασιακός συντελεστής μεταβολής της αντίστασης.

Ο παρακάτω πίνακας δίνει, για διάφορα μέταλλα, τις τιμές της ειδικής αντίστασης, ειδικής αγωγιμότητας (για θερμοκρασία περίπου 20°C), καθώς επίσης και τους συντελεστές θερμοκρασίας. Οι μικρές τιμές αντιστοιχούν σε μεγαλύτερο βαθμό καθαρότητας του μετάλλου.
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Πυκνωτής
Το κύριο χαρακτηριστικό του πυκνωτή είναι η αποθήκευση ενέργειας με τη μορφή ηλεκτρικού φορτίου. Η τάση στα άκρα του πυκνωτή και το εναποθηκευμένο φορτίο σχετίζονται με μια καμπύλη στο επίπεδο (u,q). Όπως και στον αντιστάτη, διακρίνουμε γραμμικούς και μη γραμμικούς πυκνωτές, καθώς επίσης σταθερούς και μεταβαλλόμενους σε συνάρτηση με το χρόνο πυκνωτές. Για ένα γραμμικό και σταθερό με το χρόνο πυκνωτή ισχύει:
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1.14

όπου ο συντελεστής C είναι σταθερός και καλείται χωρητικότητα του πυκνωτή. Μονάδα της χωρητικότητας είναι το Farad (F) και είναι ίσο με Coulomb/Volt (συνήθως στην πράξη χρησιμοποιούνται τα υποπολλαπλάσια του F, όπως mF, pF, nF και pF). To F είναι πολύ μεγάλη μονάδα και αυτό μπορεί εύκολα να φανεί εάν για παράδειγμα θελήσουμε να υπολογίσουμε πόση πρέπει να είναι η επιφάνεια των οπλισμών ενός πυκνωτή, χωρητικότητας 1F, με παράλληλους οπλισμούς που βρίσκονται σε απόσταση 1mm και ο μεταξύ τους χώρος έχει αέρα. Χρησιμοποιώντας  τη σχέση για τη χωρητικότητα του πυκνωτή:  

[image: image234.png]


 

προκύπτει ότι οι οπλισμοί πρέπει να έχουν επιφάνεια μεγαλύτερη από 112 km2.

Οι σχέσεις που συνδέουν την ένταση του ρεύματος και την τάση ενός πυκνωτή  δίνονται από:
[image: image235.png]


1.15

Από τις σχέσεις 1.15 συμπεραίνεται ότι

α) η τάση στον πυκνωτή κατά το χρόνο t, εξαρτάται από την αρχική τιμή της τάσης 
[image: image22.wmf](0)

u

, καθώς επίσης κι’ από τις τιμές του ρεύματος, από την αρχική στιγμή μέχρι τη χρονική στιγμή t και 

β) εάν η επιβαλλόμενη τάση στις άκρες του πυκνωτή είναι σταθερή (ανεξάρτητη του χρόνου), τότε το ρεύμα που διαρρέει τον πυκνωτή είναι μηδενικό και συνεπώς ο πυκνωτής δρα ως διακόπτης.
[image: image236.png]


Η ενέργεια η οποία είναι αποθηκευμένη στο ηλεκτρικό πεδίο ενός πυκνωτή, εφόσον ο ιδανικός πυκνωτής δεν καταναλώνει ενέργεια, είναι ίση με την ενέργεια η οποία δαπανήθηκε για να φτάσει  ο πυκνωτής από μια, για παράδειγμα, αφόρτιστη κατάσταση σε μια κατάσταση φόρτισης με φορτίο q(t) και τάση u(t). Συνεπώς:
1.16

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή μεταβάλλεται εάν ο χώρος μεταξύ των οπλισμών του πληρωθεί μ' ένα διηλεκτρικό υλικό όπως μίκα ή λάδι. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι αν μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο τοποθετηθεί διηλεκτρικό, εμφανίζονται σ' αυτό εξ' επαγωγής επιφανειακά φορτία που τείνουν να εξασθενήσουν το αρχικό πεδίο μέσα στο διηλεκτρικό. Συνεπώς με την παρουσία του διηλεκτρικού, για έναν πυκνωτή φορτίου q, έχουμε μείωση της τάσης του u και άρα αύξηση της  χωρητικότητας του C, όπως φαίνεται από τη σχέση 1.14. Ο λόγος της χωρητικότητας με διηλεκτρικό προς εκείνη χωρίς διηλεκτρικό καλείται σχετική διηλεκτρική σταθερά εσ του υλικού.
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Στην πράξη, οι πυκνωτές κατασκευάζονται  με τέτοιο τρόπο, ώστε να δίνουν τη μεγαλύτερη χωρητικότητα με το μικρότερο δυνατό όγκο. Στο σχήμα 1.3 φαίνονται διάφοροι τύποι πυκνωτών:
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Σχήμα 1.3

Σ’ έναν πραγματικό πυκνωτή έχουμε απώλειες ενέργειας λόγω ενός πολύ μικρού ρεύματος που διαρρέει το διηλεκτρικό και ονομάζεται ρεύμα διαρροής. Λόγω αυτού του ρεύματος προκύπτουν απώλειες διηλεκτρικού και απώλειες στους οπλισμούς, τις οποίες περιλαμβάνουμε στο ισοδύναμο κύκλωμα ενός πραγματι​κού πυκνωτή με μια αντίσταση, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.4.
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Σχήμα 1.4

Ως συντελεστής απωλειών ορίζεται ο λόγος της ισχύος του ωμικού μέρους (ισχύς απωλειών) προς την ισχύ του χωρητικού μέρους και συμβολίζεται με D. Από το ισοδύναμο κύκλωμα ενός πραγματικού πυκνωτή ,  σχήμα  1.4, προκύπτει:
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1.17

Επίσης μια άλλη παράμετρος που χαρακτηρίζει την πραγματική συμπε​ριφορά ενός πυκνωτή από την ιδανική είναι η διηλεκτρική διάσπαση. Όταν η τάση στους οπλισμούς ξεπεράσει μια καθορισμένη τιμή, οι δεσμοί των ηλεκτρο​νίων στα άτομα του υλικού διασπώνται και ρεύμα υψηλής εντάσεως διαρρέει τον πυκνωτή. Η τιμή της εντάσεως του ηλεκτρικού πεδίου στην οποία συμβαίνει η ηλεκτρική διάσπαση του διηλεκτρικού είναι γνωστή ως διηλεκτρική αντοχή (μετράται σε V/cm).

