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Przedmowa

W ksiagzce zamieszczono ponad trzysta przykladéw rozwiazywania réinych
zagadnien z teorii obwodow elektrycznych.

Szczegblnie duzo miejsca pos$wigcono zadaniom ukazujacym metodyke:
analizy stanéw nieustalonych, analizy czgstotliwoéciowej, obliczania obwodéw
tréjfazowych, analizy topologicznej zlozonych obwoddéw elektrycznych. Wiele
przykladéw ilustruje metodyke analizy ukladéw zawierajacych Zrédia sterowa-
ne, w tym réwniez czwérniki aktywne. W odrgbny rozdzial ujeto zagadnienia
modelowania obwodowego réwnan algebraicznych i rézniczkowych oraz meto-
dyke analizy obwodéw elektrycznych przy uzyciu programu symulacyjnego
PC NAP.

Dla wigkszosci zadah podano szczegélowe rozwiazania, a niekiedy — ko-
mentarz objasniajacy sens fizyczny lub techniczny rozwazanych zagadnien.
Niektére z zawartych w ksigzce zadan majg jednak podana tylko odpowiedz;
takie zadania Czytelnik musi, niestety, rozwigza¢ sam. W kilku rozdziatach
zadania do samodzielnego rozwiazania wydzielono w postaci odrebnego pod-
rozdziatu. Jedynie w rozdziatach 3 i 6 uczyniono odstgpstwo od tej zasady,
grupujac przyklady o podobnej tematyce bez wzgledu na to, czy podano sposéb
ich rozwigzania, czy tez tylko odpowiedz. Taki sposob prezentowania wynikat
zaréwno ze specyfiki tematyki rozdzialow 3 i 6, jak i z koniecznoéci postugiwa-
nia si¢ bardziej zréznicowanymi metodami analizy — czgsto stosowanymi do
rozwigzywania $cisle okreslonych probleméw,

Autorzy i Wydawnictwa Naukowo-Techniczne maja nadziejg, ze studenci
wydziaidow elektrycznych i elektroniki czesto siegng po ten wiasnie zbior zadan.
Pisany i wydany zostal bowiem z mys$la o ulatwieniu samodzielnej nauki przed-
miotu, jakim jest feoria obwodéw elekirycznych.

Warszawa, czerwiec 1995 AUTORZY
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Obwody elektryczne
w stanie ustalonym

1.1. Obwody elekiryczne przy wymuszeniu statym

1.1. Rezystancja wypadkowa dwdch rezystancji polaczonych szeregowo
(rys. 1.1a) jest rowna 25 Q, a polaczonych réwnolegle (rys. 1.1b) 4 Q. Obliczy¢
wartosci poszczegoOlnych rezystancji.

a) b) Ry

Ry Ry —]
ao——F—{—F—ob aqo “ ob
N

Rys. 1.1

ROZWIAZANIE. Przy polaczeniu szeregowym rezystancja wypadkowa
Rwl =R1+R2=250

Przy polaczeniu rownoleglym rezystancja wypadkowa

— RIRZ =40

R,; = =
27 R, +R,

Dokonujac obliczen, otrzymujemy

R;=5Q oraz R,=20Q

1.2. Obliczyé rezystancje zastepcza widziana z zaciskéw a-b obwodow,
ktorych schematy przedstawiono na rys. 1.2.




0) 5R 10R 10R b) R 10R 10R 10R 10R

108
5R 10R 10R 2R 10R
bo—L bo- —1 — -
d
) R 2R 2R 2R
ao—{:I——-:JT—-l:I—‘—F_—J——
2R
R
bo—
Rys. 1.2

ROZWIAZANIE. Rezystancje sa nastgpujace:

a)R,,,,=5R+10?R+5R=12R O R, = 2R

b)Rab=R+%R—+2R=5R d)R,,=R+05R+R=25R

1.3. Obliczy¢ parametry zrodla pradowego rOwnowaznego rzeczywistemu
zrodhu napiecia (rys. 1.3a) o parametrach: E = 30 V, R, = 2 Q. Obliczy¢ spraw-
no$¢ obydwu zrodet, jezeli R.q, = 3 Q. Dla jakiej wartosci R,y wystapi
dopasowanie odbiornika do Zrodia?

i
&
>
=
1]
|

1 Y9 e
Rw odb

Rys. 1.3

ROZWIAZANIE
a) Dla rzeczywistego zrodla napiecia:

— prad zwarcia

E 30
== 2 _15A
Im= =5 =15
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— prad w obwodzie

E 30

"R, +Rg 2+3 °A

I

— napigcie na odbiorniku
U=RyplI=36=18V
— napigcie na rezystancji wewnetrznej zrodia
U,=R,I=2-6=12V
— moc pobierana przez odbiornik

E

2
—_— ] =3-62=108W
Rw+Rodb>

Podb = I(odbl2 = Rodb(

— moc tracona na rezystancji wewn¢trznej
P,=R,[*=2-62=T2W
— moc wytwarzana przez zrodto

E2
P=E]l=——"———=180W,; P=P,+ P
Rw+Rodb odb

Sprawnos¢ zrodia napigcia #, jest rowna stosunkowi mocy P4, pobieranej

przez odbiornik do mocy P wytwarzanej przez zrodlo

P odb _ Rodb _ 0,6

=P TRau+R,

— moc pobierana przez odbiornik
Podb=P—Pw=EI—RwIZ
Przyrownujac pochodna mocy wzgledem pradu do zera

dpP odb

=E—-2R,I=0
dI w

otrzymujemy wartos¢ pradu, przy ktorej moc odbiornika jest maksymalna

E _30_754

=583

Zatem, przy R4, = R,, wystapi dopasowanie odbiornika do zrodla napigcia
stalego. Wydziela sie wowczas w odbiorniku moc maksymaina
E?2 900

Podbmax = 4R_w =—8— = 112,5W

11



Moc zrodia przy dopasowaniu odbiornika do zroédla napigcia
P'=EI'=30-75=225W

Sprawnos¢ przy dopasowaniu odbiornika do zrédla napigcia, tzn. przy prze-
sylaniu najwiekszej mocy

' P odb max Rw 0.5

P 2R,

Oznacza to, ze polowa mocy wytworzonej przez zrodto jest dostarczana do
odbiornika, a polowa jest tracona na rezystancji wewnetrznej R,. Uklady
elektroenergetyczne nigdy nie pracuja w takich warunkach, tzn. nie przesylaja
mocy maksymalnej, gdyz ze wzgledow ekonomicznych nie mozna dopusci¢ do
tak duzych strat energii. Niektore odbiory telekomunikacyjne pracuja nato-
miast w poblizu dopasowania odbioru, bowiem energia przesylana bywa tak
mala, ze straty maja niewielkie znaczenie.

b) Na rysunku 1.3b przedstawiono rzeczywiste zrodlo pradu réwnowazne
rzeczywistemu zrodtu napiecia przedstawionemu na rys. 1.3a. Zgodnie z drugim
prawem Kirchhoffa dla schematu z rys. 1.3a mozZemy napisac

E =(Rw +Rodb)1 = RWI + Rode = RWI + U

Dzielac obustronnie przez R, powyzsze roOwnanie (przy zalozeniu, ze R, # 0),
otrzymujemy

E U

r IR,
lub

Li=1I+1,

Roéwnaniu temu odpowiada schemat przedstawiony na rys. 1.3b, przy czym:

If=—lf— — prad zwarcia zrodia napiecia, roOwny pradowi idealnego zrodia

pradu; I, = —Ig— = G, U — prad plynacy przez konduktancj¢ G,; I — prad

plynacy przez odbiornik.

Zrodlo napiecia o rezystancji wewnetrznej réznej od zera moze byé zawsze
zastapione przez zrodlo pradu. W obu przypadkach na zaciskach odbiornika
jest to samo napigcie U, a przez odbiornik ptynie ten sam prad I. Idealne
zrédlo napiecia (R,, = 0) nie ma rOwnowaznego sobie idealnego zrodla pradu
i odwrotnie. Zrodla idealne stosowane w schematach obwodow elektrycznych
stanowia zawsze przyblizenie zrodet rzeczywistych.

Dla rzeczywistego zrédla pradu:

— prad zrodia pradowego

12



— napigcie na odbiorniku

I 15

G, + Gos, 0,5+ 0,333
— prady I,, oraz I wynosza odpowiednio
Iw=R£=GwU=0,5-18=9A

I=I;—-1,=15-9=6A
— moc pobierana przez odbiornik

Pogy = Gogy U? =%-182 — 108 W

— moc tracona na konduktancji G,,

Pw=GwU2=%-182= 162 W

— moc wytwarzana przez zrodto
P=UIi=1815=270W, P=Pw+Podb

Sprawno$¢ zrodia pradu #; jest rowna stosunkowi mocy P4, pobieranej przez
odbiornik do mocy P wytwarzanej w zrodle

— Poan _ 108 _
m=Tp =70~ 4
Moc pobierana przez odbiornik o konduktancji G.g, = Rl
odb

I, 2
Podb= Godb —G+—Godb

Postgpujac analogicznie do przypadku zasilania odbiornika ze zrodla napiecia,

otrzymujemy warto§¢ mocy maksymalnej Pogpmex dla Gogp = G, = —12-S (do-
pasowanie odbiornika do Zrodia pradu)
1}
P = —— ==
odb max 4 Gw 112’5 w
Wowczas moc zrodia

P =Ul,= Ii
- UG

=225W
Sprawnos$¢ przy dopasowaniu odbiornika do zrodla pradu, tzn. przy przesyle
najwigkszej mocy
P
__ 2 odbmax __ 0’5

i"T—

13



Poréwnujac sprawnos$¢ zrodla napigcia #, ze sprawnoscia zrodla pradu »;
w schematach zastgpczych tego samego zrodia energii stwierdzamy, ze n, = #;
tylko dla R, = R4, Sprawnosci rozwazanych zrodel napigcia i pradu stalego
sa sobie roOwne tylko w stanie dopasowania.

1.4. Wyznaczy¢ warto$é zrodla napigcia E, rezystancji wewnetrznej R, oraz
rezystancji zastgpczej R, pasywnego dwdjnika rezystancyjnego na podstawie
pomiarow w stanach ustalonych (rys. 1.4). Przy otwartym wylaczniku wol-
tomierz wskazywat Uy, =200V, amperomierz I, ; = 0. Przy zamkni¢tym
wylaczniku wskazania odpowiednio wynosity Uy, = 180V, I, = 10 A.

w ]: a
Uz]
b

Rw
Dwdjnik
rezystancyjny

Rys. 1.4

ROZWIAZANIE. Z pomiaru przy otwartym wylaczniku wynika, ze E =
=200 V. Przy zamkni¢tym wylaczniku
U2 = Rzlz =E — RwIZ

Wstawiajac dane liczbowe, otrzymujemy

U, 180
R,=22-22_130
=T, "0 18

E—U, _ 200180 _
I, 10

R, = 2Q

1.5. Dobra¢ warto§é rezystancji R, w taki sposdb, aby w obwodzie
przedstawionym na rys. 1.5a prad I, wynosit 0,81, a w obwodzie na rys. 1.5b
napiecie U; bylo rowne 0,8U. Rezystancja R, = 100 Q.

Q Lk b)a I R
a0+ A ~u
UT u UzT Ry
bo— b

Rys. 1.5

14



ROZWIAZANIE
a) Obwod z rys. 1.5a opisuja réwnania
I=IL+I, stad L=I—1,=021

Rl Il = R2 12 = U
ostatecznie
R, I, _ 0,21

R, I, O8I

1
4
Rozptyw pradéow w galeziach rownoleglych jest odwrotnie proporcjonalny do
wartosci rezystancji tych galezi, stad rezystancja
R2 = 4R1 = 400 Q
b) Obwod z rys. 1.5b opisuja rownania
U=U,+U, stad Uy=U—U, =02U

Ul = RII oraz U2 = RzI
ostatecznie :
U, R,I R,

Spadki napie¢ w obwodzie szeregowym sa wprost proporcjonalne do wartosci
rezystancji, na ktorych spadki te wystepuja. Rezystancja R, wynosi
R,

1.6. Zrodio napiecia stalego U = 60V zasila obwod przedstawiony na
rys. 1.6.

15



Wartosci rezystancji wynosza: R, =18Q, R,=R;=R,=10Q, R;=20Q.
Wyznaczyé wartosci pradow galeziowych, wskazania woltomierza oraz spo-
rzadzi¢ bilans mocy w obwodzie (zalozyé, ze woltomierz jest idealny).

ROZWIAZANIE. Rezystancja wypadkowa obwodu

R, =R, + =18+—"—=30Q
PR 4R+ R +R - T 50
Prad wejsciowy
U 60
L=——=-—=2A
'R, 30

Napigcia w galeziach rownoleglych mozemy obliczy¢ z zaleznosci

Up=Ryul1=12-2=24V
lub
Up=U—-RI;=60—18-2=24V
Prady galeziowe

U, 24

I, = == =12A

"R, +R, 20
U 24

I = ———————— I e— =

*“Ry;+R; 30 08A

Woltomierz mierzy napigcie
Uy=Ugs— Ugr3=Ugs— Urs =4V

Sprawdzimy bilans mocy w obwodzie. Zgodnie z zasada bilansu mocy, moc
dostarczona przez zrodto rowna si¢ mocy pobranej przez odbiornik.
Moc zrodia
P=UIl=60-2=120W
Moc odbiornika

Poy =Ry I + (R + R)IZ + Ry + Ry) I3 =
=18:4+20-12%+30-0,82=120W

Otrzymujemy P = P4,, zatem zasada bilansu jest spelniona.

1.7. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.7 wskazanie amperomierza
wynosi Is;=2A, a wartosci rezystancji sa rowne R=6Q, R;=18Q,
R;=5Q, Ry =R;=Rs=20Q, R¢ =10 Q. Obliczy¢ wartosci napigcia i pra-
du wejsciowego.

16



Rys. 1.7

ROZWIAZANIE. Majac dany prad w galezi zawierajacej rezystancj¢ Rs,
mozemy obliczy¢ napiecie U, oraz prady galeziowe I, i I

ch= R515 =20-2=40V

le=qs =10 =44
U, 40
L R, 20

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa dla wezla b otrzymujemy
123=I4+15+15=8A
Napigcie U,, obliczamy z zaleznosci

R;R, 5-20

- I3 = 8=32V
®TR,+R;, 25

Napigcie U, zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa
Upe=Ugyp+Up,=32+40=72V

Prad I, oraz prad wejsciowy I wynosza odpowiednio

I=Il+123=4+8= 12A
Napigcie wejsciowe
U=U,+RI=72+6-12=144V

Rezystancja wejSciowa obwodu

U 14
R I 12 2
w
IVeiWvy 4
UN'WERSYTECKA 17

¥ Torupiu



1.8. Do napigcia zrodlowego E = 150V dolaczono obwod przedsta-
wiony na:

a) rys.1.8a o parametrach: R, =18Q, R,=R;=20Q, R,;,=109Q,
L=0,1H, C =40pF;

b) rys.1.8b o parametrach: R,=R,=50Q, R,=100Q, L=0,1H,
C, =40pF, C; = 60 pF.
Obliczy¢ prady galeziowe oraz napigcia na poszczegolnych kondensatorach.

a) b) L R L2 G
| <
C 14 a 14 R 4 b
4 1
R4 ()E
Rys. 1.8
ROZWIAZANIE
a) W obwodzie przedstawionym na rys. 1.8a prad I, wynosi
E 150
I 1= = 5 A

R,(R; + Ry) 18 + 12
Ry + —————
R, + R, + R,

Reaktancja cewki X; = 2nfL dla wymuszen stalych (f = 0) jest rOwna zeru
(X =0), zatem cewka stanowi zwarcie. Reaktancja kondensatora X =
= 1/2nfC dla wymuszen statych dazy do nieskonczonosci (X — o0), zatem
kondensator stanowi przerwe, a prad I = 0.

Prady galeziowe wynosza

E—RiI, 150—18-5
I, = = =
2 R, 20 3A
E—R/I; 60
L=I4)=——=—=2A
7T Ry+Ry 30
Napigcie na kondensatorze C
Uc=RI,=10-2=20V
b) W obwodzie na rys. 1.8b prady sa rowne
E 150
'R +R, 504100
Iz = 0

18



Napigcie na galeziach rownoleglych
Up=RyI4,=100V

Przy szeregowo polaczonych kondensatorach ladunki sa jednakowe Q, =
= Q3 = Q, zatem

G+ C
Up=Ucz+ Uc3=—CQ—2+%=Q< é2C33)

Po wykonaniu przeksztalcen

0= C, G __ 40 1076-60-107°

= = 100 = 24-10~* C
C,+C, 100-10-°

Napigcia na kondensatorach C, i C; wynosza odpowiednio

0 2410
Ucz= C, 40-10-° S0V
Q24107
Ues=¢ =10 - %V

1.9. Wyznaczyé rozplyw pradéw w galeziach obwodu przedstawionego na
rys. 1.9. Napiecia zrodlowe wynosza: E, =80V, E, =64V, a rezystancje:
Ri=6Q, R, =490, R; =4 Q. Sporzadzi¢ bilans mocy w obwodzie.

I o« h

AR
"
g
&

Rys. 1.9

ROZWIAZANIE. Oznaczamy zwroty pradow w galeziach. Zgodnie
z pierwszym prawem Kirchhoffa dla wezla a otrzymamy

II+IZ=I3

Przyjmujemy zwroty obiegowe oczek i piszemy réwnania zgodnie z drugim
prawem Kirchhoffa
El + E2 = RIII - R212

—E2 - RzIz + R3I3
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W wyniku rozwigzania ukladu rownan otrzymujemy nastepujace wartosci
pradéw: I, = 14 A, I, =—15A, I, = —1 A. Zwroty pradow sa przyjmowane
dowolnie i dlatego moze okaza¢ sig, Ze rzeczywiste zwroty pradow w galeziach
sg przeciwne do zalozonych. Tak jest w przypadku pradow I, oraz I;, ktore
maja znak minus.

Sprawdzimy bilans mocy w obwodzie

E\I, —E; I, =RI} + R, 1} + R I3
Po podstawieniu wartosct liczbowych
8014 +64-15=6-14+ 4-(—15% + 4-(—1)2
2080 = 2080
Zasada bilansu mocy jest spetniona.

1.10. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.10 obliczy¢ rozplyw pradow.
Dane: E=30V, Ri=10Q, R,=30Q, I,=kI,, k=2.

Rys. 1.10

ROZWIAZANIE. Dla wezla a zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa
mamy
Il = kIl + Iz = 211 + Iz Stad Iz = _Il
Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa otrzymujemy rownanie

E = RIII + R212 = _RIIZ + Rzlz
stad
E 30

R,—R, 30-20

12= 3A

oraz
Il = —Iz = '—3A

1.2. Obwody elektryczne przy wymuszeniu
sinusoidalnie zmiennym w funkcji czasu

1.11. Do obwodu przedstawionego na rys. 1.11a przylozono napigcie
o wartosci chwilowej u = 200\/5 sin(ewt + 90°) V i pulsacji @ = 1000 rad/s.
Rezystancije R=20Q, R, =409, indukcyjno§¢ L =60mH, a pojemnos¢
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C = 25 pF. Obliczy¢ rozplyw pradow i kat migdzy napigciem a pradem
- wejSciowym oraz sporzadzi¢ bilans mocy w obwodzie. Wykona¢ wykres
wektorowy pradow i napigcC.

a b
) I R L ) m
)
i
! ‘
: A R T B Re
-90°-45 0 %0° 180° 075 @
Y=t
Q!w=45°
Rys. 1.11

ROZWIAZANIE. Reaktancje indukcyjne i pojemnosciowe wynosza od-
powiednio

X, = wL=1000-60-10"3 = 60 Q

1 1 _
Xe=0C = T00025-10° ~ *0°
Impedancja zastgpcza obwodu
_ : R (—jXc) _
Z,=R+)X, + m =

=20+j60+20—j20=40+j40=40ﬁei45°g
Wartos$¢ skuteczna zespolona pradu wejsciowego

- j90° e
1= ¥_ 120(_) _ _200e = (25 +j25) =252 A
€

Spadki napigé na rezystancji R i indukcyjnosci L wynosza odpowiednio

Ug = RI =20(2,5 +j2,5 = 50 +j50 = 50, /2 ¢i*" V

Up=iX.I =j60(2,5 +j2,5) = —150 +j150 = 150. /2 i35 V
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i w postaci czasowej
ug(t) = 100sin(1000t + 45°) V
ur(t) = 300sin(1000¢ + 135°) V

Napigcie na rezystancji jest w fazie z pradem, a napigcie na indukcyjnosci
wyprzedza prad o 90°. Suma geometryczna tych napigc¢

Ugp = Ug + Uy = —100 + j200 = 223,67 V
ury = 223,6 /2 sin(1000¢ + 117°) V

W celu obliczenia pradow gate¢ziowych nalezy wyznaczy¢ napigcie U, z zalez-
nosci
Ri(=jX¢)

gab=Zabl = R, _JXC

I =20 —j20)(2,5 +j2,5) = 100e° V

lub
Usp=U—(R+jX)I=j200 — (20 + j60)(2,5 + j2,5) = 100e° V

Prady galeziowe wynosza

U, 100
I ==—=—=25A
=R 20
U, 100 50
= = —— = A
b= Sxc T Tao ~ 2

Prad plynacy przez rezystancj¢ R, jest w fazie z napigciem U,;, a prad w galezi
z pojemnoscia wyprzedza to napigcie o 90°.
Postacie czasowe pradow

i(f) = 2,5/2 /2 sin(1000¢ + 45°) = 5sin(1000¢ + 45°) A
iy(f) = 2,5./2 sin1000¢ A
ip(f) = 2,5./2 sin(1000¢ + 90°) A

Na rysunku 1.11b przedstawiono wykres wektorowy pradow i napie¢ obwodu
z rys. 1.11a. Na rysunku 1.11c przedstawiono przebiegi czasowe napigcia
i pradu wejsciowego. Kat miedzy napigciem a pradem wejSciowym
¥ =y, —; =90° — 45° = 45°. O wartosci kata przesunigcia miedzy napig-
ciem a pradem wejsciowym decyduje charakter i warto$¢ impedancji zastep-
czej Z, obwodu.

W rozpatrywanym przypadku

Z, =40 +j40 = 40, /2 ¢i*° Q
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Impedancja Z, ma wartos¢ dodatnia reaktancji, co §wiadczy o charakterze
indukcyjnym obwodu; argumentem tej impedancji jest kat 45° (kat o jaki
napiecie wejsciowe wyprzedza prad wejSciowy).

Sprawdzimy bilans mocy w obwodzie. Zgodnie z zasada bilansu mocy — moc
dostarczona przez zrodlo rowna si¢ mocy pobrane) przez odbiornik.

Moc pozorna zrédla w postaci zespolonej

§ =P +jQ =I_]!* = 200ej90°.2,5\/§e-—j45° -
= 500,/2 ¢/ = (500 + j500) V-A
Wobec tego moc czynna i bierna zrodla

P =500 W; Q = 500 var

Moc pozorna

S=/P?+0Q%=500./2 VA

Moc bierna jest dodatnia, gdyz impedancja zastgpcza ma charakter indukcyjny.
Moc czynna i bierna pobrana przez odbiornik wynosi odpowiednio

= RI? + R I? = 20(2,5./2)* + 40(2,5)> = 500 W
Q,= X, 1> — XcI3 = 60(2,5./2)* — 40(2,5)> = 500 var
W wyniku obliczen otrzymujemy
P=P,; Q=0,
Zatem zasada bilansu mocy jest spelniona.

1.12. Parametry obwodu przedstawionego na rys. 1.12 wynosza: R; = 3 Q,
XCI =2Q, XL2=4Q, XC3 =4Q, R4= 39, XL4=ZQ, R5 = SQ, R6= 79,
X16=2Q, Xce=2Q; prad I, =1 A. Obliczy¢ admitancje zastepcza obwodu,
wartosci skuteczne pradow w galeziach, wartos¢ skuteczna napigcia na zacis-
kach oraz moc pobierang przez obwdd.
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ROZWIAZANIE. Obliczymy admitancje zespolone poszczegdlnych galezi

$7Z 1+ie-2 71
Admitancja zastgpcza obwodu
Y=Y1+4Hh+Y+ Y+ Y+ Y=
3 2 1 1 3 2 1 1
_3 2t 1 3 .2 1.1 e
pHipigtigtp - igtst7=088

Admitancja zastgpcza obwodu ma wiec charakter rzeczywisty.
Napigcie na zaciskach obwodu

U=-jXc3l3=—j41=—j4V

Warto$¢ skuteczna napigcia wynosi U =4 V.
Prady w poszczegolnych galeziach w postaci zespolonej wynosza

3 .2 . 8§ .12
_1.1=X1_Q=<‘1‘3‘+Jl—3>(—J4)=<T3‘—J—1‘3‘>A
.1 .
12=ng=(—Jz>(—J4)=‘1A
I3 =1A — z zalozenia

3 .2 ) 8 L 12
Li=YU= (E—JE)(—J“) = (“l‘i‘J‘l‘g)A

1 .4
Is=Y;U —g(—14) ——J'gA

1 4
=Y = — —1 =—'—
Is=YsU 7( i4) J7A
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Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa prad catkowity
I=L+L+L+1,+1Is+1Is=—j32A
a jego wartos¢ skuteczna (modut)
I=32A
Moc pozorna w postaci zéépolonej
S=P+jQ=UI*=(-j4(j32) =128 VA

Czesé urojona mocy pozornej zespolonej jest rOwna zeru, a zatem catkowita
moc bierna pobierana przez uklad jest rowna zeru (Q = 0) i wowczas moc

czynna
P=128W

1.13. Parametry obwodu przedstawionego na rys.1.13a wynosza:
Z=R+jX;=(20+j200Q, Z, =R +jX;; =20+j40)Q, Z, =R, —jXc2 =
= (40 — j40) Q. Prad I, = 2e’*" A. Obliczyé warto$¢ napigcia zasilajacego,
wskazanie woltomierza i watomierza oraz kat miedzy napigciem i pradem
wejsciowym. Wykonaé wykres wektorowy.

Rys. 1.13

ROZWIAZANIE. Napigcie na galgziach rownolegltych

U =Ry —jXc2) I, = (40 —j40)(\/5 +j\/5) =
=40,/2 ¢34 2¢1 = 80,/2¢1 V
zatem z prawa Ohma

i 2 o
ll _ _L_Iab _ 80 2e _ 80\/_ - 2,53e——163 A

TR +jXy,  20+j40 20 /5o
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Dla wezla a zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa prad wejsciowy
I=L+L=1,15-j225+./2 +j/2 =
=256 —j0,84 =2,7e 7118 A )

w postaci czasowej
i(t) = 2,7./2sin(wt — 18°) A

Prad I wywotuje spadki napiec
Ur=RI=20-27¢7 = 54¢-i%V
Up=jX, I =20e%"27e i1 = 54¢i" y
U= Ux+ U, = 68 + j34,7 = 76,4ei2" V
Napigcie zasilajace zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa
U=Up.+ U, =68 +j34,7 + 112,8 = 180,8 4 j34,7 = 184¢i'"° V

W postaci czasowe)
u(t) = 184 . /2 sin(wt + 11°) V
Kat miedzy napieciem i pradem wejSciowym
Y=t — = 117 = (—18°) = 29°
Napiecie wyprzedza prad o kat 29°, wigc obwdd ma charakter indukcyjny.

Wykres wektorowy pradow i napigé jest przedstawiony na rys. 1.13b.
Napigcie U, , obliczamy z zaleznosci

Uu=Un~Uc=Upa—Uni=R I, - R I, =
= 40-2ej45° _ 20,2,53e—j63° - 33,6 +J101,6 — 107ej71o v

Woltomierz wskazuje napiecie U, = 107 V.
Watomierz mierzy moc czynng

P =Re(Uy I*) = [Re(Z.p)11? = Ry If + Ry 17 =
=20-2,532+40-22 =288 W
1.14. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.14a, R; = X = 20Q, a prad
I3 =3 A. Wskazania amperomierzy wynosza: I, =6 A, I,, =2 A. Obliczy¢

wartosci X¢,, X4, wskazania amperomierza A,, woltomierza i watomierza
oraz wykona¢ wykres wektorowy pradow i napigc. Okresli¢ charakter obwodu.

ROZWIAZANIE. Napigcie na gal¢ziach rownoleglych
Up=R;I;=60e"V

26




a) _II 0 Q ¢ a
18]

G

p g
(%)

Rys. 1.14

Z prawa Ohma obliczamy wartosci reaktancji indukcyjnej i pojemnosciowej
odpowiednio

Uy, 60
X =—2="2"230Q
e 30

U 60
Xe= =" =100

Prad I, wyprzedza napigcie U,, o 90°, a prad I, opdznia si¢ wzgledem
napiecia U,, o 90°. Prady te maja postacie wykladnicze

I,=6e"A; I,=2e"A
Prad wejsciowy w postaci zespolonej
ll=lz+l3+l4=3+j6_j2=3+j4=sejs3oA

W postaci czasowej
i\(t) = 5./2 sin(wt +53°) A

Amperomierz A, wskazuje wartos¢ I, = S A.
Woltomierz mierzy napigcie wejsciowe

U=-jXcl, + Usy =—j203 +j4) + 60 =
= 140 — j60 = 152,3¢71%" V

zatem wskazanie woltomierza wynosi

Uy = /1407 + 60* = 1523V

Watomierz mierzy moc
P =Re(U It) = Re[(140 — j60)(3 — j4)] = 180 W
Watomierz mierzy moc czynna, jaka wydzieli si¢ na rezystancji R;

Prs=R;I12=20-9=180 W
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Kat miedzy napieciem i pradem wejsciowym
V=y,—=-23°-53=-76°

Zatem napigcie opOznia si¢ wzgledem pradu o kat 76°, a wigc obwodd ma
charakter pojemnosciowy.

1.15. Napiecia zrodlowe obwodu przedstawionego na rys. 1.15 wyno-
sz3: E; =100V, e,=200sin(wt +45°)V, E,=jl00V, a impedancje:
Z,=(10-3j100Q, Z;=(10+j10)Q. Obliczy¢ rozplyw pradow stosujac
prawa Kirchhoffa.

. Ii o £
13 I,
£3 )
£ ) /2 [)
% 2 C).Ez
b
Rys. 1.15

ROZWIAZANIE. Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa dla wezla a
otrzymujemy
Li=1,+1,

Przyjmujemy zwroty obiegowe oczek i piszemy rownania zgodnie z drugim
prawem Kirchhoffa
Ei+Ey=2,1;

Ey+Es=2,1r+ 2315
Z réwnania pierwszego wyznaczamy prad I

_E{+E, 100 +j100

=3 Z,  10+]10 =10A

Odejmujac stronami rownanie pierwsze od rownania drugiego, otrzymujemy

E2_E1=22l2
stad
;. _E2—Ei_100+j100—100 _ j100
27 Z,  10—-j10  10(1—j1)

=(=5+j9)A

Zatem prad I, wynosi

Li=L—L=10+5-j5=(15-j35A
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Wartosci chwilowe poszczegolnych pradow
iy(t) =10 /5sin(wt — 18°) A
ip(t) = 10sin(wt + 135°) A
i5(t) = 10/2 sinwt A
1.16. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.16a obliczyé rozptyw pra-

déw oraz wskazanie woltomierza. Dane: R=R; =R, =10Q, X; =Xc=10Q,
E,=E,=100V.

Rz b) IR L g L Ry

2 | Iﬁ
®e. D, ‘ I

R

95, 8 1

Rys. 1.16

ROZWIAZANIE. Rozplyw pradéw obliczamy korzystajac z zasady super-
pozycji.

a) Obliczamy wartosci pradow od zrodla E; (rys. 1.16b)

E, 100 .
I = St - =@-j2A
= % +ix, + Rt IXDR=jX) ~ 10+j10+10 “4-i2
LTI T R, ¥ X, + R— X,
4 10(4 — i
, Usw _ Zali ( '12)=(1—j3)A

TR, +jX. R, +jX. 10+]10

I Ya _202—))
ST R—-jXc 1001 —))

=@B+jlA
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b) Obliczamy wartosci pradow od zrodia E, (rys. 1.16c)
E,
Ry +jX1 )R —jX¢)

"
I5 =

—@4-j2A

R, +jX . .
2t R ¥ X+ R—jX,
. @4-jn10
Ii=10+;10 ~U—IYA
. @—in10

Przyjmujac zwroty pradéw zgodnie z rys. 1.16a, otrzymujemy
Li=5L-1{=4-j2-1+j3=03+jDA
L=I'-1=4-j2-1+j3=03+j)A

L=5L+13=(6+j2)A
Prad I, wywoluje spadek napigcia
U =R —-jXc)I;=(6+j2)(10 —j10) = (80 — j40) V
Wskazanie woltomierza
Uy=./80>+40> =894V
1.17. Obliczy¢ wskazania przyrzadéw w obwodzie przedstawionym na

I‘yS. 1.17a. Dane: Rl = R2 = R3 = IOQ, XL2 = XL3 = XL4 = 10 Q, Xc2 = IOQ,
e =100/2sinwt v, i; = 5,/2 coswt A.

9 I ) 0 I
I ke I I Ry
e 11 - i 1 @ I//
Ry (A2 -
Az
ORI R w 23 e /a,[J Iu,,, ARG
Ak L33 0
Lq ‘ —I_ Lq
e o i —_—tYY L
Rys. 1.17 Uiq

ROZWIAZANIE. Korzystamy z zasady superpozycji. Schemat obwodu
przy wymuszeniu napieciowym podano na rys. 1.17b, a przy wymuszeniu
pradowym na rys, 1.17c.

Zgodnie ze schematem z rys. 1.17b

Urni=E=100V; I;=0;

il
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Zgodnie ze schematem z rys. 1.17c prad I, poplynie przez rezystancj¢ R,
oraz galaz L,, C, o reaktancji X = X, — X, = 0. W wyniku przeptywu pradu

powstanie napigcie
Urs=jXpsl; = 1067”56 = —50V; Ii=0; =1,

Wskazanie woltomierza w obwodzie na rys. 1.17a
Uy=Ugi — Ups =100+ 50 = 150 V

Wskazania amperomierzy

IA1=0; IA2=5A

1.18. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.18a obliczy¢é moc zrodia
pradowego 1 napigciowego. Dane: i;,=5 \/5 sin(wt + 90°)A, E;=
=(100 +j100) V, R, =20Q, Z, = (10 - j10)Q, Z; = (10 + j10) Q, Zs = 50 Q.

I

14

ROZWIAZANIE. Stosujemy zasade superpozycji.
Obliczamy rozplyw pradow:
— od zrodla pradowego (rys. 1.18b)
U (22Z5)1;

I = = 0 as+j25A
2" Z, (Z,+2Z)2, 10-j10 S

j9%0°
U 50e =(2,5+j25A oraz Is=0

I’= = =
PTETZy 104510

— od zrédla napigeciowego (rys. 1.18¢)
E,4 100 + ;100 .
It=17=—= = =5+j5A
f=li=zvz=" = 9
E, 100+ 100 .
E=———=02+j2)A
Z ) 2 +3j2)
L=L+Is=T+j)A

'—
=5
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Przyjmujac zwroty pradéow zgodnie z rys. 1.18a, otrzymujemy
L=L+I4=-25+j254+54+j5=025+j15A
Ii=1—-17 =25+j25-5—-j5=(—-25—-j25A
Is=Is+1Is=Q2+j2)A
ILi=—Li+I1=-25—-j25+7+j7=45+j45A
Moc pozorna w postaci zespolonej zrodla pradowego
Si=Uplt=R 1+ Z,1,)5¢7 =
=[20-j5 + (10 —j10)(2,5 +j7,5)]1(—j5) = (750 — j500) V-A
Zatem moc czynna i bierna zrodla pradowego wynosza odpowiednio
P, =750 W; Q, = —500 var
Moc pozorna w postaci zespolonej zrodla napigciowego
S, = E I¥= (100 + j100)(4,5 — j4,5) = 900 V-A

Zatem moc czynna zrodia napigciowego P, =900 W, a moc bierna zréodia
Q,=0.

1.19. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.19a wskazanie amperomierza
wynosi 5 A, a wskazania woltomierzy: Uy, =30V, Uy, =100V, Uy; =60V;
czestotliwo$¢ napigcia f = 50 Hz. Obliczy¢ wskazania woltomierzy, jezeli czgs-
totliwos¢ wzrosta czterokrotnie, a wartos¢ pradu w obwodzie nie ulegla
Zmianie.

a) (W
1 R

ROZWIAZANIE
a) Dla czgstotliwosci f= 50 Hz wartosci rezystancji i reaktancji wynosza
odpowiednio
UVI UV2 UV3

R=——=6%; X, = i =209; Xc= 1 =12Q
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Impedancja obwodu
Z=R+jX,—Xc)=6+j8=10e"Q

Wskazanie woltomierza na zaciskach wejsciowych dwojnika RLC, zgodnie
z wykresem wektorowym przedstawionym na rys. 1.19b, wynosi

Uy= Ui+ (UL —Ug)? = /302 + 40 =50 V
lub
Uy=ZI=10-5=50V

b) Czterokrotny wzrost czgstotliwosci powoduje czterokrotny wzrost reak-
tancji indukcyjnej oraz czterokrotne zmniejszenie reaktancji pojemnosciowe;,
a wartoS¢ rezystancji nie ulega zmianie. Zatem

R=60Q; X,=4X,=80Q; X.=-°=30Q

Poniewaz warto$¢ pradu nie ulegla zmianie, to wskazania wynosza

Uy, =RI=30V; Uy, =X11=400V; Uyy;=XcI=15V

oraz

Up=./Us + (U — Uc)* = /30° + 3852 = 386 V

1.20. Jak zmienia si¢ wskazania przyrzadow w obwodzie przedstawionym
na rys. 1.20, jezeli przy niezmienionym napigciu zasilania do cewki powietrznej
zostanie wprowadzony rdzen ferromagnetyczny (cewka pozostaje nadal linio-
wa)? W rozwazaniach pominaC straty w rdzeniu oraz przyjac, ze bez rdzenia
i po jego wprowadzeniu X > X; .

Rys. 1.20

ROZWIAZANIE. Po wprowadzeniu do cewki powietrznej rdzenia ferro-
magnetycznego zwieksza sie indukcyjnosC, a zatem i reaktancja indukcyjna
X . Susceptancja galezi a-b zmniejsza si¢, co wynika z wyrazenia

B,y = |Bc — By |
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. . . 1 | .
Zatem zaréwno impedancja galezi Z,, = v =B jak i impedancja calego
ab ab

obwodu Z = ./R%?+ Z2% zwickszaja sic. Wskutek tego zmienia sie¢ prad
w obwodzie oraz zmniejszaja si¢ wskazania woltomierza Vi, gdyz Uygr = RI,
i watomierza W, poniewaz P = RI% Z zaleznosci U = Uy + U,, wynika, ze
jesli U = const, to obnizenic napigcia Ur powoduje wzrost napigcia U,y,
a w konsekwencji i zwigkszenie wskazan amperomierza A;.

1.21. W celu wyznaczenia rezystancji i reaktancji cewki rzeczywistej
wlaczono ja do zrédia napiecia statlego U, = 20 V i wowczas poplynat prad
I, = 8 A (rys. 1.21a). Nastgpnie wlaczono t¢ cewke do zrodia napigcia sinuso-
idalnego o wartosci skutecznej E, = 20 V, czestotliwosci f = 50 Hz i wowczas
poplynal prad o wartosci skutecznej I, = 1,6 A (rys. 1.21b). Obliczy¢ wartos¢
rezystancji R, oraz indukcyjno$é L tej cewki.

D

ROZWIAZANIE
a) Przy wymuszeniu napigciem stalym indukcyjno$C jest zwarta, zatem
mozemy obliczy¢ rezystancje tej cewki z prawa Ohma

U, 2
Ri=—=—=25Q
L 11 8 )

b) Na podstawie pomiaru przy wymuszeniu sinusoidalnym mozemy ob-
liczy¢ modut impedanc;ji tej cewki

E, 20
Z, =R} + X} =T22=_1?=12’59

Zatem

X, =/Z} —R} = /1252 — 2,52 = /150 = 12,24 Q

X, =2nfL stad L=%1241=39 mH

Impedancja cewki :
Z,=(25+j1224)Q
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1.22. Obliczy¢ impedancje wejsciowa obwodu o parametrach: R =k Q,
C=1/kF (gdzie k jest dowolna liczba naturalna), przedstawionego na
rys. 1.22a. Wykresli¢c modut tej impedancji w funkcji czestotliwosci.

b)

2 a c g Fé
- _! we
ALl f -
qko
Uy 2Uy
g

Rys. 1.22

ROZWIAZANIE. Obwod z rys. 1.22a opisujemy rownaniem wynikajacym
z pierwszego prawa Kirchhoffa

I=1,-1,
przy czym
U U

I ==% 2 = —lk
k+—
jo

Otrzymujemy zatem
Ui Ujjo U

I=—— =
STk Tk +jo) k(+jo)

Impedancj¢ wejsciowa obliczamy z zaleznosci

U

I

_Z_we =

Z bilansu napigé dla oczka pierwszego wynika, ze

U=U -kl
Podstawiajac
U =k(1+jo)l
otrzymujemy
U=k(l+jo) I — kI =jkol

Zatem impedancja wejsciowa

Wykres impedancji wejsciowej uktadu w funkcji czestotliwosci przedstawiono
na rys. 1.22b.

35



1.3. Przeksztalcenia rownowazne struktur obwodowych

1.23. Napiecie U = 10 V przylozono do obwodu (rys. 1.23) o parametrach:
R1=R3=R5=IQ, R2=R4=ZQ, XL1=IQ, XL4=ZQ, Xc2=2Q,
X¢3 = 1 Q, napiecie zrodla Es = 4e°” V. Stosujac metode Thévenina obliczy¢
prad plynacy przez amperomierz.

Rys. 1.23

ROZWIAZANIE. Napigcie zastgpcze E., obliczymy jako napigcie na
zaciskach c-b w stanie jalowym, tzn. przy przerwie w galezi c-b. W takim stanie
pracy prad plynacy w galezi o elementach R,, L;, R,, C, wynika ze wzoru

U 10 .
Z1+Zz- 3—j1 =@+ihA

112 =

a prad plynacy w galezi o elementach R;, Cs, Ry, Ly

Lo Y _ 10
MU Zy+ 2, 341

=B3—-j1)A
Wyznaczymy napigcie U,, na zaciskach galezi o impedancji Z, oraz napig-
cie U,. na galezi o impedancji Z;

Un=2Z1,=1+j)B+j)=2+j49V

U =231, =(1-jHB -j)=2—-jaV
Napigcie na zaciskach c-b w stanie jalowym

Ecb = [_]ab - gac =J§ v
Wyznaczymy impedancje zastepcza widziana z zaciskOw c-b przy zwarciu
zrodla zasilania
_ Z:1Z, YAY =(1+j1)(2—j2) (1-jH2+j2)
= Zi+2Z, Z:+2, 3-j1 3451

=24Q
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Prad w galezi amperomierza wynosi

_Es+Es j8+j4 j12 .
Li=Z ¥R —24+1 34 334

Warto$¢ skuteczna pradu wskazywana przez amperomierz

I,=353A

1.24. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.24a obliczy¢ prad I, stosujac
twierdzenie Thevenina. Dane: R; =20Q, R, =10Q, R;,=5Q, X1 =15Q,
X =15Q, Xc3=5Q, e =282cos(wt—45°)V, E,=(100+j100)V,
Z,=(6+j12) Q. Jaka powinna by¢ wartos¢ impedancji Z,, aby moc czynna
wydzielona na niej byla maksymalna? Obliczy¢ t¢ moc.

9w &
a

] E q Zodb

Rys. 1.24

ROZWIAZANIE. Impedancja widziana z zaciskOW a-c jest rOwna impedan-
cji galezi a-b, gdyz X, = X, i wobec tego impedancja galezi b-c jest rOwna
zeru, zatem

_ Ry(R; —jXc3)
=% R+ R3—jXcs

—@4-j2Q

Ze wzgledu na zwarcie galezi b-c, napigcie U, od zrodla E; jest rowne zeru,
natomiast napigcie na zaciskach a-c w stanie jalowym od zrodla E, wynosi

_ E;(R; —jXc;3) 10000 +iD(5 —j5)

o= res) , — (60 +j20) = 6326/ V
e = Ry + Ry — 1 X s 15-j5 (60 +20)

Prad I, w postaci zespolonej, wynikajacy z dwojnika zastepczego Thevenina

Usc 60 +j20 ) e
= —_— — - _ - A
L Z.+Z, 4—-j2+6+j12 4-j2)= /20e

i w postaci czasowej
is(t) = 6,32sin(wt — 26°) A

Warunkiem, aby P = P, jest Z,qp = Z* (rys. 1.24b).
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W rozpatrywanym przypadku oznacza to, ze impedancja Z, =4 +j2 =25,
a wowczas moc maksymalna

UZ 632

Prax = 4ReZac = 16 =2496 W
oraz prad
U 60 + j20 60 + 320 . -
I}=——"— = — = =754+j25=179¢% A
T Zu+Z 4-j2+4+i2 3 * e

1.25. Jaka warto§¢ powinna mieé rezystancja R,, aby w obwodzie przed-
stawionym na rys. 1.25 prad I, byl w fazie z napi¢ciem zasilajacym. Dane:
Z,=(10+j259Q,Z=(5-jl6)Q

Rys. 1.25

ROZWIAZANIE. W celu obliczenia pradu I, korzystamy z twierdzenia
Thevenina. Impedancja widziana z zaciskow a-b (przy zwartym zrodle zasila-
jacym U i odlaczonej impedancji Z,)

R,Z
Loy = R, 2+__Z_
Napigcie w stanie jalowym (przy odlaczonej impedancji Z;)
UR
Uabo = .Z—‘*' ;2
Zatem prad I, wyraza si¢ zalezno$cia
Lo Um U
Z+Zy £1_£+ZI+Z
R,

Aby prad I, byt w fazie z napigciem U, cze§¢ urojona mianownika powinna
by¢ rowna zeru. Zatem

Im (ZI;Z> +ImZ, +ImZ =0
2




Podstawiajac dane, otrzymamy

—160 + 125

—_ 1 =
R, +25-16=0
—35 35
= e = —_——= Q
z 9 stad R, =5 =3888

1.26. Obliczy¢ napigcie na zaciskach a-b w obwodzie przedstawionym na
rys. 1.26. Parametry obwodu sa nastgpujace: X; = X, =X;=1Q, X; =0,5Q,
E, =100V, E,=j50V, E; =j25V.

a) La a b a
Uy Lz Ls Z
3 £2 ] E
' ' ' b b

Rys. 1.26

ROZWIAZANIE. Napigcie zastgpcze obliczamy z zaleznosci

_NE +HE _(=i1)100 +(=j1)(§50)
=12 h+Y —j2

= (50 +j25)V

Admitancja Y;, wynosi

Y=Y +Y,=-j28
skad

1
Zi,=—=j0,5Q
4Y) Yo )

Szeregowo z impedancja Z;, jest polaczona impedancja Z, =jX,=j0,5Q.
Zatem ‘

Zi2a=2Z12+2Z,=j05+j05=j1Q

Napigcie na zaciskach a-b obliczamy jako napigcie zastgpcze dwoch galezi
aktywnych, polaczonych réwnolegle: galezi o napigciu E;, i impedancji Z,,4,
oraz galezi o napigciu E; i impedancji Z;. Admitancje zespolone tych galezi
wynosza odpowiednio

1 1

=—jl8; Y;=—
L1 . =3 Z;

=—j18

Y=
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Ponownie korzystamy z pierwszego wzoru i obliczamy

_YiuEp+ HE;  (=jDE0 +725) + (—j1)(§25)
= Yu+ Y —j2

=@25+j25)V

Admitancje zastepcza obliczamy na podstawie wzoru
Y. =Y+ Y;=—j28

wowczas impedancja zastepcza
Z,=j0,5Q

Rozpatrywany obwod mozna wigc zastapi¢ dwdjnikiem aktywnym o napieciu
zrodlowym E, = (25 + j25) V i impedancji Z, = j0,5 Q (rys. 1.26b).
Wskazanie idealnego woltomierza wynosi

Uy=E,=./257 +25* =25./2V

1.27. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.27a obliczy¢ prad ptynacy
przez impedancje Z; = j20 Q, stosujac twierdzenie o zastgpczym zrodle pradu
(twierdzenie Nortona). Zrodla zasilania wynosza: E, =j200V, E, = 200V,
a impedancje Z;, = (20 + j20)Q, Z, = —j40 Q.

bz 2
>§2 & 2w £2
Rys. 1.27

ROZWIAZANIE. Stosujemy twierdzenie Nortona. Obliczamy prad zwarcia
galezi a-b. Prad ten przeplywa przez galqz a-b po zwarciu zaciskow a-b
(zgodnie z rys. 1.27b)

E, E,_ _j200 200

I,==!4=2_ 5S4 iS(5ai1O0A
Im=Z *Z, " 01520 T S0 > TS I3 =6 +110)

Napiegcie na galezi a-b wynosi

I, 5+j10 _
I_Jab—l,ﬁl,g 1 =(—120 +j160) V
LT

gdzie: Y, — admitancja zast¢gpcza obwodu widzianego z zaciskow a-b przy
przerwie w galezi a-b oraz zwartych zrodlach E, i E,, wyrazona wzorem
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1 1 1 1 .1 1 1

Z w0 S0 e T w0

Y Y +Y,=

oraz Y, — admitancja galkzi a-b

11 g
=Z "0 7%

Prad plynacy przez impedancje Z;

oo Ylw _ Us _ —120+160
S 2 A A 1)

=@ +j6)A

1.28. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.28 obliczy¢ prad plynacy
przez impedancj¢ Z;, = 100 Q stosujac twierdzenie Nortona.

