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ZASADY ZALICZANIA:

@ 4 kolokwia na wykfadzie trwajace 45min. obejmujace
materiat, z wyktadow i éwiczen, beda zadania, kolokwia beda
oceniane systemem punktowym, (kol do 12p.).

@ Laboratorium 9 ¢wiczen po 5p

@ catkowita liczba punktéw do uzyskania 48+45=93

@ Trzeba mie¢ zaliczone trzy kolokwia (od 7 punktéw) i 8
laboratoriéw

zaliczenie od 47p oceny wg systemu:

(47-56) - 3,0 (56-63) - 3,5 (64-71) - 4,0 (72-79) - 4,5 (80-93) - 5,0
terminy kolokwidw:

29 pazdz, 26 listop, 17 grud. 2015, stycz. 2016 (ostatni wyktad)
beda dwa dodatkowe terminy poprawy: w grudniu i w koncu
stycznia (w sesji).



TRESC

ELEMENTY TEORII OBWODOW:
sygnaty elementy obwoddéw obwody, prawa Kirchffa, superpozycja,
uktady zastepcze prad zmienny, opis zespolony pradéw
sinusoidalnych, uktady liniowe, filtry RC i RL, moc, praca.
ELEMENTY CZYNNE i NIELINIOWE
dioda, tranzystor, uktad scalony. fizyczne podstawy dziatania
tranzystora i diody podstawowe uktady wzmacniajace filtry dolno- i
gbrno-przepustowy



OBWODY

Sygnaty, klasyfikacja, parametry sygnatéw. Elementy obwodéw:
rezystor, kondensator, indukcyjno$é, zrédto napieciowe i pradowe.
Obwody liniowe: prawa Kirchoffa, metody rozwiazywania uktadéw
liniowych. Dwojniki i czwérniki. Matematyczny opis czwdrnikéw.
Uktady réwnowazne, twierdzenia o zrédfach zastepczych.

Zasada superpozycji, wyznaczanie parametrow uktadow
réwnowaznych.

Opis i analiza obwodéw pradu zmiennego: rachunek symboliczny
(opis zespolony), wskazy.

Dwéjniki i czwérniki przy pobudzeniach harmonicznych.

Filtry RC i RL.

Zaleznosci energetyczne w obwodach pradu zmiennego,
dopasowanie zrédta i obcigzenia.



Ukfady czynne

Fizyczne podstawy dziatania elementéw pdtprzewodnikowych.
Diody: charakterystyki, schematy zastepcze, uktady z duzymi i
matymi sygnatami. Tranzystory bipolarne i tranzystory polowe:
zasady dziatania, charakterystyki. Parametry wielko- i
matosygnatowe tranzystoréw bipolarnych i polowych przy matych i
wielkich czestotliwosciach, parametry impulsowe.

Zastosowania tranzystoréw: liniowe (wzmacniacze) i nieliniowe
(przetaczniki, uktady impulsowe).

Wzmacniacze operacyjne idealne, opis ich dziatania. Zastosowania
w uktadach liniowych i nieliniowych. Rzeczywiste wzmacniacze
operacyjne, ich wtasciwosci i ograniczenia.

Zastosowania wzmacniaczy operacyjnych w uktadach pomiarowych.



J.Osiowski, J.Szabatin Podstawy teorii obwodéw, WNT Warszawa
1998.
ksiazki z teorii obwoddw



Wielkosci podstawowe

Napiecie elektryczne U = -
gdzie g - fadunek elektryczny, W - praca tadunku w polu
elektrycznym.

natezenie pradu | = ﬁ
Natezenie pola eIektrycznego E==2

gdzie: F sita pola dziatajaca na tadunek gq.

Napiecie elektryczne pomiedzy punktem Ai b: U, = w

q
W - praca wykonana przy przemieszczaniu tadunku z punktu a do

b - -
b, poniewaz praca W = [ Fd/ wiec:
a

Fdl

“’%v

-

— b —
dl:fEdl

Ua,b =

-]
a
Prawo Ohma / = 5 co na poziomi mlkroskopowym odpowiada

j = oE, gdzie o przewodno$¢ wtasciwa, j - wektor gestosci pradu..