Οι πυκνωτές ταξινομούνται κυρίως σύμφωνα με το διηλεκτρικό που περιέχουν. Κάποιοι κοινοί τύποι πυκνωτών είναι α) πυκνωτής χαρτιού με λάδι, β) πυκνωτές πλαστικού φύλλου, γ) πυκνωτές μίκας, δ) κεραμικοί πυκνωτές και ε) ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές. Χαρακτηριστική δομή παρουσιάζει ο ηλεκτρολυ​τικός πυκνωτής που χρησιμοποιείται κυρίως στη κατασκευή τροφοδοτικών συνεχούς ρεύματος και στο φραγμό της DC συνιστώσας σημάτων. Βασικά υπάρχουν δύο τύποι ηλεκτρολυτικών πυκνωτών: ο τύπος αλουμινίου του οποίου ο οπλισμός είναι λεπτά φύλλα αλουμινίου εμβαπτισμένα σε αγώγιμη ηλεκτρολυ​τική διάλυση και ο δεύτερος τύπος είναι ο πυκνωτής τανταλίου. Το διηλεκτρικό σχηματίζεται χημικά από λεπτό μονωτικό φιλμ στην επιφάνεια του ενός ή και των δύο οπλισμών. Η διηλεκτρική αντοχή των φιλμ μπορεί να φθάσει και μέχρι 107V/cm και έτσι η αποθηκευμένη ενέργεια ανά μονάδα όγκου μπορεί να είναι πολύ μεγάλη.

Πηνίο
Το κύριο χαρακτηριστικό του πηνίου είναι να αποθηκεύει ενέργεια με τη μορφή μαγνητικού πεδίου. Το ρεύμα i(t) που διαρρέει το πηνίο και η εξ' αυτού προκύπτουσα πεπλεγμένη ροή ψ(t)
 σχετίζονται με μια καμπύλη στο επίπεδο ( ί, ψ ). Όπως και στα προηγούμενα στοιχεία, διακρίνουμε γραμμικά και μη γραμμικά πηνία, καθώς επίσης σταθερά και μεταβαλλόμενα σε συνάρτηση με το χρόνο πηνία. Για ένα γραμμικό και σταθερό με το χρόνο πηνίο ισχύει:
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1.18

όπου L σταθερός συντελεστής, ανεξάρτητος των i και φ, καλούμενος συντελε​στής αυτεπαγωγής του πηνίου. Η μονάδα της αυτεπαγωγής είναι το henry (Η) και ισούται με V sec/A ή Wb/Α.
Η σχέση που συνδέει την ένταση του ρεύματος και την τάση ενός πηνίου βρίσκεται από το συνδυασμό της σχέσεως 1.18 και του νόμου του της ηλεκτρομα​γνητικής επαγωγής του Faraday. Σύμφωνα μ' αυτόν το νόμο η τάση που επάγεται σ’ ένα κύκλωμα είναι ανάλογη του ρυθμού μεταβολής της πεπλεγμένης ροής:
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1.19

Από τις σχέσεις 1.18 και 1.19 προκύπτει:
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1.20

Από τις σχέσεις 1.20 συμπεραίνεται ότι α) το ρεύμα στο πηνίο εξαρτάται από την αρχική του τιμή i(0), καθώς επίσης και από όλες τις τιμές της τάσεως, από την αρχική στιγμή μέχρι τη χρονική στιγμή t και β) εάν το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο είναι σταθερό (ανεξάρτητο του χρόνου), τότε η τάση στο πηνίο είναι μηδενική και συνεπώς το πηνίο δρα ως βραχυκύκλωμα.

Η ενέργεια η οποία είναι αποθηκευμένη στο μαγνητικό πεδίο ενός πηνίου, εφόσον το ιδανικό πηνίο δεν καταναλώνει ενέργεια, είναι ίση με την ενέργεια η οποία δαπανήθηκε για να φτάσει από μια π.χ. αφόρτιστη κατάσταση (μηδενική πεπλεγμένη μαγνητική ροή) σε μια κατάσταση φόρτισης με πεπλεγμένη μαγνητική ροή ψ(t) και ρεύμα εντάσεως i(t). Συνεπώς:
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      1.21

Τα πηνία στην πράξη, έχουν συνήθως πυρήνα από μαγνητικό υλικό για την αύξηση του συντελεστή αυτεπαγωγής. Στα σιδηρομαγνητικά υλικά, όπως ο σίδηρος, ο χαλκός, το νικέλιο, η πυκνότητα της μαγνητικής ροής Β (μαγνητική επαγωγή) δεν είναι ανάλογη προς την ένταση του μαγνητικού πεδίου Η. Συνεπώς η Χαρακτηριστική καμπύλη του πηνίου δεν είναι ευθεία, αλλά για μεγάλες εντάσεις του ρεύματος εμφανίζεται κορεσμός (σχήμα 1.5)

Επίσης στα σιδηρομαγνητικά υλικά εμφανίζεται και το φαινόμενο της υστέρησης με αποτέλεσμα να έχουμε το βρόχο υστέρησης, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.5. Παρατηρείται ότι ο ορισμός του πηνίου δεν καλύπτει την περίπτωση της μαγνητικής υστέρησης, διότι στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει μια καμπύλη στο επίπεδο ( i, ψ ) αλλά οικογένεια καμπυλών.
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Σχήμα 1.5

Σ’ ένα πραγματικό πηνίο παρουσιάζονται απώλειες πυρήνα, λόγω του φαινομένου υστέρησης και ωμικές απώλειες λόγω της ωμικής αντίστασης του τυλίγματος του. Συνεπώς το ισοδύναμό του κύκλωμα παριστάνεται με μία ιδανική αυτε​παγωγή σε σειρά με μία ωμική αντίσταση:
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Σχήμα 1.6

Ορίζεται συντελεστής ποιότητας ενός πηνίου Q, ο λόγος:
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1.22

Ο συντελεστής ποιότητας συνήθως προσδιορίζεται από τους κατασκευαστές, αντί της αντίστασης του πηνίου. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του Q τόσο περισσότερο το πηνίο πλησιάζει την ιδανική κατάσταση.

1.3.2 Ενεργητικά στοιχεία κυκλώματος

Ανεξάρτητη πηγή τάσης
Ένα στοιχείο δύο ακροδεκτών καλείται ανεξάρτητη πηγή τάσης ή ιδανική πηγή τάσης ή και απλώς πηγή τάσης, εάν επιβάλλει καθορισμένη τάση u(t) στους ακροδέκτες ενός οιουδήποτε κυκλώματος με το οποίο είναι συνδεδεμένη. Από τον ορισμό αυτό έπεται ότι η τάση στους ακροδέκτες της πηγής τάσης είναι ανεξάρτητη της έντασης του ρεύματος που τη διαρρέει και του κυκλώματος με το οποίο είναι συνδεδεμένη.