Dane: i; = 2./2 sin(eot + 90°) A, E; =200V, R, = 100Q, X¢, = 100 Q.

R1a

. . -
ad

1
f’() =G 4 1 '11

b
Rys. 1.28

I

ROZWIAZANIE. Obliczamy prad zwarciowy w galezi a-b

E 200
I _12+E‘—12+——_(2+12)A

Napigcie na galezi a-b

2452 2+j2 .
Uyp=—— = = = (100 100) V
100 ° 100 100
1 1 1 1
dzie: Y, =—=—85;, Y, =—=—
gize =R, T100” 4T Z T 100
Prad I, w postaci zespolonej
U, 100 +j100 .
—ze IO 4inaA

4=7Z 100

i w postaci czasowej
iy(t) = 2sin(wt + 45°) A
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1.29. Obliczy¢ rozptyw pradow w obwodzie przedstawionym na rys. 1.29a.
Dane: napigcie zrodla U =100V, Ry =15Q, Z,,=—-j20Q, Z,; =404,
Z3;=j20Q, Ry= Rs=40Q.

Rys. 1.29

ROZWIAZANIE. Dane sg parametry obwodu, a wigc mozna obliczy¢
impedancj¢ zastepcza, a nastepnie prad wejsciowy. W celu obliczenia impedan-
¢cji zastepczej obwodu, niezbgdne jest przeksztalcenie trojkata impedancji 1, 2,
3 lub 2, 3, 4 w gwiazd¢ impedancji. W rozpatrywanym przypadku przeksztal-
cono trojkat impedancji 1, 2, 3 w gwiazde impedancji I, 2, 3 (rys. 1.29b).
Wartosci impedancji galezi gwiazdy obliczymy z zaleznosci

212231 —_]20'_]20
Z, = = = =10Q
=1 Ziza+ 23+ 23 40
212223 —J20‘40 .
=2 Zis+ Zys+ 2y 40 !
22323 _ 40-520 —j200Q

Z, = =
=T Zn+ 2y + Zs, 40
Impedancja zast¢pcza obwodu

(Zs + Rs)(Z: + Ry)

Z,=R+Z + =
- ST Z,+ Z+ R+ Rs
40 + j20)(40 — j20
— 154 10 4 GO HI20W0 200 _ 55
80
Impedancja Z, ma tylko czg$¢ rzeczywista, zatem caly obwod ma charakter
rezystancyjny.
Prad wejsciowy jest w fazie z napigciem zasilania
U j1oo .
I===——=j2A
Tz 50
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Napigcie Us, na galeziach rownolegtych
Usa=ZssI=U— (R +Z,)I =j100 —j50 =j50 V

Prady galeziowe I, oraz I; obliczymy zgodnie z prawem Ohma

Us, §50 .
L=I,=—=%_— = (- A
i50
I, Use 1 _5+jiDA

=I= =
2737 Zi+R; 404520

Aby obliczy¢ prady I,, i I,; w obwodzie z rys. 1.29a, nalezy obliczy¢ napi¢-
cia U,, oraz U,;; w obwodzie z rys. 1.29b

Uo=2Z1+2,1,=10j2 +(-j20)(-05 +j1) = (20 +j30) V
Uis=21+231,=10'j2+(j20)(0,5 +j1) = (=20 +j30) V

Prady galeziowe I, i I,3; wynosza odpowiednio

U 20430 -
=70 =50 =(=1L5+j)A
Us; —-20+330 .
;=== - =(1,5 1A
La=7" 720 (1,5 +j1)

Pozostale prady w obwodzie z rys. 1.29a sa rowne
Li=(-05+jDA; Is=05+j)A
Iy=I1,—-I4=1s—1;3=05+j1-15—-jl=—-1A

1.30. Zrodlo napigcia U =j200V dolaczono do obwodu (rys. 1.30a)
o parametrach: Z; = (10 +j30)Q, Z,=j100Q, Z;=—j100Q, R, =209,
R; = R, = 60 Q. Obliczy¢ moc pozorna w postaci zespolonej zrodia zasi-
lania.

134
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ROZWIAZANIE. W celu obliczenia impedancji zastgpczej zamieniamy
gwiazde rezystancji abc w rOwnowazny trojkat rezystancji abc (rys. 1.30b).
Rezystancje galezi trojkata wynosza odpowiednio
R2 RS
=100Q
R

R23 = Rz + R3 +
4
R;R
Ry =Ry + Ry + ——2=300Q
R,
R, R
R24=R2+R4+ 2 4=1OOQ
R;
Impedancja zastepcza
100(80 — j40
B0 —i40) _ 57 4 j182400

Zac(Zab + Zbc) R
Z. =27 — = =10 -
L=ty Stz T T o

przy czym
_Z_.ac = R24 = 100 Q
Z4 R23 _]100' 100 .
Ly =— = - = (50 50)Q
Zo =7 TR, 10073100~ 0 T1%0)

_ —j100-300 .
= S00 3100 = ~i90Q

Z,, = ZsRy,
- Zs + Ry,

Prad wejsciowy
U j200  j200(57 —j18,24)
Z, 57+j1824 3581 -

3648 + 11400 .
= - (L2 +j319)A

l:

Moc pozorna w postaci zespolonej zrodia napigcia
S=UI*=j200(1,02 —j3,18) = (636 + j204) V-A

Zatem moc czynna zrodla P = 636 W, a moc bierna indukcyjna Q = 204 var.

1.4. Charakterystyki czestotliwosciowe obwoddow

1.4.1. Rezonans napieé

1.31. Obwad szeregowy RLC przedstawiony na rys. 1.31a ma nastepujace
parametry: R = 10 Q, L = 16 mH, C = 40 uF. Obliczy¢ czestotliwosé i pulsacje
rezonansowa, impedancj¢ falowa, dobro¢, wspolczynnik tlumienia, rozstrojenie

44



wzgledne, rozstrojenie wzgledne przyblizone, szeroko$¢ pasma przenoszenia
oraz calkowita energie nagromadzong w ukladzie w stanie rezonansu. Wyko-

na¢ wykres wektorowy. Napiecie zasilania u = 100\/5 cos 1200t V.

9 «._._.:_m_|

u

O

Rys. 1.31

ROZWIAZANIE. Dla rozpatrywanego obwodu stluszne sa zaleznosci

Ur=RI
U =jX.1
Uc= —ch!

U=Ur+ UL+ Uc=[R+j XL —Xc)11I=21
Rezonans napi¢¢ wystapi wowczas, gdy ¢ =0, tzn. X = 0, czyli
X.=Xc
lub

L =
@o CO()C

Czestotliwos¢, przy ktorej jest spelmony powyzszy warunek, Jest czgstotliwoscia
rezonansowa obwodu i wynosi

1 1

2n,/LC  2-3,14,/16-1073-4-107°

a pulsacja rezonansowa

1

1 1
NT e T J16 1074100 Jea 10"

Impedancja falowa
1 L 16-1073
@ C \/_;' TN 41078 00Q

W rozpatrywanym obwodzie szeregowym dobro¢ cewki i kondensatora w sta-
nie rezonansu wyraza si¢ zaleznoscia

U U L 1 20

U R U R R o RC 10

= 1250 rad/s

p=wyL =

Wspolczynnik tlumienia wynosi d = 1/Q = 0,5.
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Rozstrojenie wzgledne J, bedace stosunkiem reaktancji wypadkowej X do
impedancji falowej p, okresla wzor
X o o f fi 191 199

L Ay R T Wit

Rozstrojenie wzgledne przyblizone 4’ wynosi

W — Wy 1200 — 1250
=2 =—0,08
W 1250
Rozstrojeniem bezwzglednym £ nazywamy stosunek reaktancji wypadkowej X
do rezystancji R. Kat fazowy impedancji obwodu z rys.1.31a w funkcji
rozstrojenia wynosi

0'=2

¢ = arctgé
czyli

X X —Xc 192-208
D T T,

=—0,16

Szeroko$¢ pasma przenoszenia
Aw = w; — 0, = dwy = 0,5-1250 = 625 rad/s
Dobro¢ obwodu rezonansowego okresla si¢ rowniez zaleznoscia
_ S _ W _ 1250 _9
T Af f Aw 625

Nastegpnie wyznaczymy energi¢ w obwodzie z rys. 1.31a w stanie rezonansu.
Energia pola magnetycznego cewki zmienia si¢ w funkcji czasu zgodnie
z zaleznoscia

1 1
WL(t) = 'é-le = —2—LI,,2,sin2w0t

Energia pola elektrycznego kondensatora zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia

1 .. 1
Wc(t) = —2- Cuc = E CUém COSchot

W stanie rezonansu
Uem=Uppm=woyLI,; w3 LC=1
Calkowita energia W nagromadzona w obwodzie

1 1
W= We(®) + W, () = 5 LI3 = 5-16-107102 = 08 J

Wykres wektorowy obwodu z rys. 1.31a dla stanu rezonansu przedstawia
rys. 1.31b.
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1.32. Dla obwodu przedstawionego na rys. 1.32a narysowaé w funkcji
czgstotliwosci przebiegi: rezystancji, reaktancji indukcyjnej, pojemnosciowej
i wypadkowej, pradu w obwodzie oraz napie¢ Uc i U, . Wyznaczyé impedancie
wypadkowa ukladu oraz narysowaé przebieg modutu tej impedanciji w funkcji
czestotliwosci.

Z
Z
Y b) X
L R L ¢
—1 -— ” h{d
Ur Y Y *//*\'/
y R ‘ R = const
0 5 X -
fo £
0)
] | |
Ue I Uy
|
v !
1
g_ |
R i
I
|
1
i
0 f o
Rys. 1.32

ROZWIAZANIE. Na rysunku 1.32b przedstawiono wykres rezystancji R,
reaktancji: indukcyjnej X, pojemnosciowej X i wypadkowej X = X; — X
oraz modutu impedancji uktadu w funkgcji czestotliwosci f, zmieniajacej si¢ od
zera przez f, do nieskonczonosci.

Rezystancja R nie zalezy od czgstotliwosci i wykresem jej jest prosta rownolegla
do osi odcietych, Reaktancja indukcyjna X; = 2nfL = @wL zmienia si¢ wprost
proporcjonalnie do czgstotliwosci. Przy f =0, X; = 0, a przy f —» o0, X — 0.
Wykresem reaktancji X; w funkcji czestotliwosci jest zatem linia prosta
przechodzaca przez poczatek ukladu. Reaktancja pojemnosciowa
Xc=1/2nfC = 1/wC zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do czgstotliwo-
sci. Przy f=0, Xc—> o0, a przy f—- o, Xc—0. Wykresem reaktancji
X w funkcji czgstotliwosci jest hiperbola, ktorej asymptotami sa osie ukladu
wspolrzednych (rys. 1.32b).

Wykresem reaktancji wypadkowej X = X; — X jest hiperbola, ktorej asymp-
totami s3: 0§ rzednych w przedziale od 0 do —joo oraz prosta X;. Wykres
reaktancji wypadkowej X przecina o$ odcigtych w punkcie f,. Opisuje to za-
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leznos¢ analityczna

1

=0
(DQC

X=XL—XC=(DOL—

Impedancja zespolona ukladu z rys. 1.32a wynosi

1
Z=R+jlowoL——
z-Rr+i(oL-g)
a jej modut

Z=\/R2+(XL—Xc)2

Przy czestotliwosci rownej zeru, Z — oo, poniewaz X - — 0. Przy czestotliwosci
rezonansowej fy, Z = R, gdyz reaktancja wypadkowa X wynosi zero. Gdy
f =0, Z ~ 00, poniewaz X — o0.

Prad w obwodzie wynosi

U

[ =
VA

Przy czestotliwosci f= 0 prad I wynosi zero, natomiast przy czestotliwosci
rezonansowej prad ma warto$¢ maksymalna

U
I==
R

Gdy czgstotliwos¢ zmierza do nieskonczonosci, prad w obwodzie zmierza do
zera. Moduly napigcia na cewce i kondensatorze okreslaja zaleznosci

U, =Ll =2 w,LI
o

1 Wy 1
Ve=ac! =% ac!
1 L
Wprowadzajac oznaczenia k==, 6=k—-, Q=QL=QC=w° =
Wy k R
- d-—1 otrzymujem
“Ra,C’ ¢ T g TTAIHEY
k2
Ve=UJ—"7"1y
2 k——
o+ (k-1)
k2
Y
kz[d2+<k_f>j|




Szukamy ekstremum napigcia na cewce. Przyrownujac pochodna dU, /dk do
Zera, otrzymujemy wyrazenie

2k<d2+k2—2+7€17)—2k2<k—%><1 +£5>=0

po przeksztalceniu

2
d2-2+"‘c—2=0

Szukana wartos¢ k, ktorej odpowiada najwigksza warto$¢ modutu napigcia na

cewce, wynosi
2
k= |—
LTV2= &2

Wielkos¢ podpierwiastkowa jest ulamkiem wigkszym od jednosci, wobec tego
najwigksza warto$¢ modutu napigcia na cewce odpowiada pulsacji wigkszej od
IeZOnansowej w; > wy.

Nastepnie szukamy ekstremum napigcia na kondensatorze. Przyrownujac
pochodna dU./dk do zera, otrzymujemy wyrazenie

2k(d2+k2—2+£2-)+2k2(k—%><1 +%)=o

po przeksztalceniu
d>*~2+2k*=0

Szukana wartosc k, ktérej odpowiada najwigksza warto§¢ modulu napigcia na
kondensatorze, wynosi

Wielko$¢ podpierwiastkowa jest ulamkiem mniejszym od jednosci, wobec tego
najwicksza warto$¢ modulu napigcia na kondensatorze odpowiada pulsacji
mniejszej od rezonansowej (¢ < wg). Przebiegi pradu I oraz napie¢ Uc i Uy
w funkcji czgstotliwosci przedstawiono na rys. 1.32c.

1.33. Obliczy¢ wskazania amperomierzy i watomierza w obwodzie przed-
stawionym na rys. 1.33a w przypadku: a) R;=0; b) R, =10Q. Dane:
e=100,/2sin(100t + 90°) V, R=R,=10Q, L=L,=0,1H, C=1mF.
Wykona¢ wykresy wektorowe dla obu przypadkow.

ROZWIAZANIE
a) Impedancja catkowita ukladu przy R, =0
. Ryj(Xp 1 —X¢) . 10-(10—10) .
Z=R+jX, + - =104+j10 + ————==(10+;10)Q
Z e+ X = X0) i 10 (10 +10)
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b)

Rys. 1.33

W obwodzie z rys. 1.33a wystepuje zatem rezonans napi¢¢ w galezi L,, C. Prad
w obwodzie

j100

0 s s 5 A
o0 +H° 5.2¢

-£_
—_Z_

W stanie rezonansu prad catkowity w obwodzie poplynie przez galaz, w ktorej
zachodzi rezonans, a wigc I, = I oraz I, = 0. Zatem wskazania amperomierzy
wynosza odpowiednio

Iyy=52A oraz I,;,=0

Cewka napieciowa watomierza jest wlaczona na napigcie
Up=R+jX;; +jX.)I=(010+j20)(5+jS)=(—50+j150)V
Wskazanie watomierza
P =Re(UwI*)=Re[(—50 + j150)(5 —j5)] = 500 W

Watomierz wskazuje moc, jaka wydzieli si¢ na rezystancji R

P=RI?=10(5./2)2=500 W
Wykres wektorowy jest przedstawiony na rys. 1.33b.

b) Impedancja catkowita ukiadu przy R, = 10 Q

R;R
Z=R+jX, +—2 =(15+j15Q

R+ R,
Prad plynacy w obwodzie
E 7100 )
I===——+—=(3,1 47 A
1=z =5~ G1+14D
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Napigcie na zaciskach a-b

RiR, . .
U,, = I=531+j47) =(155+j23,5V
Yo =R 7R, 1 (3,1 +34,7) = (15,5 +j23,5)

Prady w galeziach rownoleglych
_Us  155+j235

[

= (1,55 +j2,35 A

'R, 10
Us  155+j235 .
L=3= 0 = (1,55 +j2,35A

Zatem wskazania amperomierzy sa jednakowe

I=1,=./155+2352=2815A
Cewka napigciowa watomierza jest wlaczona na napigcie

Up=R+jX )1 +jX1, 1, =(-40+j949V
Wskazanie watomierza
P= Re(UwI*)=Re[(—40 +j94)(3,1 —j4,7)] =318 W
Wykres wektorowy jest przedstawiony na rys. 1.33c.
1.34. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.34 parametry wynosza:

R=109Q, L, = L, =20mH, C = 1 uF. Obliczy¢ rozplyw pradéw w obwodzie
dla stanu rezonansu napigé. Zrodto napiecia E = 40 V.

Rys. 1.34

ROZWIAZANIE. Dla stanu rezonansu napig¢ obowiazuje zaleznos¢

X (—jXe) . X2 X¢

ImZ=jX;,, + ——""==
£ =140 1 X — X¢) !

Zatem pulsacja rezonansowa

_ Ll +L2 _ 2.10—2+ 2_10__2 B .
(Do—\/Llec —\/2-10—2.2.10—2_10_6 = 10*rad/s
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a czestotliwos¢ rezonansowa

o 104
= = e = 1
Jo=3n = 6p8 ~ 16281z
Prad w obwodzie przy rezonansie napigC jest w fazie z napieciem zasilania
E 40e¥°
I e IS eme——— = 4
= R 10 A

postaé czasowa pradu i(t) = 4./2sin10% A,
W celu obliczenia pradow galeziowych wyznaczamy napiecie

_1X1a(=jXc) , _ j200(—j100)

U == I= - 4 =800e 1"V
=0 (X~ Xe) ~ j100
Prady galeziowe sa nastgpujace:
Uab 800 e‘jw
=X, j200

postaé czasowa pradu iy (t) = 4\/5 sin(10%t + 180°) A

Uap _ 8007
IC =

le=Sx. "m0~ %A

postaé czasowa pradu ic(t) = 8 ﬁ sin10%t A.

1.35. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.35 parametry elementow
wynosza: R, =3Q, Xc=6Q, R,=R;=6Q, e = 66\/5sin(wt —45°)V. Ob-
liczy¢ X, , przy ktorej w obwodzie bedzie wystgpowal rezonans napi¢é. Dla
stanu rezonansu obliczy¢ rozptyw pradéw oraz moc pobierana przez uklad.

Rys. 1.35

ROZWIAZANIE. Impedancja galezi rownoleglych wynosi

_ RsR,—jXc) _6(6—36)
= "R+ Ry —jXc 12-j6

N

=(3,6—-j12)Q
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Aby w obwodzie zachodzil rezonans napigc, musi by¢ spelniona zaleznos$¢
X, + Im_Z_a,, =0

zatem
XL = 1,2 Q
Dla stanu rezonansu prad w obwodzie
E 6674 450

I= = = = 2 —j5./2)=10e*" A

I=R+Rez, 66 © V2 -i54/2) = 10¢
Prady galeziowe

U Zal 10736 -j12)
=Ry~ jXc R, —jXc 6./2e7 3%

=(3/2-j/2)=2/5¢T% A
13=%;32=(2ﬁ—j4ﬁ)=2 10e73 A

Obwodd z rys. 1.35 w stanie rezonansu napi¢¢ pobiera tylko moc czynna, ktora
jest rowna

P=RyI?=[R, +ReZ,]1*=(3 + 3,6)10% = 6,6- 10> = 660 W

1.36. W stanie rezonansu woltomierz wskazuje 5V, a watomierz 50 W
(rys. 1.36). Obliczy¢ wartosci R i X, jezeli X, =1 Q.

I~
~

I

Rys. 1.36

ROZWIAZANIE. W stanie rezonansu obwod ma charakter rezystancyjny
(cosg = 1), zatem moc czynna

P=UI
Stad warto$¢ skuteczna pradu
P 50
=—=-—=10A
I U 5
Impedancja wypadkowa obwodu
RjX, _ . RX} . R*X, _
Zv=—iXet gy, et prxr tiee X

__R (R
“R+1 N\RF1 ¢
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Z zaleznoSci na moc czynnag obwodu P = ReZ,I? wyznaczamy warto$é
rezystancji
R P 5 1

R+1 1007 S*d R=1Q

W stanie rezonansu ImZ, = 0, zatem

R? 1

RZ—H_XC=O’ Sth Xc=—2-Q

1.4.2. Rezonans pradow

1.37. Elementy o parametrach R = 10 Q, L = 16 mH, C = 40 pF polaczo-
no rownolegle otrzymujac obwodd przedstawiony na rys. 1.37a, zasilany napig-
ciem u(t) = 100\/5 sin 1200z V. Obliczyé czgstotliwosC i pulsacje rezonansowa,
impedancj¢ falowa, dobro¢ cewki i kondensatora, wspoéiczynnik tlumienia,
rozstrojenie wzgledne, rozstrojenie wzgledne przyblizone, rozstrojenie bez-
wzgledne, szeroko$¢ pasma przenoszenia. Wykona¢ wykres wektorowy oraz
obliczy¢ rozptyw pradu w stanie rezonansu. Narysowaé przebiegi pradow
w funkcji czestotliwosci.

aj e ' C
) I e I I ) I
v 6 %L c== I(6+0) Te
. /€=0)
_ . Ij_
b | -
|lc 0 5 7
de=1 U '
R
I

Rys. 1.37

ROZWIAZANIE. Prady w galeziach obwodu wynosza

Ig=GU
lL = —jBLQ
Ic=jBcU




I=I¢6+1,+1c=(G—jB, +jB)U=
=[G +j(Bc—B,)]U =(G+jB)U

Rezonans w rozpatrywanym obwodzie wystapi wowczas, gdy kat fazowy
uktadu ¢ =0, co jest spelnione przy B = 0, czyli

1

BC=BL; w0C=(D0L

Zatem pulsacja rezonansowa
1
Wy = ——— = 1250 rad/s
JLC
a czestotliwo$é rezonansowa
1
fo=————==199Hz

2n/LC

Dobro¢ cewki lub kondensatora w stanie rezonansu pradow wyrazamy zalez-
noscia

~1250-16-103-0,1

Wspolczynnik tlumienia
d=1/Q=2
Impedancja falowa obwodu

L R
= |Z===200

B 0,048 — 0,052
f=—g=—"gr =004

Rozstrojenie bezwzgledne

Rozstrojenie wzgledne

B w @y f _ﬁ)
b= =— —— = —— =-0,082
1l o o o f
p
o 1200
przy czym f-ﬂ=—6,2—8—- 191 H
Rozstrojenie wzgledne przyblizone
5o P =D _, 1200 — 1250:—0,08

wy 1250
Szerokos¢ pasma przenoszenia
Aw = 0w, — 0, = wgd = 2-1250 = 2500 rad/s
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Prady w stanie rezonansu wynosza
I=1I=GU=1006"-0,1 = 10¢i” A
Ic=jBcU=5e"A
I=—jB U =5¢e"A

Wykres wektorowy przedstawiono na rys. 1.37b.
Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w zadaniu 1.32 przedstawiono
wykresy pradow w funkcji czestotliwosci na rys. 1.37c.

1.38. Obliczy¢ pulsacje rezonansowa, impedancje falowa oraz narysowac
wykres wektorowy obwodu przedstawionego na rys. 1.38a w stanie rezonansu.
Obliczy¢ jaka powinna by¢ pojemnos¢ C, aby rezonans nastapil przy pulsac-
jach: a) wy, = wy/2, b) w3, = 2¢,. Dane: R =10Q, L = 180 uH, C = 50 pF.

b) {1,

a ¢

ot Ny,

Rys. 1.38

ROZWIAZANIE. Impedancja falowa uktadu
L 180-10-¢ 5
P={c = {s10= ~10Viea
Admitancje poszczegdlnych galezi

y_L__t R )
1T Z, T R+joL R+l 'R+ oD

1

g = ==

= Z, —jXc

=joC

Rezonans wystapi w przypadku, gdy B; = B,, zatem

CO()L

C=— 2"
Ay Y

a wiec przy pulsacji

“""\/i"c"(f) “\/90-10—13"(18-10-5) = 32107 rad/s
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Wartosci pojemnosci dla poszczegdlnych w, obliczamy z zaleznosci

L
C=Ri ol
a) i, = wp/2 = 16-10* rad/s
18-10-
C, = = F
1= 107 ¥ (16.10°-180- 109 _ - B
b) s, = 2wy = 64-10* rad/s
1 -3
13-10 = 13nF

Cs = 107 (62 10° 180-10-)

Wykres wektorowy obwodu w stanie rezonansu przedstawiono na rys. 1.38b.
W stanie rezonansu I, = I},.

1.39. Obliczy¢ moc pobierang przez obwodd przedstawiony na rys. 1.39a
oraz wskazania przyrzadow w tym obwodzie. Wykona¢ wykres wektorowy.
Dane: E=150V; R, =10Q; R, =30Q; X, = Xc=30Q.

ROZWIAZANIE. W obwodzie wystepuje rezonans pradow oraz rezonans
napi¢¢. Impedancja uktadu

Z=Rukl=R1+R2=4OQ
Prad w obwodzie

ll=l2=

N

Napigcie na zaciskach a-b
Up=E— Ry +jX;) I, = 150 — (10 + j30)3,75 =
= (112,5 — j112,5) = 112,5,./2e %"V

57



1.41. W obwodzie jak na rys. 1.41 w stanie rezonansu i = 2.,/2 sin1000t A,
Q =5, L = 2 mH. Obliczy¢ warto$¢ rezystancji R, pojemnosci C oraz napigcie
zasilania.

Vi

' ! .IL f
£ 6 L =L¢

-

Rys. 1.41

ROZWIAZANIE. Dobro¢ obwodu
l L _I_ c Wy C 1 R

Ic Is G  wLG wolL
W stanie rezonansu pradéw, prad I = I = 2¢e/” A, zatem

R=w,LQ =1000-2-10"%-5 = 10 Q
oraz

C = Q =
woR ~ 1000-10

= 500 pF

Napigcie zasilania
E=RI=10-2¢/" =20V

Prady galeziowe

E 20 .
== ="_"=10e 1% A
sl T
posta¢ czasowa pradu i (f) = 10./2 sin(1000t — 90°) A
Ic= E =——20—=10ej9°°A

iAC — 3 Xc _j2
posta¢ czasowa pradu ic(f) = 10./2 sin(1000t + 90°) A.
1.42. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.42 parametry elementow

wynosza: C, = 20 uF, C, = 40 uF, L, = 16 mH. Obliczy¢ czestotliwosci rezo-
nansowe obwodu.
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ROZWIAZANIE. W obwodzie moze wystapiC rezonans napi¢¢ w ukladzie
szeregowym L; C; oraz rezonans pradow.
Czgstotliwos$é rezonansowa obwodu przy rezonansie napigc

1 1 10t
2n/LiC;  628./2:107°-16-107°  6,28:4./2
Impedancja obwodu
= j(XLl —XCI)(—jXC2) =J-‘XCZ)(CI _XLIXCZ

j(XLl—XCl_XCZ) XLI_XCZ_XC1

Admitancja obwodu

fou = = 282,4 Hz

IN

Rezonans pradéw wystapi, gdy ImY = 0, czyli

1 1
woC, @y C,

"‘(O()Ll =0

Po przeksztalceniach otrzymujemy pulsacje i czestotliwo$¢é rezonansowa przy
rezonansie pradow

. -6 . -6
\/c2+cl_\/ 40-10-% + 20- 10 — 2400 rad/s

@01=1,C,C, N16-103-4-10-3-2-10—°
wor 2400 _
for =t = g = W2 He

1.5. Sprzezenia magnetyczne

1.43. Dwie cewki sprzgzone magnetycznie o parametrach R; =5,
X, =10Q R, =10Q, X;, =20Q, X, = 5Q dotgczono do zrddla napigcia
e = 200sin(wt + 45°) V. Obliczy¢ prad w obwodzie, wskazania woltomierzy
i wykona¢ wykresy wektorowe dla przypadkow:

a) sprzezenia dodatniego (rys. 1.43a),
.b) sprz¢zenia ujemnego (rys. 1.43b).

ROZWIAZANIE
a) Przy nawinigciu zgodnym cewek wystepuje sprz¢zenie dodatnie. Im-
pedancja wypadkowa

Z,=Ri+ Ry +j(Xp1 + X15) + 2j Xy = (15 + j40) Q
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Prad w obwodzie
ZE; - 1(1)2—1;%9 — 305 —j1,38 = 3,35¢1 A
Amperomierz wskazuje I, = 3,35 A.
Napiegcia U,, i U, obliczamy z zaleznosci

Usp=[Ri +j(Xe1 + Xa)]I =5 +j15)3,35e71% = 53¢V

Upe=[Ry +j (X2 + Xa)11 = (10 + j25)3,35e 7 = 90e/™V
Wskazania woltomierzy wynosza odpowiednio

Uy =353V; Uy, =90V

Wykres wektorowy przedstawiono na rys. 1.43c.

Rys. 1.43
b) Przy nawini¢ciu przeciwnym cewek wystepuje sprzezenie ujemne. Im-
pedancja wypadkowa
Z,=Ri+ Ry + (X1 + X12) — 2§ X = (15 +j20)Q
Prad w obwodzie '

E 100 + 100
Z, 15420

Amperomierz wskazuje I, = 5,66 A.

=56—j0,8 = 5667 A
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Napigcia na zaciskach cewki pierwszej i drugiej
Uy =[Ri +j(X1 — X)L =(5+j5)566e% = 40e" V
Upe=[Ry+j( X2 — X311 = (10 +j15)5,66e77% = 102e1¥° V
Wskazania woltomierzy wynosza odpowiednio
Uy =40V; Uy, =102V
Wykres wektorowy przedstawiono na rys. 1.43d.
1.44. Wyznaczy¢ wspodlczynnik sprzezenia, impedancje wejsciowa, moc

czynna i bierna obwodu (rys. 1.44a) o parametrach: e = 100sin(wt + 45°) V,
R=6Q, XL=Xc=SQ, R1=XLi=2Q’ XM=4Q-

Rys. 1.44

ROZWIAZANIE. Zgodnie ze wzorem
M=k, /LL,
po pomnozeniu obu stron przez w otrzymamy
Xy=kX. X1,
Obliczamy wspOlczynnik sprzezenia
Xy 4
VXX, B2

Sprzezenie miedzy cewkami jest zatem idealne.
Zadanie rozwiazemy metoda klasyczna oraz stosujac metod¢ eliminacji
sprzezen.

k =1

a) Metoda klasyczna
Do wyznaczenia impedancji zastgpczej ukladu napiszemy dwa rownania dla
obwodu z rys. 1.44a, zgodne z drugim prawem Kirchhoffa. W rownaniach tych
napi¢cia indukcji wzajemnej maja znak plus, gdyz przy zatozonych zwrotach
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pradow i nawinig¢ cewek, obydwa prady doptywaja do zaciskow jednoimien-
nych. Zatem
E=[R+jX,—-X)lI+jXul,

=Ry +jXp)Ii+jXul

Obliczymy prad I, z rownania drugiego i podstawimy do pierwszego. Wtedy
otrzymamy

. X2,
=|R+j(xX, - X0)+—2M__|]
[ 11— Xc) R1+un]—

Impedancja wejsciowa obwodu wynosi

E . #
===R X, —-X
Zye 1 +j (XL C)+R1+jXL1
Po podstawieniu danych liczbowych
Zw=6+j@ -8 +-—==(10-j90Q

Modut impedancji wejsciowej
Z,e=./10"+4>=108Q

b) Metoda eliminacji sprzezen
Cewki o indukcyjnosci L i L;, sprz¢zone magnetycznie, sa dotaczone zaciskami
réznoimiennymi do wezla a. Na rysunku 1.44b przedstawiono schemat zastep-
czy obwodu z rys. 1.44a po eliminacji sprzezen. Impedanqa wejsciowa obwodu
z rys. 1.44b

Z,(-iX L 2+i6)(—i4
Zwe-—Z+‘1( =] M)_6+J4+( +36)(=j4)

)Y _0-jaQ
Zi—iXm 2+j2 (10 —j4)

gdzie:
Z=R—jXc+jXp+Xu)=(6+j4Q
Zi=R+j X+ Xy)=2+j6)Q

Impedancje wejSciowe obliczone metoda klasyczng oraz metoda eliminacji
sprz¢zen maja identyczne wartosci. Obwody ze sprzgzeniami mozna zatem
rozwigzywaé¢ obydwiema metodami.

Warto$§¢ pradu wejsciowego

I=;=—J—-—(258+J6)A




Prady gal¢ziowe obliczamy z zaleznosci

I = —jXul  —j4(2,58 +j6)
TR XL 2+ij2

L=1—1,=(—084+j1458) A

= (342 —i858) A

Wskazanie amperomierza 4, wynosi

L, =./084% + 14,582 = 14,6 A

Moc pozorna zespolona ukiadu
S=EI*=(50+j50)(2,58 — j6) = (429 — j171) V-A

zatem
P=429W oraz Q= —171var

1.45. Wyznaczyé prad I, doplywajacy do obwodu przedstawionego na
rys. 1.45a. Parametry obwodu sa nastgpujace: R; =10Q, X;, =25Q,
X ,=40Q, X\, =10Q, X, = 20 Q, napiecie przylozone E = 100 V.

a 1 & oL b) R Ly Xw g Hu

Rys. 1.45

ROZWIAZANIE. Zadanie rozwigzemy dwiema metodami: metoda kla-
syczng oraz metodg eliminacji sprzezen magnetycznych.

a) Metoda klasyczna
Na rysunku 1.45a zaznaczono zwroty obiegowe oczek oraz zwroty pradow
w galeziach. Napiszemy dwa roéwnania zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa
1 jedno rownanie zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa

E=Ry+jX )1 —jXyul,—jXc313
0 =jXLzlz —jXMll —chsls
L=I1,+1,

Znak minus przy reaktancji indukcji wzajemnej wynika ze zwrotow pradow
I, oraz I, wzgledem zaciskow jednoimiennych oznaczonych kropkami.
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Rozwiazujac uklad rownan i upraszczajac, otrzymamy

_ Xm+ X
=2 X1, — X3 =

E=R +jX)1 —jXul,—jXcs(li + 1)
Po wyeliminowaniu pradu I,

. . (Xc3 + Xy)?
E=|R X —jXes—j———11
Z [ 1t3&L1 —J&c3—) X,,— Xc5 |-

stad
I, =

IS

przy czym impedancja wypadkowa

j(Xcs + Xu)? _

Z,=Ri+jX 1 —jXc3— X X,
L2 —

. . . 302 .
=10+j25—j20 —_]E=(10—_]40)Q
Ostatecznie prad wejsciowy w postaci zespolonej

100
I

- i2,36) A
L= (0,59 + j2,36)

b) Metoda eliminacji sprzezen
Cewki ze soba sprzgzone magnetycznie, o indukcyjnosciach L; i L,, sa
dolaczone do wspolnego wezla a zaciskami roznoimiennymi. Wobec tego,
zgodnie ze schematem podanym na rys. 1.45b, impedancje Z;, Z,, Z; wynosza

Z =jX1,+jXy=j35Q
Z, =X, +jXu=j50Q
23 =—jXc3—jXu=-j30Q
Ze struktury schematu zastepczego wynika, ze

Z,Z; , (j50)(—j30)

== =10+j35+ —r——
Zy+ 2Z; T j20
Taka sama wartos¢ impedancji wypadkowej Z,, obliczyliSmy metoda a), zatem
otrzymamy identyczna warto$¢ pradu I;.

Z,=Z+R+ = (10 — j40) Q

1.46. Obliczy¢ wartoéé pojemnosci C, aby w obwodzie przedstawionym
na rys. 1.46a wystapil rezonans napi¢é. Dla stanu rezonansu obliczy¢ prad
w obwodzie oraz wskazanie woltomierza. Dane: R, =R, =10Q, X;; =10Q,
X,=40Q, k=05, E =50V,
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Rys. 1.46

ROZWIAZANIE. Na rysunku 1.46b przedstawiono schemat zastgpczy ob-
wodu z rys. 1.46a po eliminacji sprzg¢zen. Reaktancja indukcji wzajemne;j

Xy=k/X11X;,=05/10-40 =10Q
Impedancja wypadkowa obwodu

_ [Ri +j(Xp1 — Xp)][Ry + (X1 — X )]
Ri+R+j(Xp +X12—2jXy)

Z., =846 +j23 +j10 — jXc = 846 + (12,3 — X)

Zw +jXM—jXC

Aby wystapil rezonans napigé, cz¢s¢ urojona impedancji wypadkowej musi by¢
réwna zeru (ImZ, = 0). Zatem

123 — Xo =0, stad Xo=123Q

Pojemnos¢ C wynosi
1 1
C= o123 314 123

= 258 pF

Prad w obwodzie w stanie rezonansu jest w fazie z napig¢ciem zasilania

Woltomierz mierzy napigcie zgodne z rys. 1.46b
Uwp =Up=1(Zsc +jXu) 1 = (846 +j12,3)591¢!* =
= 1492¢i55.591 e/ = 88,2¢i10° V
Zatem wskazanie woltomierza wynosi
Uy=882V
1.47. Dwie cewki rzeczywiste o parametrach R, L, oraz R, L,, sprz¢zone

magnetycznie, zostaly polaczone szeregowo raz zgodnie, a raz przeciwnie.
W przypadku potaczenia zgodnego (rys.1.47a) wskazanie amperomierza

67



wynosito I; = 4 A, a watomierza P, = 96 W. W przypadku polaczenia przeciw-
nego (rys. 1.47b) wskazanie amperomierza wynosito I, = 6 A, a watomierza
P, = 216 W. Obliczy¢ indukcyjno$é wzajemna M, jesli napiecie zrodta zasilania
wynosi e = 60./2 sin314¢ V.

9 4 R 4,
N
E &
Ry
o
ROZWIAZANIE

a) dla polaczenia zgodnego — impedancja, rezystancja oraz reaktancja
obwodu z rys. 1.47a wynosza odpowiednio

le:_E:T:lSQ
P, 96
Ry=Tr=1¢=60

Xll = Q/Z121 —Rlzl = 13,750

b) dla polaczenia przeciwnego — impedancja, rezystancja oraz reaktancja
obwodu z rys. 1.47b wynosza odpowiednio

222~Y2-=—6—=109
P, 216
Ryp=T7="35 =60

Xy =+/Z5—-RL=8Q

Reaktancje wypadkowe dla obydwu przypadkéw wynosza odpowiednio
X=X+ X,+2Xy
Xo=Xp1+ X1, —2Xy

Po przeksztalceniu otrzymujemy

4XM=4(DM=X11“X22
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stad
X — Xy 1375-38

= = H
40 4314 - 4w

M=

1.48. Obliczy¢ moc czynna i bierna obwodu przedstawionego na rys. 1.48a,
ktorego parametry wynosza: R =R, =20Q, X, =10Q, X,,=20Q,
Xy =10Q, E = 100 V. Wykona¢ wykres wektorowy.

Rys. 1.48

ROZWIAZANIE. W obwodzie na rys. 1.48a cewki sprz¢zone maja jed-
nakowo usytuowane zaciski jednoimienne wzgledem wezla; zachodzi zatem
sprzgzenie dodatnie. Obwod ten opisuja nastgpujace rownania:

I=5L+1
E=R+jX )1, +jXul,=2,1,+ Zy 1,
E=R+j X)L, +jXyl,=2,1,+ 2Zum1,

Po przeksztalceniu otrzymujemy wartosci pradow

Z— Zu 100(20 + j10) , .

[ =E-22" &M __ ) =266 —j2=33e A
T2 Zo—ZE (20 +710)(20 + j20) + 100 . ©
I,=E Zi—Zw _ 100020 _ ., —j2,66 =3e~i% A

= Z1Z,—Z% 300 +j600
I=1,+1,=4—3j466 =6,14e7 1% A
Moc pozorna zespolona
S =E I* =100(4 + j4,66) = (400 + j466) V-A
Zatem moc czynna i bierna obwodu wynosza odpowiednio
P=400W oraz Q = 466 var

Wykres wektorowy przedstawiono na rys. 1.48b.
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1.49. Obliczy¢ wskazanie woltomierza w obwodzie (rys. 1.49a), ktorego
parametry wynosza: E=100V, R=X.,=20Q, X;,=10Q, X,,=40Q,
X, =100

a) L

4o
o

ROZWIAZANIE. W obwodzie na rys. 1.49a cewki sprz¢zone maja przeciw-
nie usytuowane zaciski jednoimienne wzgledem wspolnego wezla. Wystepuje
zatem sprzezenie ujemne. Na rysunku 1.49b przedstawiono schemat zastgpczy
po eliminacji sprzezen z rys. 1.49a.

W obwodzie z rys. 1.49b prady wynosza

I,=0

E 100

I=I = e —
S T T R+ (X4 Xy — Xy —Xc) 20420

=(25-j25)A

Woltomierz mierzy napiecie
Uy=ij X+ Xp) I, =350(2,5 —32,5) =125 +j125 = 125\/§ej‘5° v

Zatem wskazanie woltomierza wynosi

Uy=125/2V

1.50. Transformator powietrzny o parametrach R, =30Q, R, =209,
X;1=40Q, X;, =90Q jest zasilany ze Zzrodla E = 60 V (rys. 1.50). Wspol-
czynnik sprzgzenia uzwojen k = 0,5. Obliczy¢ prady oraz wskazania ampero-
mierzy w uzwojeniu pierwotnym i wtornym, jezeli do zaciskow wtdrnych
dotaczono R 4, = 10 Q.
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ROZWIAZANIE. Uwzgledniajac, ze prady I, oraz I, maja réine zwroty
wzgledem zaciskow jednoimiennych, obwdd opisuja rOwnania
E=R I, +jXp1l;—jXul,

0=R, I, +jX,I,— Xyl + Reap I,

Wprowadzimy oznaczenia:
— impedancja wlasna uzwojenia pierwotnego

Zi =R +jX, =Ry +jX;; =(30+j40)Q

— impedancja wlasna uzwojenia wtornego
Zy; =Ry +jX 15+ Rogy = Rz + j X5, = (30 +j90) Q

— reaktancja indukcji wzajemnej
Xy=k /X1 X;,=05./40-90 =30Q

— impedancja zespolona indukcji wzajemnej
Zy=jXu=j30Q

Obliczamy impedancje wejsciowa transformatora
7 Ry X3 _ X Xjy _

Z .
= —_ = X
Zu Zy Ru+3Xu+ Z5 ! z3

=Ry + R +j(Xy;, — X')
przy czym rezystancja sprowadzona R’ i reaktancja sprowadzona X' wynosza

]Itz

_Z.we =

odpowiednio
R22 X]%l 30 ' 302
4 = = = 3 Q
R Zh 302 + 902

X, X4 90-30°
X' = = =90
Z3 307 + 90°

Zatem
Zwe=30+3+j@40—-9)=(33+j31)Q
Majac wyznaczona impedancje wejSciowa transformatora, obliczamy prad
W uzwojeniu pierwotnym
E 60 ¢i° .
I === =(1—j09) =135¢*A
L1 Zw 334531 (1-309) €
posta¢ czasowa pradu i (¢) = 1,35 \/5 sin(wt — 42°) A.
Korzystajac z rownan opisujacych obwod, obliczamy prad
Zy 330 . . 190°
L===1=—"—-(1-j09)=(—0,21+j0,37)=042¢e/"* A
=2, L 30+j90( j0.9) = ( +30,37) e
postac czasowa pradu i,(t) = 0,42\/5 sin(wt + 120°) A.
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Wskazania amperomierzy wynosza odpowiednio

I,;=135A oraz I,,=042A

1.51. Transformator powietrzny o parametrach: k = 0,8, R, = R, =204,
X =X.,=40Q dolaczono do zrédta E =200V. Obliczy¢ wskazania:
a) amperomierza (rys. 1.51a) i b) woltomlerza (rys. 1.51b) przytaczonych do
zaciskOw uzwojenia wtornego.

a 1 R L R

b =
O U Ea

Rys. 1.51

ROZWIAZANIE. Reaktancja wzajemna
XM=k XLIXL2 =0,8 40'40=32Q

a) Przylaczenie amperomierza do zaciskOw wtornych jest rOwnoznaczne ze
zwarciem uzwojenia wtornego. Obwod z rys. 1.51a opisuja roOwnania

E=R+jX)I, —jXul,
=Ry +jX1)I, —iXpu 1,

Znak minus napigcia indukcji wzajemnej wynika stad, ze prady I, oraz I,
maja rozne zwroty wzgledem zaciskow jednoimiennych.
Po wyznaczeniu pradu I, z rOwnania drugiego

Ry +ijX,, I

Ii=—
L3 X 12

i podstawieniu do rownania pierwszego

E= [(Rl +jXL.1)(R2 +jX12) —jXM:Ilz
1Xm
otrzymujemy prad w uzwojeniu wtérnym
[L<E iX M j32
2T = Ri+iX )R +jX10) + X,ﬁ (20 + j40)(20 + j40) + 1024

=395 —j043 =397e7i% A
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Wskazanie amperomierza wynosi
I,=397A
Prad w uzwojeniu pierwotnym przy zwarciu zaciskOw wtornych

Ry +jX1, (395 —j0,43)(20 + j40)
Il = IZ - = - =
=TT jXu i32

= 4,66 —j3 =55e A

b) Po dotaczeniu woltomierza (rys. 1.51b) uzwojenie wtorne jest w stanie
jalowym, zatem I, = 0.
Prad w uzwojeniu pierwotnym

I, E 200

= T 5 _j4=447e%A
M TR +jX., 20 +j40 . ©

W uzwojeniu wtornym indukuje si¢ napigcie
Uy =jXyl, =32e-447¢i%% = 14317V
Wskazanie woltomierza wynosi

U,=143V

1.52. Na rysunku 1.52a przedstawiono uproszczony schemat ideowy
transformatora obcigzonego kondensatorem o pojemnosci C, i rezystorem
o rezystancji R,. Indukcyjnosci wlasne uzwojenia pierwotnego i wtornego
transformatora oraz indukcyjnos$¢ wzajemna wynosza odpowiednio L,, L,,
M =k./L,L,. Wyznaczy¢: a) impedancj¢ wejsciowa ukladu, narysowaé wy-
kres modulu tej impedancji w funkcji pulsacji w; b) czestotliwosé, przy ktorej
w obwodzie wtornym transformatora wystapi rezonans napigé.