S QT



SYGNALY

Wyro6zniamy nosnik i tres¢ sygnatu
@ Nosnik sygnatu - wielko$¢ fizyczna np. sygnat elektryczny,
mechaniczny itd
@ Tres¢ sygnatu - informacja zapisana w sygnale, matematycznie
jest to funkcja czasu opisujaca zaleznosci wielko$ci bedacej
nos$nikiem od czasu.
W obliczeniach i w modelach matematycznych zjawisk sygnat
utozsamiamy z funkcja czasu. Funkcje ta opisujemy podajac
parametry sygnatu.

temperatura fstopnie C elsiusza

czasfs

Rysunek: Przyktad sygnatu, zalezno$¢ temperatury od czasu grzanego
kibka 7z woda_nrzvkiad funkcii rosnacei



Parametry sygnatéw

to+T
‘s oz . . 1
wartos¢ Srednia AV - (average value): Xay = + [ x(t)dt
to
Wartos$¢ Srednie dla sygnatéw okresowych nie zalezy od wyboru

momentu poczatkowego catkowania tg.

Xa - sygnat catkowity wielkosci A,

X5 - sktadowa zmienna sygnatu wielkosci A

sygnat rozkfadamy na sktadowa zmienna x; i statg Xay:

XA(t) :Xa(t)+XAV (]_)

Rysunek: Rozktad sygnatu na sktadowa zmienng i stata



Rozkfad sygnatu na sktadowe zmienng i statg

xa(t) = xa(t) + Xav (2)

Wartos¢ srednia skfadowej zmiennej wynosi zero tj.: X;,,) =0,
uzasadnienie:

to+T " to+T
Xa(av) = / xo(t)dt = — / (xa(t) — Xav)dt = (3)
to to
1 to+T 1 to+T
to to

= Xav — Xav =0 (5)



SYGNALY - oznaczenia

litera mata x - sygnat, czyli sygnat zalezny od czasu x(t)
litera wielka X - parametr sygnatu,

wskaznik A przy znaku sygnatu: x4 - sygnat wielkosci A.
wskazniki przy oznaczeniu sygnatu

wielka duza odnosi sie do catego sygnatu, np xa

litera matfa - odnosi sie do sktadowej zmiennej, np x, oznacza
sktadowa zmiennga sygnatu xa.

Przyktad: Ig - parametr catkowitej wartosci pradu emitera ig
IE(av) - warto$C Srednia catkowitego pradu emitera ig

ie(t) - warto$¢ chwilowa pradu emitera ig

ie(t) - warto$¢ chwilowa sktadowej zmiennej pradu emitera ig.
le(rms) - wartos¢ skuteczna sktadowej zmiennej pradu emitera.



wartos$¢ skuteczna RMS — Root Mean Square

Warto$¢ skuteczna sygnatu Xju:

Xarms) = | = / xa(t)dt (6)

gdzie: ty - poczatek catkowania, dla sygnatéw okresowych nie ma
wptywu na warto$¢ catki, T - okres sygnatu.

Wartos¢ skuteczna opisuje $rednia moc sygnatu

Jesli zapiszemy sygnat jako sume sktadowych zmiennej i stafej:

xa(t) = xa(t) + Xav (7)
to mamy:
’ X2 =) cINNE (8)
A(RMS) — “a(rms) AV

$rednia moc sygnatu réwna jest sumie mocy sktadowej zmiennej i
sktadowej staftej.



Wartos$¢ skuteczna - sktadowe

to+ T 1 to+T
1
XE(RMS):? / Xf\(t)dt:7 /(Xa(t)+XAv)2dt:
to

to
to+T to+T to+T

1 1 1
to

to to
= xg(,ms) RGEEDY
Wykorzystano fakt, ze warto$¢ srednia sktadowej zmiennej jest
zerowa: + tofT2xa(t)dt =0
to



Oznaczenia

ilt)A

IEl.QA’\fIH,

IE{A'L-’jl

~ Y

t,

Rysunek: Oznaczenia sygnatu i jego parametréw

i wartos¢ chwilowa, | - parametry



Moc pradu zmiennego

Napiecie - praca dW wykonana przy przesuwaniu tadunku
dqg:dW = Udq

[%)

W—/tQU(t)dq—jU(t)i(t)dt—/uigt)dt— Il?/buz(t)dt

t1 t1

Moc s$rednia w okresie T = tr — ty:

t2
w171 2 ~ Uius
PAV—T—E T/U(t)dt = —



Operacja usredniania, rézne oznaczenia

Warto$¢ $rednia sygnatu x(t):

Korzystajac z tego oznaczenia: X/%Ms = (x?)
operator usredniania jest liniowy:

(x+y)=x)+ ()
(ay) = a(x) (10)

dla a € R, R-liczby rzeczywiste.