Εάν η συνάρτηση u(t) ( είναι σταθερή (ανεξάρτητη του χρόνου), η πηγή λέγεται συνεχούς τάσης. Στην πραγματικότητα δεν υπάρχουν ιδανικές πηγές τάσης. Παρ’ όλα αυτά διάφορα είδη πηγών μπορούν να εξομοιωθούν, για μια περιοχή τιμών της παραγόμενης έντασης, με πηγές τάσης. Για παράδειγμα, ως πηγές συνεχούς  τάσης θα μπορούσαν να θεωρη​θούν οι συσσωρευτές και ως πηγές εναλλασσόμενης τάσης οι οικιακές παροχές .

Στο σχήμα 1.7α δίνεται η σχηματική παράσταση μιας πηγής τάσης και στο σχήμα 1.7β δίνεται η σχηματική παράσταση μιας πηγής συνεχούς τάσης.
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Σχήμα 1.7

Ανεξάρτητη πηγή ρεύματος
Ένα στοιχείο δύο ακροδεκτών καλείται ανεξάρτητη πηγή ρεύματος ή ιδανική πηγή ρεύματος ή και απλώς πηγή ρεύματος, εάν επιβάλλει καθορισμένη ένταση ρεύματος i(t) στους ακροδέκτες ενός οιουδήποτε κυκλώματος με το οποίο είναι συνδεδεμένη.

Από τον ορισμό αυτό προκύπτει ότι η παρερχόμενη από την πηγή ένταση ρεύματος, είναι ανεξάρτητη της τάσης στους ακροδέκτες της πηγής και του κυκλώ​ματος με το οποίο είναι συνδεδεμένη. Εάν η συνάρτηση i(t) είναι σταθερή (ανεξάρτητη του χρόνου), η πηγή λέ​γεται συνεχούς ρεύματος.

Στην πραγματικότητα δεν υπάρχουν ιδανικές πηγές ρεύματος. Παρ’ όλα αυτά διάφορα είδη πηγών μπορούν να εξομοιωθούν, για μια περιοχή τιμών της παραγόμενης τάσης, με πηγές ρεύματος. Για παράδειγμα, ως πηγές ρεύματος θα μπορούσαν να θεωρηθούν το τρανζίστορ και οι φωτοβολταϊκές μονάδες για συγκεκριμένη περιοχή φορτίων.
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Στο σχήμα 1.8 δίνεται η σχηματική παράσταση μιας πηγής ρεύματος:
                   i(t)
Σχήμα 1.8

1.4 Φορές αναφοράς - Τοπολογία κυκλωμάτων

1.4.1 Φορές αναφοράς

Θεωρούμε στοιχείο δύο ακροδεκτών Α και Β. Για τους υπολογισμούς είναι απαραίτητο να καθοριστούν φορές αναφοράς για το ρεύμα και την τάση στο στοιχείο. Η φορά αναφοράς για το ρεύμα δίνεται με ένα βέλος, ενώ για τη τάση, ή με τα πρόσημα (+,-), ή με ένα βέλος από το + προς το - (σχήμα 1.9).
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Σχήμα 1.9

Συμβατικά θεωρούμε ότι η ένταση του ρεύματος i(t) κατά τη χρονική στιγμή t είναι θετική, εάν μια ροή θετικών φορτίων εισέρχεται από τον ακροδέ​κτη Α και εξέρχεται από τον ακροδέκτη Β (ή ροή ηλεκτρονίων εισέρχεται από το Β και εξέρχεται από το Α). Επίσης συμβατικά θεωρούμε ότι η τάση μεταξύ των σημείων Α και Β κατά τη χρονική στιγμή t, είναι θετική, εάν το ηλεκτρικό δυναμικό στο σημείο Α είναι μεγαλύτερο του ηλεκτρικού δυναμικού στο σημείο Β. Η φορά αναφοράς της τάσης καθορίζεται με βέλος, έτσι ώστε να δείχνει την πτώση τάσης και συνεπώς η ακμή αυτού να βρίσκεται, στο σημείο με το αρνητικό πρόσημο.

Ένας άλλος τρόπος καθορισμού φοράς αναφοράς για τις τάσεις και τα ρεύματα είναι με τη χρήση γραμμάτων. Η τάση uAB παριστάνει τη διαφορά δυνα​μικού μεταξύ των Α και Β, δηλαδή uAB =uA -uB. Επίσης με το σύμβολο ίΛΒ  παριστάνουμε το θετικό ρεύμα ( ροή θετικών φορτίων ) μεταξύ των Α και Β.
Σύμφωνα με τα παραπάνω ισχύει:
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1.23

Επειδή σ’ ένα κύκλωμα οι φορές αναφοράς που ορίζουμε για τις τάσεις και τα ρεύματα είναι αυθαίρετες, οι αλγεβρικές τιμές οι οποίες προκύπτουν, προκειμένου για κυκλώματα συνεχούς ρεύματος, από την επίλυση του κυκλώ​ματος έχουν πρόσημο + ή -. Η φορά αναφο​ράς παριστάνει την πραγματική κατάσταση μόνο όταν η προκύπτουσα, με βάση την εκλεγείσα φορά, αλγεβρική τιμή είναι θετική. Στα κυκλώματα εναλλασσομένου ρεύματος, όπου η τάση και το ρεύμα είναι ανύσματα, ανάλογα με τη φορά η οποία επιλέγεται, προκύπτουν και η γωνίες των ανυσμάτων. Δηλαδή αντίθετες φορές θα δώσουν ανύσματα με το ίδιο μέτρο, αλλά διαφορά φάσης 180ο.
Οι παραπάνω φορές για το ρεύμα και την τάση θα μπορούσε να ήταν είναι ανεξάρτητες η μία από την άλλη. Παρ' όλα αυτά κατά τη χρήση τους στην επίλυση ενός κυκλώματος χρησιμοποιούνται συνήθως οι συζευγμένες φορές αναφοράς κατά τέτοιο τρόπο ώστε, στα παθητικά στοιχεία ένα θετικό ρεύμα να εισέρχεται στον ακροδέκτη που φέρει το πρόσημο +, όπως δείχνεται και στο σχήμα 1.9, ενώ στις πηγές ενέργειας το ρεύμα να εξέρχεται από το σημείο που φέρει το πρόσημο +, όπως δείχνεται στο σχήμα 1.10.
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Σχήμα 1.10

1.4.2 Τοπολογία κυκλωμάτων

Κόμβος ενός κυκλώματος ορίζεται ένα σημείο στο οποίο καταλήγουν τουλάχιστον τρεις αγωγοί. Κατ' επέκταση θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε ως κόμβο και ένα σημείο στο οποίο καταλήγουν δύο αγωγοί. Κλάδος ενός κυκλώματος είναι ένα τμήμα του μεταξύ δύο κόμβων.
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Σχήμα  1.11

Κάθε κλειστή τροχιά, που αναχωρεί από ένα κόμβο και καταλήγει σ’ αυτόν, διερχόμενη μόνο μια φορά από κάθε κλάδο, καλείται βρόχος. Κλάδοι συνδέσμου ή συμπληρωματικοί κλάδοι ενός δέντρου καλούν​ται όλοι οι κλάδοι του κυκλώματος που δεν ανήκουν στο υπόψη δέντρο.