ROZWIAZANIE

a) Dla oczka pierwszego i drugiego piszemy réwnania wynikajace z dru-
giego prawa Kirchhoffa

_Q =jXLlll "jXMlz
0=2,1, —jXMll

1
przy czym X;; =wl, Xyy=wM, Z, =R, +j(a)L2— oC )
2

Po przeksztalceniu tego ukladu rownan otrzymujemy

Xi+iXZ,

U= Z

_I_l = __Z_well
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Stad ,
X +iXnZ, Xi .
==~ +iX

Z Z JA&L1
Wykres modutu impedancji w funkcji pulsacji jest przedstawiony na rys. 1.52b.
Z rysunku wynika, 7e rezystancja R, ma znaczny wplyw na przebieg impedancji
wejsciowej uktadu. Czesé tej rezystancji badz cala jej warto$¢ moze modelowac
straty mocy czynnej w uzwojeniu wtérnym transformatora.

Zwe =

a) I L R b)
3 Zye |
u L1 L2 CZ:I- ’ R2=0
o, M 1 I
¢) Un2 I
U R, #0
!
Urz I
11 0 (dg_ Wy w
5
M ————
JAndy
Rys. 1.52

b) Przy wyznaczaniu czgstotliwosci rezonansowej obwodu wtérnego nalezy
okresli¢ mi¢dzy jakimi elementami wystapi rezonans napie¢. W modelu fizycz-
nym transformatora na zaciskach uzwojenia wtornego wystepuje napigcie

Uy=joL,I,—jXyl,

Jesli przyjac, ze rezonans napieC wystapi miedzy tak zdefiniowanym uzwoje-
niem wtornym a kondensatorem, to mozna wykazag, ze przy R, # O nie istnieje
czestotliwosé, przy ktorej zachodzitaby rownosce

joLyI, —j Xyl =] I,

wCy ™
Istotnie, jesli podstawimy do powyzszej réwnosci wyznaczone z wczesniej
napisanego ukladu réwnan prady I, i I,, to otrzymamy
.1
joLy Xy Z:Xy _ oG
X01Z:— Xk XuZ,—iXi XuZ.—jXi

Stad po uproszczeniu otrzymujemy sprzeczno$¢, gdyz

1 1
J<w 2 (DCz) * R2 +_]<sz (DC2>

Xu
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A zatem rezonans napigc nie wystapi migdzy kondensatorem a zdefiniowanym
W powyzszy sposOb uzwojeniem wtornym transformatora. Rezonans wystapi
natomiast migdzy kondensatorem a uzwojeniem wtornym okreslonym tylko
przez indukcyjnos¢ wlasna. Jesli tak, to

1

I I
2 ﬂ)CZ =2 21':\/L2C2

- Z powyzszych rozwazan wynika, Ze nie jest mozliwe stwierdzenie rezonansu
napie¢ przez pomiar napiecia na kondensatorze i uzwojeniu wtornym trans-
formatora. Nalezy w tym celu wykorzysta¢ inne wiasciwosci obwodu: maksi-
mum modutu impedancji wejsciowej oraz minimum modutu pradu po stronie
pierwotnej, a maksimum — po stronie wtornej. Charakterystyczne jest rOwniez
to, ze kat przesunigcia fazowego pradu strony pierwotnej wzgledem pradu
strony wtornej jest rowny 90° (rys. 1.52c).

2nfoly Iy =j——— oraz fy=

1.6. Przebiegi odksztalcone w obwodach elektrycznych

1.53. Obliczy¢ warto$é chwilowa napiecia zasilajacego obwdd (rys. 1.53)
o parametrach: R=40Q, L =0,1 H, C = 100 uF, gdy dane jest napigcie na
kondensatorze u. = [20 + IOOﬁ sin(200t — 60°)] V.

Rys. 1.53

ROZWIAZANIE. Wartos¢ chwilowa pradu w obwodzie

= c%“c- = 10~*-100,/2 - 200 cos(200¢ — 60°) = 2./2 sin(200¢ + 30°) A

Wartoé¢ chwilowa napigcia zasilajacego

di .
u=uR+uL+uc=Ri+Ld—;+uC=4O-2\/5sm(200t+3O°)+

+0,1-2,/2 200c0s(200¢ + 30°) + 20 + 100,/2 sin(200t — 60°) =
= 20 + 100./2 5in(200¢ — 60°) + 80./2 sin(200t + 30°) +
+ 40.,/2 sin(200¢ + 120°)

Sumujac przebiegi sinusoidalne, otrzymamy

u(f) = [20 + 100./2 sin(200¢ — 7°)] V
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1.54. Obwod przedstawiony na rys. 1.54 jest zasilany odksztalconym

napi¢ciem u = [40 + 160.,/2 sinw,t + 80,/2 sin(3w; ¢ + 75°)] V. Parametry
obwodu dla pierwszej harmonicznej wynosza: R=40Q, o, L=20Q,
1/w; C = 60 2. Obliczy¢ moc czynna, bierna i pozorna obwodu.

[

i R L |
l

Rys. 1.54

ROzZWIAZANIE. Warto$¢ skuteczna napiecia zasilajacego

U=,/Uj+ Ud+Uj =./40* + 160> + 80 = 1833 V
Dla skladowej stalej prad w obwodzie nie plynie: Ig) = 0.

Impedancja obwodu:

— dla pierwszej harmonicznej

Zy=R +j<0)1L - C_Dl_c) = (40 — j40) = 40, /2% Q
1

— dla trzeciej harmonicznej

1 450
Z(3) =R +_]<3(D1L - —3?—) (40 +]40) 2ei%°Q
1

Warto$¢ skuteczna zespolona pradu:

— dla pierwszej harmonicznej

_Uy _ 160" jase
o=z ~ w0 re =27/26A

— dla trzeciej harmoniczne;j

80ei™ 30°
Iy=—r—=/2¢% A
40 /2 1

Wartosc skuteczna pradu odksztatconego

I=JIh+15=/2V2)? + (V21 = /10 A

Wartos$¢ chwilowa pradu w obwodzie

i(f) = [4sin(w,t + 45°) + 2sin(Bo;t + 30°)] A
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Moc czynna

P =Py + Py = Uylycosey + Ug Iz cospg =

= 160-2./2 cos(—45°) + 80.,/2 cos45° = 400 W
Moc bierna

Q =0u + Qu = Uplysingy + Ug I sings =

= 1602 /2 sin(—45°) + 80 /2 sin45° = — 240 var
Moc pozorna

S=UI=580V-A

1.55. Do zaciskow obwodu przedstawionego na rys. 1.55 przytozono na-
piecie niesinusoidalne u = [60 + 120\/_2_ sinw;t + SOﬁ sin(3ew;t + 45°)] V.
Parametry obwodu dla pierwszej harmonicznej wynosza: R, = 20Q, R, =40 Q,
oL =20Q, 1/w,C = 30%. Obliczyé wartosci chwilowe pradow oraz moc
czynna.

R R
u 1 2
L ¢

Rys. 1.55

ROZWIAZANIE. Warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego
U = ,/60% + 120? + 80% = 156,2 V
Obliczamy rozplyw pradow:

— od skladowe;j stalej

U, 60
I(0)=Il(0)=R_((:)=-2—6=3A oraz I =0

— od pierwszej harmonicznej

Uy 120 4so
= = = —j45
L R, +jo,L 20 +j20 3V2e7TA
U(l) 120 ia70
= = = 37
Iy 1 20— 330 24e’P" A
R, =) w, C

Igy=1I1,0+ Ipq = (492 —j1,56) = 516e 317 A
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— od trzeciej harmoniczne;j

Iym = Uy = 80e*
=107 R+ 3jo, L~ 20 +j60

=1,26e77" A

Irq = Up) _ _80e™

= Rom ] 1 40 —j10
3w, C

1(3) = 11(3) + 12(3) = (2,12 +j1,11) = 2,39 ej27° A

=194e A

Wartosci chwilowe pradow
i(t) = [3 + 6sin(w,t + 45°) + 1,78 sin(3w,t ~ 27°)] A
i,(t) = [3,4sin(w;t + 37°) + 2,74sin(3w,t + 59°)] A
iy=[3+ 5,16ﬁsin(am —17°) + 2,39 \/Esin(Swlt +27°)1 A

Wartosci skuteczne pradéow

I = /I + I + I = /32 + 3/2)2 + 1,26* = 535 A

L= /Iy + I = /24> + 194> = 308 A

I= I+ 13+ 13 = /32 + 516° + 2,392 = 643 A
Moc czynna w obwodzie mozna obliczy¢ z zaleznosci

P=R,I? + RyI} = 20-5352 + 40-3,08% = 952 W
lub
P =Uglg+ Uy Igcospqy + Up I cospp =

=60-3 + 120-5,16 cos(—17°) + 80-2,39cos 18° = 952 W

1.56. Obwod przedstawiony na rys. 1.56 zasilono napieciem niesinusoidal-
nym u = [40 + 100./2 sin(w;z + 90°) + 60./2 sin(3w, + 45°)] V. Parametry
obwodu dla pierwszej harmonicznej: R, =R, =10Q, 0, L =5Q, 1/w,C =
= 45 Q. Obliczy¢ wskazanie woltomierza oraz wskazania amperomierzy.

ROZWIAZANIE. Po wlaczeniu woltomierza, prad i, = 0.
Obliczamy nastgpujace wielkosci:

— dla sktadowe;j stalej

Ug 40
11(0)=12(0)=Tz‘l—)=ﬁ=4A; 13(0)=0; Uab(0)=0
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— dla pierwszej harmonicznej

I = Uy _ 100 &% _

1) — - : : =
. o1 i5(—j45)
(leL)< o C> 10 + i = 49)

100 &3 100/

= = =8, i60°
10 +j5,625 11,47¢%%° 8,710 A

Uy = Zapay L1y = 8,769 5,625/ = 48,96/ V
Uwqg 489 ei1s0°

I,y = = —— = 0,78 e1%" A
=207 5o, L 5ei% ©
_I_/',,;,(l) 48,9 ej150° ORI
13(1) = 1 = 456__j90° = 1,086"240 A
- o C
— dla trzeciej harmoniczne;j
1

XL(3)=3(D1L=ISQ; XC(3)=

Rys. 1.56

W galeziach rownolegtych zachodzi rezonans pradoéw, zatem prad Iy =0,
a napiecie Uiy = U = 606/ V.
Prady w galeziach réwnoleglych

Lo = U _ 60ei4”
20Xy 156
Uy 60145

Lp=——2 = 2= = 4¢3 A
=30 _]XC(3) 15 C_J90 €

= 4e I A
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Wskazanie woltomierza wynosi
Uy=./UZo+ Uy + Ubs = /0 + 4897 + 60> = 774V
Wskazania amperomierzy wynosza odpowiednio
Ly =TI+ 13 = /4 + 87 =957A
Loy = /TR + IZg + 2y = /# + 9,78 + 42 = 11,3 A
Liy= /Iy + I35 = /1087 + £ =414 A

1.57. Dobraé wartos¢ pojemnosci C; tak, aby przy o, = 1000 rad/s w ob-
wodzie jak na rys. 1.57 wystgpowal rezonans pradow, oraz warto$¢ C, tak, aby
przy w; = 3w; = 3000 rad/s wystgpowal rezonans napig¢. Dane: R, = 20 Q,
R, =40Q, L, =40mH.

o

Rys. 1.57

ROZWIAZANIE. Admitancje galezi rownoleglych dla pulsacji @, wynosza
1 1 1

Y2 T ———— T - = -

- Zz R2 +_](,01'L2 40 +_]40

Y;=jw,C;=j1000C; S

Rezonans pradow wystapi, gdy susceptancje poszczegolnych galgzi beda sobie
rowne: B, = B;; zatem z tej zaleznosci obliczamy wartos¢ pojemnosci Cs;

0,0125 = 1000C,, stad C, = 12,5 uF

Rezonans napi¢¢ wystapi w obwodzie dla w,, gdy ImZ,.3 = 0.
Impedancja Z, s wynosi

) |
(R2+JW3L2)<—JCO3C3> 1

= (0,0125 — j0,0125) S

Zac(3) = -1 =
- . 1 3 Cl
R —
2 +J<0)3 L, o C3>
(40 +j120)(—j266T) . 1
=TT 404933 Y3000¢, =

=2211 +_](24,9 — 3000c1>
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Otrzymujemy zatem

249 =0, stad C,=445uF

"~ 3000C,

1.58. Obliczy¢ wartoséé reaktancji kazdego elementu obwodu (rys. 1.58) dla
pierwszej harmonicznej, jezeli wiadomo, Ze:

+ dla pierwszej harmonicznej caly obwdd znajduje si¢ w rezonansie pradow;

— dla drugiej harmonicznej wystepuje rezonans pradow w galeziach rowno-
leglych L,, Cs;

— dla trzeciej harmonicznej wystgpuje rezonans napig¢ w szeregowej galezi
L, C,.

Znana jest warto$¢ reaktancji indukcyjnej cewki L, dla trzeciej harmonicznej
XL1(3) =54Q oraz R=20Q.

b
Rys. 1.58

ROZWIAZANIE. Wartos¢ reaktancji indukcyjnej cewki L dla pierwszej
harmonicznej

X
Xuo =49 150

Rezonans napie¢ w galgzi szeregowej L,, C, wystapi dla trzeciej harmonicznej,
gdy
XL1(3) = X01(3) =54 Q

zatem
XC1(3) =54 Q) oraz XCl(l) = 3XC1(3) =162Q

Rezonans pradéow w galeziach L,, C; dla drugiej harmonicznej wystapi, gdy
_ . Xeay : =
B3(2) = B4(2), CZYll —2-— = 2XL4(1)a ostatecznie XC3(1) = 4XL4(1)

Impedancja wypadkowa galezi c-d dla pierwszej harmonicznej

Z., = —j X3 X _ 4X7 4 =j4XL4(1)
= iXey— Xcosy)  —i3XLaq 3
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Impedancja wypadkowa galezi L;, C,; dla pierwszej harmonicznej
Zm) =]j (XLI(I) - Xcm)) =—jl44Q

Dla pierwszej harmonicznej caly obwod znajduje si¢ w rezonansie pradow,
zatem
3

m B 4XL4(1)

B.yqy = Byqy, czyli

Wartos¢ reaktancji indukcyjnej cewki L, dla pierwszej harmonicznej
X140 =108 Q, a wartos¢ reaktancji pojemnosciowej kondensatora C; dla
pierwszej harmonicznej X3y = 4 X4 = 432 Q.

1.59. Transformator powietrzny dolaczono do niesinusoidalnego Zrod-
la napigcia u = [10 + 70.,/2 sin(1000t + 90°) + 35./2 sin(3000¢t + 45°)] V
(rys. 1.59). Dane transformatora powietrznego: R, =R, =5Q, L,=L, =
= 10 mH, M = 8 mH. Obliczy¢ wskazania amperomierza i woltomierza.

{ Ri l'z RZ a
2e—as
u Ly M Lo
b
Rys. 1.59

ROZWIAZANIE. Wlaczenie woltomierza (Ry — c0) powoduje, ze zaciski
uzwojenia wtornego transformatora sa nieobcigzone i w obwodzie wtéornym
prad nie plynie (I, =0). Prad po stronie pierwotnej transformatora po-
wietrznego

— od skladowej stalej
Up _10

R, 5=2A

Ig =

— od pierwszej harmonicznej

_Q(l) _ 70 el 70 ej9°°

I = - = = — = j27nA
“OT R +joyL, S5+ij10 11,18e® 6,26¢

— od trzeciej harmoniczne;j

Lo = [_](3) _ 35 ej45° _ 35 e/
=T R +j3ayL, 5+3j30 30,40e7”

= 1,15¢7 A
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Wartos$¢ chwilowa pradu po stronie pierwotnej
i(t) = [2 + 6,26,/2 sin(1000t + 27°) + 1,15./2 sin(3000z — 35°)] A

Wskazanie amperomierza

ILi= I3 + I} + 13 = /22 + 6,26> + 1,152 = 6,67 A

W uzwojeniu wtornym indukuje si¢ sila elektromotoryczna indukcji wzajemne;j
od pierwszej i trzeciej harmonicznej (od skladowej stalej jest rOwna zeru)

Usby = jor M Iy = 86,2637 = 50€i'" V
Unpy =jwos M L5y = 24e- 1,157 = 27,61 V
Wartos¢ chwilowa napigcia po stronie wtornej
Ugp(t) = [SOﬁsin(IOOOt + 117°) + 27,6 ﬁsin(3000t +55°)]V
Wskazanie woltomierza

Uy=/Ubg+ Ulp =+/50 + 27,6 =571V

1.7. Zadania do samodzielnego rozwiazania

1.60. Do zrodla napiecia stalego U = 60V dolaczono rezystancje:
R, = R, = R; = 20 Q jak na rys. 1.60. Obliczy¢ wartosci pradow oraz stosunek
mocy wydzielajacych si¢ na poszczegdlnych rezystancjach.

I R
I I3
UC) R, R3
Rys. 1.60
Odpowiedz. I, =2A, ,=1;=1A
Pri _ Pri_ . Pra _
PR2 PR3 ’ PR3

1.61. Zrédlo napiecia statego U = 100 V i zrodto pradu stalego I, = 5 A,
sa wlaczone do obwodu rezystancyjnego (rys. 1.61) o parametrach: R, = 10 Q,
R, = 5Q, R; = 20 Q. Obliczy¢ moce: zrodia pradu i zrédla napigcia.
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Iy R

I3

L_J
~
~N
P
P

I; Upr

Rys. 1.61

Odpowiedz. Korzystajac z zasady superpozycji otrzymujemy:
— moc zrédla pradowego P, = U, I, = (R, I; + R, 1) I, = 450 W;
— moc zrodla napigciowego P, = UI; = 300 W.

1.62. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.62 obliczy¢ rozptyw pradow
oraz warto$¢ napie¢ na kondensatorze C, i cewce L,. Zrodlo napigcia statego
U=120Voraz R, =20Q,R,=30Q, R; =40Q, L, = 0,2 H, C, = 100 uF.

I, Ly Ry
N
R L JC4
—d l
! T3
Q)u Rs
Rys. 1.62

Odpowiedz. I, =1, =2A,1,=4A,1,=0,I =6A, U, =0,Ucy=80V.

1.63. Do zaciskéw dwojnika szeregowego RLC (rys. 1.63) przylozono

napigcie o wartosci chwilowej e = IOOﬁ sin 5000¢ V. Parametry elementow
dwojnika sa nastepujace: R =15€Q, L = 12mH, C = 5 pF. Obliczy¢ wartosé¢
chwilowa pradu oraz moc czynna i bierna pobierana przez dwojnik.

1 R L C

HO)

Rys. 1.63
Odpowiedz. i(t) = 4./2 sin(5000t — 53°) A, P = 240 W, Q = 320 var.
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1.64. Na rysunku 1.64 jest przedstawiony przebieg mocy chwilowej dwoj-
nika pasywnego. Okresli¢ moc czynna, bierna i pozorna tego dwojnika.

AN
jrmvad

Rys. 1.64
Odpowiedz. P =400 W, § = 500 V-A, @ = 300 var.
1.65. W obwodzie na rys.1.65a sa dane: R=10Q, L=20mH, ¢, =

=50./2sin1000t V, e, = 50\/5 sin(1000¢ + 90°) V. Obliczy¢ wartos¢ chwilo-
wa pradu oraz wykona¢ wykres wektorowy.

a)
5(

Rys. 1.65

Odpowiedz. i(t) =2./5sin(1000t — 18°) A. Wykres wektorowy przedsta-
wiono na rys. 1.65b.

1.66. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.66 wskazania watomierza
i amperomierzy wynosza: Py =290W, I,,=5A, I,;=4A, a rezystancja
R, = 8 Q. Obliczy¢ wartosci rezystancji R,, reaktancji X - oraz wartos$¢ skutecz-
na pradu I,.

Rys. 1.66

Odpowiedz. I, =3A, R, = 10Q, Xc=7,5Q.
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1.67. Dane sa wartosci chwilowe napiecia i pradu wejsciowego
dwodjnika pasywnego (rys.1.67): u= 100ﬁsin(314t +45°)V, i=
= 10,/2 sin(314t — 15°) A. Obliczy¢ moc czynna, bierna i pozorna tego dwoj-
nika, impedancj¢ oraz kat przesuni¢cia migdzy napigciem i pradem wej-
$ciowym.

—s |
u Dwodjnik
pasywny
[ ——
Rys. 1.67

Odpowiedz. P =500 W, Q =500./3 var, S = 1000 V-A,
Z=(5-j8,65Q, y=y,—y; =060

1.68. W obwodzie na rys. 1.68 sa dane: E = (100 +j50)V, I,=5A,
R=10Q, X; =10Q, X, =20 Q. Obliczy¢ moc czynna wydzielona na rezys-
tancji R.

Odpowiedz. P = 1000 W.

1.69. Obliczy¢ rozptyw pradéw oraz wskazania amperomierzy w obwo-

dzie na rys. 1.69. Dane: ¢; =200./2sinwtV, e; = ZOOﬁ sin(wt — 90°) V,
R=20Q, X, =20Q, X =20Q.

Iy Iz
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Odpowiedz. I, = (1 +j3)A, stad I, =3,16A;
L=(1-jNA, stad I,;=707A;
I;=(Q2 —j4A, stad I,;=447A.

1.70. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.70, stosujac twierdzenie
Thevenina, obliczy¢ prad I,. Dane obwodu: e, = 100sin(wt + 45°)V,
e = SOﬁcoswt V, Z, =R +jX11,=(20+j20)Q, Zi;=R;—jXc3=
= (40 -—j40) Q, XL2 = 16 Q.

Rys. 1.70

Odpowiedz. I, = 1,45 —j0,2 = 1,46e7% A,

1.71. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.71 obliczy¢ prad I;. Dane:
l“ = 5A, 12'2 =J5 A, Rl = IOQ, Rz = SQ, Z3 = (5 _JIO)Q

I3 &

T b
_lz1+ %1 Ry .112

Rys. 1.71

Odpowiedz. I; = 3,16e 1" A,

1.72. Obliczyé czestotliwosci rezonansowe obwodu przedstawionego na
rys. 1.72. Dane: C, = 10 uF, C, =40pF, L, =16 mH, R=5Q.

C2
2 0 ’_—| I__
o-_-|:|-—||-._-< , ——-—0
[~
Rys. 1.72

Odpowiedz. Dla rezonansu napig¢ f; = 181 Hz, dla rezonansu pradow
f, =203 Hz.
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1.73. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.73 przy czestotliwosci f= 0
napigcie Uc =200V, natomiast przy f= f;=500Hz prad w obwodzie
I'=5A, a napigcie U, =200 V. Obliczy¢ parametry R, L, C tego obwodu
oraz napigcie zasilajace.

Rys. 1.73

Odpowiedz. U =200V, R=40Q, L = 12,7mH, C =8 pF.

1.74. Obliczy¢ wskazanie amperomierza w obwodzie przedstawionym na
rys. 1.74. Dane: e¢; = 20sin(wt —45°) V, Ry =10Q, X;, = X =5Q.

Y

®s 3 %c Rr

Rys. 1.74

Odpowiedz. Prad I, = (3 + j1) A. Wskazanie amperomierza I, = /10 A.

1.75. Obliczy¢ warto$¢ X, w obwodzie przedstawionym na rys. 1.75.
Parametry elementow obwodu: Ry =R, =15Q, X;;=16Q, X, =21Q,
Xy = 4 Q. Wskazanie amperomierza I, =2 A, a woltomierza U, =100V,

Rys. 1.75

Odpowiedz. Reaktancja pojemnosciowa moze wynosi¢: a) Xc=5Q,
b) X =85 Q.
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1.76. Transformator powietrzny wlaczono do zrédla sinusoidalnego
o czgstotliwosci f = 50 Hz (rys. 1.76). Wykonano pomiary pradu po stronie
pierwotnej I, =4 A oraz napigcia przy otwartych zaciskach wtornych
Uy, = 100 V. Obliczy¢ wartos¢ indukcyjnosci wzajemnej M.

Rys. 1.76

Odpowiedz. M = 80 mH.

1.77. Niesinusoidalne Zrddlo napigcia
u = [60 + 100 /2 sinw,t + 70./2 sin(3e,t + 125°)] V

dolaczono do dwojnika (rys. 1.77) o parametrach: R =10Q, R, =30Q,
R;=20Q,0,L =109, 1/, C = 60 Q. Obliczy¢ wskazania woltomierza i am-
peromierza.

Rys. 1.77

Odpowiedz. U, =136V, I, =38A.



2

Metody analizy
obwodow ztozonych

2.1. Topologia obwodow

2.1. Dla obwodu jak na rys. 2.1a narysowaé graf zorientowany, obliczyé
macierz incydencji weztowa A, macierz incydencji oczkowa B, macierze Z,, Z,
Y, Y.

a) Z ;{ b)
1} N\ 5
O & @ & 2o QIDINO
i) 1° 1)

—

_fzr@ g’ s ZZ[ @ sz 1 2
£y £3 @
1@

Rys. 2.1

ROZWIAZANIE. W celu narysowania grafu zwieramy zrédla napigcia
i rozwieramy zrodla pradu. Numerujemy galezie, wezly i oczka; nadajemy
kazdej galezi zwrot oznaczony strzatka. Z grafu przedstawionego na rys. 2.1b
wynika, Ze rozpatrywany obwod ma trzy wezly liniowo niezalezne, trzy oczka
i szes¢ galezi.
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Macierz incydencji weztowa (wezlem odniesienia jest wezet 4)

2 3 4 5 6 galezie

wezly
1 -1 0 0 0 1
A= 2 [ 0 0 -1 1 - ]
3 0 1 0 -1 -1

2 3 4 5 6 galezie

I 0 0 0 -1 1 -1
B= 1II 0 1 1 1 0 0
m f[1 0 -1 0 0 1

0o o0 1
-1 0 0 0 1 g i _(1)
AB"=[ 0 0 -1 0 — 11 o
0 1 0 -1 -1 0 i o o

| -1 0 1]

Formutujemy macierz diagonalng impedancji gal¢ziowych

Z, 0 0 0 0 0
0 2,0 0 0 0
z 0 0 Z, 0 0 O
““10o 0 0 2 0 O
0 0 0 0 Z5 ©
[0 0 0 0 0 2z

Macierz impedancji wlasnych i wzajemnych

Z = BZdBT




Mnozymy pierwsze dwie macierze

Z, 0 0 0 0 O
0 0 0 -1 1 —1 02 0 0 00
0 0 Z; 0 0 O
BZ;,=| O 1 1 1 0 O = =
1 0-1 0 0 1 0 002 00
0 0 0 0 Z5 O
| 0 0 0 0 0 Z|
0 0 0 -Z Zs —Z
=0 2 Z Z, 0 0
Z 0 -2z; O 0 Z
Otrzymany wynik mnozymy przez BT
~ 0 -0 17
0 0 0 -2, Z -2 o
2=\ 0 2, 2, Z 0 0 1 1 ol=
Z 0 -2 0 0 Zg i o o
| -1 0 1
Zs+ 2Zs+ Zs —Z, —Zs
= —Zy Z,+ 243+ 24 —Z; =
—Zs —Zs Zi+2Zy+ Z
Zu Zin Zjs
=| Zn Zzz Zzs
Zy1 Zsx Zy
Formulujemy macierz diagonalna admitancji
[ Y, 0 0 0 0 0 ]
0 Y, 0 0 0 0
Y. < 0 0 Y, 0 0 O
=1 0o 0 0 Y, 0 0O
0 0 0 0 Y 0
| 0 0 0 0 0 Y |

Macierz admitancji wlasnych i wzajemnych

Y =AY,AT
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Mnozymy pierwsze dwie macierze

- ¥,0 0 0 0 0 7]
-1 0 0 0 1 1 0 50000
0 0 ;0 0 O
AY,;= 0O 0-1 1 0 -1 0 0 6 Y. 0 0 =
24
0O 1 0-1 -1 0 0000 Y0
| 00 0 0 0 X
~Y, 0 0 0 Y X
= 0 0 -Y Y, 0 X
0 Yy, o0 -Y -Y O
Otrzymany wynik mnozymy przez AT _ _
-1 0 0
_ 0 0 1
—_Yl 0 0 0 _Y5 XB 0 —1 0
Y= 0 0 —‘Y3 _¥4 0 __¥6 0 1 _1 =
L 0 Xz 0 "'X4 —Ys 0 1 0 —1
|1 -1 0 ]
PEDEDC -X = O Yy Yo Y
= —¥s YB+Y. +Ys -Y, Y Y Y
R € -Y, L+Y+Ys Y Y Y

2.2. Dla obwodu przedstawionego na rys. 2.2a narysowac graf zoriento-
wany i opisaé obwod za pomocq rownan oczkowych.

O]
Ez Ea 1’3
21 72
@

Rys. 2.2

ROZWIAZANIE. Obwdd z rys. 2.2a sklada si¢ z trzech galezi uogdlnio-
nych. W celu narysowania grafu zwieramy zrodla napigcia i rozwieramy zrodia
pradu. Graf zorientowany jest przedstawiony na rys. 2.2b.

Tworzymy macierz incydencji oczkowa. Rozpatrywany obwod ma dwa oczka

i trzy galezie
1 -1 0
o= 5710
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Macierz pradow oczkowych wynosi

I'=Z"'B(E, — Z,1,)

przy czym
Z =BZ,B”
Z, 0 0
z,=| 0 2, o
0 0 Z
E,=[E;, E, Ei]"
L=[1 I, Is]"

Obliczamy macierz impedancji wlasnych i wzajemnych

Z, +2Z —Z
= T_| &1 7T 42 4
Z=BZ.B [ -4, Z,+Zs
oraz
E, |
1 -1 0 g E,
el (B
0 1 1 E, E,
Z, 0 0][1a
BZdIz'=|:(1) i _(1)] |:0 Z, O:l _f2]=
0 0 Z,1L1s

Ostatecznie macierz pradow oczkowych wynosi

r=[2)-] I'l

I

I —Z;
I;

Z,+ Z;

Z1+ 2,
-Z,

E,—E,—
E,—E;—

Z 1,
Z>1;

_Z2li2
_ZI! 12'3

]

[ ]

Z1;,+2,1;
Zyln+ 2315,

Po obliczeniu macierzy pradéw oczkowych, obliczamy macierz pradow gale-

ziowych
I=BTI'

2.3. Dla obwodu jak na rys. 2.3a narysowaé graf
obwodd za pomoca réwnan weztowych.

ROZWIAZANIE. Obwod z rys. 2.3a sklada si¢ z

zorientowany i opisa¢

szeSciu galezi, ma trzy

wezly niezalezne i trzy oczka. W celu narysowania grafu zwieramy zrédla
napigcia (obwod nie zawiera zrodel pradu). Zwroty galezi grafu przyjmujemy
zgodnie z przyjetymi na rys. 2.3a zwrotami pradéw w galeziach.
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Rys. 2.3

Tworzymy macierz incydencji wezlowa
-1 1 0 1 0 0
A= 0 -1 1 0 1 0
0 0 0 -1 -1 -1
Macierz napie¢ wezlowych (potencjatow weztowych) wynosi

U =Y 'A(L; - Y,E,)

przy czym

Y- ! =[AY,AT]!
Y, 0 0 0 0 07
0Y, 0 0 0 0
- 0 0Y, 0 0 0
¢l o o oy, 0 o
0 0 0 0 Y O
L 0 0 0 0 0 Y

Iz'=0

E,=[E, E, Es 0 0 0T

Obliczamy macierz admitancji wlasnych i wzajemnych

Y +1n+Y, - -Y,
Y=AY,AT= -Y, H+Y:+Ys — Y5
-, — X Yo+ Ys+ ¥

oraz

Y E,— YL,E,
_AYdEg =| LE,— Y1E;
0
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Ostatecznie macierz napig¢ wezlowych

Uj Y+ +Y, -Y, -Y, ' [YE;—-T,E,
U=|U;|= - h+¥+Y;s - Y Y,E,—Y,E;
Us -Y, -X; Yo+ Y+ X 0

Po obliczeniu macierzy napig¢ weztowych, tzn. macierzy potencjalow weztow
1, 2, 3 wzgledem wezla odniesienia, mozemy obliczy¢ macierz napig¢ galezio-
wych.

2.4. Dla pewnego obwodu sa dane:
— macierz incydencji wezlowa

[ 1 -1 0 1 1
A=]| -1 1 1 0 0
| 0 0 -1 -1 -1
— macierz diagonalna admitancji
—j0,1 0O 0 0 o0
0jo0 0 0 O
Y, = 0 001 0 O
0 0 001 O
| 0 0 0 0 05
— macierz pradow zrodlowych galeziowych
L,=(jl0 0 -4 0 0]
— macierz napiec¢ zrodlowych galeziowych
E,=[0 0 -5 ji0 o]

Narysowa¢ graf tego obwodu, a nastgpnie przyporzadkowac elementy po-
szczegolnym galeziom obwodu.
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ROZWIAZANIE. Z konstrukcji macierzy wezlowej wynika, ze poszukiwa-
ny obwod ma trzy wezly niezalezne i pie¢ galezi. Z pierwszym wezlem sa
zwiazane cztery galezie (I, 2, 4, 5), z drugim — trzy (I, 2, 3) i z trzecim wezlem
trzy galezie (3, 4, 5). Odpowiedni graf jest przedstawiony na rys. 2.4a. Zwroty
galezi wynikaja ze znakow elementow macierzy A. Z konstrukcji macierzy
pradéw zrédiowych widac, ze w obwodzie dziataja dwa zrodia pradu zwigzane
z galezia pierwsza i trzecia oraz dwa napigcia zrodlowe zwiazane z galezia
trzecia i czwarta. Wartosci admitancji poszczegblnych galezi wynikaja z kon-
strukcji macierzy diagonalnej admitancji. Wobec powyzszego poszukiwany
obwod ma postac jak na rys. 2.4b.

2.2. Metoda oczkowa i weztowa

2.5. Na rysunku 2.5a jest przedstawiony obwod pradu stalego majacy trzy
wezly 1 szeS¢ galezi. W obwodzie dzialaja trzy zrodia napigcia i jedno zrodlo
pradu. Zadanie rozwigza¢ metoda oczkowa i metoda weztowa. Narysowac graf
zorientowany obwodu z rys.2.5a. Dane: E; =56V, E;, =10V, E; =200V,
Iz'6= IA, Rl = SQ, R2=3OQ, R3=6Q, R4=4OQ, R5= ISQ, R6= 3OQ

Rys. 2.5

ROZWIAZANIE. Na rysunku 2.5b jest przedstawiony graf obwodu
z 1ys. 2.5a. Jak widaé, graf zawiera trzy wezly, przy czym dwa wezly sa
niezalezne. Przyjmiemy wezel 3 jako wezetl odniesienia. Metoda weztowa
wyznaczymy potencjaly weztow 11 2,

Konduktancje wlasne weztow 1 i1 2 wynosza odpowiednio

1 1 1 1
G11=G1+G4+G5+G6=§+26+1_5+E=0,25S

1 1 1 1
G22=G2+G3+G5+GG=%+E+§+_§6=O’3S
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Konduktancja wzajemna pomigdzy wezlem 1 i 2 wynosi

1 1
G12=G21=G5+G6=T5'+%=091S

Macierz konduktancji wlasnych i wzajemnych
G = G G| | 025 -01
1 Gy G| | -0 0,3

Prady zrodlowe wypadkowe w wezlach 1 i 2 wynosza odpowiednio

56
I;1=—G1E1+Ii6=—?+1=—6A
, 10 200

Macierz pradow zrodtowych wypadkowych

v-(in [ 5E)

Macierz potencjalow weztowych (napigc weztowych)
U =G 'L;

U - 025 —0,1 ]! -6 | —80
| -01 0,3 341 | —140
Potencjaly weztow I i 2 wzgledem wezla odniesienia 3 wynosza odpowiednio

U/=—80V Uy =—140V

Oznacza to, ze potencjaly w tych wezlach sa nizsze od potencjatu wezia 3,
ktorego potencjatl przyjeto jako rowny zeru. Dla przyjetych na rys.2.5a
zwrotow pradow i napi¢¢ zrodtowych, obliczamy prady gateziowe

Zatem

1
1

1
, 1
L,=G, Ui = 16(—80) =—2A

1
Is = GsUiy = Gs(Uf — Uj) = 75(~80 + 140) =4 A
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Prad w galezi z konduktancja G4 obliczamy z prawa Kirchhoffa dla wezla 1
16=126—'11—I4'—I5=1+2+3—4=2A

W galeziach, w ktoérych prady maja znak minus, rzeczywiste zwroty pradow

sa przeciwne do zalozonych.

W celu rozwigzania zadania metoda oczkowa obliczamy konduktancje zastep-

cza galezi 5 i 6 oraz przeksztalcamy zrodlo pradu w zrodlo napigcia
1 1
G56="1'§+%=0,1S, R56=IOQ E6=R56Ii6=10'1=10V

Po przeksztalceniach otrzymujemy schemat jak na rys. 2.5c. Wybieramy trzy
oczka liniowo niezalezne i oznaczamy trzy prady oczkowe I, I, oraz I;.
Obliczamy rezystancje wiasne oczek

R11=R1+R4=8+40=4SQ
R22=R1+R2+R56=8+30+10=48Q
R33=R3+R2=6+30=36Q

Obliczamy rezystancje wzajemne oczek
Ri; =Ry =—R=-8Q
Ry;3;=R;;,=—R,=-30Q
R;;=R;3=0

Macierz rezystancji wlasnych i wzajemnych

R = R21 R22 R23 = —8 48 —‘30

Napiecia zrodiowe oczkowe wynosza
E“ = El = 56 V

E22 =—(E1 + E2+ E6)=—76V
E33=E2+E3=210V

Macierz napigé¢ zrodlowych oczkowych

E, 56
E=|E,|=|-76
Ess 210
Macierz pradéw oczkowych
I'=R'E

zatem

448 -8 0! 56 2
I'=] -8 48 -30 —76 [=| 5
0 -30 36 210 10
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Prady oczkowe wynosza wiec
II=2A; L=5A; I;=10A

Biorac pod uwagg przyjete zwroty pradow oczkowych i pradow galeziowych,
otrzymamy
IL=I—-1{=-3A

L=L-IL=5A

I;=I=10A
I,=—I==2A
I56=I£=5A

2.6. Obwdd z rys. 2.6a rozwiaza¢ metoda potencjatdow weztowych.
Dane: El =4V, E3=2V, E5= 12V, Iz'3=2A, Rl =8Q, R2=R3=ZQ,
R,=8Q, R, =1Q.

9

&

Rys. 2.6

ROZWIAZANIE. Rozpatrywany obwdd zawiera Zrodia napigcia i pradu
stalego. Wezel 3 przyjmujemy jako wezel odniesienia. Na rysunku 2.6b jest
przedstawiony graf zorientowany obwodu. Metoda potencjalow weztowych
obliczamy potencjaly weziow 1 i 2. Zamiast rezystancjami postugujemy si¢
konduktancjami.
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Macierz potencjalow wezlowych
U =G 'L

Elementami tej macierzy sa:
— macierz konduktancji wlasnych i wzajemnych

G- Gu Gu| [Gi+G+G;s —G; _{ L125 05
1 Gy G| -G, G; + G4 + Gs -0,5 1,625
— macierz pradoéw zréodlowych wypadkowych

I'= 1;1 — Iz’3_G1E1’—G3E3 — 0,5
2 " —I;3+ G3E; + G5E;s 11

w1125 05T [osT]_[4
L -05 1,625 1 |=|8

U{ =4 V — potencjal wezla 1

Zatem

czyli

U; = 8 V — potencjat wezla 2

W celu obliczenia pradow w galeziach zastosujemy metode rozcigcia obwodu
w wezlach 11 2 (rys. 2.6¢). Z rysunku wynika, ze

1
L=G(E+U)=g@+4=1A
, 1
I2=G2U1'—"§4=2A
1

1

Is=Gs(Es— Uj)=1(12 - 8) =4A

Jak z powyzszego wynika, prad w galezi 3 ma zwrot przeciwny do zaloZzonego
na rysunku.

2.7. W obwodzie przedstawionym na rys. 2.7 obliczy¢ rozptyw pradow
metoda potencjalow wezlowych (metoda wezlowa). Dane: L =4 H,C =025 F,
Ri=R,=R;=1Q,I,,=2eA, E;, =1ei°V, E, =j2V, 0 = 1 rad/s.

101



X,=oL=4Q, Xc=—x=4Q

Admitancje wlasne weziow I i 2 wynosza
Yii=Gy+j(Bc—B,L)=185, gdyz B, =Bc=0258
Y5,=G,+ Gs +j(Bc— BL) =28

Admitancja wzajemna mi¢dzy wezltami I i 2 jest rowna zeru, Y, = Y, =0.
Prady zrodlowe wypadkowe weztéw 1 i 2 wynosza odpowiednio

Iii=11+GE =2+1=3A
lflz = Gz_Ez =j2A

Macierz admitancji wlasnych i wzajemnych wynosi
Y= [Xu Lz] =[1 0]
Y I 0 2
Macierz pradow zrédlowych wypadkowych
v -]
Macierz napi¢¢ weztowych (potencjatlow weztowych)

U =Y"T,

oo[s L I

Potencjaly weztow 1 1 2 wzgledem wezta odniesienia 3 wynosza odpowiednio

Ui=3V;,  Uj=jlV

Zatem
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Napigcie na galezi zawierajacej rownolegle potaczong cewke i kondensator
Wynosi
Up=Ui-U;=06-j)V

Prad plynacy w galezi cewki
, _Un_3-il

LT =

- XL j4

= (=025 —j0,75) A

Prad plynacy w galezi kondensatora

U, 3-j1
Je=—2 =27
-1 X¢ —j4

0,25 +j0,75 A
Suma tych pradéw jest rowna zeru.
Prady w pozostalych galeziach wynosza

I =G(E +Uy)=1(1-3)=-2A

I =Gy (—E;+ Uyp)=1(—j2+jl)=—jl A
_I_3 = Gsl_fzs = l(jl) =j1 A
Poniewaz prad w galezi 1-2 jest rOwny zeru, wobec tego
Li+1,,=—2+4+2=0 oraz Li+I,=—jl+j1=0
2.8. Obwodd jak na rys. 2.8 rozwiazaé metoda potencjatow weztowych.

Dane: Z, =10, Zi=jlQ Zs=—jlQ Ze=(1+j)Q Z =(1—-jhQ
E2=1OV, §6=j10V,!“=j1A,lz»4=kg7, przy Czymk=0,5.

ROZWIAZANIE. Przyjmujemy potencjal wezta 1 réwny zeru, tzn. wezet 1
jest wezlem odniesienia. Poniewaz galaz 2 zawiera idealne zr6dlo napigcia E,,
wobec tego potencjal wezla 3 wynosi V; = E, = 10 V. Nalezy wigc wyznaczy¢

103



potencjaly wezlow 2 i 4. Ponadto z rysunku wynika, ze napigcie U; jest rowne
potencjatlowi wezta 4. Zgodnie z metoda napie¢ weztowych

Nh+Y)V,—-Y\Va=—1;+ L
Y+ (Ys+ Y+ Y))Vi=—Y6E,

Dla danych impedancji obliczamy admitancje; podstawiamy V; =10V,
I.ys=kU;=kV,=0,5YV, i otrzymujemy

1-j)¥,—-10=-j1+0,5YV,
—j1-10+ (1 +j1) ¥y =—(0,5 —j0,5)-j10
W wyniku rozwigzania tego ukladu réwnan otrzymujemy
V=425+3575V
Yo=j5V

Majac obliczone potencjaly wezlow, mozemy obliczy¢ prady w galeziach.

2.9. Metoda oczkowq obliczy¢ prady galeziowe w obwodzie jak na
rys.29a. Dane: Z, =-j10Q, Z,=j10Q, Z;=5Q, Z,=Z;=10Q,
E,=j100V, I, =5A.

ROZWIAZANIE. W obwodzie wystepuje idealne zrodlo pradu. Do jego
wyeliminowania zastosujemy twierdzenie o wlaczeniu dodatkowych idealnych
zrodel pradu. W tym celu réwnolegle do kazdej galezi tworzacej oczko
zewng¢trzne (rys. 2.9b) wlaczamy idealne Zrodlo pradu o wartosci I; =5A
i o przeciwnym zwrocie wzgledem zrodla idealnego, ktore zamierzamy wyeli-
minowa¢. Otrzymujemy obwod jak na rys.2.9c. Nastgpnie zrodla pradu
(rzeczywiste) zastgpujemy zrodlami napigcia: E,=Z;I,=—j50V oraz
Es=2Zs1,=10-5=50V. Otrzymujemy obwod jak na rys.2.9d. Graf tego
obwodu przedstawiono na rys. 2.9e. Taki sam graf zorientowany odpowiada
obwodowi z rys.2.9a. Zatem obwody z rys.29a i 2.9d sa strukturalnie
rownowazne. Obwod z rys. 2.9d jest obwodem o dwoch oczkach niezaleznych
i do jego rozwiazania zastosujemy metode pradow oczkowych. Macierz pradow
oczkowych wynosi

I'=2Z"'E
Obliczamy:

— macierz impedancji wlasnych i wzajemnych

7 = Zu Zn|_| L1+ 22+ 2 Z; _= 5 5
Zyi Zn Zs Zy+ Zs+ Zs | 5 25

— macierz napie¢ zrodlowych oczkowych

F = Eun| | Ei+Ey|_|—3j50+3100 __j50
| En] | -Es | -50 L =50
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— macierz odwrotna macierzy impedancji wlasnych i wzajemnych

1 [ 25 -5
_1_—
z ‘100[—5 5]

I = Inf_ 112 -5 js0 | _ 254375
| o)l -5 si|-s0| | —25-j25
Prady oczkowe wynosza

li=(2,5 +J7,5)A oraz l£=(_2,5_J2’5)A
Prady galeziowe

Zatem

Li=L=11=Q25+j15)A
14 = 15 = _lé = (_295 _J2s5)A :

Rys. 2.8

Zadanie mozna rozwiaza¢ rowniez metoda wyznacznikow. W tym celu napi-
szemy uklad réwnan oczkowych w postaci

En=ZulLi+2Z,1;
Ep=2u1i1+2ZyI;
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“przy czym
Zu=21+Z:+2;=5Q

Zyn=2Zs+Zs+Zs=25Q
Zyp=21=2;=5Q
Ew=E +E,=j50V
Eyp=—E;=—-50V

Wyznacznik glowny ukladu wynosi

5 5
A= 5 25, = 100
Odpowiednio wyznaczniki
1350 5 .
Ay —'_50 25' =250 + j750
5 j50 .
Az_‘S —50|_—250_J250
Szukane prady oczkowe
, Ay 25043750 )
I = A= 100 =25+j75A
, Ay =250 -j250 .
I= AT T 100 (=25-j25A

2.10. Obwéd przedstawiony na rys. 2.10 zawiera dwa zZrodla sterowane:
Zzrodlo pradu sterowane pradem I, = kI, oraz zrédlo napigcia sterowane
pradem E =a I,. Metoda potencjalow weztowych obliczy¢ prady w galeziach
oraz prad zroédlowy I, i napiecie zrodlowe E. Dane: 2, =2Q, Z, =10,
Z:=j1Q,Z,=—j1Q E,=6V,a=1V/A k=4A/A.
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ROZWIAZANIE. W obwodzie wystepuja dwa wezly niezalezne 1 i 2 (trzeci
wezel jest uziemiony — jego potencjat jest rowny zeru).
Uktadamy dwa rownania

N+Y+Y)Ui-YhWUy=1,+ Y,E + Y,E,
-YZWUi+(h +L)U,=-1;,— Y,E
Z zatozenia
I,=kl, oraz E=al,=akl,
Uzaleznimy prad I, od potencjalow w weztach 11 2
U=UW+E-2,1,
Stad po przeksztalceniach
_I_Zl_ak— Y L 21 ~2
Wobec tego
L=kl =2(Ui—-U)
E=al,=2(U;—U))
Podstawiamy dane do pierwszego ukladu rownan na potencjaly wezlowe
05U1 —05U; =2(Ui — U3) +0,5-2(U1 — U3) +j6
=05Ui +1,5U; =-2(Ui — U3) —0,5-2(U; — U3)

Po uporzadkowaniu otrzymujemy

~2,5Ui +25U; =6

25U —-15U;,=0
stad
U;=j36V oraz Uy=j6Vv

Prad 1, =2(U; - U;) =—j48A
Napigcie E =2(U; — Uj) =—j48V
Prady w galeziach

1 1 ) )
I, = Eli = Z(_J4’8) =—j1,2A
I,= i U,=j6 A
1= Z U=
Ii=--Ui=(-j1)(j36)=36A
Z,

1 : , .
Li=— (B~ UD=j1(6—j36) =36 +j6) A
£4
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2.11. ZnaleZé rozplyw pradéow w obwodzie jak na rys. 2.11. Do obliczen
zastosowaé metode oczkowa. Dane: E;=j200V, E,=100e"V,
Ri=R;=10Q, R, =30Q, Xc;, =200, X;; = 10Q, Xc3 =100, X;5 =200, .
XL2 = XL4 = IOQ, Xc2 = 409, XM12 = XM24 = SQ.