Woltomierz wartosci skutecznej - uproszczony

Konstrukcja uproszczona: miernik $redniej wyprostowanej
wyskalowany w wartosci skutecznej napiecia sinusoidalnego.

V r

e Xay &' k. @

uktad prostownika
$redniej wyprostowanej

przeskalowanie

V' - napiecie $rednie z sygnatu wyprostowanego:

1 [T
V' = |X|av = T/o |x(t)|dt (11)

Wspotczynnik przeskalowania k~ tak dobrany aby miernik
wskazywat wartos¢ skuteczng dla sygnatu sinusoidalnego.



Woltomierz wartosci skutecznej - uproszczony

obliczenia dla sygnatu sinusoidalnego x(t) = Asin(wt)

V= Xy = £ [ x(e)lde =
= |X|av = T x(t)|dt =
0

N 2

=
XrMs = \/;_/0 (A sin(wt))th =

Si>

Wspotczynnik przeskalowania k.
jest tak dobrany aby V = Xgus
dla sygnatu sinusoidalnego.

v r

e |X|AVL k. @

uktad prostownika
$redniej wyprostowanej

przeskalowanie

podstawiajac:

V = kz’X’AV = XRMS C2y|i

o — Xpms T
T Xlav  2v2




Woltomierz wartosci skutecznej - uproszczony

obliczenia dla sygnatu trojkatnego x(t) = at+ bdla0<x < T,

gdziea:%"ib:—A.

V= Xlar = L [ x(e)1de =
= |X|av = = x(t)|dt =
0

~Y

2 [T A *
~7 ), ferbie=3 e
e ‘X ‘Av k. \V
1 v A Uktad prostownika
XRMS = ? / (at = b)zdt = % Sreaniej yprostonane)  PrEesHelonarie
0

wspotczynnik ksztattu dla tréjkata : Wskazanie woltomierza:

ko — NRMS _ 2 (13) | X]av
Xlav V3

XRrMS
Kk~
T,k




Wzmachniacz
mikrofonowy

+H

Rysunek: Wzmacniacz mikrofonowy - do przemyslenia

1k

e



Prawa podstawowe - Prawa Kirchoffa

© zasada zachowania energii.
Dla kazdego oczka:

Ky
D> k=
k=1

wezet
gdzie K, - sktadowych napie¢ w oczku, @
N- liczba sit elektromotorycznych (zrédet
napieciowych).

N
En (14) cT:zko
=1

n

@® zasada zachowania tadunku.

Dla kazdego wezta: Rysunek: Schematyczne

przedstawienie weztéw i
K; oczek

i

D k=0 (15)

k=1

gdzie: K;j - liczba ramion w wezle.



Technologia pudetkowa

i I
| _
O—s dwojnik |~ UJ czwérnik Wuz
- O— ——0
u

Rysunek: Schematy blokowe (,czarne skrzynki”) dwdjnika i czwérnika

Konwencja strzatek zazwyczaj zaktada sig, ze : w dwdjniku — prad
wchodzi do ukfadu (strzatka skierowana do pudetka)

w czwoérniku — prad wchodzi do wejscia i wychodzi z wyjscia.
Czasami wygodniej jest zatozy¢ inna orientacje strzatek i jedynie
zmienia to znak pradu w réwnaniach.



Zasady wskaznikowania i ustalania znakéw

Prad ptynie od plusa do minusa:

prad wptywa.
R, [
U
E, ——
U
I=—
R

Rysunek: strzatkowanie napie¢ i pradéw zrédta napieciowego i rezystora
(uktadu biernego). Prad wyptywa ze Zrédta i wptywa do opornika

dla zrédta u = Ep — iR, dla rezystora u = iR (16)



Zr6dto napieciowe

u, u=E,-IR,,
B
\\/ \ u=iR
~
~
\
~
~
\k -

Rysunek: Charakterystyka pragdowo napieciowa zrédta napieciowego.
Linia przerywana — zalezno$¢ napiecia od natezenia pradu dla Zrédta
napieciowego o sile elektro-motorycznej Eg o rezystancji wewnetrznej
Rw: u= Ey — iRw, linia ciaggta - réwnanie rezystora R: v = iR