1.5  Παραδείγματα

Παράδειγμα 1

Να βρεθούν:
α) η αντίσταση ενός αγωγού που έχει σχήμα κώνου μήκους l και ακτίνες βάσεων r1 και r2, εάν το υλικό του είναι χαλκός, 

β) για  r1=1cm, r2=4cm και l=2m να βρεθεί η καταναλωτική  ισχύς εάν η τάση του αγωγού στα άκρα του είναι ίση με 0,2mV,και 

γ) να υπολογιστεί η αντίσταση του αγωγού στους 100οC.
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Λύση
α) Η αντίσταση του στοιχειώδους τμήματος του κώνου πάχους dx δίνεται από τη σχέση:
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συνεπώς για όλο τo μήκος του αγωγού, η αντίσταση θα είναι ίση με:
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β) από τα δεδομένα και χρησιμοποιώντας την ειδική αντίσταση για το χαλκό από τον πίνακα 1.2 προκύπτει:
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οπότε η ισχύς που καταναλίσκεται στην αντίσταση είναι ίση με:
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γ) χρησιμοποιώντας τη σχέση 1.13 και τον πίνακα 1.2 προκύπτει:
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Παράδειγμα 2

Μία αντίσταση από αλουμίνιο καταναλώνει 25W ισχύ όταν τροφοδοτείται από πηγή τάσης 50V στους 20oC. Να υπολογιστεί τo ρεύμα σε μία δεύτερη αντίσταση η οποία είναι από χαλκό, έχει την ίδια αντίσταση όπως και η πρώτη και καταναλώνει την τετραπλάσια ισχύ απ' ότι η πρώτη.

Λύση
Ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:
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Παράδειγμα 3

Να υπολογιστεί και να σχεδιαστεί η ένταση του ρεύματος που διαρρέει ένα α) πυκνωτή και β) πηνίο τα οποία συνδέονται με πηγή τάσης με τις παρακάτω κυματομορφές: 
1) u(t)=uo cos(ωt + φ) και 

2) η u(t) έχει την πριονωτή μορφή του σχήματος:
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Λύση
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α1) 

Από τη σχέση 1.15 προκύπτει:
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Στο παρακάτω σχήμα δείχνονται οι κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος.
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α2) 

Η πριονωτή  μορφή της τάσης μπορεί να εκφραστεί με τις σχέσεις:
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Το ρεύμα θα προκύψει χρησιμοποιώντας τη σχέση 1.15. Συνεπώς 
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Στο παρακάτω σχήμα δείχνονται οι κυματομορφές του u(t) και του i(t):
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β1) 
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Από τη σχέση 1.20 προκύπτει
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Στο παρακάτω σχήμα δείχνονται οι κυματομορφές του u(t) και του i(t):
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β2) 

Η πριονωτή μορφή της τάσης μπορεί να εκφραστεί με τις σχέσεις που σημειώνονται στην (α2). Συνεπώς το ρεύμα που προκύπτει χρησιμοποιώντας τη σχέση 1.20 είναι ίσο με:
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Στο παρακάτω σχήμα δείχνονται οι κυματομορφές του u(t) και του i(t):
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Κεφάλαιο 2
Γενικές μέθοδοι ανάλυσης ηλεκτρικών κυκλωμάτων
2.1 Γενικά
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2.2 Οι νόμοι του Kirchhoff
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Παραδείγματα
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2.3 Σύνδεση στοιχείων σε σειρά
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Αντιστάσεις σε σειρά
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Πυκνωτές σε σειρά
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Πηνία σε σειρά
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Αντιστάσεις παράλληλα
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Πυκνωτές παράλληλα
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Πηνία παράλληλα
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Διαιρέτης τάσης-Διαιρέτης ρεύματος
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Σύνδεση πηγών
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Μετασχηματισμός πηγών
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Παραδείγματα
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2.4 Μετασχηματισμός τριγώνου σε αστέρα
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2.5 Μετασχηματισμός αστέρα σε τρίγωνο 

[image: image100.png]Tpeig avuotdoelg R, R,, R,, ouvdedeptves oe aotépa pe dxpa 1, 2, 3,
1006uvapolv mpog TPeI¢ aviloTdoels R,, R, R, ouvdedeptves oe tpiyevo pe
axpa ta onpeia 1,2 ka1 3. O1 avuordogig mpoodiopilovial amo tig 0xéoeig:




[image: image101.png]_RORFRR R R
R,

_R-R,+R-R +R R,

R
= R,

R,

3 1

R =RRARRAR R 2.14

* R

2




[image: image102.png]Zuv yeviklj nepimveon o petacxnuatiopds evo actépa N khadov
pmopei va aviikataotadei ' éva modvyovo N nheupev ka1 62ev tov Siayoviev
tov. H avtiotaon gvog x Aadov tov modvydvou mov fpioketar perady tov kopfov
k,i 6ivetar amé tn oxéon:




[image: image103.png]215




Παράδειγμα
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2.6 Συστηματικές μέθοδοι ανάλυσης κυκλωμάτων
[image: image105.png]O1 ovotnpatikég péBodor avalvong t@v nALKIPIKGOY KUKA@PAT®V gival
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Μέθοδος βρόχων
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H tiowon 2.16 10x0e1 yia 6X0ug 1oy BPOXOUE KA1 GUVENES IPOKVITEL £Val
ovotnpa N eflo@oewv pe N ayveotoug mov gival ta pevpata t1ov fpoxev.
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KAadouc éxovv aviifein katevOuvon.
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Μέθοδος κόμβων
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Gij eival 1o apvnukd aBpolopa 1wV Ko1vev ayeyipotitev petal tov
kopfovi ka1 vov kopfov j, Sndadh G, =-> G.
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ovotnpa N-1 e§ioooewv pe N-1 ayvootoug mov gival o1 tdog1g 1oV Kopfov o¢
1poc tov Kopfo avagopac.
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Παράδειγμα
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2.7 Θεώρημα υπέρθεσης ή επαλληλίας
[image: image125.png]To Oecdpnpa aveo pag Al to e€ng:

2’ ¢va ypappikoé KUK Aopa mov nepidapfavel moddd evepyd otoixeia ta omoia
Spovv tavtoxpova, n enidpaon tovg o' éva tuRpa 1 0To1Xeio Tou KUKA@patog
pmopei va mpoxvyel aro o ABporopa tov embpdocwv mov gival amotédsopa tng
Bpaong tov kABe evepyoy ato1xeiov Tov Kuk Aopatog {Exwmpa.