Rys. 2.11

ROZWIAZANIE. Zgodnie z metoda oczkowa

[Eu] _ [zu Z:z] [11]
E;» Zy Zn || Iz

Impedancje wlasne oczek i impedancj¢ wzajemna — ze wzgledu na wystgpowa-
nie sprz¢zen indukcyjnych — obliczamy nieco inaczej niz w obwodzie bez
sprzezen. W oczku 2 istnieje sprzezenie pomi¢dzy elementami L, i L, naleza-
cymi do tego samego oczka. Wobec tego impedancja indukcji wzajemnej
Zyr24 = ] X p24 Wystepuje dwukrotnie. Natomiast impedancja indukcji wzajem-
nej pomiedzy elementami L; i L, wchodzi do wyrazenia na impedancje
wzajemng oczek. Zatem

Zyu=Ri+Rs+jXp1 +jX13—jXc1—jXc3 =20Q
Zy=R+R;+jX;3+jXpa+jXp—jXc2—jXc3+2jXpm2a=40Q
Ziy=2y=Ry+jXp3—]jXc3+jXy12=(10+j15Q
Obliczamy napigcia zrodtowe oczkowe
E,=E =j200V
- Eyp=E, =100V

Roéwnania macierzowe podane na wstgpie mozna napisa¢ w postaci ukladu
dwoch réwnan
En=2u,11+2Z,15

En=2Znli+2Zx1

W celu obliczenia pradow oczkowych zastosujemy metode wyznacznikow.
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Wyznacznik glowny ukladu rownan

20 10 +j15

A='10+j15 40 '=925_J3°0
wyznaczniki
_|i200 10+j15] .
Al-'mo 40 i_ 1000 + 6500
20 j200 .
A2”’10+j15 100 | = 2000 —J2000
Szukane prady oczkowe
A, —1000 + j6500 .
Il _—= = —3 6 A
li=F =—95-j300 ~(73+i9
, A, 5000 —j2000 .
L=3="5s—j300 - & ~i03NA

Prady galeziowe
Li=I1=(-3+j6A
L=1=(55-j037)A

Ii=1i+1;=(25+]j563)A

2.12. Dany jest obwdd jak na rys.2.12a. Nalezy dokonaé eliminacji
idealnego zrédla napigcia E i przeksztalcic obwod do postaci najbardziej
dogodnej do rozwiazania metoda potencjalow weztowych.

ROZWIAZANIE. W wyniku zastosowania twierdzenia o wlaczaniu ideal-
nych zrodetl napigcia do galezi zbiegajacych si¢ w wezle 4 otrzymamy schemat
jak na rys. 2.12b. Obwod z rys. 2.12b mozna przeksztalci¢ do postaci jak na
rys. 2.12c, korzystajac z zaleznosci, ze E;s = E| + E; Z,; = Z, + Z;. W wyniku
zarOwno przeksztalcenia zrodel napiecia na zrodla pradu, jak i nastgpnie
obliczenia zastgpczych zZrodel pradu oraz zastepczych admitancji, otrzymamy
schemat jak na rys. 2.12d. Jesli przyjmiemy wezet 3 jako wezel odniesienia, to
zgodnie z metoda potencjaléow weztowych, potencjaly weztdow 1 i 2 obliczymy
Z rOwnan

_Yugi - Xmgé = lzl - 122

- Ui+ YoU=—1;;—1;
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przy czym

Rys. 2.12

2.3. Zadania do samodzielnego rozwigzania

2.13. Stosujac metode potencjaldow weztowych, obliczy¢ wartosci pradow
w obwodzie przedstawionym na rys.2.13. Dane: E;, =10V, E, =20V,
E;=30V,Ri=R;=5Q, R,=R;=20Q, R, =10Q.
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14 Is
Ll Ry f
R4 Rs
& £ £
I
Rys. 2.13

Odpowiedz. V, =75V, I, =05A, I, =0625A, I, = 1,125 A, I, = 0,75 A,
Ii=15A.

2.14. W obwodzie przedstawionym na rys. 2.14 obliczy¢ wartosci pradow,
stosujac metode potencjalow wezlowych. Dane: E, =8V, E;, =2V, I, =0,5A,
Ri=R;=200Q, R, =80Q, R; =50, R; =10Q.

L R Rs Iy Ry

Rys. 2.14

Odpowiedz. I, =0,1 A, , =01A, I, =02A, I, =03 A, I, = 04 A.

2.15. Parametry elementéw obwodu przedstawionego na rys. 2.15 wyno-
sza: E;=10V, I, =1A,R=5Q, X;;=Xc=5Q, X;4 = 10Q. Obliczy¢ pra-
dy galeziowe, stosujac metode pradoéw oczkowych oraz metode potencjatow
wezlowych.
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Odpowiedz. i, = sin(wt — 135°) A, i, = 2,26sin(wt + 18°) A,
iy = 1,34sin(ot + 45°) A, iy = 1,06sin(ot — 63°) A.

Po uziemieniu wezta 1 potencjaly pozostalych wezlow wynosza:

»L=19 eil80° v, V=10V, | 47¢-14 V.

2.16. Dla obwodu przedstawionego na rys.2.16a narysowal graf zo-
rientowany, a nastgpnie utworzy¢ macierze incydencji: wezlowa A i oczko-
wa B oraz obliczy¢ iloczyn AB”. Dane: E;=E,=jl00V, E¢= 100V,
In=1A, 1,=2A Z,=2Z,=2;=10Q, 2Z,=j10Q, Zs=Z=
= (10 —j10) Q.

b)

Rys. 2.16

Odpowiedz. Graf zorientowany obwodu z rys. 2.16a jest przedstawiony na
rys. 2.16b. Przyjmujac, ze wezlem odniesienia jest wezet 1, otrzymujemy macierz
wezlowa A

wezly 2 3 4 5 6 galezie

2 —1 0 0 1 0 -1

A= 3 0 1 0 -1 1 0

4 0 0 1 0 -1 1

Macierz oczkowa B

N oczka 2 4 5 6 galezie

I 1 1 0 1 0 0

B= 1I -1 1 0 1 0

m |-1 0 -1 0 0 1
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2.17. Obliczy¢ warto$¢ pradéw w obwodzie przedstawionym na
1ys.2.17 metoda pradow oczkowych. Dane: e, = IOOﬁ sinwt V,
e, =100/2 sin(wt + 90°) V, R, =20Q, R; =30Q, X;; =20Q, X;, =600,
X13=40Q, Xy, =209, X, =30Q.

Rys. 2.17

Odpowieds. I, =58¢7 1 A, I, =53¢ A, I,=177A.



3

Czworniki

3.1. Czworniki pasywne

3.1. Dany jest czwornik o strukturze jak na rys. 3.1 (czwornik typu T)
i parametrach réwnych odpowiednio: Z, =2, =10Q, Z,=j5Q. Wyznaczy¢
jego parametry lancuchowe oraz tak dobra¢ impedancj¢ obciazajaca Z ., aby
byta réwna impedancji wejsciowe;.

ROZWIAZANIE. Z pierwszego prawa Kirchhoffa wynika, ze
Li=—L+1,
Prad w galezi poprzecznej czwornika

\ I U—-2Z,I, 1 Z,

Podstawiajac prad I, do pierwszego réwnania, otrzymamy

1 Z
1, =zgz - <1 + -Z'_2>!2

£0

114



Stad parametry tancuchowe C i D sa odpowiednio rowne
1 Z,
C=—; D=1+22
= Z - *Z Zo
Napiecie na wejsciu czwornika
Uu=2,1,-2,,+U,

Po podstawieniu uprzednio okreslonego wyrazenia na prad I; wyznaczymy

napiegcie
Z, YAVA
U, = (1 + Z()) U, — (Z1 +2Z,+ -‘Z'o‘z)lz

oraz parametry lancuchowe -

A-1+25  B-zivzeEE
Podstawiajac dane, obliczamy
A=1-j2%  B=20-j2, C=-j02  D=1-j2
Dobierajac obciazenie czwornika tak, by

U
Zye === Zobc Z
- I
gdzie Z, — impedancja falowa (charakterystyczna) czwornika, stwierdzamy, ze
musi by¢ spelniona réwnosé
_A4Z.+B
= CZ+D
z ktorej wynika rownanie
CZ+(D—A)Z.—B=0

Roéwnanie to w przypadku ogélnym ma dwa rozwiazania ’

_ D-4 (D—-A)} B
La=—¢ *V i T
_ D-4 (D— A} B
Za=— 2C 4C? +g

Abstrahujac od realnosci fizycznej spelnienia ktoregos z powyzszych rozwiazan,
istnieja dwie impedancje falowe, z ktorych kazda dolaczona do zaciskow
wyjsciowych czwornika powoduje, ze impedancja wejsciowa jest jej rowna.
Tylko w przypadku czwérnika symetrycznego, gdy Z, = £, oraz A =D,
wystepuje jedna impedancja falowa okreslona zaleznoscia

/B
.Zc - '§
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Rozpatrywany czwornik jest czwoOrnikiem symetrycznym. Po podstawieniu
wartosci parametrow B i C do ostatniej zaleznosci otrzymujemy

Zy. =Z, =+/141,42e* 0 =119¢i2% O

3.2. Wyznaczyé parametry lancuchowe czwoérnika przedstawionego na
rys. 3.2. Dobraé rodzaj i wartosci jego parametrow w taki sposob, by trans-
mitancje napigciowa przy I,(s) = 0 wyrazi¢ zaleznoscia

10
s+ 10

T(s) =

LE B | he

{o
u;#{ %6s) Iu:{'s)
. vy
Rys. 3.2

ROZWIAZANIE. Zakladajac, ze impedancje elementéw czwornika sa wy-
razone w postaci operatorowej mozemy, korzystajac z praw Kirchhoffa, utozyé¢
nastgpujace rOwnania:

Ui(s) = Us(s) + Zy(s) I1(s)
Yo(s) Uz(s) = 11(s) + Lx(s)
Stad po uporzadkowaniu otrzymujemy opis w postaci taficuchowej
[Ul(s)] - [1 + Zy(s) Yo(s) Zl(S)] [ Uz(s)]
I,(s) Y(s) 1 —1Ix(s)

oraz parametry

A=1+2Zy(s) Yo(s) B=Z,(s); C = Y%(s); D=1
Transmitancja napigciowa ukladu
U,(s) 1 1
T §) = P
O =T =0~ 4~ T+ ZO %0

Realizacja zalozonej transmitancji, w klasie uktadow pasywnych jest mozliwa
przez rozny dobor elementéw czwornika. Najprostsze wydaja sie dwie realiza-
cje. Pierwsza z nich zaklada, ze elementem podluznym jest rezystor, a poprze-
cznym — kondensator. W tym przypadku

Z,()=R; Yo(s) = sC
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oraz

1

1 RC

T =17Res = L
STRC

stad RC = 0,1. Z warunku tego wynika, ze aby zrealizowa¢ zamierzony cel
konieczne jest zatozenie wartosci parametru jednego z elementoéw. Mozna wigc
przyja¢ np. R=50kQ i wtedy C=0,1/R =2 pF. W drugim przypadku
przyjmujemy, ze Z;(s) =sL, Yy(s)=G. Stad GL =0,1 oraz np. L=0,1H
i G=0,1/L =18S. W praktyce rozwiazanie to moze by¢ nie do przyjecia
w zakresie matych czgstotliwosci przenoszonych sygnatow, gdyz wowczas przez
elementy czwornika ptyna duze prady wydzielajace w elemencie rezystancyj-
nym znaczacy ilosé ciepfla.

3.3. Zbadaé, czy w ukladzie przedstawionym na rys. 3.2 mozliwa jest
realizacja transmitancji napieciowej, w klasie uktadow pasywnych, o postaci
k
s+a

T(s) =
przy zalozeniu, ze k # a.

Odpowiedz. Realizacja zalozonej transmitancji nie jest mozliwa.

3.4. Wyznaczyé parametry laficuchowe czwornikéw, ktérych sposéb po-
laczenia elementow jest pokazany na rys. 3.3.

9 Z oy )
1 - 2 fo—{_ }—o02 fo—— 02
%
’/& 321 ,Ic 4)2’ ’/o_—___ozl
d) Z 9 f)
o~ 1___1_, 02 1o 02 1o 1:k o2
%
4
11"L ,..—_2_. 021 7/6 421 ’/ 2/
Rys. 3.3
Odpowiedz
a) A=1 B=2Z,, C=Yy; D=1+Y25;
b A=1;, B=Z C=0, D=1
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Tablica 3.1

I 3

Roéwnanie
U U U 1 I U
wacesedl I 9 o 1 I T 4 o A I B P
w postaci L -1 Uz L L U,
macierzowej
A B Zi1 Ziz | ]
A=|: il Z=|:“ 12 Y=[.Yu Y12
cCD Zy1 Zp | Y21 Y
Parametry
. 1 A4 B C D 2y 2y Zn 222 Y Yi2 Y Y22
macierzy
A 4 B C D A AA 1 D D AA 1 A
C C C C B B B| B
z o | AZ | oz ), |, | 22 || |
231 221 Z21 Z21 n 12 ks 2 AZ AZ AZ AZ
— ¥yl —1 AY | = yu| y22 | =yi2|—yu| yu
Y 222 | == 222 21
or Var Var Vo AY | aY AY | Ay Yu Y12 Y21 Y22
H AH|—=hy | =hy| —1 | AH | hyy [—hy| 1 1 —hyy) hy | AH
ha| b hy b2, hy2 ha, h2, haa hu hyy by, by
o || |an |46 | 1 |-gu| o | AG | 4G |—gu|-gu]| 1
g1 g2 g2 g21 gu du gu gn g2 g22 g22 922

D Wszystkie parametry sa wyrazone w postaci operatorowej.
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]2 (] [o.)=<l’]
I, U, U, 1
H= [h“ hu] ‘ G= [Zu 912]
h2y ha, 21 g2
\\,
by hy, bz, ha, gn g2 g21 g22
B AA 1 C C AA 1 B
— —_— - — — — —— — — AA=AD - BC
D D D D A A A A
- 1 1 | - [l Az
A—Z‘ z—n' —E L - '—ZB‘ 2 - AZ =212y~ 231215
222 23 222 23 24y 2y Zn 2y
1 - AY AY - 1
—_ Tz 2u - - 22 e - AY=y1 ¥ — y1a¥n1
Y Vi n Y Y22 Y22 Y22 Y22
h, —h —h h
B | ke | ke | ke | 2 | A | AE == hak
L e - g g g2 | AG=guugs2—gi20
AG AG AG AG 11 12 21 22 11422 — G12821
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N2
RS
i
\:—‘
-
I
L
[
]
L
o
I
=

d) 4= B=Z+2Zy €=0 D=1
e) é=1: £=0a g'_"_O’ Q=19
) A=1/k; B=0; C=0, D=k przy czym k = U,/U,.

3.5. Korzystajac z tablicy 3.1, dla czwornikéw z rys. 3.3 wyznaczyé
macierze parametrow: impedancyjnych, admitancyjnych oraz hybrydowych.
Czy dla kazdego z czwoOrnikow moze by¢ sformulowany opis wszystkimi
rodzajami macierzy jednoczes$nie?

Odpowiedz. Nie dla wszystkich czwornikow jest mozliwe sformutowanie
opisu jednoczesnie w postaci macierzy A, Z, Y, H i G. Na przyklad dla
czwornika z rys. 3.3b istnieja nastgpujace macierze:

1z [ vz -yz}.
A‘[o 1]’ Y‘[—l/z l/z]’

SERI )

natomiast macierz Z nie istnieje.

3.6. Elektroenergetyczna lini¢ przesylowa przedstawiono w postaci symet-
rycznego czwornika typu T o strukturze analogicznej jak czwornik pokazany
na rys. 3.1. Wiedzac, ze parametry elementéw tego ukiadu sa odpowiednio

. . 1 .
rowne: Z, = Z, = Z = R + joL = (0,0006 + j0,47) Q, Z, = _]w_C =-j1274 Q,
obliczy¢: napigcie i prad na wyjsciu, jesli U, = 15kV, a I, = (500 + j200) A.
Obliczy¢ ponadto: impedancj¢ odbiornika, stosunek napigé, pradow i mocy na
koncu i poczatku linii oraz katy przesunigcia fazowego migdzy sygnalami na
wejsciu i wyjsciu.

ROzwIAZANIE. Uwzgledniajac wyniki rozwiazania zadania 3.1, oblicza-
my parametry tancuchowe

A=D=1+2 209 +j00
- Zy
ZZ
B=2Z +=-=0,0012 + j0,94
Zo
C—i— 0,0078
_—_Z()—J ’
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Napigcie i prad na koncu linii

U] [4 BI'[U]_[@151-j04DkV
-L,] |[C D I | | (498 +j82)A

Stad impedancja odbiornika

U, 15100 —j470 _ ,
Zuw=—TF e - BT +iNAQ

oraz odpowiednio

I, i co P,
22 _093e-i2;  22=0997
-1, ¢ Py

3.7. Obliczy¢ impedancj¢ charakterystyczng linii przesylowej z zadania 3.6
oraz odpowiadajacy jej wspOlczynnik tlumienia a i przesunigcia B.

Odpowiedz. Z, = 10,9¢71% Q; o = —0,006; B = 5,14°. Dopasowanie od-
bioru do linii przesylowej wystepuje praktycznie przy obciazeniu rezystorem
o mocy roéwnej ok. 22,5 MW.

3.8. Znane s3 parametry lafcuchowe czwornika typu T (rys. 3.4a). Wy-
znaczy¢ parametry elementéw rownowaznego czwornika typu IT (rys. 3.4b)
i zaproponowa¢ sposob ich realizacji (rys.3.4c). Dane: 4 =2, B=1—j},
C=0,5+j0,5.

Rys. 3.4

ROZWIAZANIE. Macierz parametréw lancuchowych czwornika typu I1
ma postaé
Ao [ 1+2Y, 4 ]
hW+Ynh+YHhZ 1+2Y,

Wyznaczamy réwnania
1+2Y,

Z=(1-jl1
Yi+nh+hxnz

I
= 1

2
Q
0

,5 +j0,5
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Po przeksztalceniach otrzymujemy
Z=(1-jh® %=0 Y, =(05+j09)s.

Z analizy powyzszych zaleznosci wynika, Ze najprostsza realizacja obliczonych

elementow sa:

— w przypadku galezi o impedancji Z — szeregowo polaczony rezystor
i kondensator,

— w przypadku galezi o admitancji Y¥; — jej rozwarcie (przerwa),

— w przypadku galezi o admitancji Y,, np. rOwnolegle polaczony rezystor
i kondensator (rys. 3.4c).

3.9. Zakladajac, ze parametry czwornika typu IT sa odpowiednio réwne:
A=2 B=1-jl, C=j02 wyznaczy¢ parametry elementow rOwnowaznego
czwornika typu T i zaproponowac ich realizacje przy zastosowaniu elementow
RLC. Czy jest mozliwa realizacja ukladu przy uzyciu wylacznie elementow
o dodatnich parametrach?

Odpowiedz. Y=j0,2S — kondensator, Z; = ~j5Q — kondensator,
Z, = (0,5 + j2) Q@ — np. szeregowe polaczenie rezystora i cewki. Jest mozliwa
realizacja przy uzyciu elementéw o dodatnich parametrach.

3.10. Parametry lancuchowe czwérnika symetrycznego wynosza odpo-
wiednio: 4 =2 —j3, B=4—j2, C=—j3. Wyznaczy¢ wartos¢ skuteczna
napiecia i pradu na wyjsciu czwornika oraz impedancje obciazenia, jesli:
u, = 14,1 sin(wt — 45°), i; = 5,65 coswt.

Odpowiedz. U, = 49,33 V; I, = 4393 A; Z,,. = 1,12 Q.

3.11. Korzystajac z metody potencjaléw weztowych, wyznaczy¢ parametry
admitancyjne czwornika przedstawionego na rys. 3.5. Prady, napigcia i ad-
mitancje elementéw sa wyrazone w postaci operatorowe;j.

1 Iy(s) his) L(s) 2

we|  re)]

10’ 2’
Rys. 3.5

ROZWIAZANIE. Macierz admitancyjna ukladu dla we¢ztéw niezaleznych
okreslonych jak na rysunku, ma postaé

1 2 3
1[ Yi(s) 0 —Yi(s) ]
Y=2| o Yy(s) + Ya(s) —Ya(s)
3L-Yis) %) Y)+ %) + KB(s)
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Cyfry z boku macierzy i nad nia oznaczaja numery wierszy i kolumn od-
. powiadajace danemu wezlowi.
Uwzgledniajac rOwnanie macierzowe wynikajace z metody potencjalow wez-

lowych
Ui(s) 1,(s)
Y | Uss) [ =] La(s)
U3(S) 0

wyznaczamy -

A,
“Uy(s) = U,(s) = dotY

A,
detY’
przy czym A,, A, — wyznaczniki otrzymane z macierzy admitancyjnej, w ktorej
zastapiono odpowiednio kolumny I i 2 kolumna macierzy pradow.
Rozwijajac wyznacznik A; i A, wzgledem kolumny pradoéw, otrzymamy
wyrazenia

Ay = A Ii(s) — Ay I(s); Ay = —A 1i(s) + Ag; L(5)

- w ktorych: A;; — podwyznaczniki wyznacznika detY wyznaczone przez
skre§lenie i-tego wiersza oraz j-tej kolumny. Uwzgledniajac powyisze, otrzy-
mamy ‘

Ui(s) = 5—< [A11 11(s) — Ay Ix(5)]

th

Uy(s) = [—AnIi(s) + Ay Ir(s)]

th

Stad po przeksztalceniach wyznaczamy

L) = 12 U6) - 72

U,(s
A11 22 l 22 2( )
1) = —22-Uy(5) + 22 U (0)
A11 22 All 22
1
przy czym A, = oty —— (A1 Ay — A3 Ay)) — podwyznacznik macierzy Y

otrzymany przez skreSlenie pierwszego i drugiego wiersza oraz pierwszej
i drugiej kolumny.
W badanym obwodzie

Y5(5) + Yi(s) —~%,(s) _
~%6) %) + Hs) + %)

= [Y%(s) + Ya(®)] [Yi(s5)+ Yo(s) + T(s)] — ¥3(s)

All =
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|1 0 - Yi(s) o
““J—nw %(5) + %ts) + B =~ N B
| o —Y,(5) ~
222 _%0) %)+ )+ K| IO RO

Yi(s) =)
—Yi(s) Yi(s) + Ya(s) + Yi(s)

A22=.

= Ti(s)[T(5) + Yals) + Ya(s)] — Yi(s)
Az =1Y1(8) + 1(5) + Y5(s)l = Yi(s) + Yals) + Ya(s)

Zatem parametry admitancyjne czwdrnika sa odpowiednio rowne

Ay N YZ(s)
e W hi(s) Yi(s) + Ya(s) + Ys(s)
Ay Yi(5) Ya(s)

2=V = TR T ) + BE) + 1)

Yi(5) o(5)
Yi(s) + Ya(s) + Ya(s)

A
Y= A = Y(s) + Ya(s) —
11,22

3.12. Wyznaczyé parametry impedancyjne czwornika przedstawionego na
rys. 3.6, stosujac metod¢ potencjalow wezlowych. Przyjac, ze prady, napigcia
i admitancje elementéw sa wyrazone w postaci operatorowe;.

Rys. 3.6

ROZWIAZANIE. Uwzgledniajac oznaczenia podane na rysunku, macierz
admitancyjna ma postac
Yi(s) + Yofs) —Ti(s) 0
—Yi(s) Yi(s) + Ta(s) —Ta(s)
0 —Yi(s) Y3(s)

Y=
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Rownanie wynikajace z metody potencjatow wezlowych ma postaé

Vi(s) I,(s)
Y) | Uxs) [=| L)
Vi(s) —1,(s)

Stosujac metod¢ wyznacznikow, wyznaczamy
— napigcie na wejSciu czwornika

Ui(s) = Vis) = Ws(s) =

=% tY {[A1 + A3z — Ay — A 11,(8) + [Ags — Ay ] Ir(5)}

— oraz napigcie na jego wyjsciu

U,(s) = {[As2 — A1 L1(5) + A L(5)}

th

Stad po podstawieniu otrzymamy parametry impedancyjne czwornika w po-
staci operatorowej

1 1
Zy = do tY(Au + Azz3— Ay —Apy) = Yl(s) =+ Yy(s)
z (A Ay) =~ 1
12= 4o tY 23 — Ayq) = Yi)
Zy = (Ay; — Ay =— 1
2= gy B 12) = i)
1 1 1

- Ay = ——
2= 3y 2T Y5 VR0

3.13. Wyznaczyé parametry impedancyjne zespolone czwornika przed-
stawionego na rys. 3.7 stosujac metode oczkowa.
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ROZWIAZANIE. R6wnanie macierzowe wynikajace z metody oczkowej
ma postac

1 2 3
: , U
1 Rl +](DL1 0 "'_](DLI ll _ U
. . - =2
2 0 Ry +joL, joL, %2 kI
. . . 1 1 203 -
s| —deLe el jolli+ L)+ e+ joly

Uzalezniamy prad zrodlowy zrodla pradu sterowanego pradem od pradow
oczkowych, otrzymujac ’
._I.L = _1.2 + 103

Uwzgledniajac powyzsze w trzecim rownaniu, po uporzadkowaniu otrzymamy

1 2 3
U,
1| Ri+joLy 0 : —joL, _ L | U
-1 L2
2 0 R2+jwLs joL2 I,
o ko 1 1 k |LIsd | o
3| —ioly joli+oom jollit L)+ 1m0 4 1o

Stosujac metode¢ wyznacznikow, wyznaczamy kolejno prad wejsciowy i wyj-
Sciowy czwornika w funkcji napie¢ na wejsciu i wyjsciu. Otrzymujemy zatem
rownania

A, 1 :
I = qoZ - detZ AUy — A, Uy)
A 1
1 2 (=AU +A»Uy)

2= detZ = detZ

Po przeksztalceniu powyzszego ukladu rownan wzgledem napig¢ wyznaczamy
roOwnania czwornika o postaci impedancyjnej

Az, Ay
U, = I, - I
= Ar2o = A2 =2
Ay, Ay,
I, =— I, + I
=2 A1z =1 A2z =2

przy czym podwyznaczniki A;;, A, ;; s3 wyznaczane analogicznie jak podwyz-
naczniki w zadaniu 3.11.
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Podstawiajac parametry elementow czwornika, okreslamy

A ) 2132
2y =—2 =R, +joL, + wl : 1 k
11,22 .
, L,+ L - ; -
Jotli+ L) + 5,6 * jaG, t TaG,
k
joLiGoL, + ——
o Ay _ joL(joL, chl)
. 122 oLy + Ly) + 1 + 1 + k
! 2 joC;  joC, joC
, A, w’L, L,
21 == =—
- Aji22 . 1 1 k
’ L,+ L
jo(ls + 2)+ij1 +ij2 +ja)C1
k
joL,(joL, + ——
o Ay Rt oL joL(jo 2+ij1)
2= Au,zz =Kyt 2 1 1 k

jo(L; + L
Jw( ! + 2) t _](UCI +_](DC2 t _]COCI

3.14. Wyznaczy¢ impedancje wejsciowa ukladu mostkowego przedstawio-
nego na rys. 3.8a.

[ 2 ]
Vot

Rys. 3.8

ROZWIAZANIE. Mozna przyjaé, ze uklad z rys. 3.8a sklada si¢ z kas-
kadowego (tanicuchowego) polaczenia czwornikéw 1 i 2 (rys. 3.8b), przy czym
czwornik 2 stanowi rownolegle polaczenie czwornikow 3 i 4.

Wyznaczamy zatem macierze admitancyjne czwornikow 3 i 4

1 1 1 1

vo—| B+E  Zi+L | | ZtZ  Z+Z

} 1 1 ’ 4 1 1
Z,+ 2 Zi+2Z;s Z,+ Z, Z,+Z,s
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Macierz zastgpcza tych czwornikow

1 1 1 1
Yz = Y3 + Y4 = =1 { =3 =2 1 =4 —Zl II —23 _Z2 1' _Z4

- - +
Zi+2y Zy+ 24 Zi+2Zy  Za+ 24
Macierz lafdcuchowa wyznaczamy korzystajac z tabl. 3.1. Wowczas otrzy-

mujemy
(Z:+ Z)Zy + Z5)

A, = Zi+2Zy+ 2+ 2,
0 1

Macierz tancuchowa czwoérnika 1
1 Z
a=[o 4]

A=A1A2

Macierz lancuchowa ukladu

natomiast impedancja wejSciowa
' U AZy+B
= ll - gzobc +2

gdzie A, B, C, D — parametry laficuchowe czwornika opisanego macierza A.

3.15. Uklad z rys. 3.9 przedstawi¢ w postaci dwoch czwornikéw polaczo-
nych réwnolegle i wyznaczy¢ jego macierz admitancyjna jako sume¢ macierzy
admitancyjnych czlonéw wyodrebnionych w powyzszy sposob. Ponadto wy-
I5(s)

znaczy¢ transmitancje T(s) = .0
1

Uy(s)=0

R §

Z(s)

22(8

qu(s) TUZ(S)
O -0
Rys. 3.9
Odpowiedz
14%2, 1 (+%Z)A+%Z)-%EZ +Z,+%Z%2) |
Y - Zl + ZZ + YOZlZ2 Zl2 Zl + ZZ + YOZIZZ ZlZ
-1 1 1+7,2, 1
BV — -————_—+—
Zl+ZZ+ YOZIZZ Zl2 Zl+ZZ+ YOZlZZ Zl2
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1+ %2, 1
T(s) = — yoy = _—
) Ya Z\+2,+ vW2,2Z, M Zy,
Uwaga: Wszystkie admitancje i impedancje sa wyrazone W postaci ope-
ratorowej.
E 3.16. Wyznaczy¢ macierz impedancyjna oraz transmitancje napieciowa
T(s) = Us(s) czwornika przedstawionego na rys. 3.10.
U1(9) |5)=0
1 1o Al ZlE) Is)=0
Tu,(s) 2%(s) TUz(S)
Z4(s)
Rys. 3.10
Odpowiedz
%) [Zi(s) + Zy(s)] + 2 A+ A
7 = Yo(s) Yo(s)
2 () [Z5(s) + Zu(s)] + 2
Yo(s) Yo(s)
przy czym:

= [1+ Yo(s) Z,(s)] [1 + Yo(s) Zz(;f)] — Yo(8) [ Z1(5) + Z2(s) + Yo(s) Z1(s) Z2(5)]
Ay = [1+ Yo(s) Z5(s)] [1 + Yo(s) Z4(5)] — Yo(s) [Z3(s) + Za(s) + Yo(s) Z3(5) Z4(5)]

U,(s) _ 2 _ 2
Uy(s) Lis)=0 2z Yo [Z1(s) + Z(s)] + 2

T(s) =

3.17. Wyprowadzi¢ wzér okreslajacy transmitancje T(s) = U,(s)/ Uy(s)
czwornika przedstawionego na rys. 3.11 w zaleznosci od parametrow unpedan-

cyjnych.
I 26) ()
1 PDw vl Z z,,(;)i D Vol
Rys. 3.11
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ROZWIAZANIE. R6wnania impedancyjne czwornika maja postac

I:U'(S):I =[211 212][11(8)]
Ua(s) Zy1 2z || L2(s)
Uwzgledniajac w powyzszych rownaniach, ze

Uz(s)

~Z0) U'(s) = Uo(s) — Z(s) I1(s)

I(s) =

po uporzadkowaniu otrzymamy

Uo(s) = [211 + Z(s)] I, (s) — Z ( ) U,(s)
oraz
_ %2 23 Zy(s)
Us,(s) = 231 11(s) — 7 ( ) Uys) = Us(s) = ———“‘—222 ¥ Zo(5) I1,(s)

Podstawiajac prad I,(s) z rOwnania pierwszego w rownaniu drugim, wy-
Znaczamy transmitancje

231 Zo(S)
Lz11 + Z(s)] [222 + Zo(s)] — 212201

T(s) =

3.18. Wyznaczy¢ transmitancje napieciowe w funkcji parametréow im-
pedancyjnych czwornikow przedstawionych na rys. 3.12a i b.

o) b= b b(s)=0
<o
u(] Z z(s) wy | Z _IUz(s)

Rys. 3.12
Odpowiedz
_Uss)  zy
8 T = Ui(s) B 2y
b) T(s) = U,(s) _ 224

Ug(s) zi + Z(s)

3.19. Wyznaczy¢ transmitancje pradowe w funkcji parametréw admitan-
cyjnych czwornikéw przedstawionych na rys. 3.13a i b.
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9 1 U

Y Bps) Y 112(5)

Rys. 3.13
Odpowiedz
_LO) _ym
8) T) = L) wt
b) T(s) = Iy(s) _ Y21

Io(s) - y11 + Ys)

3.2. Czworniki aktywne

3.20. Na rysunku 3.14a pokazano kaskadowe polaczenie zrodla napigcia
sterowanego pradem (ZNSP) i zrodla pradu sterowanego napigciem (ZPSN).
Wykazaé, ze uklad ten jest rOwnowazny zrodtu pradu sterowanemu pradem
(ZPSP).

b)  Zpsp
L——~— L
O—B- . —C
| ’y11!

o L-_____J ©

ROZWIAZANIE. Macierz lancuchowa ukladu z rys. 3.14a jest rowna
iloczynowi macierzy tancuchowych obu zrodet

ol e 2]
1 9= 1
ZNSP ZPSN ZPSP

i jest macierza zrodta pradu sterowanego pradem (rys. 3.14b).
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3.21. Wykaza¢ rownowazno$¢ ukiadu czwornikéw przedstawionych na
rys.3.15ai b.

N S S
rgth

e -1 a0

— T T —t— 1
Rys. 3.15

ROZWIAZANIE. Macierz taiicuchowa ukladu z rys. 3.15a, bedaca iloczy-
nem macierzy taficuchowej ZPSN i ZNSN, ma postaé

1
0 0
identyczna z macierza ukladu z rys. 3.15b. Zatem uktady sa sobie rownowazne.

3.22. Wyznaczy¢ impedancje wejéciowa czwornika przedstawionego na
rys. 3.16.

I(s) L)

M(S)]
me |—> O

Rys. 3.16

ROZWIAZANIE. Impedancja wejsciowa czwornika

Ui(s)

Zwe(s) = 1,(s) |

Uwzgledniajac, ze
Ui(s) = —Zuy(s) Ir(5) = Zyy(s) [(k + 1) I1(s) — 11(5)] = — Zyy(s) k11(5)

wyznaczamy
Zwe(s) = _kzwy(s)

Powyzsza zalezno$¢ migdzy impedancja wejsciowa a impedancja obciazenia
wskazuje, ze czwornik jest konwerterem impedancji. Jesli wspotczynnik k jest
dodatni, to czwoérnik jest konwerterem ujemnoimpedancyjnym.
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3.23. Wyznaczy¢ impedancje wejsciowe czwornikow przedstawionych na
rys. 3.17a-d oraz okreslic typ konwertera realizowany przez poszczegdlne
uklady.

A

I Iz

d) (k1)
- D
o/ %
[07 2 Wy
Rys. 3.17

Odpowiedz. Jesli wspolczynniki hy; i h,; sa rzeczywiste i dodatnie, to
uklady realizuja:

8) Zue = =Pz o1 Zuy } — konwerter ujemnoimpedancyjny odwracajacy prad

b) Zye = "'h12 h21 Zwy KU-IP)
Z - . .
€) Zye = El Z,y, — konwerter dodatnioimpedancyjny odwracajacy prad
2 (KD-IP)
d) Z,,=—kZ,, — konwerter ujemnoimpedancyjny odwracajacy napigcie
(KU-IN)

3.24. Polaczenie kaskadowe dwoch czwornikow wyrazaja odpowiednio
iloczyny macierzy lancuchowych

[k, 0 ][kz 0 ] [—k, o][—kz o]
1 1 p 1 1
0 —— 0 —— 0 — 0o —
ks ke ky ke
Poda¢ nazwe ukladow otrzymanych w wyniku powyzszych realizacji za-

kladajac, ze k; k, = k3 ky.

Odpowiedz. Wynikiem realizacji sa transformatory idealne, przy czym
pierwszy nie odwraca fazy, a drugi odwraca faze.
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3.25. Narysowa¢ schemat obwodu pasywnego rownowaznego czworniko-
wi z rys. 3.18a.

b) It 1:x D2

Il

I~
—_—

s

Rys. 3.18
Odpowiedz. Uklad przedstawia transformator idealny (rys. 3.18b).
3.26. Wyznaczy¢ rownania impedancyjne i admitancyjne czwoOrnikow

zawierajacych zrodla sterowane polaczone jak na rys. 3.19a i b oraz okresli¢
typ realizowanych inwerterow impedancji.

I I Iy I
O——t——y O Proretl—O
ryly UfT §
U Uy p—
roly § @ 1(/2
o— |
Rys. 3.19
Odpowiedz
7 — 0 ry
2) “l-r 0 obydwa uklady sa inwerterami dodatnioimpe-

dancyjnymi, a przy r; =r, oraz g, = g, — zyra-
b) Y= l: 0 %2] torami idealnymi.
— 41

3.27. Wiedzac, ze uklad przedstawiony na rys. 3.20a mozna modelowaé
dwojnikiem R; L, okre$li¢ warunki takiej realizowalnoséci oraz dobraé przy-
kladowe wartosci R i G w taki sposob, aby L = 0,1 H; R, = 10 Q. Przyjac, ze
k=11.

R0OzwIAZANIE. Uwzgledniajac, ze oznaczone na rysunku prady opera-
torowe sa odpowiednio roOwne

LO=TI'@E+1"6;  I's)= GUs(s)
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Ui(s) —kUy(s) (k=1 U,(s)sC
1 ~ sRC+1

R+ —
+sC

Ill(s) =

wyZnaczamy

(RG+1—-k)sC+G
SRC +1

I;(s) = Uy(s)

Stad impedancja wejsciowa ukladu aktywnego

UI(S) _ SRC + 1

Zuels) = Iis) (RG+1—k)sC+G

Aby impedancja ta byta rownowazna impedancji pasywnego dwdjnika RL,
musi by¢ spelniony warunek

RG+1—k=0= k=RG + 1

Przy powyiszym zalozeniu

SRC 1
Zul)=—G-*+3
7
1
g Y
) e
. R
Uy(s) 6] Up(s) C)kur(é‘) = U(s)
) sL
©
Rys. 3.20

Okre$lamy warunki rownowaznosci obu ukladéw (rys. 3.20a i b), przyjmujac

RC 1
L=——’ RL=—G—

Podstawiajac dane, otrzymujemy uktad rownan
RG = 10, RC =10,1G, G=0,1
z ktérego wyznaczamy

R=100Q, G=01S, C=10"*F
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3.28. Okresli¢ impedancj¢ wejsciowa, transmitancje napigciowo-pradowa
oraz transmitancj¢ pradowo-pradowa ukladu przedstawionego na rys. 3.21a.

a )
) Yals) ) Ya(s)
I(s) [\_112(5) hs) Is)
o~ k ‘ O——t——dg ——
- L [ Nue | uf
Uls)) | i) vts)| | s | = juf [ nee | ) e (| e
s A b1 %]

Rys. 3.21

W analizie ukladu uwzgledni€, ze wzmacniacz napigcia jest elementem ideal-
nym, a sygnaly elektryczne i parametry elementOw sa wyrazone w postaci
operatorowe;j.

ROZWIAZANIE. Zastgpujac wzmacniacz zrodlem napigcia sterowanym
napigciem, uklad z rys. 3.21a mozemy zastapi¢ ukladem réwnowaznym o struk-
turze jak na rys. 3.21b. Jesli uwzglednic, ze w ukladzie

Ii(s) = () Us(s) + (1 — ) Ta(s) Uy (s) = [ Yi(s) + (1 — k) Ya(s)] Us(s)

to impedancja wejsciowa

1
Yi(s) + (1 — k) Ya(s)

ch(s) =

Transmitancja napigciowo-pradowa ukladu

Ua(s) _ kUi(s) _ k
L) L) T+ -k Y%Ee)

TU/I(S) = =kZy.(s)

Transmitancj¢ pradowo-pradowa

I(s)

1= 1

wyznaczymy, wyznaczajac

Ir(s) = — Yo(s) U2(s) = —k Yo(s) Ui(s)
stad

7u9=—knm§%§=—kmmzm@
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3.29. W obwodzie przedstawionym na rys.3.22a wzmacniacz nie jest
elementem idealnym. Elementy G i R (rys.3.22b) modeluja odpowiednio
skonczong warto$¢ impedancji wejsciowej wzmacniacza i zalezno$¢ napiecia
na jego wyjsciu od obcigzenia. Wyznaczy¢ transmitancje napigciowa ukladu
w postaci operatorowej i porownaé ja z transmitancja ukladu zawierajacego
wzmacniacz idealny.

a) /]
= "
r 2 >—Q—l—k—o—l a £ [
Y " 6 i % Ue ‘ 6 L{I" Iuwy
1 1
b Wzmacniacz_] o be °b

M(S) Yo(s)
o1

- L

Rys. 3.22

ROZWIAZANIE. Modelujac w uproszczeniu schemat zastegpczy rzeczywi-
stego wzmacniacza w sposob pokazany na rys. 3.22b, analizowany uklad
przedstawiamy w postaci struktury obwodowej jak na rys. 3.22c. Korzystajac
z metody potencjalow wezlowych, ukladamy rownanie macierzowe

YS)+ Vi) + KL(s)+ G —Y5(s) l: Vx(S)] _ Y(s) Uy(s)
— Ya(s) Yy(s) + % + Yo(s) | LYAO) k ‘;1{(5)

ktore po uporzadkowaniu wzgledem potencjalow V(s) i V,(s) = U,(s) prze-
ksztalca si¢ do postaci

Y(s) + Yi(s) + Ya(s) + G —Ya(s) [ Vi(s) ] _ [Y(s) Ux(s)]
—Yy(s) — —Il;— Yi(s) + % + Yols) | LU0 0
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Wyznaczajac napigcie U,(s), po uporzadkowaniu otrzymujemy

_ Ua(s) _
TO=0,6 =
vo)| 16+ |

[¥(9)+ %) + %) + 61| 56)+ %) + | — 50| 0 + 3 |

Transmitancj¢ w ukladzie z idealnym wzmacniaczem wyznaczymy podstawia-
jac w powyzszym wyrazeniu R = 0, G = 0. Zatem w takim przypadku

_ kY(s)

YY) + Yi(s) + (1 — k) Ya(s)

Z poroéwnania wzorow wynika, ze transmitancja ukladu z idealnym wzmac-
niaczem nie zalezy od admitancji obciazenia Yj(s).

T(s)

3.30. Wyznaczy¢ transmitancj¢ pradowo-napieciowa w postaci operato-
rowej ukladu przedstawionego na rys. 3.23.

Yals)

o— — Y3(s)

I,
u,(s)l vty (Drute) 2l
Rys. 3.23
Odpowiedz
I5(s)
=7 = - Y
TS U.s) U,(5)=0 k Ys(s) 2(5)

3.31. Wyznaczy¢ transmitancje operatorowe ukladow przedstawionych na
rys.3.24aib.

aly(s)
9 I b ©
his) o i)
o——121(5) & o 2(¢) 1
U(s) 2s(s) Iy(s) Zy(s) Ua(s)
| I — ]

Rys. 3.24
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ROZWIAZANIE
a) Transmitancja ukiadu z rys. 3.24a

- I(s) - —aly(s)
Ui |u,=0  Uils)

T(s)

przy czym
Ui(s) = Zi(s) 1i(s) + Z(s)(1 — o) I1(s) = [Z(s) + Z2(s) (1 — a)] I(s)

Zatem
—a
Zy(s) + Has)(1 — o)

T(s) =

b) Transmitancja ukladu z rys. 3.24b

- U,(s)
Li(s) [1,6s)=0

T (s)
przy czym
U,(5) = Z3(s) 11(s) — Zy(s)al (5) = [Z3(s) — «Z,(s)] I, (s)

Stad
T(s) = Z;(5) — aZ;(s)

3.32. Wyznaczyé warunki, jakie musza by¢ spetnione, by czwérnik o para-
metrach tancuchowych byl konwerterem impedancji. Okreslic parametry ma-
cierzy laficuchowych i hybrydowych dla konwerterow ujemnoimpedancyjnych
i dodatnioimpedancyjnych.