O -

Rysunek: Dwdjnik - prad wptywa do
dwdjnika, napiecie — strzatka od
strony +. Obok: Dwdjnik aktywny
zastrzatkowany jak dwdjnik bierny.
Zaleznos¢ napiecia od pradu dla
strzatkowania jak dla dwdjnika
biernego. u = E + iR,




Poréwnanie dwoéch przypadkéw kierunkéw pradu

u=E,~iR,, u=E,+iR,
Rysunek: Rézne rodzaje strzatek pradu i réwnania.

uktad lewy Eg = iR, + u uktad prawy Eg. = —iRy +u . - (17)



Zrédto pradowe

Cy

Rysunek: Charakterystyka

SYRIIESS REeo Preess pradowo-napieciowa zrdédta pradowego

z . . . _ U
EaETE = U by Uy = 757 Wyliczamy napiecie:

cayli I = J— -
U= JRy — IRw (18)



Zrédto pradowe i napieciowe

Rysunek: Charakterystyka
pradowo-napieciowa zrédta
napieciowego

réwnanie opisujace zrédto
napieciowe: U = E — IRy,

Rysunek: Charakterystyka
pradowo-napieciowa zrédta
pradowego | = J — %

Dla schematu napigciowego
mamy U = JRw — IRy, czyli sita
elektromotoryczna napieciowego
uktadu zastepczego dla zrédta
pradowego wynesi: < £, = </R\y



Idealne zrédta napieciowe i pradowe

Idealne Zrédto napieciowe

U y=g

|«———Idealne Zrédlo pradowe

»

i

Rysunek: Idealne zrédto pradowe napieciowe

Ul y=p-rr, \ =1L
R,

zrodio pradowe

zrédlo napieciowe

' I

Rysunek: Zrédfo napieciowe i pradowe na wykresie U=U(I)



ROWNOWAZNOSC SYSTEMOW

kiedy dwa wielomiany W/(x) i H(x) sa réwne: gdy maja jednakowe
wspbtczynniki



ROWNOWAZNOSC DWOJINIKOW - uktady zastepcze

Dwa dwdjniki s3 réwnowazne jesli rownania s3 réwnowazne.

. ) A
l T
i

u=Ww /(i) u=H(i)

Rysunek: Dwa dwdjniki opisane réwnaniami liniowymi W (i) i H(i). W
obu przypadkach prady zostaty zaznaczone jako wyptywajace.

W(i)=a+bi oraz H(i)=Ey— Ry i (22)

W(i) = H(i) { Zz EORW (23)



Ukfad liniowy - dwa parametry

Uktad liniowy opisany jest réwnaniem liniowym H(i) = ai + b, czyli
okreslony jest dwoma parametrami a i b.

R, }
RZ
u
E]T TEz
O

Rysunek: Uktad opisany dwoma parametrami Ey i R, jest rdbwnowazny
uktadowi liniowemu ztozonemu z dowolnej liczby elementéw liniowych




Przyktad wyznaczania uktadu zastepczego

Wyznacz zastepcza warto$¢ sity elektromotorycznej E, i zastepcza
rezystancje wewnetrzna R, czyli wyznacz parametry E, i R,
modelu liniowego: u = E, — iR, ponizszego uktadu:

L 41,_0 A Ei=1hRi+ bRy (24)
R, Iy hn=i+ih (25)
H R, |u u= iRy (26)
E, L E1 = (I + i2)R1 + bRy (27)
L} . B —FRin
B h = ——-— 28
" R+ R (28)
Rysunek: Uktad liniowy R, . RiR,
ztozony z trzech elementéw u=E R+ R, - IR1 fR, (29)
R> RiR
parametry zastepcze: E, = E; iR, = — 2 (30)

i R, =
R+ Ro Ri+ R



INTERPRETACJA

Szukamy opisu uktfadu liniowego przy pomocy réwnania u = H(/)
dla H(i) = E; — IR;.