H apxn aviij mpoxvmiel gikoda, and 1o yeyovég 6u1 0ne¢ avanxOnke
oty mapaypago 2.6, téoo ta pevpata 600 Kai 01 tdoelg ota S1apopa onueia tov
KUKA®AT0G £val Ypap H1KEg ouvaptnoels t@v t1a0g@v 1@V INyov Tong Kal 1oV
PEVRAT@Y TRV INYGVY £VIAONS.

Eue1dn n apxiy ing voépBeong mpoxvmtel amé tn ypappikota 1@v ov-
otnudtev mov mpémel va emAivBovv yia tnv €Upeon 1@V PEUPNATEV Kal TeV
140g@v, ovvendyetar 6u Sev pmopel va epappootei an' gvdeiag yia peyén mov
8ev gival ypappiKEg ovvaptioglg oV peupdtev Kal 1oV 1a0gev, 6ned yia napi-
Servna ounfaiver ug tnv 10x0.
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2.8 Θεώρημα Thevenin
[image: image132.png]Zipgava g’ avtd to Bedpnpa, £va evepyod ypappko dimodo (Sndadn éva
£VEPYO Ypap Ko KUK Aopa Og@povpevo amd dvo onpeia tov M kax N) eival 100-
Sivapo mpog pia nhextpin mnyf nhexipeyepukig Suvapewg U, o oe1pd pe
pia @piki aviotaon R.

H nlexvpeyepukn divapn tng Simohikig mnyng 100vtar pe v tdon pe-
1ady 1ov akpev M ka1 N, U, ka1 n aviotaon R givar ion pe tyv aviiotaon mov
en@avilel 1o kUkAepa edv 1o Kortaovpe and ta axpa M, N ka1 6mov ug pev
nyég vaoeig g £xoupe avukaraotioer pe fpaxvrik Aopa, 11g de mnyéc éviaong
€ avolK0 KUK Awpa.
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[image: image134.png]H anodeiln tov napandve Bewpipatog npokvmiel g e€ng: Bote 6u
éxoupe éva evepyd KVKA@pa otov omoiov ta dxpa M, N ovvdéetar pia epikn
avtiotaon R;. Oneg gaivetar oto mapaxdte oxnpa (B) eav avoiovpe ta dxpa
M, M', 1o peipa and v aviiotaon Ry, 6a eivar 0 ka1 n vaon perad) 1ov dxpov
M, M’ 6a eivax ‘ion pe tnv tdon Uyy mov éxoupe ota axpa M,N, dtav to evepyod
kUkAopa givar avolxto and avtd ta axpa. Eav tomoetndei pia mnyn taong ota
axpa MM’ pe vaon ion ka1 avtibewn g Uyy, 6neg gaivetar oto oxipa (y), 1o
pevpa Ba mapapeiver ioo pe 0. Avid onpaivel, ovpgwva pe 1o Bedpnua g
vnépBeong, ou 1 evepydg aveh mnyn Snpiovpyei eni tng Ry, pevpa -1 mov eivar ioo
ka1 aviifevo pe to pevpa mov Snpuiovpyovv 6deg 01 adheg mnyés pali tov apxikoy
kukAopatog. Eav tomofetndei pia axopn mnyn tdong pe vaon ion pe Uyy 6neg
gaivetar oto oxfipa (8), vote 1o 620 KikAewpa Ba Snpiovpyel otnv aviiotaon
pevpa I ka1 ovvenag Oa sivar 1008vvapo pe o kikAopa (o). Exiong 6neg mpo-
avagépBnke pmopovpe va Sioovpe 0deg 1g mNyés tov Evepyoy KukAopatog,
kafog emiong kar v myn -Uyy, xepi¢ kapia S1agopomoinon tng 6Ang
Katdotaong, dnhady to kikAepa (g) eival 1006Uvapo pe 10 APX1K6 KUKA@pQ.




[image: image135.png]Avuxkafiotoviag mhéov to madnuko kvkdepa pe pia 1008vvapn aviiotaon
IPOKUITEl To KUK A@pa (01) ITov eival 1o 10060vapo kikAwpa katd Thevenin.
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Παραδείγματα

[image: image137.png]9.11 Na fpebei n10x0¢ ovnv R, ov napaxdte kKukAopatog xpno1pomoloviag
10 Bedpnpa Thevenin.
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[image: image138.png]Avon
Kar' apxiiv fpioxetar 1o 1008vapo xatd Thevenin tov xvkAépatog ané ta dxpa M, N. H 1008tvapn

aviiovaon fpioxerar edv Bpaxvkvrhdoovpe tig Suo myé 1dong Kal MpokvTe bmes gaiveal and to oxipa fon pe:
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H 10056vapn vdon xata Thevenin pioxerar o e€hig: Omeg paiveral oo oxpa voapxe: évag pévo fpoxog

xaté Thevenin sivar fon pe 1y véon perad 1ev dxpey M, N xa1 ovvends mpoximie: am 1o 8polopa 1@v tdozev oty

avifotaon 1@v 2Q ka1 g myi¢ tev 6 V:
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[image: image141.png]9.12 Na PpeOzei 10 pevpa mov Siappéer v aviiotaon te@v 3Q oto napardie
KUKAopa xpnoiponoieoviag to fcopnpa Thevenin.
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[image: image142.png]Avon
Onog gaivetar ota oxipata (a) ka1 (B) éxovpe ta B0 0obivapa xuxhépara yia va fpotie ty aveiotaon Kat

tdon tov kvkhépatog Thevenin.
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Θεώρημα Norton

[image: image145.png]To Oswpnua Norton pmopei va Bewpndei w¢ pia AAn Siawneon tov
Ocwpnpatog Thevenin, emeidf to 1006Uvapo kikhepa Norton pmopei va
AngOei an’ evbeiag amoé to 1006vvapo kK Aepa Thevenin.

Zipgeva p' avtd to Bedpnpa, tva gvepyo ypappikoé dimodo (Snhad éva
€vepyo ypappiko kVKAepa Bcopovpevo améd Svo onpeia tov M kar N) sivar
10060vapo mpog pia nAeKTPIKI mNYN pevpatos evidosws I, mapadinla pe pia
ok aviiotaon R.

H évraon tov pevparog tng Simodikng mnyng eiva ion pe 1 £viaon mov
S1appéer 1o fpaxvrikhepa peradl 1ov dxkpev M ka1 N ka1 i aviiotaon R eivar
ion pe tnv avtiotaon mov ep@avilel to kUK Awpa eav 1o Kortafovpe amo va dxpa
M, N ka1 6mov g pev mnyég vdong ti¢ §Xovpe aviikaraotioel pe fpaxvkik Ao~
na, 1ug 8 myég éviaong je avolkto KUK A@pa.

H anoden tov Bewpiipatog Norton eivar mapopola tng amddei§ng tov
fewprpatoc Thevenin ka1 g ek Tovtov Sev avantioostal eda.
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[image: image146.png]9.13 Na emAv0ei n doxnon 9.11 xpnorponoidviag to feopnpa Norton.