ROZWIAZANIE. Konwerterem impedancji jest czwornik przeksztalcajacy
impedancje obciazenia Z,.(s) w impedancj¢ wejsciowa, okreslona zaleznoscia

Zwe(s) = kZobc(s)

przy czym wspolczynnik k jest w ogoélnosci wyrazany funkcja wymierna.
Zauwazmy, ze impedancja wejsciowa czwornika opisanego parametrami lan-
cuchowymi ma postaé

AZObc(s) +B

Zye(s) = CZul) 7D

Impedancje konwertera wyznaczymy przyjmujac, z¢ B=0, C=0 oraz
k = A/D. Uwzgledniajac powyzsze warunki stwierdzamy, ze czwornik taki
opisuja roOwnania

Uy(s) = AU,(s)

I,(s) = — DI5(s)
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Stad réwnania tancuchowe konwertera maja postaé

A 0 Ua,(s)
0 D - 12(3)

natomiast rownania hybrydowe postaé

[Ul(s)]
I1,(s)

l: Ui(s) :l —
I5(s)

OA[
1
_B()

I1;(s) ]
U(s)

Parametry i macierze okreslajace konwertery ujemno- i dodatnioimpedancyjne
sa zamieszczone w tabl. 3.2

Tablica 3.2
Oznaczenie . Macierz .
Lp. |Typ konwertera (w jezyku Im;fc’ad'anc_la ' hybrydowa Mamerz
T wejsciowa fancuchowa
angielskim) typu H
1 |[Konwerter ujemno-{ KU-I Zye= —kZy, 0 tk +4 0
impedancyjny (NIC) . +k, O 0 1D
= MRy ==
k>0 b ky, k, — stale | A, D — stale
rzeczywiste rzeczywiste
i dodatnie i dodatnie
2 |Konwerter yjemno-| KU-IU ' &
impedancyjny od-| (VNIC) |Zy.= —kZew [ 0 - 2] [‘A 0 ]
wracajacy napigcie —k 0 0 -D
3 |[Konwerter ujeinno- KU-IP k
impedancyjny od-| (CNIC) |Zu.= —kZue [0 '] [A 0}
wracajacy prad kn 0 0 Db
4 |Konwerter dodat-| KD-I Zow = —KZ s 0 4 0
nioimpedancyjn (PIC) A n
pe i k=“71)’2=—'5 l:-—-yz 0 0 D
k<0
4a |Transformator Z,=k*Z
idealny —_ U, ¢ & k0
k=— -k 0 0 1/k
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3.33. Wyznaczyé parametry hybrydowe ukladu przedstawionego na
rys. 3.25a oraz poda¢ warunki jakie musza by¢ speilnione, by czwérnik byt
konwerterem ujemnoimpedancyjnym odwracajacym napiecie.

a) d) Ozlez
& R1 B, R ¢ N
1 u ,—-|2 |—(1—-°2 T fé\ /
AXylet? U ?_‘{
o R Car @,
2 1 7 L Eﬁ-a-—i—oz
c i let b1
5 2 “-15 8 { — o
1’0 2 02 Uy “{_ Apler, @ Uy
b) oip 0‘ leg | 2lez Fez
o I [
Fosf "y @ °of 1 3 ez <2/
e R () opXpRo(Iy+1;)
R R
)]

Rys. 3.25

ROzWIAZANIE. Korzystajac z przedstawionego na rys. 3.25b schematu
zastepczego tranzystora dla matych czestotliwosci, wyznaczamy model ob-
wodowy ukladu (rys. 3.25c). W schemacie zast¢pczym tranzystora oznaczono:
r. — rezystancja zlacza emiter-baza, r, — rezystancja rozproszenia mig¢dzy
czgscia aktywna bazy a doprowadzeniem, a — stosunek pradu kolektora do
pradu emitera. Poniewaz w obwodzie zastgpczym wystepuja idealne zrodia
pradu sterowane pradem, mozemy je wyeliminowa¢ stosujac twierdzenie o do-
laczeniu do elementéw oczka dodatkowych idealnych Zrodet pradu. Po upo-
rzadkowaniu otrzymujemy schemat zastepczy badanego ukladu o postaci jak
na rys. 3.25d. W obwodzie tym bilanse pradow w wezlach a i b sa wyrazone
roéwnaniami
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feg = Oyipy — 0pipy stad  0ip =i (a — 1)
oraz
_ ol + 1)

ip=—I,—1, stad o(I, +1;)=1i,(1 —a;) oraz i, 1~
-

Uwzgledniajac powyzsze rownania, czwornik z rys. 3.25d przeksztalcamy do
postaci pokazanej na rys. 3.25e. Dla tego czwornika

U’ + azrbz(Il + Iz)

12 =-_Il +
Tp2 + Te2

oy Ry (I, + Ip)
1-—0(1

U,= Uz—Rzlz—

Po uporzadkowaniu otrzymujemy
L(ry: + 1)1 — o) + Rp(1 — o) + 03 Ry — a7 (1 — o)) =

= I [oprp2 (1 — ay) — (o2 + 7e2) (1 — y) — @y R, ] + U (1 — &)
lub
1 (1 — al)
I
L Rl =) Y
A

Iz = U2

-1
przy czym
A=(rp2+ T2+ Ry —03710)(1 — o) + 2y, Ry
Jesli 1 — oy = 0, to po uporzadkowaniu otrzymujemy
12=—Il oraz hyy =—1 hy =0
Réwnanie napigciowe czwornika z rys. 3.25¢ ma postac

Ry(l, + I R +1
U1=U2—R212—“‘“212(‘+ ) 4 gyq, -~ 2R+ T) 1‘(‘+ 2)
— & —

lub po uporzadkowaniu

Ul —a)=Us(1 —oy) — L1 —a)R, + 0, Ry + 0, Ry ] +
+ I [Ry(1 —oy) — ;0 R; — xRy ]

Podstawiajac za I, wczesniej okreslone wyrazenie, otrzymamy

1

—0
Ul(l““1)=U2{(1—°‘1)“ A 1[Rz(l—0‘1)'i‘0‘1°‘2Rz+¢%2R1]}*l'

—R,(1 — o) — R, — R
+I1{ 2( o) :‘10‘2 2 — G Iy
%
A

+ Rl(l ot al) - alasz - ale}
1+
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Jesli, podobnie jak uczyniliSmy to wczesniej, uwzglednimy, ze 1 — a; = 0, to
powyzsze rownanie uprosci si¢ do postaci

R, U, stad hi, = — R,

U1 ~N —
o R, o Ry

huzO

Zatem macierz hybrydowa analizowanego ukladu

R,
0 —
-1 0

Jest to macierz opisujaca konwerter ujemnoimpedancyjny odwracajacy napig-
cie. Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze warunkiem koniecznym, by
badany ukiad byl konwerterem ujemnoimpedancyjnym jest zastosowanie tran-
zystora T1 o odpowiednio duzym wzmocnieniu pradowym (a; =~ 1).

3.34. Wyznaczy¢ impedancje wejsciowa ukladu przedstawionego na
rys. 3.26a.

?_I’.(slz,(:) _i_ll(.s’: . L) b)o_ 260 1

’UI(S) lu;(s) (re) Uz’(s)[ 2| = ?4;)'

o0 hg=hy=k[—o— o —or]
Rys. 3.26

ROzwIAZANIE. Impedancja wejsciowa ukladu
U,(s)
I1y(s)

natomiast impedancja wejsciowa konwertera ujemnoimpedancyjnego (KU-I)
obciazonego impedancja Z,(s) jest wyrazona wzorem

_ Ui _ Usio)k
THON /0]
k

Zwe(s) =

Z'(s) = —k2Zy(s)

A zatem uwzgledniajac schemat uktadu z rys. 3.26b, wyznaczamy
Zwe(s) = Zl(s) - kzzZ(s)

3.35. Wyznaczy¢ impedancj¢ wejsciowa n rownolegle polaczonych dwéj-
nikéw o strukturze identycznej jak dwojnik przedstawiony w zadaniu 3.34
(rys. 3.27a i b). Przyja¢ wspolczynnik konwersji k = 1 dla wszystkich konwer-
terow.
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Gt Z o
I e
KU-T
(NIC)
hrz=hy=k

l_ _’ —Zakf— 22

o I i

2y

"
1
I
I}

- — e o s @ o 2

|

Rys. 3.27

Odpowiedz

1
Zye(s) = " 1

LZ9-Za®

3.36. Wyznaczy¢ transmitancj¢ napigciowa w postaci operatorowej uktadu
przedstawionego na rys. 3.28 wiedzac, ze drugi z czwornikow w laficuchu jest
konwerterem ujemnoimpedancyjnym odwracajacym prad (KU-IP).

4(s)

, I(s)
O b‘(ﬂ [’5 /(g—jp »-{2-(-5%—-
Iu,rs; Y u;(s)T (cwic) uxs/[ 26
- S| k WO \S—

Rys. 3.28
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ROZWIAZANIE. Z opisu konwertera ujemnoimpedancyjnego wynika, ze
Ui(s) = kU,(s)
I(s) = kIi(s)
Uwzgledniajac, ze

U,(s) _ Uy(s) — Us(s) _ U(s) _ Uy(s) _ U,(s) _ U,(s)
Z,(s) Z(s) ZAs) Zi(s) Zi(s) Z,(s)

z drugiego rownania wyznaczamy prad

Uy(s) _ U, (s) _ Uz(s):l

I(s) = Io(s) —

Zi(s) Zis) Zy(s)

Podstawiajac w drugim rownaniu admitancyjnym pierwszego czwoérnika za
sygnaly Uj(s) i I;3(s) odpowiednie wyrazenia wzglgdem napiec U,(s) i U,(s),
otrzymamy

L) =—L66) =-,1;[

_ _l_[Ul(S) _Uas)  Usls)
kLZis) Zis) Zi(s)

Stad po odpowiednich przeksztalceniach transmitancja uktadu

_Uals) _ Zy(s)[1 + kZ(s)y:1 ]k
Ui(s)  Zi(s) + Zy(s) — k2 Z,(5) Z,(5) y2o

] =y U+ ky, U,

T(s)

3.37. Wyznaczyé transmitancje napicciowa w postaci operatorowej ukladu
przedstawionego na rys. 3.29 oraz okresli¢c zwiazki miedzy parametrami ele-
mentéw ukladu zapewniajacymi jego stabilnos¢.

(%
c»._u A KU
(NIC)
TUr(S) Ry Uz(S)( R
k=1
Rys. 3.29
Odpowiedz
Cl Ro R2 S

T(s) =

sC,Ri(R, — R,) + (R; —R,)

Uklad jest stabilny, jesli bieguny transmitancji sa polozone w lewej potplasz-
czyznie zmiennej zespolonej. Warunek ten bedzie spelniony, gdy R, > R,,
R, 2 R,.
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3.38. Wyznaczy¢ impedancje wejsciowa i transmitancje napigciowa w po-
staci operatorowej ukladow zawierajacych zyratory (rys. 3.30) o rezystancji
Zyracji ry i r,.

) M )
3 Its)
_h(s)] Iits) nry Iyfs) o) Bis) wire Bis)| Iifs)
’Ws} D ( () qu(s) DA || [2els)
[ -0 o—
Rys. 3.30

ROZWIAZANIE. Roéwnanie impedancyjne zyratora ma postac

[Ul(s):l — [0 —71] [11(3)]
Ua(s) Y I5(s)
a) Uwzgledniajac oznaczenia pokazane na rys. 3.30a, okreslimy rownania
zyratora
Ui(s) = —r1 I5(s) Ua(s) = r I1(s)
przy czym
Ui(s) — Ual(s)

I(s) = Z(s)

Podstawiajac powyisze wyrazenie do pierwszego z réwnan admitancyjnych,
po uporzadkowaniu otrzymamy

Ul(s)[l + %} = Uz(s)-zf(ls—)

Stad transmitancja napigciowa

r

Impedancj¢ wejsciowa okres’limy, wyznaczajac prad I,(s) w funkcji napigcia
U,(s). Z analizy rozptywu pradow i rozkladu napie¢ w badanym ukladzie
wynika, ze

1 1 1
Ii(s) = Iy(s) + Ii(s) = UZ(S)[;;' . _Z_E:I + UI(S)Z;)- B
1 1 1
= T(s)Uy(s) [;; - Z_(sj] + Ui(s) Z6)
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Po przeksztalceniach otrzymamy

U,(s) — riry Z(s)
Iis) [Z(s) +r]1[Z(s) —ri ]+ 11y

Zwe(s) =

b) Dla ukladu z rys. 3.30b postgpujac analogicznie, wyznaczamy odpo-
wiednio

_ [2Z(s) + 111 Zopels)
TO) = 1Z6) + Zalo)]
Zon(s) = r17r2[Z(s) + Zowe(s)]

Zow[Z(s)+ry—r ]+

3.39. Wykazaé, ze uklady przedstawione na rys.3.31a i b od strony
zaciskow 1-1' sa sobie rownowazne.

a)

L I mr

1o

1o

ROZWIAZANIE. Na wyjsciu zyratora napigcie U, = E, a prad

1
poUily
r r

Rownanie to mozna modelowa¢ Zrodiem pradu sterowanym napig¢ciem. Zatem
oba uklady sa sobie rownowazne.

3.40. Wykaza¢, ze uklady pokazane na rys. 3.32 sa sobie rOwnowazne od
strony zaciskow 1-1'.

e
fo

{o

Dq @ O
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OdpowiedZ. Poniewaz zyrator obciazony zrodtem pradu I, jest rOwnowaz-
ny zrédhu napigcia sterowanemu pragdem I,, zatem uklady s3 réwnowazne.

3.41. Wykaza¢, ze czworniki przedstawione na rys. 3.33 sa sobie rowno-
wazne. Ponadto wyrazi¢ parametry impedancyjne czwornika sprzegajacego
Zyratory za pomoca parametrow admitancyjnych czwérnika rownowaznego
rozpatrywanemu ukladowi.

- 2’ it
Iy I Iy e L 5 I I'-Q» I
( Y11 Yoz :I 21 22
Uy [ } Uzl = TU; ) Uz/[ [z ZJ Tué/ C TUZ
‘ Yz Y22 2 s 21
Rys. 3.33

ROZWIAZANIE. Rownania admitancyjne pierwszego czwoérnika maja
postac
: I =y, Uy + y12U,
L=y, U+ ynU,
Roéwnania impedancyjne czwornika sprzegajacego

Us=zyli+ 21,135
Uy =231 11 + 22015

Miedzy pradami i napi¢ciami na zaciskach zyratorow zachodza nastgpujace
zaleznosci:

U,
I =-1I U=—nrnh=nl =>If=—r—
1
U;=nl Uy =—nl,
U,
B=-I Us=nli=-nlj=>0K=->2
2

Wyrazajac zatem napiecia i prady wystepujace w opisie czwornika sprzegaja-
cego za pomoca pradow i napieC na zaciskach zewnetrznych ukiadu, otrzy-
mujemy

211

Z12
r111=—r——U1—-r—U2
1 2

Po uporzadkowaniu powyzszego ukladu réwnan wzgledem pradow I, i I,
wyznaczamy
211

212
Il = -3 Ul _—— U2
ri rr
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221 232
L=———U+ — U,
rr r;

Przyrownujac réwnania te do rOwnan opisujacych pierwszy czwornik, okre-
$lamy

_Zn _ 2 _ 212 _
Yu=-— = Zip1=yur Yi=——" = Z12=—Y2l" "
ri rr
i 22 _ _2n _ 2
Yaus———= 21 =—Yyuhh Y2 =—75 = Z32= Y22
rr; r

3.42. Dobra¢ pojemno$¢ kondensatora wlaczonego w ukladzie pokazanym
na rys. 3.34b w taki sposéb, aby symulowat on nieuziemiona cewke o induk-
cyjnosci L (pokazana na rys. 3.34a).

Rys. 3.34

ROZWIAZANIE. Macierz admitancyjna nieuziemionej cewki ma postaé

1 1
_ sL sL
Y= 9 1
sL sL
Macierz impedancyjna czwornika sprzegajacego zyratory
1 1
_|sC sC
Z=1"7
sC sC

Na podstawie wynikéw poprzedniego zadania stwierdzamy, ze uklady beda
rownowazne, jesli
L

ri=r=r oraz C=—

~

3.43. Obliczy¢ modut i argument impedancji wejsciowej ukiadu przed-
stawionego na rys. 3.35 wiedzac, ze: R =10kQ, C=10uF, r=2-107%Q,
C, = 100 uF oraz pulsacja sygnalu na wejSciu w = 500 rad/s.
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RIC_,._
T

Rys. 3.35

1
= 2 2 _ = -
Z—\/R +(a)C1r coC) 1kQ =0

3.44. Wyznaczy¢ transmitancje napigciowa i impedancje wejéciowa ukladu
przedstawionego na rys. 3.36a przy zalozeniu, ze wzmacniacz operacyjny jest
elementem idealnym.

Cy

Odpowiedz

a) Z3(s) ) Zy(s)
— Zy(s) ¢ — l
1c[1(s) Zis) 1S b5t oZ
k—>o0>—4—o2 [01(3) V(s) —kV'(s) |Ux(s)
Ul Jj+ Uz (s) ° . o

@ 1 N 2

lUs k—>=c0 2
| o——+ = U=kUs=t (U — L)

B

] 5 )

Rys. 3.36

ROZWIAZANIE. Idealny wzmacniacz operacyjny mozemy przedstawic
w postaci idealnego zrodta napigcia sterowanego napigciem. Jesli wiec uwzgled-
nimy schemat zastgpczy wzmacniacza (rys. 3.36b), to badany uklad mozemy
przeksztalci¢ do postaci pokazanej na rys. 3.36¢. Dla tego ukiladu wyznaczamy
rownanie wynikajace z metody potencjalow weztowych i okreslamy potencjat
wezla 1'. Ma ono postaé

1 1 7., 1 1
[Zisi * Zz(s)] YO=ze VO -zt
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Po uporzadkowaniu wzgledem potencjatu V’(s) jako niewiadome;j

1 , 1
[Lw) Zd)a+kﬂV“) Zie) 01
Stad
v (s) - U,(s)

1 1 :
[Zl(s) + Z:06) a1+ k)]Zl(s)

Uwzgledniajac, ze U,(s) = —kV'(s), wyznaczamy transmitancj¢
Uz(S) k

UG [ 1
Bk TR

W przypadku, gdy zalozymy, ze wspoOlczynnik wzmocnienia k = oo, trans-
mitancj¢ badanego ukladu wyraza zaleznos¢

L)
TO==Z6

Impedancje wejSciowa wyznaczamy, bilansujac napi¢cia w oczku utworzonym
z elementow o napieciu U,(s) i V'(s) oraz impedancji Z(s). Otrzymujemy

Ui(s) - Z\(s)1 1(8) - V') =

lub
ULs) ~ ZL(s) — ?@ ~0
[am Zﬁﬂ“*ﬂaw
Stad

Ui(s) _ Z:(8)[Z(s) + Z4(s)(1 — k)]
Lis)  Zy(s) + Zi(s)(1 — k) — Zy(s)

Jesli przyjmiemy k = oo, to

Zye(s) =

Zwe(s) = Zl(s)

3.45. W czworniku jak na rys. 3.36a wiedzac, ze napiecie u,(t) = 2sinwt,
wyznaczy¢ wartos¢ chwilowa napigcia na wyjsciu czwornika w stanie ustalo-
nym dla nastgpujacych parametréw elementow ukladu:

a) Zy(s) = Ry = 4kQ, Zy(s) = R, = 12kQ, k ~ o0;

1
b) Z,(s)=R,=4kQ, Z,(s)= ?=> C,=101nF, o =10-10%rad/s, k ~ oo;
2

©) Zy(s) =;é—l=~ Ci=11F, Z,(s)=R, =“5‘0 kQ, o =10-10%rad/s, k ~ .
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ROZWIAZANIE. Metodyke postgpowania przedstawimy podajac rozwia-
zanie dla przypadku b).
Korzystajac ze wzoru na transmitancj¢, wyznaczamy

Zy(s)
Z(s)

Us(s) = T(s) Uy(s) = — Ui(s)

Podstawiajac s = jw, mozemy przeksztalci¢ wyrazenia o postaci operatorowej
w wyrazenia zespolone. W przypadku relacji migdzy sygnalami opisuja one
uktad w stanie ustalonym przy wymuszeniu sinusoidalnie zmiennym w funkcji
czasu. Otrzymamy odpowiednio

Uis) = Uijo)=U,;; Usls) = Us(jo)=U,

. 1 . 1
Z,(s)=R, = Z)(jo)=Z,=Ry; Zy(s) = s_Cz = Z)(jo)=2,= J?C_z
A zatem napiecie na wyjéciu czwérnika w postaci zespolonej

1 1
B U = jn/2
UV=—5er Y "R G &

2
Jesli uwzglednimy, ze w tym przypadku U, = ﬁ = ﬁ , to

U,=— 1 U, = ‘/E ejn/2=j_\/§_=j10_[z_v
- i _](DR] C2 - (DRI C2 C()Rl C2 4

e
wartos¢ chwilowa za$

u(t) = Im(\/fgz ej“") = Ssin(wt + ®/2) = Scoswt V
Odpowiedz. a) u,(t) = 6sinwt; ¢) u,(t) = — coswt V.

3.46. Wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowsa i fazowa transmitancji
ukladu z rys. 3.36a dla danych jak w zadaniu 3.45 p. b).

ofr)}10r)

\
F.4 g(f)
. .

Rys. 3.37

152



Odpowiedz. Charakterystyka amplitudowa i fazowa jest przedstawiona na
rys. 3.37.

3.47. Uzasadnié, ze uklad przedstawmny na rys. 3.38a jest sumatorem
napigC. Przyjaé, ze wzmacniacz operacyjny jest elementem idealnym.

q) P b

ho——1— Upo——F—
R
Upyo—L Upgo———1—1
_____ 0 e
Unsyo—T_1 /,\ . U g t—— 1+
- 0o R
Umo—————+ " Yo
tho—1T—1— Uy o—_ 1
Uho—_— 1+ “"’i I Yyo—""—"}
Rys. 3.38

ROZWIAZANIE. Rownowazny schemat obwodowy sumatora jest przed-
stawiony na rys. 3.38b. Ze schematu tego wynika, ze suma pradow w wezle
minus (—) wzmacniacza jest okreslona zaleznoscia

uv,-u U, -U Ui —U U -U,,
R + R + .. + R = R
natomiast w wezle plus (+) zaleznoscia
U,-U" U,-U" U= U"_U"
R R R R

W idealnym wzmacniaczu operacyjnym napigcie sterujace U, =~ 0, stad
U” ~ U’, a rOwnania dla wezléow (—) i (+) upraszczaja si¢ do postaci

Up+ Ui+ o+ Ui =U'n—m+ 1) - U,,
1
U1+U2+ e +U,,,=U’<m+;)

Napigcie wyjsciowe U,y jest sumga algebraiczng napie¢ wejsciowych Uy, ..., U,,
jesli wspotezynniki przy U’ w obu rownaniach sa sobie roOwne. A zatem

Zakladajac, ze wspolczynnik rezystancji doziemnej jest okreslony powyzsza
zaleznoscig, po odjeciu pierwszego rownania od drugiego otrzymujemy

Uwy= Ui+ U+ .. +U,—-Upp1— .. -U,_1—U,
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Z zaleznosci tej wynika, ze analizowany uklad jest sumatorem wowczas, gdy
do kazdego z wejs¢ wzmacniacza jest dolaczona jednakowa liczba zaciskow
sumacyjnych (n =2m). W takim przypadku a=1. Jesli za§ m > n/2, to
w ukladzie z rys. 3.38a nie jest mozliwe algebraiczne sumowanie sygnatow.

3.48. Wyznaczy¢ transmitancje napieciowg ukladu przedstawionego na
rys. 3.39. Przyjac, ze wzmacniacz operacyjny jest elementem idealnym.

Zyf5)
fo— A 8 2
U1(S)] L IJ Ua(s)
1 1 1
Rys. 3.39

Odpowiedz
_ Ua(s) _ Zy(s)

=06~ "B

3.49. Wyznaczyé transmitancje napieciowa ukladu przedstawionego na
rys. 3.40. Zalozy¢, ze wzmacniacz operacyjny jest elementem idealnym, a czwor-
nik opisany parametrami A,, B,, C,, D, jest odwracalny.

w gl o)

A |

0 DOy
Rys. 3.40
Odpowiedz
Uy(s) B,
T(s) = =—
=70 "B,

3.50. Wyznaczy¢ transmitancje napigcioWa w postaci operatorowej uktadu
przedstawionego na rys. 3.41a. ZalozyC, ze wzmacniacz operacyjny jest elemen-
tem idealnym. ’
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" brmnonad

IR TUS(S)"O
U(s) Ju_zﬂs) kl[,(s)é l @

ROZWIAZANIE. Przeksztalcajac uklad z rys. 3.41a do rownowaznej po-
staci pokazanej na rys. 3.41b, wyznaczamy napigcie sterujace wzmacniacza

UL65) = U'6) — Uy(s) = — 222

przy czym
' - Z 1 (S)
VO =z0+2z0 U®
Po przeksztalceniach otrzymujemy
_ Z(s) 1| kZi(s) + Zi(s) + Z,(s)
01 =1:6) [zas) + Z;0) ] EENTVACEY AT
Stad transmitancja napieciowa ukladu
_ k[Zy(s) + Zy(s)]
T =1Z:6) + Z:6) + Z:0)

Jesli przyjaé, ze k ~ oo, to
Z(5) + Zo(s)
Z,(s)

Transmitancja napi¢ciowa ukladu nie zalezy od impedancji obciazenia.

T(s) =

3.51. Uzasadnié, ze uklad przedstawiony na rys. 3.42a jest konwerterem
ujemnoimpedancyjnym odwracajacym prad.

a) ‘ b)
Jo— X _ 2 7 I 17 U5'>0 I 2
-1 [+
e
R, R = Ry R,

- 4 Uy

T'o— 02’ Tlo— —02!

Rys. 3.42
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ROZWIAZANIE. Po zalozeniu, ze wzmacniacz operacyjny jest elementem
idealnym (napiecie sterujace jest w przyblizeniu rowne zeru) oraz przeksztal-
ceniu ukladu z rys. 3.42a do postaci pokazanej na rys. 3.42b, stwierdzamy ze

Ul = U2
Uwzgledniajac, ze

Ry I; = R, I;; L=—1I

wyznaczamy réwnanie hybrydowe czwornika w postaci

MR

Wyznaczona macierz hybrydowa jest macierza konwertera ujemnoimpedan-
cyjnego odwracajacego prad (KU-IP).

3.52. Wykazaé, ze uklad przedstawiony na rys.3.43a jest rownowazny
uktadowi z rys.3.43b. Ponadto wyznaczy¢ macierz impedancyjna ukiadu
i okresli¢ rodzaj realizowanego inwertera impedancji.

a) p :
7: 11 —_— L - . £2 ‘,2
—— + — -+
Uy Ry o Ry R Ry \°/ R [] R ]
1o : 2!
) I R I I I
- o] KU-IP 2 o Eor
I” L I” (C N [ C)
T
U (cnic) bo|  |ng=hy=1 R,
hg=t=1] 4| LIF
1’% I 02/
Rys. 3.43

OdpowiedZ. Macierz impedancyjna ukladu

2|2 3]

jest macierza inwertera dodatnioimpedancyjnego, a wigc zyratora.
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3.3. Filtry czestotliwosciowe

3.3.1. Filtry pasywne
3.53. Wyznaczy¢ w postaci operatorowej transmitancje napigciowe czwor-

nikow pokazanych na rys. 3.44a, b, c. Okreéli¢ rodzaj filtru realizowanego przez
kazdy z czwornikow.

9 y 9

Ii(s) R L =0 Iy(s) |C L=0 Is) IC =0
[U,(s) CTI [Uz(s) Tu,(s) L [Uz(s) Iu,(s) R [Uz(s)
. Rys. 3.44

ROZWIAZANIE. Przy zaloZeniu, ze czworniki nie sg obcigZone mozna
stwierdzi¢, ze od strony zaciskow wejSciowych przedstawiaja ukiad szeregowy
RLC. Zatem prad

1 1
U,(s) —L‘Ul(S)S —L‘Ux(s)s
his) = 1, R 1 ,
R+LS+S—C— S+'—S+E s2+—Q—s+w§

przy czym:

1 .
Wy = Ic pulsacja charakterystyczna,

L 1 /L R .
0- ao;,z === _2_1% — dobro¢ transmitancji,

R, =2 /—é— — rezystancja krytyczna obwodu szeregowego RLC.

Transmitancje napigciowe czwornikow z rys. 3.44a,b,c maja odpowiednio
postaé

1
w00 MY w
¢ Ui(s) L=0 Ui(s) s24 Lo Wy s+ @l
0 0
_ U2(S) _ LSII(S) _ s?
()= Ui(s) I,=0 - U,(s) B

)
T+ — s+ of
Q

157



R @
U,(s) _ RI(s) _ L Y

Uy(s) |0 Uils) B @
1@ ln=0 Uil o D) 2 0, D0 4
0 Q
Z analizy standardowych postaci transmitancji wynika, ze poszczego6lne czwor-
niki zachowuja si¢ odpowiednio jak filtry dolno-, gérno- i- srodkowoprzepus-
towe.

Tr(s) =

3.54. Wyznaczyé warto$¢ graniczna dobroci, transmitancji wyprowadzo-
nych w zadaniu 3.53, przy ktorej modutly transmitancji filtrow dolno- i gérno-
przepustowego nie zawieraja ekstremow. Sprawdzi¢, czy rezystancja filtrow
o dobroci granicznej jest rowna, mniejsza lub wigksza od rezystancji krytyczne;j
obwodu szeregowego RLC. Ponadto narysowaé przebiegi modutu i argumentu
wszystkich trzech transmitancji w funkcji czestotliwosci dla: @ = Q,, Q@ = 0,50,
iQ=20Q,.

ROZWIAZANIE. O istnieniu lub nieistnieniu ekstremum funkcji decyduje
warto$¢ pierwszej pochodnej. Wyznaczamy wigc kolejno pochodna transmitan-
cji Te(w) i Tp(w) wzgledem pulsacji, podstawiajac w transmitancjach operato-
rowych s = jo. Po podstawieniu s = jo, znalezieniu modutu i uporzadkowa-
niu, otrzymujemy

Te(w) = = .
\/(w& — )+ <% )
T() = i

=)

Znajdujac pochodna transmitancji Te(w) i przyrownujac ja do zera, otrzymu-
jemy wyrazZenie
2
2(@2 — ) (—20) + 2%’2-60 =0

Po uporzadkowaniu wyznaczamy pulsacje

wlc=% 2071

przy ktorej wystepuje ekstremum. W ukladzie fizycznym (w badanym obiekcie)
ekstremum wystapi wowczas, gdy wyrazenie pod pierwiastkiem bedzie wigksze
od zera. Zatem graniczna warto$¢ dobroci wynika z zaleznosci

202—-120
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stad
1

QkC‘_‘f

Wyznaczajac pochodna transmitancji T7(w) i przyrownujac ja do zera, okres-
lamy wyrazenie

2w|:(w§ 2)2 Qza):l [(a) — w?) (- 2w)+Q2 :I 0

Po przeksztalceniach wyznaczamy pulsacje

/ 2
Wy = Qwy W

przy ktorej wystepuje ekstremum transmitancji T;(w). Warunkiem koniecznym,
by pulsacja w,; byla liczba rzeczywista i rozna od zera jest

202—1>0

Jest to warunek analogiczny jak w przypadku transmitancji Tg(w). Jesli
natomiast powyzsze wyrazenie przeksztalca si¢ do postaci

202-1<0

to wyrazenie okreslajace pulsacje nie znajduje interpretacji fizycznej. Zatem
graniczna dobro¢ jest wyrazona wzorem

1

Ok = 7—2— = ch

Z przeprowadzonych wyzej rozwazan wynika, ze na charakterystyce czestot-
liwosciowe;j filtru dolno- i gérnoprzepustowego wystapi ekstremum, gdy dob-
roc filtru .

Q>$

W przypadku filtrow o konstrukcji jak na rys. 3.44a,b,c dobro¢ graniczna
— odwrotnie proporcjonalna do rezystancji R — osiagnie swoja wartosc, gdy

rezystancja
— er

22

W przypadku R = R, dobro¢ tych filtrow Q = 0,5.

Na rysunku 3.45a,b,c przedstawiono przebiegi — w funkcji czgstotliwosci f
— modulu i argumentu transmitancji filtrow: dolno-, gérno- i srodkowo-
przepustowego dla okreslonych w zadaniu dobroci. Obliczenia wykonano dla:
L =1H, C = 1F oraz dla rezystancji zaleznych od zalozonych dobroci.
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3.55. Wyznaczy¢ przebieg napigcia na wyjsciu ukladow przedstawionych
na rys. 3.44a,b,c po zalaczeniu na wejsciu, w chwili ¢ =0, Zzrodla napiecia
stalego o napigciu E = 1V. Obliczenia wykonaé dla trzech przypadkow:
0=05 0=0,707; Q = 2.

a)
uft)
201 =
v —- q=2
/ a=0707
7N -
N\ Pt —
,/ i L <~ ——
g=05
1 1 e i 1 1
0 5 10 4] 20 2% s X0t
P 20 s 0t
p S ] -
20 s 30t
-10k
Rys. 3.46

OdpowiedZ. Na rysunku 3.46a, b, c pokazano przebiegi napiecia na wyjsciu
ukladu w funkcji czasu dla zalozonych dobroci, odpowiadajace odpowiednio
ukladowi z rys. 3.44a,b,c. Charakterystyczna wilasciwoscia prezentowanych
przebiegow jest to, ze dla dobroci @ > 1/2 sygnat na wyjsciu filtru — pobudzo-
nego sygnalem jednostkowym na wejsciu — jest oscylacyjny; natomiast dla
Q < 1/2 odpowiedz filtru jest aperiodyczna.
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3.56. Czwornik przedstawiony na rys. 3.47a jest filtrem dolnoprzepusto-
wym drugiego rzedu.

g

.6 L L=0
[UAy(S) CT 6 Uz(S)
O _ O
b) ¢)
et _ ult)
g 0 kHz 207 20}
v
]
|
—mo°}
lsl up(t)
N
il
g \
- ~a00°k it g w(t)
llﬂ"hnﬂn
Ttr) 0 '
k- {pquyv“
iy
iy
i
I &k
> I
)
1
1 1 1 1
0 10 kHz 20f 0 0 20 ms 30t
Rys. 3.47

Wyznaczy¢ jego transmitancj¢ napieciowa, dobierajac tak elementy ukladu, by
zrealizowaé filtr o parametrach: dobro¢ Q =5, czgstotliwo$¢ graniczna
fi = 1 kHz. Narysowac jego charakterystyki czestotliwosciowe i odpowiedz na
skok jednostkowy.

ROZWIAZANIE. Stosujac do opisu badanego czwornika rOwnania lan-
cuchowe stwierdzamy, ze transmitancja napi¢ciowa
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Uz(S) _ 1

TO =00 |0~ 4

gdzie A — parametr lancuchowy.
Parametr lancuchowy A dla czwornika typu Il wyznaczamy z zaleznosci

1 G 1
= = = 2 = — J— —_—
A=1+ZY,=1+LssC+G)=LCs*+ LGs+1 LC(S +CS+LC>

Stad transmitancja

1
.C 2
T (s) C _ (605
s+Es+L 2+ 25+ w3
c’ " LC 0 0
przy czym:
0 =— — pulsaqa charakterystyczna (graniczna);

LC

0= Cw" =— / — dobroé filtru.

Podstaw1a]qc dane, otrzymujemy roéwnania

. 1 _ 2xr-1000C
(27 -1000)* = Ic 5= — G

Rozwiazanie powyzszego ukladu rownan jest mozliwe, jesli zalozymy jeden

z parametrow filtru. Przyjmujac np. L = 0,1 H, z pierwszego réwnania znaj-

dujemy C = 0,8 pF, z drugiego zas wyznaczamy G = 0,3 mS.

Charakterystyki czestotliwosciowe wyznaczymy podstawiajac s = jo w wyra-

zeniu okreslajacym transmitancjg. Otrzymujemy wigc wyrazenia okreslajace

modut
2
T(w) = ! _
2_ .22, (%o
(w5 — 0*)* + 0 w
oraz argument
[ON) o
Im[T(jw)] Q
= tg———m7M8M—— = —_—
9@) = A T Go] ~ 0 — o

Odpowiedz ukladu na zalaczenie na wejsciu czwornika w chwili ¢t = 0 napigcia
stalego o wartosci u;(t) =1V (skok jednostkowy na wejsciu) wyznaczamy
z zaleznosci

% 1
w(t) = L7 [T(E)Us)] = 3"(——5)— ;)
5% + 60 s+
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gdzie symbol #~! oznacza transformate odwrotna Laplace’a. Znajdujac
transformate odwrotna powyzszego wyraZenia, wyznaczamy

@y Q et o Q

1-407 . J1-40?

uz(t)=1+\/

przy czym:

o (0 2
=+ — -4
— bieguny transmitancji

Do Wo )
=—— e — -4
52 20 20 1 Q

Na rysunku 3.47b przedstawiono przebieg modutu T(f) i argumentu ¢(f)
transmitancji w funkcji czgstotliwosci oraz na rys. 3.47¢c — odpowiedz ukladu
na skok jednostkowy [napigcie u,(z)].

3.57. Dane sa filtry dolnoprzepustowe o strukturze i warto$ci parametrow
elementow jak na rys. 3.48. Wykazaé, ze transmitancja napigciowa kazdego
z nich jest taka sama.

ROZWIAZANIE. Transmitancja napigciowa filtru z rys. 3.48a ma postac

1
T(s) = 5———
i) =Fre+1
z rys. 3.48b za§ — postac
1
B9 =grcr1
Jesli jest spelniony warunek
LC2 = LIC

to obydwie transmitancje maja identyczna posta¢. Dla danych jak w zadaniu
warunek ten jest spelniony.

@ L=1,33H @ Ly=05H . L=1,5H

o . Va'a'al * re) o Y'Y\ Y\ 0
_I_C1=7:5F _]£z=0,5F —_ J_C=1,33F

. 1

Rys. 3.48

164



3.58. Wyznaczy¢ transmitancje napigciowa w postaci operatorowej filtru
reaktancyjnego gornoprzepustowego typu II (rys. 3.49a), jesli jest on zasilany
z idealnego zrodla napigcia. Rozpatrzy¢ trzy przypadki:

1) filtr nie jest obciazony na wyjsciu,
2) filtr jest obciazony impedancja charakterystyczna,
3) filtr jest obciazony impedancja r6zna od charakterystyczne;j.

Narysowa¢ przebiegi modutu i argumentu transmitancji dla wszystkich anali-
zowanych przypadkow. Przyja¢, 2e L=1H, C=1F.

ROZWIAZANIE

1) Transmitancja napieciowa filtru nieobciazonego

U,(s 1 52
Ui®)|lb=0 4 s"+ws
rzy czym wi = L
przy czym 0=TC"
a)
b) L L Zobc
W(f)\ o 0
200°+
AN
\}\ Zobe=°
)
100°f \\1
N Zope=2,=12
N
! ! s et ey
0 g7 a2 03

04 05 Az 06 F
1) :
15

10

a4 0,15 Hz alb‘ f
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2) Obciazenie filtru impedancja charakterystyczna powoduje, ze prad
I, # 0. Zatem transmitancja napigciowa nie wyraza si¢ zaleznoscig T(s) = 1/A4,
lecz zaleznoscia

Z, Z,
T(s) = _ sC
1 1+ 2Z,sC

—+2Z,
sC

ZsL . . . .. . ..
gdzie Z, = —_:S—L jest impedancja zastgpcza cewki i dotaczonej do niej

z
rownolegle impedancji obciazenia, rownej impedancji charakterystycznej

7 _ B |L s?
CTNC NC282+

Jesli uwzgledni¢ pierwsze z powyzszych wyrazen, to transmitancja

) - s? _ 52
s+ chs+co§ s2+%3s+co§
Stad dobro¢ ukladu (filtr—obciazenie)
0=CwZ,

Impedancja charakterystyczna dla sygnaléow sinusoidalnie zmiennych
w funkcji czasu jest w ogoOlnosci wielkoscia zespolona i zmieniajaca sie
w sposOb zlozony w funkcji czgstotliwosci. Zatem 1 dobro¢ ukladu w pew-
nych zakresach czestotliwosci mogtaby by¢ wielkoscia zespolona i zmieniajg-
ca si¢ w funkcji czestotliwosci, przy czym dobro¢ zespolona to w istocie
zmiana rzedu analizowanego ukladu. Synteza odbiornika, ktorego impedan-
cja bylaby rowna impedancji charakterystycznej jest trudna i w praktyce
niepotrzebna. Pojecie impedancji charakterystycznej w odniesieniu do filtrow
moze mie¢ pewne znaczenie przy okreslaniu parametréow ukladu wowczas,
gdy sygnal przenoszony przez filtr ma stala czgstotliwosC. Na przyklad, jesli
pulsacja sygnalu przenoszonego przez filtr w = w, i przy pulsacji tej ob-
ciazenie filtru jest rowne impedancji charakterystycznej, to impedancja ob-
ciazenia

. . L
Zob(j0) = Z.(jo) =Jc =1

W =Wy
Przy takim obciazeniu dobro¢ ukladu filtrujacego Q = 1.

3) Obciazenie filtru okreslona impedancja — czesto zdeterminowang wzgle-
dami natury technicznej lub funkcjonalnej, np. przez uktady wspotpracujace
z filtrem — powoduje przede wszystkim zmian¢ dobroci ukladu filtr—obcigze-
nie i tym samym zmiang jego charakterystyk czestotliwosciowych i dynamicz-
nych. Przykladowo zakladajac, ze Z,.(jo) = 2 Q, otrzymujemy dobroc¢ uktadu
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0 =wyCZ,,=2. Na rysunku 3.49b sa pokazane odpowiednio przebiegi
modutu [T(f)] i argumentu [arge(f)] transmitancji badanego ukladu dla
wszystkich trzech obciazen.

3.59. Wyznaczyé transmitancje filtru gornoprzepustowego o strukturze jak
na rys. 3.50, zasilanego z rzeczywistego zrodla napigcia o impedancji wewngtrz-
nej Z,. Rozpatrzy¢ przypadek, gdy transmitancja Ti(s) = U,(s)/E(s) oraz
Ty(s) = Ua(s)/ Uy (s).

Zw

E(s) U1(S)] L L le(S) Zobe

O

Rys. 3.50
Odpowiedz
\ U,(s)
' E(s) |1,+0
_ ZobcLz CS3
C (Zw PCH+Z,IPC)S’+(2Zy Zpe LC+ IV S* + (Zy L+ Zopo L) s+ Z,, Z g,
2 2
B(S) = 32§:; B 1s = ws
1 I,#0 2 2 2, % 2
S+_CZOch+(Do S+QS+CO0
rzy czym Q = w,CZ, wz—L
przy czym ¢/ = g C Loy, 0=TC

3.60. Wyznaczy¢ transmitancje T;(s) = U,(s)/I;(s) i transmitancje T;(s) =
= U,(s)/U(s) filtru gébrnoprzepustowego o strukturze jak na rys. 3.50 (Z,, = 0)
zasilanego z idealnego zrodla pradu o pradzie zrédlowym I.(s). Przyjac, ze
filtr jest obciazony impedancja Z ..

Odpowiedz
U,(s s? 52
Bs) - UZES; Lo 1 - o
1) L s2+CT°bcs+w3 s2+6s+w§
2 1
przy czym Q = Cwy Zgpe; 0§ = c
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Transmitancja ta jest identyczna jak w przypadku zasilania ukladu z idealnego
zrodia napigcia o napigciu E(s) = U(s) (patrz zadanie 3.59)

U,(s) _ ZwI2Cs?
Li(s) |Lso I2CS*+2ZuoLCs® + L5+ Zoy

Ti(s) =

3.61. Okredli¢ transmitancj¢ napigciowa filtru zaporowego o strukturze
przedstawionej na rys. 3.51a. Wyznaczy¢ przebieg modutu i argumentu trans-
mitancji w funkcji czgstotliwosci. Obliczenia wykona¢ dla nastgpujacych da-
nych: C;=C,=001F; L, =L, =001 H.

—f—

L,
ue)| 2 )
C.

b L 9T T
o(t)
200%
100°+
| | 1 | |
0 0 20 30 490 50 H 60F
Tft)
m»—
201
J IJ L 3 -t —
0 10 20 30 40 50 Hp 60 f
Rys. 3.51
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ROZWIAZANIE. Transmitancja operatorowa filtru, gdy prad I, = 0, ma
posta¢ wyrazenia

4 2 2\ o2 2 .2

T(s) = s* + (09 + ©52)5° + wp 0
= 2
W
4 2 232 2 .2 02
5° + (W) + win)s* + wh wh; + C?
1

.wkté : w3 L ; 0 _ L
rym: 01—L1C1’ 02—L2C2-

Przebieg modutu i argumentu transmitancji jest pokazany na rys. 3.51b.

3.62. Transmitancja filtru dolnoprzepustowego przedstawionego na
rys. 3.47a (patrz zadanie 3.56) ma postac

T(s) = @5

2, Do 2
4+ —5+ wy
0

Dobra¢ elementy ukladu w taki sposob, aby w, = 1rad/s i Q = l/ﬁ . Na-
stepnie stosujac zasady denormalizacji, dobra¢ tak wartosci parametrow ele-
mentow, by przy takiej samej dobroci wy; = 1000 rad/s.

ROZWIAZANIE. Forme¢ transmitancji przedstawiona w zadaniu nazy-
wamy unormowana. Jesli ponadto pulsacja graniczna (charakterystyczna)
wo przyjmuje wartosci bliskie jednosci lub rowne jeden, to rowniez wartosci
parametréw elementow (rezystorow, cewek i kondensatorow) sa bliskie
jednosci. Mowimy w takim przypadku o parametrach znormalizowanych
(unormowanych) albo o filtrach znormalizowanych. Poslugiwanie si¢ znor-
malizowanymi wielkosciami ma tg¢ zaletg, ze przy badaniu podstawowych
wlasciwosci ukladu nie stosujemy elementéw o wartosciach parametrow
bardzo matych (np. pojemno$¢ kondensatoréw rzedu 10~¢F) lub bardzo
duzych (np. rezystancja rzedu 10*Q). W ukladach liniowych mozliwe jest
dokonanie tzw. denormalizacji, ktora sprowadza si¢ do zmiany parametrow
filtru znormalizowanego w taki sposéb, by uzyskac filtr o innej, zazwyczaj
znacznie wigkszej czestotliwosci granicznej. Denormalizacje przeprowadzamy
przyjmujac jako wielkosci odniesienia pulsacje graniczna i impedancj¢ ele-
mentéw okreslone dla filtru znormalizowanego. Po zaloZeniu wiec, ze dla
pulsacji znormalizowanej wy impedancje elementoOw sa znormalizowane
i oznaczane indeksem N np. Zy, wprowadzamy dwa wspoiczynniki denor-
malizacji:

— wspolczynnik czestotliwosci (pulsacji) k,= f/fy = o/wn;
— wspolczynnik impedancji kg = Z/Zy.
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Wartosé tych wspolczynnikéw ustalamy zaleznie od stawianego sobie celu, np.
zmiany czestotliwosci granicznej, przy jednoczesnej zmianie wartosci paramet-
row elementow na wartosci mozliwe do realizacji technicznej. Poniewaz
impedancje elementow - pasywnych zaleza od czestotliwosci (pulsacji), wigc
impedancje zdenormalizowane sg zalezne od obu wspoiczynnikow. Analizujac
wspolczynnik impedancji dla réznych elementéw stwierdzamy, ze:

— rezystancja (konduktancja) zdenormalizowana R = kg Ry (G = 7}— GN);
R

— indukcyjnos¢ zdenormalizowana L = 7} Ly, gdyz oL = kg wy Ly;
f
. . . 1 .1 1
— pojemno$¢ zdenormalizowana C = m Cy, gdyz 2C - kg onCu’

Dla danych okre§lonych w zadaniu, przy zalozeniu, Ze w, = wy z zaleznosci

1 Co
2 ___ - . = 0
Wy = LC » Q G
wyznaczamy rownania
1 1
1 = RN C N

2T

z ktorych po zalozeniu np., Z&¢ Ry = 1 Q, obliczamy

CN:——I—' LN-'-_-\/Z_

7

Parametry elementow dla pulsacji granicznej @y, = w = 1000 rad/s obliczamy
po ustaleniu wartosci wspoOlczynnikOw denormalizacji, np. kg = 100,

1000 1
ky=——=1000. Stad: R=100Ry=100Q, L= IT.OO%LN =0,141 H,

1
C = T55000 C~ = 707 WF.

Na rysunku 3.52a,b przedstawiono charakterystyki czéstotliwoéciowe dla
obu filtrow.
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a) b)

onl ofr)1
i 1 o} | 1 -
o %0 Wz 207 0 W Rz 20T
100 - -0°
—200° -200°%
Tnlf) bt
10 10
05+ 05
L —~ . e - }
0 10 He 20 F 0 10 Kz 20 f
Rys. 3.52

3.3.2. Filtry aktywne

3.63. Dany jest filtr o strukturze pokazanej na rys. 3.53a. Wyznaczyé jego
transmitancj¢ napieciowa (przy I, = 0), okresli¢ rodzaj realizowanego filtru
(dolno-, goérno- czy srodkowoprzepustowy) oraz sformulowaé zaleznosci
umozliwiajace projektowanie przy zalozeniu, ze pulsacja graniczna w, =
= @y = 1 rad/s. ‘

4] G
9 i Y i
6 6, | h=0 Is) 61 |, G2 3
P e —<—o0 O]}t —o0
; = 1
U Icz we)| (e e f Kis(5) |t
' L

Rys. 3.53
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ROZWIAZANIE. Transmitancj¢ filtru wyznaczamy przeksztalcajac go do
postaci rownowaznej pokazanej na rys. 3.53b 1 stosujac metod¢ potencjalow
weztowych. Z metody tej wynika rOwnanie macierzowe

G, -G, 0 Ui(s) I,(s)
-G, G+ G2 + SCl -G, Vz(S) = SCI kl/g(S)
0 -G, G, + sC, Vi(s) 0
ktore po uporzadkowaniu przeksztalca si¢ do postaci
G, -G, 0 Ui(s) Ii(s)
"'Gl Gl + Gz + SC1 -(Gz + SC1 k) Vz(S) = 0
0 -G, G, + sC, Vi(s) 0

Transmitancja napieciowa badanego ukladu

'kG,G,

T(s) = k‘V3(S) — kA; = C, G
Ui(s) Ay . s2+\G1+G2+(1—k)G2 S+G1G2
Cl C2 Cl C2

przy czym A;; i A;; — podwyznaczniki otrzymane z wyznacznika gldéwnego
macierzy admitancyjnej przez, odpowiednio, skreSlenie pierwszego wiersza
i pierwszej kolumny oraz pierwszego wiersza i trzeciej kolumny.