Rozwiazujac réwnania Kirchoffa mamy u = E; R1+Rz IRFI‘HJFR,%2
wiec:
R . R1R>
E,=E i R, = 31
TR R Ri + Ro ()

E, - jest to napiecie na zaciskach ukfadu AB gdy nie ma
obciazenia (gdy nie ptynie prad)

E, = H(0) (32)
Rezystancja R, jest rezystancja widziana z zaciskéw AB ukfadu:
d du Ri1R>
di ( ) dl Ri+ R ( )

lub R, = Y gdy E; = 0 (zrédta s3 ,wyzerowane”) (34)
I



Zastepcza wartosc¢ sity elektromotorycznej i rezystancji

R, R, R,
1R1+Rz ° R+R,

E.=U,=E

Rysunek: Zasada Thevenina: parametry napieciowego zrédta
zastepczego otrzymujemy — napiecie gdy prad obcigzenia dwdjnika jest
zerowy, rezystancja wewnetrzna gdy sity elektromotoryczne sa zerowe.



Dlaczego ,-" we wzorze na rezystancje

Rezystancja R, jest rezystancja widziana z zaciskéw AB ukfadu:

d d RiR
H(i) = - Gl

_E - R+ R (35)

——O

u=E,—IiR,, u=E +IiR,

Rysunek: gdy u = Ey — iR, wtedy R, = —%, gdy u = Ey + iR, wtedy
R, =+%



Rezystancja zastepcza - obliczenia dla sktadowej zmienne]

Rysunek: Uktad liniowy dwa
rezystory ze zrédtem
napieciowym, Rezystancja
zastepcza réwnolegte
potaczenie Ry i R

I = f1 — i2 czyli Al = Afl — Aig
1 Aip  App

R, Au Au
u= iRy czyli Au= AR,
u= E1 — ilRl czyli Au = —AilRl

A 1
Au R
A 1
Au R



Zr6dto zastepcze — twierdzenie Thevenin

Sita elektromotoryczna = napiecie dla pradu zerowego
rezystancja = rezystancja uktadu dla zwartych sit
elektromotorycznych i rozwartych zrédet pradowych

L, uktad
Wyjscie ze zrédtami
rozwarte wyzerowanymi

E=0iJ=0

Pomiar woltomierzem Pomiar omomierzem

Rysunek: Zasada Thevenina



Rezystancja i konduktancja uktadéw szeregowych i

rownolegtych

Uktad szeregowy - napiecie jest suma napieé, uktad réwnolegty -
prad jest suma pradéw.

LRI L R, L RNi Uktad szeregowy
U, U, U, R:%:U1+U2—+I-...+UN:

- T U U u
U=U,+U,+..U, A 2 4+ N R 4+ R +...Ry

+ I=I+L+..1, J J !
uktad réwnolegty

IlY IZY IN

....... U l_ll+/2++/,\/_
R U N
\ | | 1 1 1
= —+—+...+—
Rysunek: Potaczenie szeregowe i R Rz Rn

rownolegte rezystorow konduktancja G = G1 + Go + ... Gy



Zrédto pradowe

Sk

J=1+1,
I:J—IW:J—R2
cutf v Zastepcza sita
U=JR —IR, elektromotoryczna

E=JR,

Rysunek: transformacja zrédto pradowe - zrédto napieciowe



Twierdzenie Nortona o pradowym zrédle zastepczym

Kazdy dwdjnik liniowy moze by¢ zastapiony zrédtem pradowym o
wydajnosci J, i rezystancji wewnetrznej R,.

A A
Ukiad
a
liniowy R D) [’ || R
o
B B

Rysunek: Uktad zastepczy pradowy



Twierdzenie Nortona, wyznaczania parametréw

Wydajno$¢ pradowa = natezenie pradu dla zerowego napiecia (przy

zwarciu)

rezystancja = rezystancja uktadu dla zwartych sit
elektromotorycznych i rozwartych Zzrédet pradowych

Wyjscie
zwarte

e

I

Pomiar amperomierzem

uktad

ze zrodtami
wyzerowanymi
E=01iJ=0

Pomiar omomierzem

Rysunek: Zasada Nortona



Dzielnik napiecia

R,| U,

- . :uR1+R2

Rysunek: Dzielnik napiecia, napiecie
jest proporcjonalne do rezystancji




Dzielnik pradowy

R R I=10 -+ ._.& .
1 2 WRi = bRy }/_/2R1+/2 (40)
i i R G
: 2 =it =2 (41)