Avon

H 100b0vapn aviiovaon xatd Norton eivar ion pe wy 10086vapn aviiotaon katd Thevenin. Zuveme

H 10086vapn tviaon fploxeral aué vo mapaxdie KikAepa o efs:

25 QL
WA I 1: ,/var
Iz

20

)
6V





[image: image147.png]Egappéloviag toug bio vopous vov Kirchhoff mpoximiovy o1 eS106oe1s:




[image: image148.png]H hion 10y mopantva ciosocon pag ive Iy = 2A. Buvemésaxt o 00bivao xaxd Nordon fpioxovge due

2w® %m glm.





[image: image149.png]2.14 Na em)vOei n doknon 9.11 xpnoipomorévra to Oedpnua Norton.

Avon

H 1006ivapn aveioaon xatd Norton eivas fon pe v 10o5évaun aviioraon xatd Thevenin. Zuvenés

H 1006¥vapn éviaon eivar to pevpa mov Siappéel 1o fpaxvrixdepa petafl tev dxpev M xa1 N. Evag 1pémog
eipeang avuiig tng éviaong eival 0 eic
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[image: image151.png]Kav' apxijv perarpémovpe wv myh tdong o myl éviaong Ka1 Katémv xpnoipomoidviag 1o Bedpnpa tng viépBeong
TWPOXUITEL Y1a 10 pevpa:
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[image: image153.png]Tomoberéviag my aviioraon tev 1piév Q oto10086vapo xaté Norton mpoxmer:





Θεώρημα μέγιστης μεταφοράς ισχύος
[image: image154.png]Zipgeva pe to Bedpnpa avid vmoloyilovpe 1 aviiotaon optiov (010
gvallaoodpevo mpokeital yia ovvletn aviiotaon) mov mpémer va ouvdelei oc
KGIo10 £vEPY0 KUKA®PA @OTE Ve eMITUYXdvetal N péylotn pevagopd 10xvog.
Anodeikvigtar 011 yia va éxoupe t péylotn peragopd 10xvog 0a mpéuer n avei-
otaon tov @optiov va gival ion pe tnv 10080vapn aviietacn kavd Thevenin tou
KuKA@patog 6ueg gaiveral amd ta dxpa mov ouvdéetal to oprio.

Anéberln:
Zipgeva pe o Oedpnpa katd Thevenin éva evepyd kikAopa umopei va
avukataoraei ané pia mnyn vdong Ka
Rin pia avtiotaon. Zuvenog 6tav £Xovpe Kal
| v avtiotaon @optiov Ry, n 6dn Srdraln
- Um LA ¢ival 0ne¢ gaivetal oo oxfipa:
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To pev Srappé; Ry, eivarioope =
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[image: image156.png]To Beédpnpa g péyrong petagopds 10x9og £xe1 T0AAES IPAKTIKES Qap-
poyéc oty nAektpodoyia ka1 ota niextpovikd. Ia mapaderypa pmopei va
1PO0apj100TEl KAIO10 Qoptio 010 SiKTVO 1} 0€ KATIOIA YEVVI{TPIA GOTE I} 10XUG
mov maipvoupe oto goprio va eivar i péyrotn. Zta nhekrpovikad to Bedpnpa
£Qappoletal yia t IPooapyoyl 1@V EVIOXUTIKGV Baepiﬁmv e i fabpida
e€060v 0nag, eival yia mapaderypa ta nxeia.




Κεφάλαιο 3

Μονοφασικά εναλλασσόμενα ρεύματα
3.1 Βασικές έννοιες των εναλλασσομένων ρευμάτων

[image: image157.png]EvaAAacobpevo petpa (taon) eival nep1o61xd petaparrépe-
vo pelpa (Taon) ot cuvapTnon pE To xpévo. H T1uf Tou pedpa-
TOs oc xano1a SeSopévn Xpovixi oTiypA, opifeTal ws oTiypi-
afa Tipf Tou pedpatos. Eva petpa £ival nAfpws 0p1opévo cav
yvwpiZoupe T1s oT1yp1ai €8 TIRES TOU WS OUVAPTNON TOU XP6—
vou, 6nAabf eival yvwoTi n ouvépTtnon i(t) = f(t). 01 onoubai6-
TEPES POPYES EVAAAACOOPEVOU PETPATOS £fval n npiTovoe18As,
n op9oyuvia, n TP1ywvikf ka1 n npilovwTth popyf, (oxfpa3.1).
1

-
+

T

o—gq_a

]Avv A

£xfpa 3.1 Enouba16Tepes POPYES EVAAAACOONEVOU PEURATOS .

STnv evepyeiaxf] 9epnon Twv nAeXTP1XGV PNXavév aArd
Xa1 yeV1x6TEpa TWY OUCTNUATWY NAEXKTP1XAS EvEPye1as onpacia
£xouv pévo Ta nuiTtovoelBA neyédn (und povowacixf n Tpiya-




[image: image158.png]oixfi popyf)) . BéBaia ot npd%n o1 napayépeves Taoers, pel-
BaTaxai payvaTixés poés Gev civai xadaph npiTovoe1Seis ak-
26 nep1 €xouv exT6s TS PA0IXAS APHOVIXAS XAl UYNAES ApPOVI—
xés Tuv onofwv § ougvéTTA efvar axépata noManhéoia Tns
Baoixfis ouxvéTaTas. 01 unoAoyiopof yivovTal pe T Bacixh
apuovikf xa1 o& €161k€8 POVO NEPINTUOE s AappavovTar unéyn
o1 uynAés appovixés (pEURATA HAYVATIONS pETACKAATIOTEV,
petpara 61aTaEcuv NAEXTPOVIXGY 10XT0S XQ1 ACURPETPWY Pop—
THv) .

H Xpovixf ouvepTnon TS PASI KAS ApHOVIXAS TS CVTATEUS
xa1 Tns Téocus efvar:

i)=i coso:t+9,)
=, cox@tre,) R
éno0u i, u, 01 péyroTes Tines,

w=2nf 0 xuKAIXA oUXV6TNTA o€ rad /sec)

£ nouxvéTnTa oe 1/sec f Herz (Hz) ,

T-1/f eivar nnepfobos ac sec,

9,8, civar o1 yuvics petafl Tou onpeiou t = 0 xar Tou
onpefounov avrioToixef oT mAnG1éoTepn wéyi-
ot GeTixAoTiymafa TipA (oxfAua3.1). O yuvies
auTés ovopdZovral xai 51ayopés YATEWS f YAOTKES
anoxA{oe1s TUV NAPANAVY CUVAPTACEWY WS NPOS T1S
avT{oTo1%Es OUVapTATET S B PNBEVIXE Ta 9,9, - OTavV
01 yuvies efvar 9eTixés TéTE cxypaZouv nponopeia
v 61ayopeTixg exypalouv emmopefa.