Ogolna posta¢ wyprowadzonej wyzej transmitancji wskazuje, ze badany uktad
jest filtrem dolnoprzepustowym. Jesli chcemy przejs¢ do postaci znorma-
lizowane;j

A A

T6) = —
s2+—é-s+w3

1
S+ —=s+1
0

Wp=Wy= 1
musimy zalozy¢, ze wspolczynnik wzmocnienia

kG, G,
A=
Cl C2

za$ odwrotnos¢ wspoélczynnika dobroci

1_Gi+6G , (1-KG
Q C C;

Ponadto musi by¢ spelniony warunek
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Ostatnie trzy zaleznosci wraz z algorytmem denormalizacji parametrow (patrz
zadanie 3.62) okreslaja podstawowe rOwnania umozliwiajace projektowanie
filtru o strukturze przedstawionej na rys. 3.53a. Nalezy podkresli¢, ze liczba
niewiadomych projektowych jest wigksza od liczby otrzymanych rownan. Stad
tez podczas projektowania nalezy zatozy¢ wartosci dwoch sposrod pigciu
niewiadomych. Przy wnikliwe)j analizie badanego filtru, np. przeprowadzonej
dodatkowo analizie wrazliwosciowej, mozna uzyska¢ nowe zaleznosci ulat-
wiajace przyjmowanie wstgpnych danych do projektowania.

3.64. Korzystajac z wyprowadzonych w zadaniu 3.63 wyrazen okres-
lajacych parametry znormalizowanej transmitancji filtru dolnoprzepustowego,
zaprojektowac filtr o pulsacji granicznej w, = 1 rad/s, dobroci Q = 2 i wzmoc-
nieniu 4 = 10.

ROzZwWIAZANIE. Uwzgledniajac oczekiwane parametry filtru, otrzymuje-
my uklad trzech rownan

kGG
c,lcz2 =10
Gi+G , (1-KG _1
o C, 2
G, G, -1
C. G

W celu rozwiazania ukladu nalezy zatozy¢ wartosci dwoch z pigciu nieznanych
parametrow. Przyjmijmy np. C, = C, = 1 F. Zalozenie takie powoduje, ze
otrzymujemy uklad rownan '

kGle =10
Gi+(@2—k)G,=0,5
Gle =1

z ktorego wyznaczamy k = 10 oraz dodatnie konduktancje G, = 3,08S,
G, =0,32S. Obliczone wartosci parametréow elementoéw filtru sa jednymi
z wielu mozliwych. Przyjmujac za znane zaréwno inne wartosci parametrow,
jak i inne niz w zadaniu parametry elementéw, otrzymamy nowe wartosci
pozostalych parametrow.

3.65. Stosujac zasady denormalizacji parametréw filtru, wyznaczy¢ ich
wartosci dla filtru z rys. 3.53a, jesli Zadamy, by jego pulsacja graniczna wynosita
o = wy = 10* rad/s.

ROZWIAZANIE. W celu dokonania denormalizacji parametrow filtru
ustalamy warto$¢ wspélczynnika k;= w/wy = 10* oraz przyjmujemy, ze
kg = 5-10°. Nastepnie wykorzystujac zaleznosci przedstawione w zadaniu 3.62,
wyznaczamy wartoSci rezystancji rezystorow i pojemnosci kondensatordw,
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przy czym wartosci parametrow elementow filtru obliczone w zadaniu 3.64
uwazamy za parametry znormalizowane. Wykonujac obliczenia, otrzymujemy
nastepujace wartosci:

. . 1
— rezystancje zdenormalizowane R, = kRE— =1,62:10Q; R, =15,6-10°Q;
IN

— pojemnosci zdenormalizowane C; = X Cin=20nF =C,.

r ks

3.66. Wyznaczy¢ transmitancj¢ napigciowa w postaci operatorowej filtru
o strukturze pokazanej na rys. 3.54, w ktorej zastosowano wzmacniacz napiecia
sterowany z ujemnego wejscia. Okresli¢ parametry filtru znormalizowanego.

L
6y (]
o—{ 14 b—o
Ufs) ‘I‘Cr Iﬁz Uals)
Rys. 3.54
Odpowiedz
_ kG, G,
T(s) = GG
24 G1+G2+G3+ﬂ s+ G,(Gy + G; + kGy)
C G € G
A_kGl‘G2. (,02=G2(G1+G3+k62)' ﬂ_Gl+G2+G3+£2.
ac’ GG 0 C, G

3.67. Wyznaczy¢ parametry elementéw ukladu z rys. 3.54 realizujacych
filtr, w ktorym: wy = wy =2rad/s, Q =1, 4 =2. Przyja¢ takie zalozenia
projektowe, aby wszystkie elementy pasywne byly dodatnie.

OdpowiedZ. Przy zalozeniu np. G, = G, = G; = 1§, otrzymujemy: k =
=2/3, C;=1/15F, C,=5F.

3.68. Uklad z rysunku 3.55a jest filtrem $rodkowoprzepustowym. Stosujac
metod¢ potencjalow weztowych, wyznaczyC jego transmitancje napigciowa
w postaci operatorowej oraz zaproponowaé wartosci parametrow elementow
realizujacych transmitancje¢ znormalizowang (dla wy = wy = 1).
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6 G2 = 5 sz
Oi(i)—li——% —-]z<—oo c{_qzl_.z_i'L 3 ] °
o |08 ~
Ufs) 62 Ua(s) Ufs)=Y(s) Gy | %61 (A )-kisfs) |Uafs)=-kVs(5)
Rys. 3.55

ROZWIAZANIE. Schemat obwodowy réwnowazny analizowanemu ukia-
dowi jest przedstawiony na rys. 3.55b. Wykorzystujac oznaczenia potencjalow
i weztéw pokazane na rysunku, ukladamy rownanie macierzowe

G, -G, 0 Ui(s) Ii(s)
-G G +sCi+sC;, —sC, Va(s) | =1 —sCkVi(s)
0 —SC2 Gz + SCz VB(S) 0
ktore po uporzadkowaniu przeksztalca si¢ do postaci
G, -G, 0 Ui(s) I(s)
—Gl G1 +SC1 +SC2 —S(Cz— Clk) Ilz(S) = 0
0 —SC2 Gz + SC2 I/::,(S) 0
Transmitancja napieciowa badanego ukladu

kVi(s) _ kA

T@E)=—

Ui(s) Ay
_ﬁl_._s
~ CiA+k)
- (Ci + C,) G, G, GG, .
2
s+ [clczu T tcarnl*taGarn

przy czym Ay, i A;; — podwyznaczniki otrzymane z wyznacznika glownego
macierzy admitancyjnej przez odpowiednio skreSlenie pierwszego wiersza
i pierwszej kolumny oraz pierwszego wiersza i trzeciej kolumny. Réwnania

okreslajace transmitancj¢ znormalizowana maja postac '

G, G,
2= 2=1=_—-—
@0 = On C,C,(1 + k)
1 (G +G)6, Gy
Q0 CiC(1+k) C(1+k)

kG,
A=— 21
Ci(1 +k)
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za$ transmitancja znormalizowana

As As
s2+6°s+w§wo___m s+ —=s+1

v=1 Q

. 1 . . .
Po zalozeniu np. G, =G, =18, C,=C, = 3 Q, otrzymujemy wspolczynnik

wzmocnienia k = 902 — 1.

3.69. Wykorzystujac wyniki rozwazan odnoszacych si¢ do rozwiazania
zadania 3.68 oraz stosujac zasady denormalizacji, dobra¢ parametry elementow
filtru z rys. 3.55a w taki sposdb by przy dobroci Q = 4 jego pulsacja graniczna
wo = 10° rad/s. '

- Odpowiedz. Zakladajac np. kg = 5-10* przy k,= 10°, obliczamy: R, =
=R,=2kQ, C,=C,=16pF, k=143,

3.70. Wyznaczy¢ transmitancj¢ napigciowa w postaci operatorowe;j filtru
srodkowoprzepustowego o strukturze jak na rys. 3.56 oraz jego parametry:
dobro¢ i czestotliwos¢ graniczna, jeSli G;=G,=18, G;=0,5S, C, =
=C,=1F, k=2

7]
6 €2
_{ -
Uls) G== 63 Us(s)
J- .
Rys. 3.56
Odpowiedz
kG,
—
T(s) = G :Q =1; wpy=1rad/s
@4 (61t Gt G—kG G G(Gi+Gy)’ >0
C, C GG
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3.71. Uklad przedstawiony na rys. 3.57a jest filtrem gérnoprzepustowym.
Wyznaczy¢ jego transmitancj¢ napieciowa w postaci znormalizowanej.

9 R 5 L
el | G B0 ¢ Sb |52 4
- F——
Ui(s) 6 Un(s) Ufs)=Vy(s) Vz(S)G Va(s) (A )kVa(s) |Ua(s)=kVs(s)
2
Rys. 3.57

ROZWIAZANIE. Stosujac metod¢ potencjalow wezlowych do analizy
ukladu rownowaznego pokazanego na rys. 3.57b, ukladamy réwnanie macie-

rzowe
sC, -sC; 0 Ui(s) I(s)
[—sCl G, + sC, + sC, —sC, ] [ Vi(s) :I = [lelé(s)]
0 —sC, G, + sC, Vi(s) 0
ktére po uporzadkowaniu przeksztalca si¢ do postaci
SCI _SCI 0 UI(S) Il(S)
|:-—sC1 Gy +sC;+5C, —(sCy+ kGl):| |: Vz(s)] = I: 0 ]
0 —SC2 G2 + SC2 I/:;(S) 0

Transmitancja napigciowa badanego ukladu

_ k) _ KA, _ ks?
- Ui(s) - Ay B 2 (Ci+C))G, (1 —-kG, GG,
s°+ .G, + C s + .G,

T(s)

przy czym A,; i A;; — podwyznaczniki otrzymane z wyznacznika glownego
macierzy admitancyjnej przez, odpowiednio, skreslenie pierwszego wiersza
1 pierwszej kolumny oraz pierwszego wiersza i trzeciej kolumny. Rownania
okreslajace transmitancj¢ znormalizowana maja postac

G, G
2 2 =1=—1"2
[ N C1C2
i_(C1+C2)Gz+(1—k)G1
Q GG ¢
A=k
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za$ transmitancja znormalizowana

T(s) = As? o ks?
2, %o 2 2, 1
s+Qs+coomo=wN=1 s+—=s+1

Q

3.72. Zaprojektowa¢ filtr gérnoprzepustowy o strukturze pokazanej na
rys. 3.57a. Dobra¢ parametry elementéw w taki sposob, by zrealizowa¢ filtr

odobrociQ =1/ \/f , pulsacji granicznej w, = 1000 rad/s i wzmocnieniu k = 1.

ROZWIAZANIE. Obliczenia projektowe dla zalozonych parametrow jest
dogodnie wykona¢ majac wyznaczone parametry elementéw dla filtru znor-
malizowanego i nast¢pnie wykorzysta¢ procedury denormalizacji. Przyjmijmy

wigc, ze okreslamy parametry elementow filtru o dobroci @ =1/ ﬁ i pulsacji
granicznej wo = wy = 1 rad/s. W takim przypadku réwnania umozliwiajace
projektowanie upraszczaja si¢ do postaci

_ GGy, ﬁ=(C1+C2)G2+(1—k)G1;

1 - ’
Cl C2 Cl C2 Cl

A =100

Jesli przykladowo zalozymy, ze C, = C, = 1 F, to wyznaczymy G, =2/ \/5 S,
G, =./2/25.

Parametry elementéw zadanego filtru obliczamy zakladajac np., ze kg = 103
i uwzgledniajac, ze k;= 10°. W rezultacie otrzymamy

2
R1=£kﬂ; Ry=——kQ: C,=C,=1yF

2 72

3.73. Dany jest uklad aktywny pokazany na rys. 3.58a. Wyznaczyé jego
transmitancj¢ napigciowa w postaci znormalizowanej oraz narysowac przebieg
jej modulu i argumentu w funkcji czestotliwosci. Ponadto wyznaczy¢ od-
powiedz ukladu na skok jednostkowy napigcia na wejsciu. Zalozy¢, ze

C; = C; + C3; G; = Gy + G,. Obliczenia wykona¢ przy Q = l/ﬁ.

b) 63

kv{s) |Uafs,

Rys.
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o(f)
100°+
uft)
0 1 1 { e
05 10 Hz 15°
_’w"_
e}
10
05
g2+
1 1 1 — 1 1
0 a5 10 Hz 15 f 0 7] s Wt
' Rys. 3.58c,d '

ROZWIAZANIE. Po zastosowaniu metody potencjalow wezlowych do
rownowaznego ukladu, pokazanego na rys. 3.58b, okreslamy transmitancj¢

(patrz np. zadanie 3.71)
G,G
2 1Y2
k(s + —C1 C2>

T(s)=
O GG G- RT GG+C]_, GG,
GG GG
Przyjmujac
G,G

oraz zakladajac np., ze C;=C,=1F, C;=2F, k=1, wyznaczamy
G, =20, G,=1/2Q

Na rysunku 3.58c sa pokazane charakterystyki czestotliwosciowe transmitancji,
na rys.3.58d — odpowiedZz ukladu na skok jednostkowy [napigcie u,(t)].
Charakterystyki czestotliwosciowe wskazuja, ze badany uklad jest filtrem
srodkowozaporowym.
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3.74. Dobraé tak elementy ukladu pokazanego na rys. 3.59a, by zrealizo-
wac filtr o transmitancji napigciowe;j

sS24+s+1

o ==Fi%+2

Zalozy¢, ze elementem aktywnym jest idealny wzmacniacz operacyjny.

sC sC
a9 ) 65 | b) —| sl
v B WS =5 _°
. 4 oo ©
L~ B
Y(s
us 4(s) b e ST | Uals)
) st |

L L 1l 1 1 L

Rys. 3.59

ROZWIAZANIE. Stosujac metod¢ potencjatow wezlowych, wyznaczamy
potencjaly weztow I i 2, a nastgpnie transmitancj¢ napigciowa

_X(s) Yi(s) + %) [i(5) + Na(s) + Ya(5) + Ya(s)]
Y3(5) Ya(s) + Ys(5) [Ya(s) + Yals) + Yals) + Yals)]

Zadana postaé transmitancji otrzymamy, jesli przyjmiemy, ze
Yi(s) = Gy; Yo(s) = sCy; Yi(s) = Gs
Ya(s) =5Cs+ Gy Ys(s) = Ye(s) = sC

T(s) =

Istotnie, podstawiajac powyzsze admitancje do wyrazenia okreslajacego trans-
mitancje, otrzymujemy

C(C,+Cy)s*+ C(Gy+ G35+ Gy)s + G, G,
" C(Cy + Cy)s> + [G3C4 + C(Gy + G3 + Gg)]s + G5 Gy

Przyrownujac wspolczynniki przy s w odpowiedniej potedze obu transmitancji,
okreslamy uklad rownan o postaci

1=C(C+Cy)
1=C(G,+ G;+ Gy)
1=G,G;
2=G3C4+ C(G, + G5+ Gy)
2=G;G,

T(s) =
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Zakladajac np. C=0,25F, z powyzszych rownan wyznaczamy: G, =18,
G3=IS, G4=2S, C4=1F, C2=3F
Na rysunku 3.59b przedstawiono uklad realizujacy pozadana transmitancje.

3.75. Dobra¢ tak elementy uktadu pokazanego na rys. 3.60, by zrealizowac
filtr o transmitancji napigciowej

T(s) =— 1

s2+3s+3

Zalozy¢, ze elementem aktywnym jest idealny wzmacniacz operacyjny.

Ysls)

o K(s) 1) —a— {>—°

Uls) Ya(s) Up(s)

L

Rys. 3.60

Odpowiedz. Transmitancja napigciowa ukladu ma postac
_ Yi(s) Yi(s)
Y3(s) Ya(s) + Ys(5) [Yi(s) + Ya(s) + Ya(s) + Ya(s)]

Parametry elementéw moga mie¢ np. wartodci: Yi(s) = G, =18; Y,(s) = sCy;
C,=2F; Ni(s) = G; =28; Ya(s) = G4, =3§; Y5(s) =sCs; Cs =1 F.

T(s) =

3.76. Wykorzystujac uklad z rys. 3.60, dobra¢ struktur¢ dwojnikow
Y (s)+ Ys(s), aby zrealizowa¢ transmitancj¢ napigciowa o postaci

2s
TO=—arara
ROZWIAZANIE. Dobierajac nast@l;ujace struktury admitancji:
hi9)=sC;;  TNls)=sCy; N =Gy Yu) =Gy Ys(s) =5Cs
otrzymamy transmitancj¢ ukladu w postaci wyrazenia

G3 Cls
CS(CI + C2)32 + C5(G3 + G4)S + G3 G4

Przyrownujac wspoélczynniki i zakladajac np., ze G; = G4 = 2 S, otrzymujemy:
C;=C;=1F, C;=05F.

T(s) =



4

Obwody tréjfazowe

4.1. Obwody tréjfazowe symetryczne

4.1. Trédjfazowe zrodlo zasilania, polaczone w gwiazde o napigciu fazy A4,
e,=150sinwt V, zasila symetryczny odbiornik polaczony w gwiazde
(rys. 4.1a). Impedancja kazdej z faz odbiornika Z = (30 + j30) Q. Obliczy¢
rozplyw pradow, rozklad napig¢ w obwodzie oraz moc czynna, bierna i pozorna
odbiornika w ukladzie: a) trojprzewodowym, b) czteroprzewodowym przy im-
pedancji przewodu neutralnego Zy = 0, c) czteroprzewodowym przy impedan-
cji przewodu neutralnego Zy = (1 +j1) Q. Dla poszczegdlnych przypadkow
narysowa¢ wykresy wektorowe.

Rys. 4.1

ROZWIAZANIE. Roéznica potencjaléw migdzy punktem neutralnym Zréd-
la N i odbiornika N’

_YE +YEg+YE: Y(Es+Ep+Ec) E +Ep+Ec _

Un= 3Y 3Y 3 0
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Napiecia fazowe symetrycznego zrodia zasilania wynosza

I_5A=\/_e’°—75\/_V

150 ... 150/ 1
Es=$e"‘2°=—\/—5<—5— £)= —375./2 -j315./6) V

EC=%°"”°°=5§( S+ {)—( 37,52 +j37,5./6)V

Suma napi¢¢ fazowych symetrycznego zrédla jest rowna zeru
E j+Ep+Ec=0

a wigc napigcie Uy = 0. Stad wniosek, ze w rozpatrywanym ukladzie symet-
rycznym wystepowanie lub brak przewodu neutralnego nie ma wplywu na
rozplyw pradow i rozklad napi¢¢. W ukladzie czteroprzewodowym prad
w przewodzie neutralnym jest rowny zeru zaréwno przy Zy =0, jak i przy
Zy # 0, a punkty neutralne mozna ze soba potaczy¢ lub pozostawi¢ rozwarte.
Rozplyw pradoéw i rozklad napigé, a tym samym moce pobierane przez
odbiornik, oraz wykres wektorowy — wyznaczone dla przypadku a) — pozo-
stana takie same dla przypadkow b) i c).

Poniewaz w ukladzie symetrycznym gwiazda-gwiazda napigcie Uy = 0, wigc
napiecia fazowe odbiornika s3 rowne napigciom fazowym zrédia zasilania

Us=E; Up=Ep Uc=Ec

Prady fazowe wynosza odpowiednio

j0° 0°
1, = Ya 752  15./2¢" 256-1 A

4T Z4 304330 0 30, /2e14

[ _Us _75/2¢71
2y 3026

j120°
,gc _ 75 263‘ : — 256 A

=25¢7916" A

W ukladach symetrycznych zgodnych i przeciwnych napiecia i prady po-
szczegblnych faz sa przesunigte o kat fazowy 120°. W zwiazku z tym, dla
ulatwienia zapisu wprowadza si¢ operator katowy obrotu o kat 120° i operator
obrotu o kat 240°, oznaczajac je odpowiednio

1
a = e/ = (cos120° + jsin120° =——2—+j4

183



a'2.___e.1240 =e—1120 =(C0$240° +_]sm240° =___J£

Wiynika stad, ze
a=aa’=1 oraz l1+a+a’=0
Zatem obliczone prady faz B i C mozna zapisa¢ w postaci
Izg= az.lA; Ic=al,

Suma geometryczna (wektorowa) pradow fazowych w symetrycznym ukladzie
trojfazowym gwiazda-gwiazda jest zawsze rOwna zeru

Iy+Ig+Ic=1,(1+a+a)=0

Na rysunku 4.1b przedstawiono wykres wektorowy pradow i napiec.
Z réwnosci moduldow napigé zrodlowych wynika rownos¢ modutow pradow

Li=lg=Ic=1,=I;=25A

W ukladach symetrycznych prad fazowy I jest rowny pradowi przewodowe-
mu I,. Ze schematu (rys. 4.1a) oraz wykresu wektorowego (rys. 4.1b) wynika,
ze napiecie migdzyfazowe (migdzyprzewodowe) jest roznica napie¢ fazowych

Uis=U,y— Us; Usc=Up—Uc; Uca=Uc—- Uy

. 150/3 e v: 150/3 _jor v; 1500/3 iy
2

.l_]AB = \/5 QBC = \/5

Moduty napi¢¢ miedzyfazowych sa sobie rowne

(_ICA =

UAB = UBC = UCA = 75\/EV
a suma ich wartosci skutecznych zespolonych
Uap+Upc+ Ucs=0

Modut napi¢cia miedzyfazowego U, jest rowny modulowi napigcia fazowe-

go U, pomnozonemu przez \/5 (trojkat utworzony z dwoch napigé fazowych
i napigcia miedzyfazowego jest trojkatem réwnoramiennym o katach rownych:

120°, 30°, 30°). .
U,=/3U;,=/3:75/2=175/6V
Moc czynna pobierana przez jedna fazg odbiornika wynosi

1
Py =Usl;cosp = —\—;_—2—2,500s45° = 187,5W

P =RI}=30(2,57 = 1875 W
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Przy symetrii ukladu moc czynna pobierana przez trzy fazy
P=3P,=3U;lcosp =3RI} =562,5W
Uwzgledniajac, ze I, = Iy oraz U, = \/?: Uy, otrzymujemy
P=./3U,I,cosp =/3-75./6+2,5c0845° = 562,5 W
Moc bierna pobierana przez trzy fazy
Q = 3UI;sing = 3-75.,/6-2,5sin45° = 562,5 var
Q=3X,I}=3-30-(2,5)? = 562,5 var
0 =./3U,Ising =/3:75./6-2,55in45° = 562,5 var
Moc pozorna odbiornika
S =3U;l;=3-75,/2-25=1955 VA
S=3ZI}=3-30,/2-(2,5%=17955V-A

S=./3U,I,=./3-75./6-2,5=1955V-A

4.2. Symetryczne zrodlo zasilania, potaczone w gwiazd¢ o napigciu fazy A4,
e, = 150sinwt V, zasila symetryczny odbiornik polaczony w trojkat (rys. 4.2a).
Impedancja kazdej z faz Z = (30 + j30) Q. Obliczy¢ rozpltyw pradow, rozkiad
napig¢ oraz moc czynna, bierng i pozorng pobierana przez odbiornik.

Rys. 4.2

ROZWIAZANIE. Przy pomini¢ciu impedancji przewodow taczacych zrod-
fo z odbiornikiem, napigcia fazowe odbiornika sa rowne napi¢ciom miedzy-
fazowym zrodla zasilania
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Usp=Ep=E —Ep= 75\/gej3°° A"
Usc=Epc=Ep—Ec= 75\/ge‘j”° =a’Uyy
Uca=Eca=Ec—E = 75\/ge515°° =aU,p

Identycznie jak w ukladzie gwiazdowym suma geometryczna napi¢¢ fazowych
odbiornika jest rowna zeru

Uip+ Upc+Uca=0

Korzystajac z prawa Ohma dla warto$ci skutecznych zespolonych, obliczamy
prady fazowe

U j30° .
[on = ZAB _ 75\/_e 5\/’e j15° =418 —j1,12)A

_ Usc 75/6e % e _
Inc=3 0 = = 25/3¢71 = (=306 - j3,06) A

U 7 31500 C108e
Iu=Z = 32\/322 =25./3¢/ = (~1,12 + j418) A

czyli Ipc =a>I,p; Ica=alyp.
Suma pradow fazowych odbiornika polaczonego w trojkat

Iyp+1Ipc+Ica=0
Wartosci skuteczne (moduty) pradow fazowych sa sobie rowne i wynosza
IAB=IBC=ICA=IJ'=2,5 3=4,33A

Na podstawie pierwszego prawa Kirchhoffa, odpowiednio dla weziéw A, B,
C obliczymy prady przewodowe w zaleznosci od pradéw fazowych, a wigc

Iy=I,p—1ca=(418 —jL,12 + 1,12 —j4,18) =53 —j53 =75e 1 A
Ig=1Igc—I1,5=(—306—j306—4,18 +j1,12) = —7,24 —j1.94 =
= 7,5¢71165° A
Ic=1Ics— Igc=(—1,12 +j4,18 + 3,06 +j3,06) = 1,94 + j7,24 = 7,5¢/"" A

zatem Ip=a’l,; Ic=al,.
Wartosci skuteczne (modutly) pradéw przewodowych sa sobie rowne i wynosza

IA=IB=IC=IP=7,5A
a suma ich wartosci skutecznych zespolonych jest rOwna zeru

IA+IB+IC IA(1+a +a)
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Zar6éwno z obliczen, jak i z wykresu wektorowego przedstawionego na rys. 4.2b
(trojkat utworzony z dwoch pradow fazowych i pradu przewodowego jest
trojkatem rownoramiennym o katach rownych 120°, 30°, 30°) wynika, ze modut
pradu przewodowego I, jest rowny modulowi pradu fazowego I, pomnozo-

nemu przez /3
IL,=/3L=./3-25./3=15A
Moc czynna pobierana przez jedna faz¢ odbiornika wynosi
Py = Uglcosg = 75./6-2,5/3c0s45° = 562,5 W
Py = RI} =30(2,5./3)* = 562,5 W

Przy symetrii ukladu moc czynna pobierana przez trzy fazy mozna wyznaczy¢
z zaleznosci
P=3P,=3U;l;cosp =3RI? =16875W

lub uwzgledniajac, ze I, = \/:7,_ I; oraz U, = Uy, ze wzoru
P=./3U,I,cos0 = /3-75./6 cos45° = 1687,5 W
Analogicznie, moc bierna pobierana przez odbiornik
Q =3 Ul sing = 3-75./6-2,5./3 sin45° = 1687,5 var
Q=3X,I}= 3-30-(2,5\/5)2 = 1687,5 var
Q=./3U,1,=./3-75./6755in45° = 1687,5 var
Moc pozorna odbiornika
S =3U;l;=3-75./6-2,5./3 = 2386,5 V-A
S=3ZI}=3-30,/2-(2,5./3)* = 2386,5 V-A
S=./3U,1,=./3-75./6-7,5 = 2386,5 V-A
Naleiy dodaé, ze moce: czynna, bierna i pozorna odbiornika polaczonego
w trdjkat sa trzykrotnie wigksze od odpowiednich mocy odbiornika potaczo-
nego w gwiazde, zawierajacego te same impedancje Z = (30 + j30) Q, dotaczo-

ne do tego samego zrodia napigcia.
Porownujac obliczone moce z wielkosciami z zadania 4.1, otrzymamy

P, 16875

= =3
P, 5625
O _ 16875
Q, 5625
Sa _ 23865
S, 7955
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4.3. Do symetrycznego zrodla napigcia, polaczonego w gwiazde o napigciu
fazy A, e, = 220\/5 sinwt V, przytaczono odbiornik symetryczny, potaczony
w trojkat (rys. 4.3) o impedancji Z = (60 + j60) Q. Obliczy¢ rozptyw pradow
i rozklad napie¢ w ukladzie uwzgledniajac impedancje kazdego z przewodow
taczacych zrodlo zasilania z odbiornikiem Z, = (2 + j2) Q.

ROZWIAZANIE. Napiecia fazowe zrédla zasilania sa wyrazone naste-
pujaco:
EA=22Oej0°V; _EB=8,2§A; EC=aEA

a napi¢cia migdzyfazowe (miedzyprzewodowe)
Esp= 220\/§ej3°° V; Epc = aE 45; Eci=aE, g

Jezeli w obliczeniach uwzgledniamy impedancje przewodow faczacych zrodio
z odbiornikiem potaczonym w trojkat, to napigcia migdzyfazowe zrodta nie sa
rowne napigciom fazowym odbiornika (jak w przypadku, gdy Z, = 0). Aby
obliczy¢ rozptyw pradow, nalezy przeksztalci¢ trojkat w gwiazde

ZAB ZCA Z 2

Z
_— == T = .2 Q
ZAA ZAB + ZBC + ZCA 3Z 3 (20 +] 0)

Zy) =Zp) =2Zc) =(204+j20)Q

Otrzymujemy wowczas uktad, w ktorym mozna obliczy¢ prady przewodowe

[ B4 _ 220" 208"
—A_ZPA'*'ZAA T 2432420420 22 /2eits

52 # =(5-j9A

Ep

=B _5 [2¢7i a2
Zop+2Zp, =

Iz =
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E. ireo
Ic=——"—"——=5/2e"=al
4C ch +ZCA 214

Napigcia fazowe odbiornika polaczonego w gwiazde
Us=Z4) Li=20/26* -5 /2% = 2001 V
Up=2p, Ip=200e7 2"V
Uc=2Zcy Ic =220V
Napigcia miedzyfazowe odbiornika polaczonego w gwiazde
Uis=Us—Up=200/36V
Upc=Up—Uc= zooﬁe—jw v
Uer=Uc— Uy =200/3e° Y

Napigcia te sa napieciami fazowymi odbiornika polaczonego w trojkat.
Zatem prady fazowe odbiornika potaczonego w trojkat obliczymy korzystajac
z prawa Ohma

Uip _ 200,36 200/3e™ o s,
Zs;s  60+j60 60 2ei

Usc 200\/§e~j90° —j13s°
lBC = = = — = 4,080 J A
Zpc 60./2 e

lAB =

Uca _200,/3 el

— - — j105°
Ica Zex 0. /5" 4,08¢ A

Spadki napiecia na impedancjach przewodow taczacych zrédto z odbiornikiem
w poszczegOlnych fazach wynosza odpowiednio

Upi=Zuli= Q2 +j2)(5—j5)=2/26"5/2e"* =20V
Ups =Zpplp=2./261%-5,/271165 = 20673 = (10 —j10,/3) V
Upe = Zyc Ic = 2,/2e/* -5, /26/ = 2062 = (—10 4+ j10,/3) V

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa silma napig¢ zrodla jest rowna sumie
napie¢ odbiornika w poszczegolnych oczkach obwodu z rys. 4.3. Bilans napie¢
dla poszczegdlnych oczek opisujemy nast¢pujaco:
Eus=Ups + Uss — Upp = 206" + 200,/3 &% + 20e 112 =
=220,/3¢V
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Epc=Up+Usc—Upc= 20e—i120° 4 200\/§e“j9°° — 20eil20° =
=220./3e" %V

Ecs=Upc + Uca — Ups = 2061 +200,/3 &% — 20ei =
=220,/3¢i150°V

4.2. Obwody tréjfazowe niesymetryczne

4.4. Impedancje faz odbiornika trojfazowego niesymetrycznego (rys. 4.4a)
potaczonego w gwiazde wynosza: Z, =8 +j4)Q, Zz =8 —j4Q, Z,=6Q.
Napiecie migdzyfazowe zrodla symetrycznego, polaczonego w gwiazde, zasila-
jacego odbiornik wynosi U, = 220 V. Obliczy¢ prady fazowe:

1) w ukladzie trojprzewodowym: a) w stanie pracy normalnej, b) przy
przerwie w fazie A, c) przy zwarciu fazy A;

2) w ukladzie czteroprzewodowym: a) przy impedancji przewodu neutral-
nego Zy = 0, b) przy impedancji przewodu neutralnego Zy = 10 Q.

Dla poszczegolnych przypadkow wykona¢ wykresy wektorowe.

ROZWIAZANIE. Rozpatrujemy uklad trojfazowy niesymetryczny gwiaz-
da-gwiazda. ,

1a) W stanie pracy normalnej obliczamy napigcie migdzy punktami neu-
tralnymi zrodia i odbiornika

_Y4E + YsEp+ YcEc
Y, + Y+ Yc

(@)

~N

Admitancje zespolone faz odbiornika wynosza

1 1
Y,=—=-—=(0,1 —j0,05)S
Yy = L__1! = (0,1 +j0,05) S
_B—ZB—s—j4— ’ .]’

1 1

Yo=—=—=0,166S
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Na osi odniesienia przyjmujemy napigcie fazy 4, wobec tego
E,=127V
Ep=a2-127 = (—63,5 —j63,5,/3) V
Ec=2a-127=(—63,5+j63,5.,/3) V
Na podstawie wzoru (a)

U = 12701 —j0,05) + (~63,5 §63,5\/3)(0,1 +j0,05) + (—63,5 +j63,5,/3)0,166 _
=N 0,1 —j0,05+0,1 + j0,05 + 0,166 B

=(36—-j63)V

Wyznaczamy napiecia fazowe odbiornika
Us=E,—Uy=127-36+j63 =(1234 +j63)V
Ug=Ep—Uy=-63,5—-j110—-3,6 +j6,3 =(—67,1 —j103,7) V
Uc=Ec—Uy=-635+j110 — 3,6 +j6,3 =(—67,1 +jl1163) V
Prady fazowe rowne pradom przewodowym wynosza
1,=Y,U,=(0,1-j0,05)(123,4 + j6,3) = (12,62 — j5,56) A
Ip=YsUp=(0,1+j0,05(—671 +j103,7) =(—1,50 —j13,74) A
Ic=YcUc=0,166(—671 +j116,3) = (—11,12 + j19,3) A
Suma pradoéw w punkcie neutralnym odbiornika wynosi
I,+1Ig+1c=0
Wykres wektorowy przedstawiono na rys. 4.4b.

1b) Przy wystapieniu przerwy w fazie 4 impedancja Z, = co, a prad I1,=0.
Prad fazy B jest rowny pradowi fazy C, tworzy si¢ bowiem obwod o jednym
oczku
Epc Es—Ec

=—J,= — = = 41 —1
15 =¢ Zs+Zc Zp+Zc 15 —jl45) A
[_]N - ZBE.B+ZC_E_C =(—40+]23,2)V
Yp+Y,

Wykres wektorowy przedstawiono na rys. 4.4c.

1c) Przy zwarciu fazy A impedancja Z, = 0, a napigcie Uy jest rOwne
napigciu fazowemu zwartej fazy E,, a wiec

QN‘_“EA
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Napigcia fazowe odbiornika wynosza
Us=0
Up=(Ep—Un)=(Ep—EJ) =Eps=—Es=(-1905—-j110) V
Uc=(Ec—Uy) =(Ec— Ed) = Eca=—Euc=(~190,5 +j110) V
Prady fazowe sa rowne
Ic=YcUc=0,166(—190,5 + j110) = (—31,62 + j18,26) A
Ig=YpUp=1(0,1+j0,05)(—190,5—j110) = (—13,55 —j20,52) A

Prad fazy A obliczamy stosujac prawo Kirchhoffa dla punktu neutralnego
odbiornika, czyli

Wykres wektorowy pradow i napi¢¢ przedstawiono na rys. 4.4d.
Nast¢pnie rozpatrujemy uklad czteroprzewodowy niesymetryczny gwiazda-
-gwiazda.

2a) Impedancja przewodu neutralnego Zy = 0.
Napiecia fazowe odbiornika sa rOwne napig¢ciom fazowym zrodia

Us=E =127V

Up=Ep=(—-635—;110)V
Uc=Ec=(—635+j110) V

Prady fazowe réwne pradom przewodowym wynosza
_ U, 127 1278 — j4)

= — == = = 1 7_' A
L= =3%54 80 (12,7 ~16.33)
Us (—63,5—j110) .

[p==E -T2 710 (o5 j1411)A

b=z~ e JI1D
— Bl

fo=le (=850 1655418334

= Zc 6

Prad w przewodzie neutralnym, zgodnie z prawem Kirchhoffa, dla punktu
neutralnego odbiornika wynosi

In=1,+Ip+1=(127-j213)A
Wykres wektorowy przedstawiono na rys. 4.4e.

2b) Impedancja przewodu neutralnego Zy = 10 Q.
Napig¢cie migdzy punktami neutralnymi zroédla i odbiornika obliczamy wg
zaleznosci

Y.E + YsEg+ YcEc
UN =

_ —(28—i5V b
U=y T Tt toryy, -39 ®)
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Prady przewodowe rowne pradom fazowym wynosza
1,=Y,Us=Y(E;s— Un)=(01-j005(124,2 +j5) = (12,52 — j5,7) A
Ip=YsUp= Ys(Ep—Un) = (0,1 +j0,05)(—66,3 +j105) = (— 1,24 — j13,8) A
Ic=YcUc=Yc(Ec— Un) =0,166(—66,3 + j115) = (—11 + j19) A

Prad w przewodzie neutralnym obliczamy stosujac prawo Kirchhoffa dla
punktu neutralnego odbiornika

In=1,+1p+1-=(028-j05)A
Spadek napigcia na impedancji Zy wynosi
Un=2Zy1y=10(028 —j0,5)=(28 -5V

Otrzymana wartos§¢ napigcia Uy jest rOwna wartosci obliczonej wg zaleznosci
(b). Wykres wektorowy przedstawiono na rys. 4.4f.

4.5. Impedancje odbiornika niesymetrycznego, potaczonego w gwiazde jak
na rys. 4.5, wynosza Z, = (10 + j8) Q, Zp = —j7Q, Z. = 4 Q. Odbiornik jest
zasilany czteroprzewodowa linia; impedancje przewodow laczacych odbiornik
ze zrédlem zasilania Z, = j2 Q; impedancja przewodu neutralnego Zy = j2 Q.
Obliczy¢ prady fazowe odbiornika oraz napigcia fazowe i miedzyfazowe
odbiornika. Napi¢cie migdzyfazowe zrodla zasilania E, = 346 V. Dla poszcze-
golnych oczek obwodu dokona¢ bilansu napiec.

1a

<p

| SR
A
Ypa
£4 QAT 24

I

P —

——
Ypc

Rys. 4.5

ROZWIAZANIE. Rozpatrujemy ukiad czteroprzewodowy. Modut napigcia
fazowego symetrycznego zrodla wynosi
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Przyjmujemy na osi odniesienia napigcie fazy A; wobec tego E, = 200V;
Ep=2a*200=(—100 —j173) V; Ec = a-200 = (—100 + j173) V.
Admitancje zespolone faz odbiornika oraz przewodu neutralnego wynosza
Y, = 1 _ 1 _ 1
4 Zi+Z, 10+j8+j2 10+j10
1 1 1
P Ze+Zm —iT412 iS5 )
1 1
Y —3 ——3 .
=€ Zc+Ze 4+j2

= (0,05 —j0,05) S

=02 —jo,n$

Napigcie migdzy punktami neutralnymi zrédia i odbiornika
Y .E + YpEp+ YcEc _
= Y+ Yet+ Yo+ Yy

_ (0,05 —j0,05)200 + jO,2(—100 — j173) + (0,2 — j0,1)(— 100 + j173) _
- 0,25 — j0,45 -

= (14,7 +j85)V
Aby obliczy¢ napigcia fazowe odbiornika, nalezy obliczy¢ prady fazowe
1= YA(E, — Uy) = (0,05 — j0,05)(200 — 14,7 — j85) = (5 — j13,5) A
Ip=Ys(Es— Uy) =j02(—100 — j174 — 14,7 — j85) = (51,6 — j22,94) A
Ic=Yc(Ec— Uy) = (0.2 — jO,1)(~100 + j173 — 14,7 — j85) =
= (14,1 +j29,07) A
Prad w przewodzie neutralnym na podstawie prawa Kirchhoffa dla wezla N’

In=1,+1Ip+1c=(425-j737A
lub wg wzoru

Iy=YyUy=—j0,5(14,74 + j85) = (42,5 —j7.37) A
Napigcia fazowe odbiornika wynosza
Uy=Z,1,=(10+j8)(5—j13,5)=(1583 —j95)V
Us=Zzlz=—j7(51,6 —j22,94) = (—160,6 — j361,2) V
Uc=Zclc=4(—14,1 +j29,07) = (—56,4 +j116,3) V
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Napigcia migdzyfazowe odbiornika sg rowne
Uip=U,—Up=1583 —j95 + 160,6 + j361,2 = (318,8 + j266,2) V
Upc=Up— Uc=-160,6 —j361,2 + 56,4 —j116,3 = (—104,2 — j477,5) V
Uca=Uc—U,=-564 +j1163 — 158,3 + j95 = (—214,7 + j211,3) V

Suma wartoSci skutecznych zespolonych napie¢ miedzyfazowych odbiornika
wynosi zero
Uup+Upc+Ucsa=0

Spadki napi¢¢ na impedancjach przewodow laczacych zrédio z odbiornikiem
wynosza odpowiednio

Upa=Zpulo=(5—j135)j2 = 27 +j10)V
U,s=Z,p15 = (51,6 —j22,94)j2 = (459 +j1032) V
Upe=Zycle = (—14,1 +j2907)j2 = (—582 —j28,3) V

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa suma napi¢é¢ w kazdym oczku obwodu
obejmujacym zréodlo, faze i przewod neutralny jest rowna zeru.
Dla oczka fazy A otrzymujemy

E,~Up—U—Uy=200—-27—-j10—-158,3+j95—14,7—-j85=0
Dla oczka fazy B |

Ep—Upp—Up—Un=
=—100—j173 + 160,6 + j361,2 — 14,7 — j85 — 459 — j103,2 =0
Dla oczka fazy C

EC__pC_gC_gN=
=—100+j173 + 58,2 +j28,3 + 56,5 —j116,3 — 14,7 —j85 =0

4.6. Parametry odbiornika trojfazowego polaczonego w gwiazde jak na
 rys.4.6a sa nastepujace: R,=Rz=R,=R=50Q;, X, ,=X,;=20Q,
wspélczynnik sprzezenia k = 0,5. Obliczy¢é moc czynna pobierana przez od-
biornik oraz wskazanie woltomierza. Napiecie fazy 4 zZrodia symetrycznego
E,=260V.

ROZWIAZANIE. Reaktancja indukcji wzajemnej

XM=k1/XLAXLB=0’5 20'20=IOQ

W celu obliczenia impedancji faz zastapimy obwod ze sprzgzeniami obwodem
bez sprzgzen (rys. 4.6b). Poniewaz indukcyjnosci sa przylaczone do punktu
neutralnego zaciskami jednoimiennymi, otrzymujemy
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Z,=Ry+j(Xp.— Xp) = 50 + j(20 — 10) = (50 + j10) @
Zs =Ry +j(X1a — Xp) = 50 + j(20 — 10) = (50 + j10) Q
Zc=Re+jXy = (50 +j10)Q

Impedancje poszczegdlnych faz sa jednakowe, zatem odbiornik jest odbior-
nikiem symetrycznym.

9 b

L1

Ie

L3°——>—‘

Rys. 4.6

Woltomierz mierzy napigcie
Ur=241,—)Xulc=Us4—-jl0Ic

Prady fazowe fazy A i fazy C wynosza
E, 260e® _26(5—j1)

AT Z. S0+j10 26

Ec 2606l .
le=Z = ToG 1y~ (T163 +i483)

=5-jh)A

Zatem
Uy=260—j10(—1,63 + j4,83) = 260 + j16,3 + 48,3 = (308,3 + j16,3) V
Wskazanie woltomierza
Uy = /308,32 + 16,32 = 308,7 V
Moduly pradow fazowych sa rowne
L=I,=1Iy=1Ic=./26 =509 A
Moc czynna pobierana przez symetryczny odbiornik tréjfazowy

P=3P,=3R,I}=3-50-26 = 3900 W
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4.7. Obliczy¢ moc czynna wydzielona w przewodzie neutralnym w obwo-
dzie przedstawionym na rys.4.7. Modul napigcia fazowego symetrycznego
zrodla zasilania E,=220V. Parametry odbiornika wynosza: R =100Q,
X, =Xc=50Q Zy=3+j4Q

s L

Rys. 4.7

ROZWIAZANIE. Przyjmujemy, ze
E,=220e""V, zatem Ep=220e 3V; Ec=220e" 1%V
Impedancje poszczegdlnych faz odbiornika wynosza
Z,=R+jX;=(100 +j50) Q
Zp=R—jXc=(100—j50)Q
Zc=jX.—jXc=0

W fazie C odbiornika wystgpuje zjawisko rezonansu napigé, zatem faza
ta jest zwarta, a napigcic niesymetrii Uy jest rowne napigciu fazowemu
zwartej fazy Ec

Uy = E¢c=220e" 15V
Prad w przewodzie neutralnym

Uy 220630 220¢=its" 05
== = = =T - 44 —j203
N Zy T 3+4 5 A

Moc czynna wydzielona w przewodzie neutralnym wynosi
P =RyI}=3-44>= 5808 W

Warto dodaé, ze przy zwarciu dowolnej fazy odbiornika w ukladzie cztero-
przewodowym, gdy impedancja Zy = 0, uklad przestaje by¢ ukladem troj-
fazowym, poniewaz powstaje zwarcie jednej fazy zrodla.
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4.8. Do symetrycznego zrodia napiecia przytaczono odbiornik niesymet-
ryczny, polaczony w gwiazde w ukladzie czteroprzewodowym przy impedancji
przewodu neutralnego Zy =0, a miedzy fazami A i B wiaczono cewke
o indukcyjnosci L,z (rys. 4.8a). Obliczy¢ wskazanie amperomierza A;, jezeli
wiadomo, ze amperomierz 4, wskazuje 8 A, a amperomierz A; wskazuje 10 A.

a & g b

—=

Rys. 4.8

ROZWIAZANIE. Wlaczenie na napigcie migdzyfazowe U p cewki o in-
dukcyjnosci L,z nie zmienia charakteru odbiornika, ktory pozostaje nadal
odbiornikiem niesymetrycznym polaczonym w gwiazd¢. Zakladajac dla uprosz-
czenia, ze faza poczatkowa napigcia zrodlowego fazy A jest rOwna zeru,
otrzymujemy ’

E,=E, e Esp= E e’
Wystepowanie bezimpedancyjnego przewodu neutralnego powoduje, ze napie-
cie Uy = 0, a napigcia odbiornika sa rowne napig¢ciom fazowym zrodla. Zatem

Uy=E, oraz Uyp=E p=E 3e"" =U,pe™”
Prad fazy A odbiornika potaczonego w gwiazde zgodnie z rys. 4.8a i z rOwno-
waznym mu ukladem na rys. 4.8b wynosi
U 00
14, = _TA =8¢ A
Prad I, wynosi

U U, .ei’ e :
= = 10 = (5 - 5. /3) A

Lw =

Prad I, zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa dla wezta A wynosi
Li=Lg +Ls=8+5-j5/3=(13-j5/3)A
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Wskazanie amperomierza A,

Iiy=+/132+(5./32 = 1562A

4.9. Obliczy¢ wskazanie woltomierza w symetrycznym trojprzewodowym
ukladzie gwiazda-gwiazda przedstawionym na rys. 4.9. Modut napigcia miedzy-
fazowego U, =380V, R= X =10Q.