Rysunek: Dzielnik pradowy

. u : ]
Rezystancja: R = —, konduktancja G = —.
i u



Metody wyznaczania pradéw w uktadach liniowych

rozwigzanie réownan Kirchoffa
metoda pradéw oczkowych
zasada superpozycji

metoda zZrédta zastepczego

reguta Thevenina o napieciowym Zzrddle zastepczym

e Twierdzenie Nortona o pradowym Zrédle zastepczym

e zasada superpozycji

e transformacja zrédto pradowe - napieciowe i sktadanie zrédet
pradowych i napieciowych

© metoda potencjatéw weztowych



Uktad z dwoma zrédtami napieciowymi

Wyznacz prad /3 w uktadzie, w ktérym dane s3 Ej, E>, Ry, Ry i
R3. Wyznacz zastepcze zrédto napieciowe i pradowe wzgledem
zaciskéw A i B (gdy rezystor R3 jest odtaczony).

A

I I,
R, R, R,

T E, T E, 013

B

Rysunek: Uktad z dwoma Zrédtami napieciowymi



Prawa Kirchofa dla dwdch zrédet

Zapisujemy prawa KIRCHOFFA:

; i A Et—E=hHiR1 — bR (42)

R]ﬁ Rz E2 = /2R2 + /3R3 (43)
1 ‘ 2 R, h+b=h (44)

T E, T E, I po podstawieniu:
OB

Et—E=hR — bR (45)

Rysunek: Uktad z dwoma E> = hRs + h(R> + R3) (46)

zrédtami, uktad oczek
Rozwiazujemy metoda wyznacznikéw. Wyznacznik
|W|=Ri(R, + R3) + RoR3 = Ri1R> + RiR3 + RaRs.
L= (E1 — E2)(R2 + R3) + E2R2; I — RiE + R2(E]_ — E2)
(Wi Wi

(A7)



wyliczenie pradéw

T A
Il ’ El - E2 = I1R1 = I2R2 (48)
- O RZO Ry Ex=hRy+hkRy  (49)
h+h=101 (50)
El E I
i e

. E1(R2 I R3) — ER; _ (51)
"7 RiR2 + RiRs + ReRs’
= Ex(Ri 4 Rs) — E1Rs
RiR> + RiRs + RaR3
E;Ry + E1Ry
RiRo+ RiR3 + RoR3

(52)

13211—}—/2:

(33)



Metoda pradéw oczkowych

Et—E=hR — bR (54)
E> = bRy + KR; (55)
h+hb=1~% (56)

Rysunek: Uktad z dwoma Nowe zmienne: I i Ig
zrédtami, uktad oczek
Il = Ia, (57)
h = Ig — Ia, (58)
E1— E = IA(Rl + R2) — IBR2 /3 — /B' (59)

Er = —IAR> + IB(R2 + R3)

Ei— E _ Ri+ R, A Ia (60)
Es —Rx R+ Rs Is



E-E|_|R+tkR -R la
E3 —R2 R2 - R3 IB

Wyznaczniki:
R+ R —R
W = =
Wl ‘ ~Re  Ro+Rs
= (Ri+ R)(Ra+ R3) — R = RiRy + RiRs + RoRs (61)
El - E —R
W = =
|Wal E2 R+Rs

= (E1 — Ez)(Rz -+ R3) —ERy, = El(Rl + R2) — ER3 (62)

| Ri+R BE-E |
|WB|_ —R2 E2 -

=E(Ri+ R) — Ro(E1 — BE2) = E1Ry + ExRy (63)




Wynik dla pradéw oczkowych

_ E(R+R3)— ERs

Iy = (64)

RiRy + RiR3 + RoRs
EiRy + Eb Ry

" RiRy + RiR3 + R2R3

Is

Prad wyjsciowy I3 = Ig



metoda pradéw oczkowych, zasada ogdlna

/ > E; - suma sit elektromotorycznych w oczku C
C

s
> R; - suma rezystancji w oczku C,
C

RB,c - rezystancja wspdlnej gatezi oczka B i C.