EZ' 0p1opol 1 evBE1XVUREVD T1RA £V6S NEE1061 KO NEYE-
9ous efvar fon npos T uéon TETPAYWVIXA TIpA QUTOT. Tuvends
n evBeixvupévn T1pA ToU peduATOS (Téoews) opf{eTal ané T
oxéon:

3.3





[image: image159.png]xa1 avr{oToixa Tns Thons:

- e

AnoBe1xvieTal 6T1 0 evSE1KVUREVA T1A PEGRATOS Xapa-
xTne{Zer To 9epRIXE 100BOVALO REYEEOS CUVEXOUS PETHATOS .
AnAGSf A evBeixvupéva TIRA Evos EvAAAAOOOREVOU PEGRATOS
efvar {on ue TAV €VTa0N TOU OUVEXOUS PEGHATOS OV G& XPOVIXA
nepfobo pias nep168ou T, napéyer TV {61a noobTnTa SeppéTN~
as, 6Tav oc pfa avrioraon R, pe ™ ScppéTTa NoV MapéyeTar
oty 1610 avrioTaon, oe manepfobo, étav S1appéerar anb To
£vahAaoobPEvo pedpa.




3.2 Παράσταση των ημιτονοείδων μεγεθών με διανύσματα και μεγαδικούς αριθμούς

[image: image160.png]H avéAuon xuxAupaTLY Moy 61appEovTal ané vaAAasoPEV
nEITOvOE16Es peUpa cfval onpavTikG cuxohéTepn €4V Ta
BEyE9n nou epnAéxovTal NapAcTagouv ke SraviopaTa fi piyadi-
XoUs ap10Us .

An6 Tis oxéocis 3.1xa1 3.2 paiverar 6T1 Ta peyedn Tou
£vahAaooopévoy PEGRATOS € fval THS BOpYAs

x0= 5, ot ) as

An6 T yuoixf civar yvwoté 671 n oxéon 3.5 naprovave
Tav €& fowon Tns anAis appovixAs x{vnons enévw oc pia evleia
ypappA xa1 1 onofa prope { va nep1ypayei oav npoPod endvu oe
B1a B14ueTpo TS OpaAs KUXAIXAS x{vaons. To onucioM (oxfipa
3.2) nou S1aypéyer TNV opaMd xuxATXA x{vnon x1veiTar xath
TRV avBupoloy1 axf yopd, BE YWV1axf TaxiTTA W, o€ MEP1YE-
pe1ape axtiva fon pe xp. H npoBoAf Tns axtivas OM endvy oTov
4Eovax, x' nep1ypayeTar and T ouvépTnon 3.5. Eav Scupnoc
671 0 xivionnep1ypayeTal oTo p1yabixé enfnedo bnov o &Eovas
X, %' £ival 0 npaypatixés GEovas xa1 0y, y' 0 YavIaoTIKGS
T67e 0 0éon Tov onpc{ou M nap1oTEVETAY ané Eva Gvuopa TAS
popefis:




[image: image161.png]Ané 0 oxéon 3.6 pafverai 671 To X (t) civar foo e To
npaypaTixé pépos Tou aviopatos X, SnAadh:

%

Ixfipa 3.2

Mia nepaiTépw avahuon Tas oxéons 3.7 pas 8{ver Tn oxéon:

3.8

6nou X, ovopaleTar Gvuopa TS €vEe1XVUREVDS T1PAS TOU peyE-
80Us x(t) . To 6c£16 pépos Ts oxéons 3.8, nov civar péoa
oTiS ayxUAEs, MAPIOTAVEL VA OTPEYSREVO GVUOHA 0TO piyasi -
X6 enfnebo Tou omofou N nPoPoAd GTO NpaypaTixé 4Zova 1006-
Ta1 pe 7o ApiTovoe16Es péyedos . AnAabA UNGPKE! P1a auYI PO~
voofipavTY ane1x6vion PETAE TOU OTPERONEVOU AVUOHATOS Kal
Tuv oTiypafuv Tipdy Tou npiTovoe:Bods peyéBous .




[image: image162.png]KaTa Tqv avaAvon ypapuixGv GUOTARATLY TN ROVIEA Xa-
TaoTaon, o 6pos e~ epyaviletar o' GAcs TIs TAOE1S KA1 CVTA-
oe1s xa1 £vo1 prope | va napahe1yde{ xa1 n ane1xévion va yi-'
ve BeTagy Tou aviopaTos TNs evBe i KVUREVAS T1RAS KA1 TOU

A1 TOVOE1800S neyédous. Enfons enciBA T600 oToUS UNOAOY1 -
OuOUS 10%00s 630 KA1 GT1S RETPACE S TAOEWY KA1 EVTATEWV
uneioépgeTar 0 évvora Tns cvSe1xvupévas Tipfis, cival mo
poA1x6 01 unoAoyiouof va yivovTar pe Ta piyabixd peyéon Tuv
evBer xvupévuy avuopdroy O xar T.




3.2.1 Βασικές σχέσεις μεγαδικών αριθμών

[image: image163.png]Eva p1ya81xé péyedos pnopei va napacrtadei pe T1s napa-
XGTW poppés

o PETPO TOV P1yas1 Ko peyEOous xat

-n,m vou 1 yaBuxot peyeous.

0 ouluyfs evés p1yadixol ucyé9ous opfeTar ané T oxéon:

3.10
To ahyePp1X6 48po10ua PETAZH BT 11 YAt XV apl OpGV.
X,=A +jB xa1 X, =A,+jB,, nou civa1 oc opdoylvia popyh,

civar foope:

EREY

TV nepinTuon nov 01 wiyabixof api6pof Sivovrar eTny
ex9eTIXA f MoA XA popyh 8a npénct yia To AhyePpI XS 49poiopa
TOUS Va TOUS BETATPEYOURE OTAV 0PIOYEVIa popYH ¢

3.12




[image: image164.png]NlapaxéTw yaiverar T0 49p01oKa xa1 0 61aY0pd TuV 630
avuopatwy X, xa1 X, oTo p1ya6ixé enfnebo.

. Re | e,
a3poape Sieqoen

Tia v eGpeon Tou y1vopévou f Tou nnA{xou 6o piyabi-
x@v ap19pdv cival noAd mo eixodo va epyaldpacTe pe TRV

ex9eT1xf| i IOA1KA ROPYA NAPE PE TNV 0PIOYGVIA POPPA:

3.13

3.14

£70 napax4Tw oxApa YafveTal T1 Y1VOREVO K1 To ANA{X0

U0 p1yab1xiv ap1 9PGV VNG HOPPA AVUORATEY GTO P1YaBIXS enf-
nedo:

% (xmra/xa)
[GoGe-G2
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[image: image165.png]An6 T15 oxéoets 3.13 xa1 3.14 oupnepalveTe coxoha 611 o
noAAanAaciaopés evés 61avHopaTOs Be TN YaVTAOTIXA povasa
1006uvape { npos TN OTPOYA AUTOY XaTa /2 XATA TN ETIXA Yo-
&, &vG To NNATX0 UE TN YAVTAOTIKA povaGa 1006uvape npos T
GTpoRA AUTOG XaTé 1/2 KATE TOV APVATIXA YOpa. :

Enfons 1ox0e1: 1/3=-3.