L1 A

L2 —

L]

L3

=

Rys. 4.9

ROZWIAZANIE. Po wlaczeniu impedancji Zgc = R — jX na napigcie
“migdzyfazowe Up. odbiornik nadal pozostaje symetryczny o charakterze
rezystancyjnym. Napigcic Uy = 0. Napigcia fazowe odbiornika sa rowne
napieciom fazowym zrodla zasilania. Przyjmujac, ze faza poczatkowa napigcia
zrodlowego fazy A wynosi 90°, otrzymujemy wartosci skuteczne zespolone
napie¢ fazowych i napie¢ migdzyfazowych

U, = 220eV; Uyp = 380612V
Up = 220e~#"V; Upc = 380ePV
Uc = 220e~ 15 v;  Ugy = 380112y
Woltomierz mierzy napigcie
Uy=Upn=Up—Upp = UB—RH—B.C=
ST TR IR ST TR X,
=110./3 —j110 — lo_iai—g_ojTo— =—j300V
Zatem jego wskazanie
Uy=300V

4.10. Obliczy¢ wartosci pradow przewodowych w obwodzie przedsta-
wionym na rys.4.10. Napi¢cie fazy A4 symetrycznego zrodla zasilania
ey = 220ﬁ sinwt V. Odbiornik polaczony w gwiazde ma nast¢pujace pa-
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rametry: Z, = Zy = Z¢ = 22 Q. Impedancje odbiornika potaczonego w trojkat
wWynosza.: ZAB = 38 Q, _Z_BC = '—j 19 Q, ZCA =J38 Q.

Rys. 4.10

ROZWIAZANIE. Odbiornik potaczony w gwiazde jest odbiornikiem sy-
metrycznym, zatem Uy = 0, a napigcia fazowe odbiornika sa rOwne napigciom
fazowym zrodla zasilania. Prady fazowe odbiornika wynosza

I,==A=20=10A; Ip=10e"120A; [, =10 A

Odbiornik polgczony w trojkat jest odbiornikiem niesymetrycznym. Poniewaz
nie uwzgledniamy impedancji przewodoéw zasilajacych, wobec tego napiecie
mi¢dzyfazowe zrodla zasilania staje si¢ napigciem fazowym odbiornika pola-
czonego w trojkat. Zatem prady fazowe odbiornika polaczonego w trojkat
wynosza

Uu 3800

= = — =1 j30°
.I.AB _Z_AB 38610 Oe A
UBC 3806_j90°
I = = = — A
LBC ZBC 19e—)90 20
j150°
Uca _ 380¢€’ — 10ei5" A

Lea= Zca 386
Prady przewodowe sa rOwne
Iy =1,+ 145~ Ica=(13,66—3,66)A
I,=1p+ Ipc— 14 =1(634—j13,66) A
Iy=Ic+ Ici—Ipc=(—20+j17,32)A
Suma wartosci skutecznych zespolonych pradéw przewodowych

Li+L+1;=0
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4.11. Do symetrycznego generatora o napigciu fazowym E, =220V
przylaczono dwa odbiorniki polaczone w gwiazde (rys.4.11a). Obliczyc:
a) wskazanie woltomierza przy otwartym laczniku W, b) wskazanie ampero-
mierza przy zamknigtym laczniku W. Dane: Zy =Ry =4Q, R =X, =
= XCl - 209, Rz = XLZ = XC2 = 209.

2 y

Ry Ry
L2
. L1 Cz
L3 _[— S o e H
C,—L§L1 Ry Ly C2== Ry |E Ly
. N
17
Nq w Rn N, .
— ()= N N
Iy
()
L/
Rys. 4.11

ROZWIAZANIE. Symetryczne zrodlo jest polaczone z dwoma niesymet-
rycznymi odbiornikami.

a) Woltomierz przy otwartym taczniku W mierzy napigcie miedzy punk-
tami neutralnymi odbiornika pierwszego i drugiego

Uy=Uni—Un:
Napigcie migdzy punktami neutralnymi zrédla i odbiornika pierwszego

) —j90°, —j120° j90° . j120°
Uy, = 0,05-220 + 0,05¢ 22885 + 0,05¢ 220e 161V

Napigcie migdzy punktami neutralnymi zrédta i odbiornika drugiego

. i90°., - j120° —i%0°. j120°
Uy = 0,05-220 + 0,05¢ 220305 + 0,05¢ 220 601V

Zatem
Uy =Uni — Uy, =—-161 — 601 =—-762V

Wskazanie woltomierza wynosi

Uy=762V
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b) W celu obliczenia wskazania amperomierza przy zamknigtym lacz-
niku W zastosujemy twierdzenie Thevenina. Wyznaczamy prad w przewodzie
laczacym punkty neutralne odbiornikow

Un
Z,2+Z,

Iy

gdzie: Uy — napigcie przy otwartym laczniku W, Z,,, — impedancja wi-
dziana z otwartych zaciskOw lacznika W przy zwartym trdjfazowym zrodle
napi¢cia i odlaczonej impedancji Zy (rys.4.11b), Z, — impedancja galezi,
w ktorej obliczamy prad, Z,= Ry =4 Q.

Uwzgledniajac, ze X, = X¢; oraz X;, = X,, impedancja Z,,;, obliczona
zgodnie z rys. 4.11b wynosi

Zy=R;+ R, =40Q
Zatem prad Iy jest rOwny

1= —-762
N7 40+ 4
Wskazanie amperomierza I = 17,3 A.

=—173A

4.12. Symetryczny generator trojfazowy polaczony w gwiazde o napigciu
fazowym E, = 120 V zasila odbiornik polaczony w tréjkat (rys. 4.12a) o im-
pedancji kazdej z faz odbiornika Z .5 = Zpc = Zc4 = (30 + j40) Q. Reaktancja
indukcji wzajemnej X,, = 5 Q. Impedancje przewodow taczacych odbiornik ze
zwodlem Z,, = Z,5 = —j5Q; Z,c = j5 Q. Obliczy¢ prady fazowe odbiornika.

ROZWIAZANIE. W celu obliczenia poszczegolnych impedancji obwod ze
sprz¢zeniami z rys. 4.12a zastapimy obwodem bez sprzgzen z rys. 4.12b.
Dla obwodu z rys. 4.12b:
— impedancje przewodow laczacych

Zoy=2Zpa+iXu=0  Zp=Zp+iXu=0 Zjic=Z,c—jXy=0
Impedancje faz odbiornika (rys. 4.12c):
Zyp=Zap—i2Xy=30+j30=30./2¢*Q
Zye = Zea=Zpc = Zca = 30 +j40 = 50¢"° Q

W wyniku eliminacji sprz¢zen otrzymaliSmy odbiornik niesymetryczny pola-
czony w trojkat (rys.4.12c). Napiecie fazowe tego odbiornika réwna sig¢
napigciu migdzyfazowemu zrodia zasilania. Prady fazowe odbiornika w postaci
wykladniczej wynosza odpowiednio

_E p_120/3 el

Lip=222 = =2./6e A
T Za 3026 )
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I, I
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I
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L3 —{_ >
Y Zu 4
L1 1 T TT—
L2
Zoc € —Xy
L3
Rys. 4.12
Epc _ 20 e % N
Igc = = 2,4./3e7 14 A
=BT Zhe 50635 ’

Eca 120\/_31150

lea= Z.. 506

=24./3¢"" A

4.3. Pomiar mocy w uktadach tréjfazowych

4.13. Odbiornik trojfazowy niesymetryczny potaczony w gwiazde jak na
rys.4.13a jest =zasilany ze zrédia symetrycznego o napigciu fazy A,
e, = 141 coswt V. Obliczy¢ wskazania amperomierzy, watomierzy, moc pobie-
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rana przez odbiornik oraz narysowa¢ wykres wektorowy. Dane:
R=XL=XC=IOQ.

Eas

Rys. 4.13

ROZWIAZANIE. Przew6d neutralny o impedancji Zy = 0 (pomijamy re-
zystancje wewnetrzna amperomierza) powoduje, ze napiecia fazowe odbiornika
sqa rowne napigciom fazowym zZrodla. Prady przewodowe, rowne pradom
fazowym, wynosza

U, 100e””
la=7Z, = Toom —10A
Us 100e73% .
== T = 10e A
iB Zs 10 €
Ue  100e~31s .
et~ S 1 —j60
Ic Ze 10679 Oe A

Prad w przewodzie neutralnym
In=I,+I3+1c=10+5./3—j5+5—j5./3 = (23,66 —j13,66) A
Wskazania amperomierzy wynosza
Igy=1I1,=1,3=10A; I,y=./23,662+ 13,66> =273 A

Moc pobierana przez odbiornik trojfazowy niesymetryczny jest rowna sumie
mocy pobieranych przez poszczegolne fazy odbiornika

S =P +jQs=U,I:=j100-10 = j1000 = (0 + j1000) V-A
Sp =Py +jQp = Uz I} = 100" - 10e1* = 1000 = (1000 + jO) V-A
Sc=Pc +jQc = Uc I = 100e15 - 10e1%" = —j1000 = (0 — j1000) V-A
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Zatem w fazie A wystepuje tylko moc bierna o charakterze indukcyjnym,
a w fazie C tylko moc bierna o charakterze pojemnosciowym. W fazie B

wydzieli si¢ wylacznie moc czynna.
Odbiornik pobiera moc S =P +jQ =S, + Sz + Sc = (1000 + jO) V-A
Analogiczne wyniki otrzymujemy korzystajac ze wzoréw

Q.= X,.I3=10-100 = 1000 var (o charakterze indukcyjnym)

Py =Rpl}=10-100 = 1000 W

Qc = XcI% =10-100 = 1000 var (o charakterze pojemnosciowym)

Wskazania watomierzy
P;=Re(U,I%)=0

P, =Re(UpI}) =1 kW
Wrykres wektorowy przedstawiono na rys. 4.13b.

4.14. Amperomierze A,, A, i A; wskazuja wartoéci réwne 2 A. Obliczyé
wskazania amperomierzy 44, As i Ag oraz watomierzy W, i W, w obwodzie na
rys. 4.14. Napiecie migdzyfazowe Zrodta zasilania U, = 380 V.

L1

L2

13

ROZWIAZANIE. Prady fazowe odbiornika potaczonego w trojkat wynosza

I Uis Uus el”
14 = = 557
Zap Zupe’

=2e A

I Upc Upce 1
ipc = = —90°
Zgc Zgce 10

=2e A

Uca Ucy el
Ica= = 70°
Zca Zcye

=26/ A
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Prady przewodowe oraz wskazania amperomierzy wynosza odpowiednio
Li=Lip~Ica=—j2+1-j/3=(1-j373)A, stad I,=386A
Ip=Isc—Lis=+/3—jl+j2=(LT3+jDA, stad Ls=2A
Ic=1Ica—Ipc=—1+j/3 —/3+jl=(=2T3+j2T3)A,
stad I, =3,86A
Suma wartosci zespolonych pradow przewodowych
Li+Iz+1c=0
Wskazania watomierzy wynosza
Py =Re(U,p 1% = Re[380(1 +j3,73)] = 380 W
P, =Re(Ucp I¥) = Re[(190 +j190\/§)(——2,73 —j2,73)] =380 W

Suma algebraiczna wskazan watomierzy w tzw. ukladzie pomiarowym Arona,
wlaczonych jak na rys.4.14, jest moca czynna pobierana przez odbiornik
symetryczny lub niesymetryczny.

Zatem

Podb=P1+P2=760W

Moc czynna w ukladzie na rys.4.14 jest wydzielana tylko na rezystancji
R znajdujacej si¢ w fazie AC odbiornika. Wartos¢ rezystancji R jest ilorazem
moduléw: napigcia fazowego U, i pradu fazowego I,

Uca 380 _

Ica
Moc czynna wydzielona na rezystancji R obliczamy ze wzoru
Pr=RI%Z,=190-22= 760 W

Moc ta réwna jest sumie algebraicznej wskazan watomierzy.

4.15. Generator symetryczny trdjfazowy o napieciu fazowym e, =
= 220\/5 sin(314t+90°) V zasila potaczony w gwiazde odbiornik symetryczny
o charakterze indukcyjnym. Okresli¢ parametry R oraz L tego odbiornika,
jezeli watomierze wlaczone jak na rys. 4.15a wskazuja moce P, = 1500 W,

ROzZWIAZANIE. Uklad przedstawiony na rys. 4.15a jest stosowany do
pomiaru mocy w ukladach trdjfazowych trojprzewodowych. Zgodnie
z rys. 4.15b watomierze W; i W; wskazuja odpowiednio

Pl = UABIACOS((P - 300)
Pz = UgcleS((P + 300)
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Suma wskazan watomierzy jest rOwna mocy czynnej pobieranej przez
odbiornik

P=P +P,=./3U,I;cosp = 2000 W

\3

L2 Is r;\ Odbiornik

\T/ symetryciny
de
L3 é

Rys. 4.15

Is YUse

Nalezy zwrdci¢é uwage, ze mimo symetrii ukladu w ogoélnym przypadku
wskazania watomierzy nie s rowne. Wskazania watomierzy sa jednakowe
tylko wowczas, gdy kat fazowy odbiornika ¢ =0, tzn. gdy odbiornik ma
charakter rezystancyjny. Znajac wskazania watomierzy wiaczonych jak na
rys. 4.15a, kat fazowy odbiornika obliczamy z zaleznosci

P,—P, /3 —AneR(y
tg(p_\/gP,-}-Pz_ 7 stad ¢ = 40°50

Prad fazowy odbiornika

P 20
T fBU,cosp  |/3-380-0,756

Modut impedancji jednej fazy jest rowny

U 220
z=-J=" =550

Rezystancja oraz reaktancja odbiornika wynosza odpowiednio
R = Zcosp = 41,6 Q; X, =Zsing =36Q

a indukcyjnos¢

X _ 3% t4mH

L= =312
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4.16. Symetryczny odbiornik tréjfazowy polaczony w gwiazde, przed-
stawiony na rys. 4.16a, pobiera moc czynna P = 5,7 kW. Obliczy¢ wskazania
watomierzy W, i W,, jezeli napigcie mi¢dzyfazowe U, = 380 V, a prad fazowy
I;=10 A.

Ues

Use
Rys. 4.16

ROZWIAZANIE. Wspodlczynnik mocy odbiornika
cosg = P 5700 ~0
JV3U L /3-380-10

Jesli odbiornik ma charakter pojemnosciowy, to ¢ = —30°, a wskazania
watomierzy wynosza odpowiednio (rys. 4.16b)

Pl = UABIACOS(30° - (p) = UABIA(X)SO = 3800 W
Pz = chlcOOS(30° + (P) = chlccosmo = 1900 W

Jesli natomiast odbiornik ma charakter indukcyjny, to ¢ = + 30°, a wskazania
watomierzy wynoszg (rys. 4.16c)

P, = U gl cos(30° + ¢) = 1900 W
Py = UcglIcc0s(30° — @) = 3800 W

863; @ =+30°
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4.17. Obliczyé wskazanie watomierza W oraz moc bierna pobierana przez
odbiornik symetryczny, polaczony w gwiazde o impedancji kazdej z faz
Z = (10 + j10) Q, w ukladzie przedstawionym na rys. 4.17a. Zrodlo zasilania
symetryczne, o napigciu fazy 4, e, = 100,/2sinwt V.

) DN vlc
H ——L?@— N=N
Is Odbiornik 1) o) ’ :1‘
Lz: = symetryeny 4
U Us
13 I \\
\\
Uy Ysc
Rys. 4.17

ROZWIAZANIE. Przez watomierz plynie prad fazowy

Cewka napigciowa watomierza jest wlaczona na napigcie migdzyfazowe Upc.
Watomierz zgodnie z rys. 4.17b mierzy moc

P =Ugcl;cos(90° — @) = U, I;sing

Zgodnie z trescia zadania kat fazowy odbiornika ¢ = 45°, satem watomierz

wskazuje moc
P =100,/3-5,/25ind5° = 500/3 W

W ukiadzie trojfazowym symetrycznym mozna zmierzy¢ moc bierna pobierana
przez odbiornik za pomoca jednego watomierza wilaczonego jak na rys. 4.17a.
Moc bierna pobierana przez odbiornik symetryczny

Q =3U,I;sing = /3 U, I, singp

Zatem, aby obliczyé moc biernag odbiornika, nalezy wskazanie watomierza
pomnozy¢ przez /3, czyli

0 = ./3-500./3 = 1500 var
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4.18. Ze zrodla symetrycznego jest zasilany symetryczny odbiornik. Ob-
liczy¢ moc czynna, bierna i pozorna pobierana przez odbiornik, jezeli wskaza-
nia przyrzadow w obwodzie jak na rys. 4.18 sa nastgpujace: Py = 1500 W,
Uy=380V,1,=10A.

)

o Odbiornik
L2 T symetryczny
L3 ¢

Rys. 4.18

ROZWIAZANIE. Watomierz wiaczony jak na rys. 4.18 stuzy do pomiaru
mocy biernej odbiornika symetrycznego. Moc bierna odbiornika otrzymujemy

mnozac przez \/5 wskazania watomierza
Q = /31500 = 2598 var
Moc pozorna odbiornika
S=3UI,=./3U,I, = /3-380-10 = 6600 V-A
Moc czynna odbiornika
P=./8— Q% =606TW

Wspoélczynnik mocy odbiornika wynosi

cosQ = g- = 0919

¢

4.19. Moc czynna P odbiornika niesymetrycznego, potaczonego w gwiazde

(rys. 4.19a), zasilanego z symetrycznego zrodta napigcia w ukladzie czteroprze-

wodowym przy Zy =0 o napigciu fazy 4, e, = 220\/2_ sin(314t + 90°) V,

wynosi 4950 W. Moduly pradéw fazowych w fazie 4 i B wynosza I, =5A,

Iz = 10 A. Wspolczynnik mocy cosg, = cos@c = 0,5. Obliczy¢ wskazania wa-
tomierzy i amperomierza oraz wykona¢ wykres wektorowy.

ROZWIAZANIE. W ukladzie czteroprzewodowym przy impedancji prze-
wodu neutralnego Zy = 0 napigcia fazowe odbiornika sa réwne napigciom
fazowym zrodta zasilania

l_]A = EA = 2206"90° =]220 \'/
Up = Ep = 220e™5% = (110,/3 — j110) V
Uc = Ec =220 "% = (—-110,/3 —j110) V
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W ukladzie czteroprzewodowym moc czynna mozna zmierzy¢ za pomoca
trzech watomierzy w ukladzie przedstawionym na rys. 4.19a. Suma algebraicz-
na wskazan poszczegélnych watomierzy stanowi moc czynna P, jaka pobiera
odbiornik. Watomierze wlaczone jak na rys. 4.19a mierza moce czynne w po-
szczegolnych fazach .

P,=UyI cos0,=220-5-0,5=550 W
P, =Uglgcospp =220-10-1 = 2200 W
Py;=Uclccospc=P— P, — P, =2200W
Z zalezno$ci na moc czynna fazy C obliczamy modut pradu tej fazy

P, 2200

= = =20A
Ie Uccosgpe 220-0,5
Wartosci skuteczne zespolone pradow fazowych .
U, 220e¥%
==f e = 5l
1, Z, Z,0 Se (—4,33 +125)A
Ug 220e ¥ .
== =1 —j30° 8,66— A
Iy= 7 = " — = 10e77* = (8,66 — )

= 20ei% = (=173 +j10) A

Prad zespolony w przewodzie neutralnym
In=1,+Ip+ Ic=—1277+j7,5=15ei5" A

Wskazanie amperomierza Ay wynosi zatem I,y = 15 A.
Wykres wektorowy przedstawiono na rys. 4.19b.
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4.4. Kompensacja mocy biernej

4.20. Do symetrycznej sieci trojfazowej (rys.4.20a) o napieciu fazy A4,
ey = 220\/5 sin(314¢ + 90°) V przylaczono symetryczny odbiornik, polaczony
w gwiazde, o wspotczynniku mocy cos@; = 0,6 oraz pradzie I, = 10 A. Dobra¢
pojemnos¢ C kazdej z faz baterii kondensatorow polaczonych w gwiazde,
stuzacych do kompensacji mocy biernej tak, aby wspoélczynnik mocy ukladu
wynosit cosg, = 0,9.

4
) ~da I
L1 — >
I I
12— =
I I
L3 —= 5
2
i 1
FA L, v 2
$1
C(‘R/C
/\ q

L e

P
Rys. 4.20

N

ROZWIAZANIE. Moc czynna i bierna pobierana przez odbiornik wynosi
odpowiednio
Py =./3U,I;cosg, = /3-380-10-0,6 = 3949 W

0, = P,tgp, = 5265 var
Moc bierna baterii kondensatorow jest rowna
AQ = Q, — Q, = P, (tgp; — tg@p,) = 3534 var

W celu obliczenia pojemnosci baterii kondensatorow w jednej fazie korzystamy
z zaleznos$ci

A _(U Yy _ U _UpaC
€7 3X, 3

3 Xc
Zatem
_AQ  Pitge—tge) 33 oo

C‘wU,f_ wU}? " 314-3802
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Na rysunku 4.20b pokazano wykres wektorowy ukladu, a na rys.4.20c
zamieszczono trojkat mocy przed i po kompensacji. Kat miedzy napigeciem
i pradem przed kompensacja ¢, = 53°, a po kompensacji ¢, = 26°.

4.21. Generator symetryczny o napigciu fazowym e, =

= 220.,/2 sin(314t + 90°) V zasila odbiornik symetryczny (rys. 4.21) potaczony
w gwiazde. Odbiornik pobiera moc czynna P = 5SkW przy wspolczynniku
mocy cos¢, =0,8. Jaka powinna by¢ pojemnos¢ C baterii kondensa-
torow polaczonych w trojkat, shuzacych do kompensacji mocy biernej
(poprawy wspolczynnika mocy), aby wspoiczynnik mocy ukladu wynosit
cos ¢, = 0,95?

L o
L1 > P
L2 I Iz Odbiornik
- | symetryczny
I I;
13— =4
\ A Yis VLI

c\/ c
¢
IL
n
Rys. 4.21

ROZWIAZANIE. Moc bierna baterii kondensatorow
~

AQ = P(tgo, — tgg,) = 2150 var

Reaktancj¢ pojemnosciowa kondensatorow jednej fazy obliczamy z zaleznosci

20 (%) x - B - vpac- eC
P

Stad
_AQ 2150
U} 314-220

= 14,1 uF

4.22. Generator symetryczny o napigciu migdzyfazowym U, = 380 V i czg-
stotliwosci f = 50 Hz zasila dwa symetryczne odbiorniki o charakterze induk-
cyjnym oraz bateri¢ kondensatoréw stuzaca do poprawy wspoélczynnika mocy
(rys. 4.22). Odbiornik polaczony w trojkat pobiera moc P, = 200 kW przy
cos@; = 0,8, a odbiornik polaczony w gwiazde — moc P, = 140 kW przy
cos@, = 0,7. Obliczy¢ pojemnosé baterii kondensatorow w kazdej fazie, przy
ktorej wspotczynnik ukladu bedzie réwny cose = 1.
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L1
L2
L3

Rys. 4.22

ROZWIAZANIE. Moce pozorne poszczegélnych odbiornikow wynosza
1
Cos @y
1
COS @
Moce bierne odbiornikéw sa rowne

Q= +/SX — P% =150 kvar
Q, =+/8% — P} =1428kvar

Aby wspolczynnik mocy ukladu cos¢ = 1, moc bierna pojemnosciowa baterii
kondensatoréw powinna by¢ rowna mocy biernej indukcyjnej odbiornikéw

Qc=01=0x+ Q, =292,8kvar
Reaktancje po_]emnoscwwa baterii kondensatorow jednej fazy obliczamy z za-

S, =P, = 200kV-A

leznosci
2
L _(GYy U
3 X. Xc
stad
3U7  3-380°
Q
Xe= Oc 2928-10° =148
Pojemnos¢ C jednej fazy
C= ! = 1 = 2151 puF

Xc2nf 1,48-314

4.5. Sktadowe symetryczne

4.23. Wyznaczy¢ wykreslnie i analitycznie skladowe symetryczne niesymet-
rycznego ukladu napig¢ przedstawionego na rys. 4.23a o wartosciach skutecz-
nych zespolonych: U, = 100e!” V, Uy = 506V, U, = 100e 112 V.
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A
Y Up
go !—/A a g,
Ye
2 alp
U
alp
[
c) Im
Uag
Im
136°8 Re - 5‘50/
AN T
%A’ _[b = L]w w
%=Un

Y

Rys. 4.23

ROZWIAZANIE. Obliczamy skladowe symetryczne napig¢ fazowych
Up=3 (U + Up+ Ue) = 3(100 450 — 50— j50/3) =

= S50 — j36,6) = 20,65¢= 20 V
1 ' 1 e e o0e . .
Ui=75Us+als+ a’lUc) = 3(100 + ei1207. 50e8%° + ¢~ 120°. 100e =11 2) =
1 -
= 5(100 - 25./3 —j25 — 50 +j50,/3) = (223 +20,53) = 20,656/ V
U= %(QA +a*Up+alc) = -;—(100 + e 10 5089 4 127 100~ 11%) =

= (100 +25./3 ~ j25 + 100) = 81,1 8,33 = 81,5265 V
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Otrzymane wartosci napiecia ukladu zerowego U, zgodnego U, i przeciw-
nego U, sa napieciami fazy odniesienia (fazy A). Zgodnie z zasada superpozycji
zastepujemy niesymetryczne zrodlo napiecia przez trzy zrodla symetryczne
tworzace uklad zerowy, zgodny i przeciwny napigC (rys. 4.23c).

Napiegcia ukladu zerowego

Upa = Uop = Upc = 20,65¢ 1610y
Napigcia ukladu zgodnego
Uy, = 20,6580V
Uyp=2a%U,, =20,65¢ 1310y
Uic=aU, = 20,65¢i050y
Napiecia ukladu przeciwnego
U,y =81,52e7 50y
Ujp = all,, = 81,52¢/11%10y
Uyc =aU,, = 81,52e~ 1130y

Na rysunku 4.23b wyznaczono wykreslnie sktadowe symetryczne Uy, U,, U,.

4.24. Skladowe sympetryczne zerowe, zgodne i przeciwne niesymetrycznego
ukladu napie¢ fazowych wynosza odpowiednio: U, = 50e~i%"V,
U, =100e3”V, U, = 40ei%" V. Obliczy¢ napiecia fazowe ukladu zasilania.

ROZWIAZANIE. Sumujac napigcia tych samych faz ukladu zerowego,
zgodnego i przeciwnego przedstawionych na rys. 4.24a, otrzymujemy

U Uoa+ Uia + Uiy 11 17[U
Up |=| U+ Uip+Uss |=|1 2% a U |=
Uc Uoc + Uic + Usc 1aa]llU,

1 1 1 50e-i50°"]
=| 1 e-ine itz 1003

1 ej120° e—jl20° 4oej60°

Uy = 5063 4 10061 + 40¢i%" = 131,6 + j41,33 = 138¢/72'V

Up = 50650 4 = 1120°. 10013 4 €i120°. 405" =
= 50e7 % + 100e~ % + 408" = — 15 — j143,3 = 144e ¢V

Uc = 50673 + €i12°. 100657 4+ e~ 112" 4067 = —41,6 — j27,9 = 5024 V
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Na rysunku 4.24b graficznie wyznaczono napigcia fazowe U4, Up, Uc.

Uz
500
U \Vz
b)
lm4 Im Im
Uy Ui
V24
R Re 4 R
€ (] e
Loa T (. T Loc
Y
Uis
Uz
Rys. 4.24

4.25. Napiecia fazowe (rys. 4.25) trojfazowego zrodla polaczonego w gwiaz-
de tworza uklad: U, =240V, Uj=240e= % =(—120-j,/3-120)V,
Uc = 240e7 9% = (120 — j \/5 -120) V. Do zrodta tego przylaczono tréjfazowy
symetryczny odbiornik polaczony w gwiazde o rezystancji fazy R = 20 Q.
Obliczy¢ prady przewodowe dla dwoch wariantow: a) w ukladzie tréjprzewo-
dowym, b) w ukladzie czteroprzewodowym przy impedancji przewodu neu-
tralnego Zy = 0. Dla obydwu wariantow obliczy¢ moc czynna pobierana przez
odbiornik.
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ROZWIAZANIE

a) Uklad bez przewodu neutralnego
Obliczamy skladowe symetryczne napigé fazowych zrodia

1
U0=_(UA+ Us+ Uc) =
§(240 —120—j./3-120 + 120 —j /3 -120) =
= (80 —j/3-80) = 1406~ " V
1
U1 =—(UA+aUB+aZUc)=

—(240 + 240e 1120 1120 240~ 19"~ i120%) = 80e!” V

w

1
U2=—(U4+a2UB+aUC)=

= 1240 + 240651203120 4 240¢- 19 g1y

W

=(80+j~/3-80) =160/ V

Zgodnie z zasada superpozycji zastepujemy niesymetryczne zrodlo napigcia
przez trzy zrodla symetryczne tworzace uklad zerowy, zgodny i przeciwny,
a nastgpnie kolejno obliczamy rozptyw pradow w tych trzech ukitadach (przy
Zy = ). Jak wiadomo, w ukladzie trojprzewodowym sktadowa zerowa pradu
nie wystepuje. Skladowa zgodna pradu w fazach 4, Bi C

_Q1_80_ joe
I,= R —20—45 A

Lip=a’l; =47 A
Lic=alj =4¢"" A
Skiadowa przeciwna pradu w fazach 4, Bi C
12A=_—2—M—8ej6°°A

Ly=al,, =8 A
Ic=2a%’l,,=8e %A
Prady wypadkowe w fazach 4, Bi C
Li=L,+L,=4+8% =8 +j./3 4 =10,58¢*" A
Ip=Ip+ Ip=4e 112 4 8ei8" = (10 —J\/—-z) = 10,5861 A
Ie=Iic+ I, c=4e"" 187 =(2-j /3:2)=4e7 1A
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Latwo sprawdzié, ze I, + Ip+ Ic=0.
Moc czynna P jest suma mocy od poszczegélnych skladowych symetrycznych

Pl = 3UIIICOS(P1 = 3-80-4cos0 =960 W

P,=3U,I,cos¢, = 3-140-8cos0 = 3360 W
zatem
P=P + P,=4320W

b) Uklad z przewodem neutralnym
W rozpatrywanym przypadku przy_]mu_]emy Zy =0. Wobec tego skladowa
zerowa pradu w fazie 4, B, C

fou=Lop=Loo =R =BT gy g

Do pradow I,, Ip, I obliczonych w wariancie a) dodajemy w kazdej fa-
zie prad ukladu zerowego, jednakowy w kazdej fazie. Ostatecznie otrzymamy

Li=8+j/34+4-j/3-4=12¢"A
L=—10-j/3244-j/34=(—6-i/3 6 =120 A
Ic=2—-j/32+4—j/3-4=(6-j/3:6)=12¢"1 A

Prad w przewodzie neutralnym jest réwn‘y potrojnej wartosci skladowej
zerowej pradu
In=3I,=(12-j/3:12)=24e" i A

Moc czynna od poszczegblnych skladowych symetrycznych
Py=3Uyly=3-140-8 = 3360 W
P, =3U I cosp; =960 W
P,=3U,I,cos¢, = 3360 W
Zatem moc czynna pobierana przez odbiornik

P=Py+ P, + P, ="T7680 W

4.26. Napiecia miedzyfazowe trojfazowego zrodia polaczonego w gwiazde
maja wartosci: U,p=100V; Ugc =100~ V; Ugy = IOOﬁe"’”" V. Do
zrodla tego przylaczono trdjfazowy symetryczny odbiornik w ukladzie troj-
przewodowym, polaczony w gwiazde, o rezystancji fazy R = 10 Q. Obliczy¢
skladowe symetryczne napie¢ migdzyfazowych, napigé¢ fazowych Zrodia oraz
prady fazowe.

220



Rys. 4.26

ROZWIAZANIE. W rozpatrywanym przypadku napiecia miedzyfazowe
tworza trojkat rownoramienny (rys. 4.26a). Skladowe symetryczne napig¢ mig-
dzyfazowych obliczymy z zaleznosci

_l_]0p 1 1 1 1 l_JAB
U | = 3 1 a a? Usc
U,, 1 a% a Uca

Podstawiajac dane, otrzymujemy

1
Ugp = “3-(QAB + Upc + Uca) =

_1

7(100 + 1006 +100,/2 %) = 0

Napigcia miedzyfazowe tworza zawsze trojkat zamkniety, tzn.
Uup+ Upc + Ucy =0, zatem skltadowa zerowa ukladu napig¢ miedzyfazo-
wych U,, jest zawsze rowna zeru. Skladowe zgodna i przeciwna napiec
mi¢dzyfazowych wynosza odpowiednio

1

Uiy = S(100 + ¢ 10065 4+ ¢4 100, /Z 1) -

= (107,7 + j41,1) = 115,3¢/° V
Uzp = 5 (100 + €732 10057 + 112" 100,/2 /%) =
= (7,77 — j28,87) = 29.9¢ %V
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Skladowe zgodne napie¢ miedzyfazowych tworza uklad
Uy = 115362V, Uipc = 1153e7%°YV; Ujca = 1153727V
Skladowe przeciwne napie¢ miedzyfazowych tworza uklad
Uyup=299¢- 1%V, Uspc = 29,9¢'°V; Uscq =299e15°V

Na rysunku 4.26b wyznaczono wykreslnie sktadowa zgodna i przeciwna napigé
mi¢dzyfazowych.

Skiadowa zgodna i przeciwna napieé¢ fazowych mozna wyrazi¢c w zaleznosci od
skladowych zgodnej i przeciwnej napie¢ miedzyfazowych (jak dla ukladow
symetrycznych)

Usp o _ 115367
J3
%em" _22
3

Dla ukladu napi¢¢ mi¢dzyfazowych przedstawionych na rys.4.26a mozemy
napigcia fazowe wybra¢ dowolnie. Jednak skladowej zerowej napig¢ fazo-
wych Uy, mozna nie wyznacza¢, gdyz skladowa zerowa pradéw fazowych
w ukladzie trojprzewodowym nie wystepuje.

Otrzymane wartosci skltadowych symetrycznych napigc fazowych pozwalaja na
obliczenie skladowych symetrycznych pradow fazowych, ktore wynosza od-
powiednio

1153

Uyy==¢= e ¥ = 7;—e—39° = (657 —j104)V

Uy= e~ = (122 —j12,2) V

Io=0
Uy, . e
I =)= (657 — j1.04) = 6,65¢7" A

I, = sz = (1,22 —j1,22) = 1,72¢"#4 A

Prady fazowe obliczamy z zaleznosci

L] Mt 1 1[0
Iz |=|1 a® a I,
Ic 1 a a*|l L,

Iy=1+ 1,= (719 —j2,26) = 8,42¢ 37 A
Iz=a’l; +al,=(—374—j3,5) =511 A
Ic=al, +a’l, = (—4,05 +j5,76) = 7,04¢/1%" A

Suma geometryczna pradow fazowych w punkcie neutralnym odbiornika

Zatem

I4+1Ip+1c=0
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4.27. W trojfazowym ukladzie symetrycznym gwiazdowym trojprzewodo-
wym wystapila przerwa w fazie 4 (rys. 4.27a). Obliczy¢ skladowe symetryczne
pradow fazowych, jezeli prad I = 6e*” A.

a ) ) b) _IIJ

I

I

Rys. 4.27

ROZWIAZANIE. Po wystapieniu przerwy w fazie A (I, = 0) tworzy si¢
uklad jednooczkowy, w ktorym Iz = —I, czyli I. = 6e~%" A. Skladowa
zerowa pradu fazowego I, =0.

Zatem sktadowe zgodna i przeciwna pradow fazowych sa rowne

Ii=3@Is+ a’le) =%<e”2° -6 4 g~ 120 -6e‘19°) =—2./3A

1 o0 000 1000 500
_I_2=-3—(a213+alc)=2(e"‘2° -l 4 120 -e"”)=2\/§A

W metodzie sktadowych symetrycznych oblicza si¢ nie wszystkie wielkosci, lecz
tylko wielkosci odniesione do fazy podstawowej, ktora jest faza A.

Zatem obliczone skladowe, zgodna i przeciwna, tworza nastepujace uklady
symetryczne kolejnosci zgodnej i przeciwnej (rys. 4.27b):

Ly =2./36" A L,=2./3¢"A
Iip= 2\/§ej60° A Ip= 2\/§ej120° A
llc=2\/§°_j60°A lzc=2\/§e—jmoA
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Sumujac graficznie prady ukladow symetrycznych, otrzymujemy wyjsciowy
uklad pradéw fazowych (rys. 4.27c).
I,=IL,4+1,=0
Ig=I1ip+Iz=j6A
Ic=ILic+ I,c=—j6A

4.28. Do niesymetrycznego zrodia zasilania, ktorego napigcia fazowe
wynosza odpowiednio: E, =120V, E5 =j120V, E¢ = —j120 V, przylaczono
symetryczny odbiornik potaczony w gwiazde (rys. 4.28a) o impedancji kazdej
z faz Z = (20 + j20) Q i o impedancji przewodu neutralnego Zy = (2 + j2) Q.
Obliczy¢ sktadowa zerowa zgodna i przeciwnag pradéw fazowych.

9 E 7 b I 2 3 I Iz
»——F_—J—D—‘ o+
O— o—
1y L2
Tyz
| S |
o
Rys. 4.28

ROZWIAZANIE. Skladowe: zerowa, zgodna i przeciwna napie¢ fazowych
wynoszg odpowiednio

g0=%(§,, +g,,+§c)=§-(120 +j120 —j120) = 40V
1 - -
U = %(_EA +aEp +a’Ec) = 3(120 + 12067 4 120e™72%) = ~29.28 V

1 ' 1 - -
Us = 5(Ea+a*En+ 2 Ec) = 7(120 + 1206~ + 120¢) = 109,28 V

Schematy dla poszczegolnych sktadowych symetrycznych dla ukladu cztero-
przewodowego przy Zy # 0 przedstawiono na rys. 4.28b. Sktadowe symetrycz-
ne pradow fazowych obliczamy z zaleznosci

oY _ 40 4
T Z+32Zy 20+j20+6+j6 26, 261
U, 29,28ei8”

I, === —_— = 1,033'”350 A
Tz 20 /26

= 1,09¢™ 1" A
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12 === —— = 3,87e‘j45° A

Nalezy zaznaczyé, ze nie zawsze impedancja dla skladowej zgodnej Z; jest
réwna impedancji dla sktadowej przeciwnej Z, (np. w maszynach elektrycznych
impedancje te sa rozne).
H

4.29. Wartosci skuteczne (moduly) napie¢ miedzyfazowych na zaciskach
odbiornika polaczonego w gwiazd¢ w ukladzie trojprzewodowym wynosza:
Uas = 100,/2 V, Upc = 200V, Uc, = 100,/2 V. Impedancje odbiornika dla
napi¢¢ i pradow kolejnosci zgodnej wynosza Z; = (3 +j4)Q, dla napieé
i pradow kolejnosci przeciwnej Z, = (1 + j1,73) Q. Obliczy¢ prady fazowe.

Rys. 4.29

ROzZWIAZANIE. Uktad napig¢ miedzyfazowych tworzy trojkat réwno-
ramienny. Wybor napie¢ fazowych dla tych napie¢ nie wplywa na wartosci
skladowych symetrycznych kolejnosci zgodnej i przeciwnej, ma natomiast
wplyw na warto$¢ skladowej symetrycznej kolejnosci zerowej. W ukladzie
trojprzewodowym prady kolejnosci zerowej nie wystgpuja, zatem napigcia
fazowe mozna przyja¢ dowolnie. Przyjety uklad napieé miedzyfazowych i fa-
zowych przedstawiono na rys. 4.29

U, =100V Uyp =100 ﬁejw A
- Us= ~j100 vV Upc =200e 7%V
Uc=j100V Ucy = 100,/2655° vV

Skladowe symetryczne napigc¢ fazowych odbiornika wynosza

1 1 L 100
-q°f='§(l—14+ga+gc)=3‘(100—_]100 +JIOO)=TV

U= %(QA +alUp+a’lUy = —31-(100 + 100e3” 4 100e73) =91V

1 - -
Upy=5(Us+2*Us +alUo) = %(100 + 100e™321% 4 100e/2%) = — 244 V
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Obliczone wielkosci sa odniesione do fazy podstawowej, ktora jest faza A.
Nalezy podkresli¢, ze sktadowa zgodna i przeciwna napi¢c fazowych mozna

rowniez obliczy¢ za pomoca skladowej zgodnej i przeciwnej napig¢ miedzy-

fazowych. Skltadowe zgodna i przeciwna napig¢ migdzyfazowych wynosza

1
U= g(QAB +alUpc+ azyu) =

100\/_e145 e’12°°'200e‘j9°°+e'512°°-100\/5ej135°)=

= 1366 +j789 = 157,661V

wl

1
Uy = E(QAB +a’Upc+alUcy =

(100 /264" + eI 20069 4 312 100, /2€355) =

=—36,6 + j21,13 = 42,26e/5° V

l»’I

Skladowe zgodna i przeciwna napie¢ fazowych wynosza

U =12 o300 — 157,6Cj3°°e_

U= i =91V
s
Uy = Largiw 82266 o o4
V) V3

Dla skladowych symetrycznych uklady kolejnosci zgodnej i przeciwnej sa
symetryczne. Skladowa zerowa pradu w ukladzie trojprzewodowym jest row-
na zeru.

Skladowe zgodne pradow w fazach A, B, C wynosza odpowiednio

U, 91e”
== = js3°
I, 2 31 18,2¢~ 5% A

Iip=a%l,=182e 11" A
Iic=al,,=182¢" A
Skladowe przeciwne pradéw w fazach A4, B, C wynosza odpowiednio

2446315
L= 248 e g

Lp=aly) =122e A
Lic=a"I =122¢1" A
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Prady wypadkowe w fazach 4, B, C
Li=I1+ Ly, =182e %% + 12,2/ = (4,85 — j3,94) = 6,25¢ " A
Iy =Iip+ Lp=182e 31" 4 12,2e7312" = (—24,15 — j12,8) = 27,33¢! A
Ic=1I,c+ Lo =182ei" + 12,2¢1” = (19,3 + j16,74) = 25,55¢i4° A

4.30. Dla obwodu przedstawionego na rys. 4.30 obliczy¢ skladowe zerowe
pradow fazowych i przewodowych. Do symetrycznego zrédla o napigciu
fazy A, E, =j220V, jest przylaczony odbiornik polaczony w tréjkat o para-
metrach R =X, = X =100Q.

Rys. 4.30

ROZWIAZANIE. Napiecia mi¢dzyfazowe zrodla zasilania sa napigciami
fazowymi odbiornika

Ugp = E4p = 220,/3¢i2 = 380ei12° V
Upc = Epc =380e'"V
Uca=Ecy =380V
Prady fazowe odbiornika wynosza

Lan = Ui _ 380ei120°
S4BT Zs 1006

_ Upc _ 380e” o0
Ipc= Zoe 1006 7% — 3,8 A

L Ueu_ 306
= Zca T 100e%

= 38612 A

=380 A

Skladowa zerowa pradoéw fazowych
1 120° 90° -
I, = %(Lic + Ipc+ Ica) = 3(3,861120 + 3,86 +38e1%17) =
=(—-1L73+j3)A
Toap = Iopc = Ioca = (—1,73 +j3)A
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W odbiorniku niesymetrycznym polaczonym w tréjkat sktadowe zerowe pra-
dow fazowych ,kraza” wewnatrz tego odbiornika. Skladowa zerowa pradow
przewodowych jest rOwna zeru.

4.31. Obliczy¢ wskazanie woltomierza ¥, w obwodzie przedstawionym na
rys. 4.31, jezeli przekladnia przektadnik6w napigciowych wynosi 1000 V/100 V.

o :
V *D—‘
N _Q-EB N %
Ok
)

Rys. 4.31

Obliczenia przeprowadzi¢ dla dwoch wariantow:
a) E, =220ei”V, Eg=a’E,, Ec=aE
b) E,=220ei"V, Ez=j220V, Ec=—j220V, Z,=Zg = Zc =j100Q.

ROZWIAZANIE. Na rysunku 4.31 jest przedstawiony filtr sktadowej zero-
wej napigcia fazowego. Uzwojenie pierwotne filtru jest polaczone w gwiazde
z uziemionym punktem neutralnym, a uzwojenie wtorne — w otwarty trojkat.
W zwiazku z tym woltomierz mierzy potrojna warto$¢ skladowej zerowej
napiecia fazowego z uwzglednieniem przekladni.

a) Napigcia fazowe tworza symetryczna gwiazde, zatem sktadowa zerowa
tych napigc jest rowna zeru

1
Uvo= '3—.22(1 +a’+a)=0
b) Napiecia fazowe tworza uklad niesymetryczny i skladowa zerowa tych
napi¢¢ wynosi
1 . . 22
Uy = 3(22 +j22 —j22) = ?V
Wskazanie woltomierza wynosi

I_]V0=3’23—2=22V
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4.32. Obliczy¢ sktadowa zerowaspradow fazowych w ukladzie przedstawio-
nym na rys.4.32, jezeli przekladnia przekladnikow pradowych wynosi
20 A/1 A, a wskazanie amperomierza I = 0,6 A.

0
L1 r"J —
.~ Odbiornik
L2 niesyme —
— =tryczny
L3 YN
) S R :
o) -
Rys. 4.32

ROZwWIAZANIE. W ukladzie przedstawionym na rys. 4.32 przez ampero-
mierz plynie suma pradéw transformowanych przez przekladniki pradowe
polaczone rownolegle. Suma skladowych zgodnych i przeciwnych pradow
fazowych jest rOwna zeru. Przez amperomierz plynie zatem potrdjna wartosc
sktadowej zerowej pradu fazowego. Uwzgledniajac przekladni¢ k przeklad-
nikéw pradowych, skladowa zerowa pradow fazowych wynosi

I 0,6
IOf = gk = 3

‘20=4A

4.6. Wyzsze harmoniczne w ukiadach tréjfazowych

4.33. Symetryczne Zrodlo zasilania o napigciu odksztalconym fazy A,
e4 = [20+200,/2sinw, t + 100 ./2sin(3w, ¢ +90°) + 60 /2 sin (5w, ¢ +90°) +
+ 40./2 sin(9w;t + 45°)] V zasila odbiornik symetryczny potaczony w gwiaz-
de, o impedancji kazdej z faz dla pierwszej harmonicznej Z; = (10 — j30) Q
oraz impedancji przewodu neutralnego Zy; = (§ + j2) Q (rys. 4.33). Obliczy¢
wskazania amperomierzy i woltomierzy.
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ROZWIAZANIE. Wartosci chwilowe napie¢ fazowych #rdédla zasilania

e4() = [20 + 200/2 sinw, + 100./2 sin(3w,t + 90°) +
+ 60./2 sin(50,t + 90°) + 40.,/2 sin(Ow,t + 45°)] V

es(t) = [20 + 200./2 sin(w;t — 120°) + 100, /2 sin(30,¢ + 90°) +
+ 60./2 sin(5w;t + 210°) + 40./2 sinQw,t + 45°)] V

ec(t) = [20 + 200 /2 sin(w;¢ + 120°) + 100./2 sin(3w;t + 90°) +
+ 60/2 sin(Sw;t — 30°) + 40,/2 sin (9wt + 45°)] V

Wartosci chwilowe napie¢ migdzyfazowych
eas(t) = 200 /2. /3 sin(wt + 30°) + 60./2 /3 sin(Sw;t + 60°) V
esc(t) = 200,/6 sin(w;t — 90°) + 60./6 sin(Sw;t + 180°) V
ecalt) = 200./6 sin(w;t — 210°) + 60./6 sin(5w;t + 300°) V

Impedancje odbiornika oraz przewodu neutralnego dla poszczegélnych har-
monicznych wynosza odpowiednio

Z, = (10 —;30)Q Zni=(+j2)Q
Z;=(10-j10)Q Zn;=(5+j6)Q
Zs=(10 —j6) Q Zys=(5+)100Q
Z,=(10~33,3)Q Zny=(+j18)Q

Prad od skladowej stalej nie poplynie ze wzgledu na obecnos¢ kondensatora
w odbiorniku.