ZE,‘ T [ ZR,‘ _RA,B _RA,Z

A A

ZE,‘ _RB,A ZR,‘ _RB,Z Ig
B B

S Ei —Rza ... ... YR Iz
V4 V4



Zasada superpozycji

Prad = sumga pradéw pochodzacych od poszczegdlnych zrédet
skrét: ,prad” = natezenie pradu elektrycznego

El EZ R Rl EZ
3
E, E,
0 T
Rl RZ
L=I,+I," Rs

Rysunek: Zasada superpozycji




Zasada superpozycji

R
1 . . E, Ry (66)
R> + lef/% Rs + R

E R
QRl R, lf = (67)
R, R1 + R’jf,%g R3 + R»

=1+  (68)

Rysunek: Zasada
superpozycji, obliczenia



Metoda Zrédta zastepczego - obliczenia z zasad Kirchoffa

| | Al
: . b : !
: R, R, | U s 1 R, | |U,
= : [
1 Ez | |
T I | ;R
e == == I B - — —' B
Uktad dwoch zrodet napieciowych Uktad réwnowazny
U,=E,—R,I,

Rysunek: Réwnowaznos$¢ ukfadu dwéch Zrédet (lewy schemat) z
zastepczym zrédtem napieciowym o sile elektromotorycznej E; i
rezystancji wewnetrznej R,. Uktady zaznaczono ramka kreskowanga.

Zadanie: wyznacz parametry E, i R, zrédfa zastepczego dla
uktadu réwnolegle potaczonych zrédet napieciowych E; i E; o
rezystancjach Ry i Ry.



zastepcze zrédto - réwnania Kirchoffa

Prawa Kirchoffa tak nalezy napisa¢ aby mozna byto wyznaczyé
zalezno$¢ napiecia Uag od pradu /3 niezaleznie od R3, czyli w
réwnaniach (48),(49),(50) nalezy Uag wstawi¢ w miejsce K Rs:

AL
I, T, >
ﬁ R, R, U E1 — E2 = /1R1 — /2R2 (69)
— Ex = hRa + Uag  (70)
E, E, ‘
T T h+h=1Ik (71)
B

Wyliczamy /; z réwnania (71): h = I3 — I i wstawiamy do (69):
Ei—E = (/3 = /2)R1 — bRy = 3Ry — Iz(Rl + R2) (72)
z tego wyznaczamy lp i wstawiamy do (70) i wyznaczmy Uag:

Unre — EiRo + EbRy _ RiR>
AB — R+ R 3R1+R2

(73)



Zrédto zastepcze - interpretacja réwnaf

Z rozwiazania réwnan Kirchoffa otrzymujemy:
. EER, + EBbRy I RiR>

Upg = — 74
T R+R CRtR (r4)
Uktad zastepczy opisany jest réwnaniem liniowym:
Uag = E; — BR, (75)
czyli z rbwnowaznosci uktadéw mamy réwno$¢ statych i
wspotczynnikéw nachylenia:
EiR + EbRy
E,=———"— 76
R+ R ( )
RiR>
= — 77
“ R+ R ( )

Sita elektromotoryczna E, moze by¢ wyliczona z zasad Thevenina
a takze z potaczenia réwnolegtego zrédet pradowych.

Rezystancja zastepcza jest rownolegtym potaczeniem rezystancji
poszczegdlnych zrédet co wynika wprost z reguty Thevenina.



Uktad dwoch zrédet napieciowych - reguta Thevenina

Sita elektromotoryczna uktadu zastepczego réwna jest napieciu gdy

prad I3 = 0, w oczku ptynie prad /4 (poniewaz /3 = 0 wiec

h = —h = 14). Prawa Kirchoffa dla wyjécia bez obcigzenia dla /:
A 1,=0

I/\ I/\
R, R, U
2 AB . — 7
! I Ei — E; = Ia(R1 + R2) (78)

18, 185 = 7
T T ‘ Uas E> + AR ( 9)

Czyli dla sity elektromotoryczne;j

EiRy + ExR
E; = Uag(0) = ﬁ (80)



taczenie zrédet

Jy Ry |y R, J, 1
— ! 9
Uktad zastepczy

Rysunek: sktadanie zrédet
pradowych potaczonych réwnolegle

L,=h+oh (81)

1 1 1
Bl R 2
R, R1+R2 (82)

E, A
Rl

EZ

R, 5

Uktad zastepczy

Rysunek: sktadanie zrédet
napieciowych potaczonych szeregowo

E,=E+ B (83)
R,=Ri+ R (84)



Dwa zrédta napieciowe potaczone réwnolegle

=

J,=1+],

Rysunek: Wyznaczenie zrédta napieciowego przez transformacje zrédto

napieciowe - zrédto pradowe. Zastepcza sita elektromotoryczna:
E. B RiR>

E,=(L+DbL)R, = =+ =
(h+ %) (Rl Rz)R1+R2