3.2.2 Ανυσματικά διαγράμματα τάσεων και εντάσεων βασικών διπόλων
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[image: image167.png]EG 0T15 XPOV1XES OUVAPTAGET S TUY TECEWY XAl EVTEOEWY
Tuv oxéocuv 3.16, 3.17, 3,18 avTixaraoTAooupe Ta avrioToixa
aviopaTa Tuv evBe1XvUREvLY T1uGV anoci KVEOVTal 01 napaxd-
Twogtoeis:

- 3.19

3.20

3.21

onou X, =La ovop&leTar cnaywyixf avTispaon xat

Xe= A ovopateran yugntixh ave Spaan.

Napaxérw anobe 1 xvieTar n oxéon 3.20, eviyiaTis 3.19
xa1 3.21 o1 anoBe{Ee1s ¢fvar napépoics.

Anébe1fa
Xpno1pono1GvTas T oxéon 3.8 ka1 AVTIXa910THVTAS TRV
TNV 3.20 7600 y1a A Taon 60 XG1 Y1 TNV £VTAON APOKUNTE! ¢




[image: image168.png]Ané Tis oxéoes 3.19, 3.20, 3.21 oupnepaiverar 671
o0V xabapa wp1 kA avTioTaon N Téon xa1 To pedpa £ivar opoya-
91x8, 0TV xa8aph enaywy n ToN nponye fTal Tou peUpaTos Xa=
T&n/2 Xa1 oAV XaSapf XUPNTIXETATA N T4ON £NETAL TOU PEUPA-
Tos xaTé n/2. Ta napandvw yaivowral oTo oxfua:
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[image: image169.png]3.1 Ero napaxarw xtxAwpa va yivel To avuopatixé S1dypappa
TV TéoEwY Xa1 va ypaye{ n ouvoAixA oiveetn avrisTacn.

AR A
e -k
R 3

(h‘\"ﬂ'h"
5

Ene184 70 pedpa civar To 1810 xa1 o7a Tpla oTorxeia ovvenayeTa 671

Avon

1 76on 7Y w1 avTioTagn a 1¥al OUEPAGTXA B TO pelpa, 1 TASN aTAY
Erayuy Ga nponye e Tou prbyaTos Kath yevia n/2 xat 1 TEan oT KupATI-

xénTa 0a éncrar kard /2. Bnfons c4v OcupAoouge ST1 N ouvOATXA Thon éXE1




[image: image170.png]VUv1a 0 (névra oTous umohoy1E00s pas ¢1val POAIXS va Beupotp va avy~
oBaTI K6 BéyeBos e yvia 0) Tére 7o pedpa Ba RAPOVSIATE! Yuvia - o¢ oxéan
e TV Téon, 6ov g civar o yevia Tns oGvEETAS avriaTacns. To TeAcuTalo

fpoxenTe: ans T axéon:

HotvecTn avrioTacn etvay fon pe:

3.2 mpéxeiTar va unoAoyioTe 0 WRiKA avTioTaon xai 0 ena-
yuyA evos anviou. Aiat{@cvral éva PoATéRETPO Xa1 uia
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3.2.3 Ισχύς
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Ωμική αντίσταση
[image: image174.png]PO = u(0)-i(t) = V2 -U -cos(@t) -2 - I -cos(at) = 2.1 - I -cos* (at) =





[image: image175.png]AnAabA n oTiypiaia 10X0s 0TV XaBaph upixf avTioTaon
efvar pia TaAavTupévn 10X0s (6X1 £vaAAGooOREVN) BETAE ToU
PnBevos xat p1as péy1oTas TipAs 20-T. H péon T1pA TS 10KG0s
QuTHs nov cival ka1 N evepyds 10X0S NPOXGNTEL NOAY cixoAa
671 efvar fonpe U T (oxApa 3.3).

Zxpa 3.3 Taon, évraon xa1 10X0s o€ wp1xA avrioTaon.

3.24

AnAabA n oTiypata 10xUs oTA xadaph enaywy i xA avTiSpa-
on £fvar p1a 6vaAAQOOSEEVD 10X0S HETAED U T xay =U 1. Buvends
olppuva pe ToV 0p1ops TNS AEEYOU 10XU0S N AEPYOS 10XUS £fval
fon pe U I. Hpéon Tipd Ts oTiymiafas 10xdes p(t) civar pn-
6év. Suvenis oUpYWVa B TOV 0p1oRG TS EVEpYOD 10XTOS, 1
cvepybs 10x0s cfvar pnbév. OAa Ta napandvu yafvovral oto
oxfima 3.4.

Sxfiua 3.4 Taon, évraon xai 10X0s 0€ cnaywyixA avriSpacn.




Επαγωγική αντίδραση
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Χωρητική αντίδραση
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Σύνθετη αντίδραση
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Παραδείγματα
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3.4 Κυκλώματα εναλλασσόμενου ρεύματος – Συντονισμός
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Παραδείγματα
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3.4.2 Συντονισμός
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Συντονισμός σειράς
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Συντονισμός παράλληλης  σύνδεσης
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3.5 Αντιστάθμιση ισχύος
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Καθορισμός απαιτούμενου πυκνωτή για αντιστάθμιση
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Παράδειγμα
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Κεφάλαιο 4

Τριφασικό Σύστημα 
4.1 Γενικά
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4.2 Τριφασική ισχύς
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4.3 Τάσεις και εντάσεις τριφασικού συστήματος
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4.4 Συμμετρίκο τριφασικό σύστημα
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Συμμετρικό τριφασικό σύστημα σε συνδεσμολογία Υ-Υ
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Παράδειγμα
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Συμμετρικό τριφασικό σύστημα σε συνδεσμολογία Δ-Δ
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Παράδειγμα
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Παράδειγμα
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� Πεπλεγμένη ροή ενός πηνίου ορίζεται ως το άθροισμα των ροών που διέρχονται από κάθε σπείρα τoυ πηνίου και ορίζεται από τη σχέση:


	� EMBED Equation.DSMT4  ���


όπου w είναι ο αριθμός των τυλιγμάτων του πηνίου και φn(t)  η ροή στο τύλιγμα  n.


Στην περίπτωση που το φn  θεωρηθεί ίδιο για όλες τις σπείρες τον πηνίου η πεπλεγμένη ροή προκύπτει από τη σχέση:
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