Prady fazowe od poszczegolnych harmonicznych:

— od pierwszej harmonicznej

;B 200
=417 Z, (10—j30)

Ig=a%],;=63e 1A
Ici=al,; =636 A

— od trzeciej harmonicznej

= 6,3¢/" A

E; 100
Zy+3Zy; 25+j8

Ii=14;3=1Ip3=1c3= =38e/"" A

— od piatej harmoniczne;j
[ooe Es _ j60
=7 = T0-j6
Ips=al,s=513e*"A

Ics= azlAs = 5,13ei" A

= 5,13¢i2"°
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— od dziewigtej harmonicznej

E, 4061

= = —i8
Zo+ 32, 25+j507 " O0TCTT A

_I.9 =1A9=lns =.I.c9 =

Ze wzgledu na symetri¢ odbiornika, prad w przewodzie neutralnym od
pierwszej i piatej harmonicznej jest réwny zeru. W przewodzie neutralnym
plyna prady od trzeciej i dziewiatej harmonicznej, ktore tworza uklady symet-
ryczne zerowe

3E, -

=3 =—"=2_ — 1146 A
be=3b=z vz, 7
3E, -

Ing=3Ig=——=>—=21¢ %A
o= =gz,

Amperomierz A, mierzy wartos¢ skuteczna pradu fazowego I,

Li= 15+ s+ s+ 13 = /632 + 382+ 5132+ 0,72 =9 A
Wartosci skuteczne pradow w poszczegéinych fazach
Ipg=Ic=1,=9A
Amperomierz Ay mierzy wartosC skuteczna pradu w przewodzie neutralnym

In=/Ts+ I} =3/ + I} = /11,42 + 2,1> = 11,6 A

Woltomierz V; mierzy warto$¢ skuteczna napiecia fazowego

Up=Uy = /U¢+ U} + U3 + U2 + U} =
= /20% + 2002 + 1002 + 60° + 40? = 235V

Woltomierz ¥, mierzy wartos¢ skuteczna napi@cia miedzyfazowego

U, =Upz=/(U1/3) +(Usy/3)? = /3- /U + UZ =

= /32007 + 60 = 361 V

Warto zauwazy¢, ze U, < \/5 Uy.
Woltomierz ¥; mierzy spadek napigcia na impedancji Zy od trzeciej
i dziewiatej harmonicznej

Uys=Up=ZniIy; =786 11467 = 89ei'?’V, stad U}, =89V
Uys=Upn = ZyoIno = 18,68¢7 2,167 =392¢1%°V, stad Uy, =392V
Wskazanie woltomierza V; wynosi

Uy;=Uy=./89*+3922=9725V
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4.34. Symetryczne Zrédlo napigcia odksztalconego o napigciu fazy A,
e,=[10+ 200\/5sinw1t + 80\/2_sin3w,t + 60ﬁsin5w,t] V zasila symet-
ryczny odbiornik polaczony w gwiazde (rys. 4.34) o impedancji kazdej z faz
dla pierwszej harmonicznej Z, = (20 + j10) Q. Obliczy¢ wskazania przyrzadéow
oraz moc czynng odbiornika dla dwoch wariantow: a) uktadu trojprzewodo-
wego, b) ukladu czteroprzewodowego o impedancji przewodu neutralnego
Z N ™ 0.

ROZWIAZANIE

a) Uklad bez przewodu neutralnego
Ze wzgledu na brak przewodu neutralnego, w obwodzie nie poplyna prady od
skladowej stalej i od trzeciej harmonicznej. Moduly impedancji dla pierwszej
i piatej harmonicznej wynosza

Z,=.,/20 + 10> = 224 Q; 0, = 26°30
Zs=./20% + 50% = 53,5Q; @s = 68°10
Wartosci skuteczne pradow poszczegolnych harmonicznych

2
5 ”

Amperomierz A; wskaze wartos¢ skuteczna pradu przewodowego I,
Iy= I} +13=/8932+ 1,122 = 9A

Napigcie migdzy punktami neutralnymi zrodla i odbiornika jest wywolane
przez harmoniczne rzedu 3k (k =0, 1, 3, ...

Uy=Uyy = /U¢ + U} = /10> + 80> = 80,6 V

Wskazanie watomierza

Pw = UIIIOOS(PI + UsIsCOS(Ps =
= 200-8,93c0s26°30' + 60-1,12c0s68°10' = 1620 W
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Moc mierzona przez watomierz jest moca czynna, ktora wydzieli si¢ na
rezystancji R w fazie 4

Pr=RIZ=20-92=1620 W
Moc czynna symetrycznego odbiornika polaczonego w gwiazde
P= 3PR =3 UIIICOS(pl +3 U51500$(P5 = 4860 W

b) Uklad z przewodem neutralnym (Zy = 0)
W obwodzie poptyna prady od skladowej stalej i od poszczegdlnych har-
monicznych o wartosciach skutecznych

E, 10
IO=IA0=IBO=IC0=_R9'=56=0,5A
I, =893 A
E; 80
L=1g=Ig=Ic; =5 =—F——o=222A
Zy . /20% + 30
Is= 1,12A

Warto$¢ skuteczna pradu fazowego I, 4, ktéra mierzy amperomierz 4, wynosi
Ia=JRB+ 17+ 13 +12 = /0,52 + 8932 + 2,222 + 1,122 = 9,28 A

Prad w przewodzie neutralnym pojawi si¢ od sktadowej stalej Iy, i od tfzeciej
harmonicznej Iy,

Ino=3I)=15A
In3=31;=6,66 A
Wskazanie amperomierza Ay
Iy = /T3 + 133 = /1,52 + 6,66> = 6,82 A

Napiecie migdzy punktami neutralnymi Zrodia i odbiornika przy Zy = 0 jest
rOwne zeru.
Moc jaka mierzy watomierz jest rowna

PW= Uolo + U111005(P1 + U3I3OOS(P3 + U515COS§05 = RIsz =
=20-9,282 = 1722 W

4.35. W obwodzie przedstawionym na rys. 4.35 napiecie zrodla jest od-
ksztalcone, przy czym wartos¢ chwilowa napigcia fazy A Zrédta wynosi
es = [200./2 sinw,t + 100./2 sin(3er, ¢ + 90°)] V.

Odbiornik jest niesymetryczny, a impedancje poszczegolnych faz dla pierwszej
harmonicznej wynosza: Z,, = (20 +j20)Q, Z5, =(10—-j15)Q, Z,, =50Q.
Impedancja przewodu neutralnego Zy = 0. Obliczy¢ wartosci skuteczne
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pradow fazowych oraz warto$é skuteczna i wartoéé¢ chwilowa pradu w przewo-
dzie neutralnym.

@‘ 4 E:RAZ:] la
£ Iy
L8 I Ra 8
M—— ¥’
@'& I R
In
Rys. 4.35

ROZWIAZANIE. Punkt neutralny odbiornika i zZrodia sa polaczone bez-
impedancyjnie, zatem napigcie Uyy- =0 i mimo ze odbiornik jest niesymet-
ryczny, to napigcia fazowe odbiornika sa rowne napieciom fazowym zrodia.
Prady fazowe odbiornika od pierwszej harmonicznej sa rowne

Uy 2006 s e
1,,1_;“ _20+j20_5ﬁe =(5—j5A

_ Ui 200e~12 i e
In=20 =055 = Ible ™ =6 -i10A

00e120° o
g"l _2 5"0 =4/ = (=2 +j2,/3)A
ZcC1

Ic,=

Prad w przewodzie neutralnym od pierwszej harmonicznej dla odbiornika
niesymetrycznego jest suma wektorowa pradow fazowych

Iny=1I4+ Ig +Ic, =8 —jl11,54) = 14e~3" A
Prady fazowe i prad w przewodzie neutralnym od trzeciej harmonicznej
wynosza odpowiednio

_ Uas _ 100e/%”

= = = 18 — (1 i0,5) A
lA3 ZA3 20 +_]60 1,583 ( a5 +J0’5)

Up; _ 100e””

= —= = j“7°=—- 1
Ins =2 = 555 = 94 (-4 +j8)A

Ing=I43+ Ips+ Ics=(—25+j10,5) = 10,8¢119 A
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Wartosci skuteczne pradow fazowych i pradu w przewodzie neutralnym
wynosza odpowiednio

Li=/Th + 1% = /(5/2) + 1,582 =724 A
Ip= /13 + I} = /11,12 + 894 = 1425 A
Ie= I} +1% = /4 +22=447A
Iy=\/I} + I}; = /14> + 10,82 = 17,68 A
Posta¢ czasowa pradu w przewodzie neutralnym

in(t) = [14/2 sin(w, t — 55°) + 10,8 /2 sin(3w; ¢ + 103°)] A

4.36. Zrodlo symetryczne o napieciu odksztalconym fazy A, e, =
= [200ﬁ sinw, t + 40\/5 sin(3w,t + 90°)] V zasila niesymetryczny odbior-
nik, polaczony w gwiazd¢ (rys. 4.36) w ukladzie czteroprzewodowym o im-
pedancji przewodu neutralnego Zy = 10/3 Q. Reaktancje dla pierwszej har-
monicznej wynosza: X;; = X¢; = 10 Q, natomiast R = 10 Q. Obliczy¢ wskaza-
nia woltomierzy oraz amperomierza.

Rys. 4.36

ROZWIAZANIE. Odbiornik jest niesymetryczny, polaczony ze zrédiem
w ukladzie czteroprzewodowym o impedancji przewodu neutralnego Zy # 0,
zatem napiecie miedzy punktami neutralnymi zrédia i odbiornika Uy # 0
zaréOwno dla pierwszej, jak i dla trzeciej harmonicznej.

Obliczamy rozptyw pradow od pierwszej harmoniczne;.
Wyznaczamy napigcie

Uw = Y E + Yp1Epy + Yo Ecy _
=N Y+ Ye + Yo+ Yoy

200017 4 0,161 ¢~ i1%° 4 (,1)12)
- 0,1e~3% 4+ 0,1¢/ + 0,1 + 0,3

= (18,3 — j31,6) = 36,66~ 1"V
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Napigcia fazowe odbiornika sa rowne odpowiednio
_qu = EAI - gNl = 200 - 18,3 +j31,6 = (181,7 +j31,6)V

Upi=Ep — Uy =(—1183 —-jl141,6) V
Uci=Eci— Un1 =(—1183 +j204,8) V
Prady fazowe wynosza odpowiednio .
I4=Y, U4y =(—j0,1)(181,7 4+ j31,6) = (3,16 — j18,17) A
Ig; = Y5, Us; = (jO,1)(—118,3 — j141,6) = (14,16 — j11,83) A
Ici=Yc1Uci=(01)(—1183 + j204,8) = (— 11,83 + j20,48) A
Prad w przewodzie neutralnym ‘
Ini=YyUni=14 + Ig;+ Iy = (549 —j9,52) = 11e 1% A

Obliczamy rozplyw pradoéw od trzeciej harmoniczne;j.

Reaktancje i admitancje w poszczegélnych fazach dla trzeciej harmonicznej
wynosza odpowiednio

1 1 1
- = = —j9%0°
X13=30Q, stad Y,; X5 730 306 S

10
Xc3= "3—Qa stad Yp; = TiXes To¢

1
R=10Q, stad Y¢;=

Obliczamy napigcie
1 3 1
—e N 4 = eI 4 40ei%°
Uve = (Ya3s + Yp3 + Ye3) E; <30e " 10° 10) _
N3 = = =
T Ya3+ Y3+ Yes + Yas 1 e 3 1
306 + 10 o 4 To +0,3
=(—13,8 +j19,2) = 23,6ei126° V
Napigcia fazowe odbiornika
U3 UA3 = UB3 = Uc3 = E3 UN3 = (]40 + 13,8 —J19,2) =
= (13,8 +j20,8) V

Prady fazowe
1
Lis=YsUas =(—j36)(13,8 +j20,8) = (0,69 — j0,46) A

Ipy=Yp3Ups =(j0,3)(13,8 + j20,8) = (—6,24 + j4,14) A
Ics=Ye3Ucs =0,1(13,8 +j20,8) = (1,38 + j2,08) A
Ivs=YuvsUns =L+ Ips + Ics =(—417 + j576) = 7,1/ A
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Obliczamy wskazania przyrzadow.
Woltomierz V] mierzy wartosé skuteczna napigcia fazowego zrodia

Uy, = JE? + E? = \/200% + 40 = 204 V

Woltomierz ¥, mierzy wartos¢ skuteczna napigcia odbiornika w fazie 4

Uys = /Ul + U} = /184,47 + 2496 = 186 V

Woltomierz V; mierzy spadek napigcia na impedancji Zy od pierwszej i trzeciej
harmonicznej
Uys = /Uk + Uy = /36,6° + 23,62 =435V

4.37. Odbiornik trojfazowy polaczony w trojkat (rys. 4.37) jest zasilany ze
Zrodia symetrycznego, pofaczonego w gwiazde, o napieciu niesinusoidalnym.
Parametry odbiornika dla pierwszej harmonicznej wynosza: R =5Q,
0 L=59Q, 1/(w;C)=15Q. Warto$¢ chwilowa napiecia fazy A jest rowna:
eq = [310sinw,t + 100sin(3w,t + 45°) + 36sinS5w,t + 25sin(9w,t + 90°)] V.
Obliczy¢ warto$¢ skuteczng napigcia fazowego i napiecia migdzyfazowego
zrodla, napigcia fazowego odbiornika oraz wartosci skuteczne pradow fazo-
wych odbiornika.

Rys. 4.37

ROZWIAZANIE. Wartoéé¢ skuteczna napiecia fazowego zrodta

E;j=E} +E} +E? + E} = =2324V

\/3102 + 1002 + 362 + 252
2

a warto$¢ skuteczna napigcia migdzyfazowego zrodia

U,=3JEl+EI=./3 -31—02—;—3ﬁ=382,2v

Napiecie migdzyfazowe zrodla jest rowne napigciu migdzyfazowemu na zacis-
kach odbiornika
U,= U4+ U} =3822V
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gdzie: U, i U,;s — napiecia odpowiednio od pierwszej i od pigtej harmonicznej

Up=+3E = 3}9\/3_—380v
Uys=+/3 Es= ff—uv

Wartosci skuteczne pradow w poszczegolnych fazach odbiornika od pierwszej
harmonicznej napigcia wynosza

IABI_ ='3%(‘)'-—-76A
0
IBCI —%—-=76A
COIC
Unt 380 764

Iogy=—%
CAl o, L 3

natomiast wartosci skuteczne pradow w poszczegdlnych fazach odbiornika od
piatej harmonicznej napig¢cia sa rowne

U,s 44

IAB5=T=?=8’8A
U 44
Iges=—2 = — =44 A

BCS 1 1
5a)1C
U, 44
=—P_ - _—=176A
A5 = 5w, L 25

Wartosci skuteczne pradoéw odksztalconych wynosza
Iip=+/Iip1 + I3ps = /76 + 882 =765 A
Ipc = /T3¢y + Iics = /76> + 44> = 878 A
Ica=/1241 + 1245 = /76 + 1,76* = 76,1 A

4.38. Napiecie fazowe zrodla symetrycznego polaczonego w trojkat ma
wartosé chwilowa: e, = [200/2 sin(w, t + 90°) + 60./2 sin(3w; ¢ + 90°) +
+40. /2 sin5w;t + 20\/:2_ sin9w,; t] V. Obliczy¢ wskazania woltomierzy i am-
peromierza wiaczonych jak na rys. 4.38 dla dwoch wariantéw: a) wylacznik W
otwarty, b) wytacznik W zamkniety. Wartoséci parametrow zrodia dla pierwszej
harmonicznej wynosza: R=6Q, o, L=2Q.
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Lt

ROZWIAZANIE

a) Wylacznik W otwarty
Wskazanie amperomierza jest réwne zeru.
Wskazanie woltomierza ¥; wynosi
Uy = /U? + U} + U2 + UF = /200 + 60 + 40% + 20% = 213,5V

a woltomierza ¥,
Uy, =3JU2 +U2 =360 +20? =189,7V

b) Wylacznik W zamkniety
Wskazanie woltomierza V, jest rOwne zeru, a wskazanie woltomierza V; wynosi

Uy, = /Ut + U2 = /200% + 40? = 204 V

W obwodzie zamknigtego trojkata pojawiaja si¢ prady od trzeciej i dziewiatej
harmonicznej (prady te nie wystegpuja w przewodach laczacych zrédio z od-
biornikiem)

3E, E, 60 o
I = — = — = =5 2 j45 A
BT3R+j30,) R+j3wL 6+j6 Ve

3@9 E9 20 = 1,056_j71°A

I= 3 =
= 3R +j9L) R+j9w,L 6+]jl8

Wskazanie amperomierza wynosi

Lmp = VB2 + 13 = \/(5/2)* + 1,05* = 7,15A

4.7. Zadania do samodzielnego rozwiazania

4.39. Symetryczne zrédlo o napigciu fazy A4, E, = 220 V zasila w ukladzie
czteroprzewodowym odbiornik potaczony w gwiazde o impedancji kazdej z faz
Z =40 —j30)Q oraz impedancji przewodu neutralnego Zy=(1+j1)Q
(rys. 4.39). Obliczy¢ rozplyw pradéow oraz moc czynna i bierna odbiornika.
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ZN Iy
Rys. 4.39
Odpowiedi. _I.A = 4’4ej37° A’ . lB — 4,4e—j83° A’ lC = 4’4ej157° A,

Iy=0,P=2323W, Q =—~1742 var.

4.40. Symetryczny generator o napigciu miedzyfazowym U, = 380 V zasila
odbiornik potaczony w gwiazde o parametrach: R = X, = X = 100 Q w ukta-
dzie czteroprzewodowym Z N= 0 (rys. 4.40a). Obliczy¢ wartosci pradow w po-
staci chwilowej, moc czynna i blernq odbiornika, narysowac wykres wektorowy
pradow i napiecC.

)

Rys. 4.40

OdpowiedZ. Przyjmujac argument napigcia fazy A zrodla roéwny
zeru, otrzymujemy: i, = 22sin(wt —45°)A; ip=2 2\/_sm(cot —120°)A;
ic =22./2sin(@t + 210°)A; iy = szsﬁsm(wt —111°)A; P=T26W;
Q = —242 var. Wykres wektorowy jest przedstawiony na rys. 4.40b.

4.41. Symetryczne trojfazowe zrodlo o napigciu fazy 4, E, = 200V
zasila odbiornik polaczony w gwiazde w ukladzie tréjprzewodowym przed-
stawionym na rys. 441a. Obliczy¢ wartosci skuteczne pradéow oraz wykona¢
wykres wektorowy. Dane odbiornika: R=80Q, X;=100Q, X.=20Q,
X M= 20 Q.
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L2

L3

Rys. 4.41

Odpowiedz. Po eliminacji sprz¢zen otrzymujemy uklad ze zwarta faza A,
w ktorym Z,=0, Zz=Z,= (80 +j80) Q. Wartosci skuteczne pradow:
I,=53A; Ipn=1.=306A. Wykres wektorowy jest przedstawiony na
rys. 4.41b.

4.42. Symetryczne trojfazowe zrodio zasilania o napigciu fazy A,
eq=100,/25in100t V zasila odbiornik niesymetryczny polaczony w gwiazde
o parametrach: R =20Q, L = 0,2 H, C = 500 pF w ukladzie czteroprzewodo-
wym (rys. 442) o impedancji przewodu neutralnego Zy = 10Q. Obliczyé¢
rozplyw pradow oraz wskazanie woltomierza.

s
I

Rys. 4.42

Odpowiedz. I, =(—1,58 —j591)A; Ic=(—158 +j5S91)A;
In=10A; I,=Ig+Ic—Iy=—1316A; U,=1484V.

4.43. W ukladzie przedstawionym na rys. 4.43 wystapila przerwa w fazie C.
Obliczy¢ wartosci skuteczne pradow oraz napigcia fazowe, jezeli R, = 30 Q,
R =90 Q, a napiecie fazowe trojfazowego zrodla symetrycznego E = 220 V.
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L1 >
Ra
12— I )
Is
13— 4 |
Rys. 4.43

Odpowiedz. 1, =1I5=3,16A; I.=0; U,=95V; Uz=285V.

4.44. Obliczy¢ wskazanie woltomierza w obwodzie przedstawionym na
rys. 4.44. Napiecie migdzyfazowe symetrycznego zrédlta U, = 220 V. Dane
elementow odbiornika: R = X; = X, = 10Q.

Rys. 4.44

Odpowiedz. Wskazanie woltomierza U, = 300 V.

4.45. Symetryczne trojfazowe zrodlo o napigciu fazy 4, E, = 10V zasila
odbiornik polaczony w gwiazd¢e o parametrach: R=X;=X,=1Q
(rys. 4.45a). Obliczy¢ prady fazowe oraz wykona¢ wykres wektorowy.

I
a) 1 A
L2 L
—‘ 1s
1
L3 5
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Odpowiedz. I, =173e"" A; I;=334e 7" A; I.=334e A
Wykres wektorowy jest przedstawiony na rys. 4.45b.

4.46. Odbiornik polaczony w gwiazde o impedancji kazdej z faz
Z =(50—j50)Q jest zasilany z symetrycznego zrodia o napigciu fazy A,
E, =j200V (rys. 446a). Obliczy¢ rozptyw pradow, jezeli w fazie A wystapila
przerwa, dla dwoch wariantéw: a) w ukladzie czteroprzewodowym, przyjmujac
Zy =0, b) w ukladzie trojprzewodowym.

Rys. 4.46

Odpowiedz. a) I, =0; iz =4sin(wt + 15°)A; ic = 4sin(wt — 105°) A;
iy = 4sin(wt — 45°)A; b) I, =0; Iy=0; iz=2./3sin(wt +45°)A; ic=
= 2.,/3sin(wt — 135°) A. Wykresy wektorowe sa przedstawione odpowiednio
na rys. 4.46b i 4.46c¢.

4.47. W odbiorniku trdjfazowym symetrycznym przedstawionym na
rys. 4.47 wartosci skuteczne pradow plynacych przez rezystory R wynosza 10 A.
Obliczy¢ wskazanie amperomierza A,, jezeli amperomierz A, wskazuje 12 A
oraz wiadomo, ze generator jest symetryczny, a R; # R.

Rys. 4.47

OdpowiedZz. Amperomierz wskazuje prad I,, = 21,25 A.

4.48. Obliczy¢ wskazania watomierzy wlaczonych do symetrycznego ukladu
(rys. 4.48). Napigcie migdzyfazowe symetrycznego zrodlta U, = 380 V; wartosci
skuteczne pradow fazowych wynosza 10 A. Odbiornik ma charakter indukcyjny,
a jego cosg = 0,866. Ile wynosi moc czynna i bierna tego odbiornika?
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L1 — Wy

‘0dbiornik
symetryczny

Rys. 4.48

Odpowiedz. P; =3800W; P, =1900W; Q =3290var; P=P,+ P, =
= 5700 W.

4.49. Odbiornik trojfazowy niesymetryczny, polaczony w trojkat, jest
zasilany z symetrycznego zrodla (rys. 4.49). Napigcie migedzyfazowe U, = 380 V.
Impedancje faz odbiornika wynosza: Z,5=100Q, Zzc = (100 —j100) Q,
Zc4 =j100 Q. Obliczy¢ moc czynng i bierna pobierana przez odbiornik.

11 A
!
Iea A8
R
L2 L .
Ic R
L8
L3

Rys. 4.49
Odpowiedz. P=2166 W; Q=722 var.
4.50. Symetryczne zrodlo o napieciu fazy 4, e, = 220\/5 sinwt V zasila

odbiornik symetryczny o impedancji kazdej z faz Z = (100 + j100) Q. Obliczy¢
sktadowa zerowa napigc fazowych po wystapieniu przerwy w fazie A4 (rys. 4.50).

E
B Lu b
EB ]B
=
E I
o/
Rys. 4.50

Odpowiedz. Skiadowa zerowa napi¢¢ fazowych Uy, = 110 V.
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4.51. Obliczy¢ skladowe zerowe, zgodne i przeciwne: .

a) pradow fazowych: I, = 30e”®” A, I =30e'" A, Ic=30e"1"A;

b) napie¢ migdzyfazowych: U, 5 = 20063V, Uy =200e”V, U.,=0.
Odpowiedz
a) Iy;= (1,33 —j5)A; I;;=(—5+]j2866)A; I, =(3,66—j3,66)A;

b) Up, =0; Uy, =(—100+j57,73) V; U,,=(—100—j57,73) V.

4.52. Odksztalcone napigcie fazowe generatora symetrycznego zawiera
pierwsza i trzecia harmoniczng. Obliczy¢ wartosci skuteczne tych harmonicz-
nych, jezeli woltomierz (rys. 4.51) w polozemu 1 wskazuje 170 V, a w poloze-
niu 2 wskazuje 260 V.

&C) v
0 0dblornik
172
%a/ N symetryczny
£ . £
Rys. 4.51

OdpowiedZ. Wartosci skuteczne pierwszej i trzeciej harmonicznej wynosza
odpowiednio: U; =150V; U;=80V.

4.53. Symetryczne zrodlo zasilania o napieciu odksztalconym fazy 4, e, =
=100./2sin w,t + 80 /2sin 3wt + 60, /2sin (50t +90°) + 40, /2 sin O, t +45°) V
zasila, polaczony w gwiazdg, odbiornik o impedancji kazdej z faz dla pierwszej
harmonicznej Z; = (20 + j10) Q (rys. 4.52). Obliczy¢ wartosci skuteczne pra-
dow w obwodzie oraz wskazania woltomierzy.
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Odpowiedz. Wartosci skuteczne pradow: I4=Iz=Ic=4,6 A; wskazania
woltomierzy: Uy, =116,6 V, Uy, =202V, Uyy=89,4 V.

4.54. Symetryczny odbiornik polaczony w gwiazde, o charakterze pojem-
nosciowym (rys. 4.53) o wspolczypniku mocy cose = 0,8, jest potaczony z sy-
metrycznym zrodlem zawierajacym pierwsza harmoniczng napigcia
e 1 =200./2sinw;t V w ukladzie czteroprzewodowym. Odbiornik ten po-
biera moc czynna P, = 1920 W. O ile zmieni si¢ moc czynna i bierna tego
odbiornika, jezeli w napigciu Zréodtowym pojawi si¢ dodatkowo trzecia har-
moniczna e,; = 60\/5 sin(3ew;t + 90°) V, a impedancja przewodu neutralnego
dla pierwszej harmonicznej Zy; = j2 Q? Jak zmieni si¢ ta moc, jezeli wylacz-
nik W znajdujacy si¢ w przewodzie neutralnym zostanie otwarty?

Odpowiedz. Dla pierwszej harmonicznej P, = 1920 W, Q; = —1440 var;
dla trzeciej harmonicznej P; =223,6 W, Q; =97 var. Przy wystapieniu
w zrodle pierwsze] 1 trzeciej harmonicznej moc czynna odbiornika
P =P, + P;=2143,6 W oraz moc bierna Q = Q, + Q3 = —1343 var.

Jezeli w przewodzie neutralnym wystapi przerwa, to moc czynna i bierna
odbiornika beda wywolane tylko pierwsza harmoniczna.
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Obwody elektryczne
w stanie nieustalonym

5.1. Ustalanie warunkéw poczatkowych

5.1. W obwodzie przedstawionym na rys. 5.1 zamknigto wylacznik W
w chwili t = 0. Okresli¢ warunki poczatkowe. Dane: E=30V; R =20Q;
Ri=10Q;R,=40Q; L=1mH; C=1yF.

Rys. 5.1

ROZWIAZANIE. Warunki poczatkowe wyznaczamy w chwili t =07,
tzn. w chwili tuz przed zamkni¢ciem wylacznika. Poniewaz zrodio jest
zrédlem napigcia stalego, zatem prad w galezi zrodla jest réwny pradowi
w galezi R, L

E 30

= =1A
R+R, 20+10

i07) =i (07) =

ic(o_) = 0
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Napiecia przed zamknigciem wylacznika wynosza
u(07)=0
uc(07)=R,iy(07)=10V

Warunki poczatkowe w chwili ¢t = 0%, tzn. w chwili tuz po zamknigciu
wylacznika, wyznaczymy korzystajac z praw komutacji. Zatem

il(07)=iL(07)=1A
uc0*)=uc(07)=10V
Pozostale wielkosci wyznaczamy z zaleznosci

di,
—R,i, + L2
E Rl 159 + dt

t
1
E=R,i — licdt
2lc+Cch
0

i= iL+ ic
zatem
u (0%) = L%’ti —E—Ryif0")=30—-10=20V

E—uc0*) 30-10
R, T 40

ic(0%) = =05A

i0Y)=i(0")+ic(0)=1+05=15A

5.2. W obwodzie przedstawionym na rys.5.2 otwarto wylacznik W
w chwili ¢t = 0. Okre$li¢ warunki poczatkowe. Dane: E=220V; R =20Q;

R i L2
Ry Ry Ry
%0
L G W
. ! 2T (C=0
L iy icz
Rys. 5.2
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ROZWIAZANIE. Warunki poczatkowe wyznaczymy dla chwili ¢t =0".
Przed otwarciem wylacznika prad w galezi zrodla wynosi

Lv—y E _ 220 _
O)=——3® o "
R + 20 + ———
Ry + R4 100
w pozostatych galgziach
. ... E—Ri 220-20-5
inn07)= R, = 20 =3A
. ~.. E—Ri 220-20-5
lL2(0 ) = R3 = 60 =2A

Napigcie na kondensatorze
uc2(07) = R3i,(07)=60-2=120V

Warunki poczatkowe w chwili ¢t = 0%, tzn. tuz po otwarciu wylacznika,
wyznaczymy korzystajac z praw komutacji. Zatem

i1(0%) =i, (07)=3A
i(0%) =i,(07)=2A
uc2(0%) = uc,(07) = 120V

Napigcie na zaciskach wylacznika tuz po jego otwarciu jest rOwne napigciu
na galezi R,, C,, czyli

uw(0+) = uc2(0+)-+ R2 iL2(0+) = 120 + 1002 = 320 V

5.2. Metoda klasyczna

5.3. Stosujac metode klasyczna, obliczy¢ prad w cewce o indukcyjnosci L
i napigcie na kondensatorze o pojemnosci C w stanie nieustalonym, jaki
powstanie w obwodzie z rys. 5.3 w wyniku zamknigcia wylacznika W. Dane:

e =10,/2sin(10t + 90°) V; L=2H; C = 10mF; R, =R, = 5Q.

R L L R

Rys. 5.3
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ROZWIAZANIE. Wyznaczymy warunki ,poczatkowe. Przed zamknigciem
wylacznika: ;
— impedancja zespolona

, 1 , 10° .
Z—R1+R2+]<a)L——w—C->—10+J(10 2— 10_10>—(10+110)Q

— wartos¢ skuteczna zespolona napigcia zrodla
E=10e""V
— wartos$¢ skuteczna zespolona pradu
10e®” 10
10+j10 10+j10

1 .
[=1= =0,5+j0,5=——ei A
— = \/'2_

— wartos¢ skuteczna zespolona napiecia na kondensatorze
. 1 - » . H <
Ue= <_Jﬁ>l =—j10(0,5 +j0,5)=5—j5 = 5\/§c"“5 A%
— wartos$¢ chwilowa pradu
1
ip=—=1/2sin(10t + 45°) = sin(10¢ + 45°) A

— warto$¢ chwilowa napiecia na kondensatorze
uc = 5-/2-/2sin(10t — 45°) = 10sin(10¢ — 45°) V
Stan poczatkowy obwodu (w chwili ¢t = 0)

iL(0-) = i, (0+) = sin45° = \—{3 A

uc(07) = uc(0*) = 10sin(—45°) = — 10 2‘/5 = —5\/5V
Po zamknigciu wylacznika W powstaja dwa obwody: obwod szeregowy R;, L
zasilany ze zrodla napigcia sinusoidalnie zmiennego oraz obwdd szerego-
wy R,, C znajdujacy si¢ w stanie zwarcia. W obu obwodach warunki poczat-
kowe sa niezerowe.
Rozwiazujemy obwod szeregowy R;, L

diy
Ryij+ L— =
i+ dr e

Skladowa przejsciowa pradu i;, obliczamy z réwnania jednorodnego

R,

di R
Rl in + L—-aigg = 0’ stad in =Ke 1'=Ke™ 2.5¢
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Sktadowa ustalona pradu wyznaczamy z zaleznosci

10./2
i = 1021/5 sin(10f + 90° — ;) = ————;’;{W sin(10f + 90° — 76°) =

= 0,686sin(10¢ + 14°) A

Skladowa ustalona w chwili t =0
ir,(07) =i.,(0%) = 0,686sin14° = 0,166 A

Prad w galezi R;, L jest roOwny sumie skladowej ustalonej i skladowej
przejsciowe;:
— w dowolnej chwili t > 0

iL = iLu + in

— wchwili ¢t =0*
i(0%) =i, (0%) +i.,(0")

{3 — 0,166 + K, stad K = 0,54

Ostatecznie
ir= (0,686 sin(10¢ + 14°) + 0,54~ 2'5‘) A

Rozwiazujemy obwod szeregowy R,, C

duc
uc + RZCW =0

Wobec braku zrodla zewngtrznego, sktadowa ustalona pradu kondensatora
jest rowna zeru. Stan nicustalony okresla skladowa przejSciowa uc, = uc.

Zatem
i

uc=K,e Rc'=K,;e"
wchwili t =0
uc(07) = uc0*) = =52 = K,

Ostatecznie
Uc = — 5 \/Ee— 201 \"

5.4. W obwodzie jak na rys. 5.4 w chwili t = 0 tacznik W przelaczono
z pozycji 1 w pozycje 2. Obliczy¢ najwiecksza wartos¢, jaka moze osiagnac
napigcie u; na cewce. Dane: R=4Q; R, =6Q; L=5H; E=100V.
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0 lew .

Rys. 5.4

ROZWIAZANIE. Stan poczatkowy obwodu jest niezerowy. W chwili
t = 0~ przy polozeniu lacznika W w pozycji 1 prad w obwodzie wynosi

Po przetaczeniu tacznika w pozycje 2 powstaje stan nicustalony

~di
R +R)i+L—=0
( 1+ )l+ dt
stad R+R,
i=Ke L°

Skladowa ustalona pradu jest rOwna zeru. W chwili t =0
i07)=i(0*)=25=K
R+R,
i=25¢ LA

Napigcie na cewce

di R+ R,

dt L
Najwigksza warto§¢ napigcia wystapi w chwili t = 0. Wowczas wartos¢ bez-
wzgledna napiecia wynosi

25¢~ % =—-250e" %V

|“Lmax| =250V

Stad wniosek, ze napigcic na cewce w chwili ¢t = 0 jest 2,5 raza wigksze od
napiecia zrodia.

5.5. Do dwdjnika szeregowego RLC (rys. 5.5) w chwili t = 0 przylozono
napiecie stale E. Obliczy¢ prad i w stanie nieustalonym. Dane: E=80V;
C=05F; pierwiastki roéwnania charakterystycznego s =—6+j8,
s, = —6 — j8. Warunki poczatkowe zerowe.

W g L ¢
t=0

Rys. 5.5
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ROZWIAZANIE. Pierwiastki rOwnania charakterystycznego sa zespolone,
sprz¢zone, zatem stan nieudtalony ma charakter oscylacyjny. ROwnanie pradu
ma postac

i= £ e~ “sinwt
oL
a pierwiastki rownania charakterystycznego

S;p=—a+jo, zatem a=6; 0 =2_8

Ze wzoru

obliczamy indukcyjnosé

1 1 1
L= @ +w)C (6°+89)05 50 002H
Prad :
i= 80 e~ %sin8t = 500e~%sin8t A
8-0,02

5.3. Metoda operatorowa

5.6. W obwodzie przedstawionym na rys. 5.6 w chwili ¢t = 0 zamknigto
tacznik W. Wyznaczyé prady iy, i, i3 W stanie nieustalonym. Stan poczatkowy
obwodu zerowy. Zadanie rozwiaza¢ metoda operatorowa.

W [ T
! c s
t= i3
E —i— —|

Rys. 5.6

ROZWIAZANIE. Poniewaz stan poczatkowy obwodu jest zerowy, tzn.
uc(07) = 0, mozna wigc skorzysta¢ z prawa Ohma dla transformat

I,(s) =%
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Impedancja operatorowa obwodu

1
Z(S)—R + Rzﬁ _R1R2CS+R1+R2
- R +L— R,Cs +1
2 SC .
Zatem
E(R 1 L
L= ERCs+D L

S(RiR,Cs + R+ R;)) ~ sM(s)

W celu wyznaczenia i (t) zastosujemy nastgpujacy wzor Heaviside’a (postaé 2.):

L(O) L(Sl) . R1 + Rz
)= i, gdzi =—
WO=30 TS 8% =" RR.C
zatem
_ E E R, _* . 1
) = —_— T _——
ll( ) Rl + Rz R1 + R2 R1 €5 gdZIC t St
Transformata pradu I,(s)
1
R
L(s) = ’sC Ii(s) E
2 - 1 R2 S(R1R2CS+R1+R2)
R+ —
sC
Na podstawie wzoru Heaviside’a
E E . _t
i = —_— 51t = 1 b T
=R TR RIRC R1+R2( e )

i5(8) = 1 (6) — int) = Rﬂle-%

5.7. Do obwodu jak na rys. 5.7 przytozono napigcie stale E. Obliczyé
prad i;(f) w stanie nieustalonym. Warunki poczatkowe sa zerowe. Dane:
E=15V; R =1Q;R;=2Q; L,=1H; L;=05H.

ROZWIAZANIE. Korzystamy z prawa Ohma dla transformat przy warun-
kach poczatkowych zerowych

SL3(R2+SL2) 52+5S+4
R2+S(L2+L3) 3s+4
Es) 15Gs+4) L@

L=z = s +5s+ 8~ sM@)

Z(s) =
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t=0
Ry
h
e L
o(t)  Yisl(t)
Rys. 5.7

Obliczamy pierwiastki rOwnania

s2+5s+4=0, stad s;=—4; s,=-1

L(s) = 60 + 455 L(sy) = —120; L(s;) =15
M(s)=5s>+5s+4 M'(s) ==3; M'(s;) =3
L(0) = 60; M) = 4

Korzystamy ze wzoru Heaviside’a

LY Ls) ., Ls)
hO=yo tame)S T RM )

t

€%z

() =(15—10e* —5Se"%A;  i,(0*)=0

5.8. Do dwdjnika szeregowego RLC (rys. 5.8) przylozono napiecie stale E.
Obliczy¢ prad i napigcie na rezystorze, napiecie na kondensatorze oraz napigcie
na cewce w stanie nieustalonym. Dane: E=200V; R=1kQ; L =1H;
C=10pF; uc(0")=0;i07)=0.

w_ R t €
A — I
E i)
Rys. 5.8

ROZWIAZANIE. Korzystamy z prawa Ohma dla transformat przy warun-
kach poczatkowych zerowych

1) = E(s) _ E 3 E B 200
T Z(s) 1) , R 1)  s%+1000s + 10°
S(R+SL+ SC) L<S + LS+E>
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Obliczamy pierwiastki rOwnania

52+ 1000s +10°=0
stad
s;=—112,5; s, = —887,5

Korzystamy ze wzoru Heaviside’a

oo L)
0= 2 Fi®

N'@=(s—s)+(—=s)
N’(Sl) =85 —n= 7175

NI(Sz) =§H— 8§ = -775
zatem

i(t) = (0261125 — 0,26 e~%7") A
Napigcie na rezystorze
ug(t) = Ri(t) = (2606 11> — 260e~%"%) V
Napigcie na cewce obliczamy z zaleznosci

u () = L.(_l_l_(_) = (229 e 8875t 296-112,5:) Vv

Napigcie na kondensatorze w postaci operatorowej

Uels) = < 1(0) + 207

Poniewaz u-(07) = uc(0*) = 0, zatem
200 _1_0: _ 2-107
(s + 112,5)(s + 887,5) s  s(s + 112,5(s + 887,5)

Ze wzgledu na to, ze jeden pierwiastek jest zerowy, korzystamy z drugiej postaci
wzoru Heaviside’a

Ucls) =

LO) , « LGy

4l =30 ¥ &, 5 M)

Zatem
uc(t) = (200 + 29875t _ 229 e‘m's‘) A\

Sprawdzamy warunek poczatkowy dla t =0
uc(0%) =200 +29—-229=0V
u (07)=229-29=200V
ug(0*)=260—-260=0V
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W chwili ¢t = 0%, tuz po komuteicji, powstaje napi¢cie na cewce rowne 200 V
i rownowazy napiecie przylozone E =200 V.

5.9. Do obwodu jak na rys.5.9 (transformator powietrzny) przylozono
w chwili ¢ = 0 napiecie E. Obliczy¢ prady i,(t) oraz i,(t) w stanie nieustalonym.
Warunki poczatkowe zerowe. Dane: E=10V; R, =R, =1Q; L;=2H;
L,=3H; M=1H.

Wy i) B M Ry
t=0
E Ly Ly iz( t)

Rys. 5.9

ROzWIAZANIE. Ukladamy rownania dla oczek zgodnie z drugim prawem
Kirchhoffa

o din® . dir()

E= Rl ll(t) + Ll dt M dt
o i) . di(®

0= R212(t) + L2 dt M dt

Stosujemy przeksztalcenie Laplace’a
E , .
? = Rl II(S) -+ SL] II(S) - Ll 11(0+) - SMIz(S) + M12(0+)

0 = R212(S) + SLzlz(S) - Lz i2(0+) —_ SMII(S) + M11(0+)

Zgodnie z zalozemiem i,(0~)=0; i,(0~) =0, zatem i§,(0*)=0; i,(0*) =0,
wobec tego

ls_°=(1 +29)1,(5) — sL(s)

0=+ 3s)Iy(s) — sI,(s)
stad
6s+ 2

L= 5702

s24+s5s+02=0, stad s, =-072, s,=-—0,28

6s+2

Lo = 570726 1029
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Przebieg czasowy obliczamy albo metoda residuéw, albo korzystajac ze wzoru
Heaviside’a; wyznaczamy prad w obwodzie pierwotnym transformatora

iy(2) = (10 — 7,25e~%7* — 2,67¢9%) A
Prad w obwodzie wtérnym transformatora

2 2

L) =15, 10 = +5+02 (s+0,72)(s + 0,28)

stad
ip(t) = (4,5e7 %% — 4,5¢"%") A

5.10. W obwodzie jak na rys. 5.10a w chwili t = 0 iacznik przelaczono
z pozycji 1 w pozycj¢ 2. Obliczy¢ prad w cewce oraz napigcie na kondensatorze
w stanie nieustalonym. Zastosowa¢ metod¢ operatorowa. Dane: R, = 10Q;
R,=5Q; L=2H; C=05F, I,=2A — zrodlo pradu stalego;
e(t) = 10sin(t + 45°) V.

t=0
9 Ri 1 2 ) 9 Iip(s)
W R

w2 st xR

sC
et), c @k 4 .
L in (01} UCFS(U )

Rys. 5.10

ROZWIAZANIE. Obliczamy prad w cewce i; oraz napigcie na kondensa-
torze w chwili t = 0 — ustalamy stan zerowy. W potozeniu I lacznika mamy
obwod pradu sinusoidalnie zmiennego, przy czym w = 1rad/s (z zalozenia);
wowczas oL = 2 = 1/w C, a w obwodzie wystepuje rezonans pradow, I = Ic.
Napigcie zrodla (wystgpujace na galezi LC) w postaci zespolonej

10 .
E='ﬁ3145 "—’(5 +_]5)V

Prady w cewce i kondensatorze wyrazamy nastgpujaco:
I =——=—"—=(25—-j25A
Ic=—-1,=(-25+j25)A
Prad w cewce:

— warto$§¢ chwilowa
ir(t) = Ssin(t — 45°) A
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— warto$¢ w chwili ¢t =0~
o V2 .
50 =5(-¥2)=—25/2A=i,(0"

Napiecie na kondensatorze:

1
Uec=—j—Ic=—j2(—-25+j29)=05+j5V
Ve ch_c 32( +j2,5)=(5+j9)

— warto$¢ chwilowa
uc(t) = 10sin(t + 45°) V

— warto$¢ w chwili t =0~

uc(07) = 104 =52V =uc0%)

Skiadowa ustalona pradu w cewce i skladowa ustalong napigcia na konden-
satorze obliczamy dla obwodu na rys. 5.10b

iLu = I 5= 2 A
Ucy = 0
Sktadowe przejsciowe tych wielkosci obliczamy dla obwodu na rys. 5.10c

uCp(0+) =0
S

(sL+%) Ip,(s)—Lig,(07)—

przy czym
i, (01) =i (0*) —ip, (0')=-2,5v2-2=-55A

gy (01) =uc(0") —ug, (01) =52 =71V

. ug (0%)
L, (07) + Cps —5,55+3,6
I ()= 1 T 41
sL+—
sC

Zatem mamy podwoéjny pierwiastek mianownika wynoszacy +j.
Przedstawiamy funkcjg operatorowa pradu w postaci dwdch sktadowych
5,5s 3,6
2 + 2
sc+1 5741

1 Ip (S ) =-
Z tablic oryginaléw i transformat
i, (t)=(-5,5cost +3,6sint) A

Prad plynacy przez cewkg w stanie nieustalonym
ip(t) =iy, +ig,(t)=(2-55co0st +3,6sint) A
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Napi¢cie na kondensatorze w stanie nieustalonym zawiera tylko skladowa
przejsciowa

uc, (0%) __2-555+36 +7_,1_

1
Val==5clnts sl s
7,2 11 7,1
=— + —_
s(s2+1)  (s?+1D)

uc, (1) =(7,1cost +11sint) V

>
N

Stan nieustalony wystgpuje w obwodzie bezrezystancyjnym, a wigc w ukladzie
powstajg drgania niegasnace.

5.11. W obwodzie przedstawionym na rys. 5.11a obliczy¢ prady w gale-
ziach w stanie nieustalonym, jesli w chwili ¢t = 0 zostal zamkniety tacznik W.
Dane: E=40V; R, =30Q; R, =10Q; L=1H; C=1mF; uc(07)=10V.

Y =g Ry L b I(s) Ry sL L0 I(s)

W
£ /ez” C::TUC(O') £ I’@ Rz F@

In(s)
Rys. 5.11
ROZWIAZANIE. Zastosujemy metod¢ operatorowa. Schemat operatorowy
obwodu jest podany na rys. 5.11b. Obwod ten rozwiagzemy metoda oczkowa.
Obliczamy

A

sC

Uc (0_)
$

Zu(S) = Rl + R2 +sL

sC
Z5(s) = Z(s) = —R;

1
Zy(s) =Ry +

En) =2 +Liy0")

Ej(s)=—

uc(07)
s

Zgodnie z metoda oczkowa
E1(5) = Z1(9)I'(s) + Z12(5) 1" (s)
Ey(5) = Z21() I'(s) + Z5a2(5) 1" (5)
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W postaci macierzowej

l:Eu(S):l - [Z“(s) le(s):l [I'(S)]
E(s) Z1(5) Za(s) | LI"(9)

czyli
40
—s—‘ _ 40+S —10 [I'(S)]
- 3 ”
_10 —10 1042 |LIO
S S
AT 40 10(3s + 400)
r)] [40+s ‘1003 T | _|s6+50)+80)
rel [ -0 w0 [ o7 s
§ s (s +50)(s + 80)
I'(s) =1I.(5)

1"(s) = Ic(s)

Po przejsciu do postaci czasowej

. 5 _ 2 _
lL(t)=(l —Ee 50t+§e 80:)A

ic(t) = (—z-e“s"’ - %e’go‘) A

Prad w galezi z rezystancjg R,

5.12. W obwodzie jak na rys. 5.12a obliczy¢ prad w galezi zawierajacej
rezystor Rj, jesli w chwili ¢t = 0 zostal zamknigty tacznik W. Dane: E =20 V;

ROZWIAZANIE. Zastosujemy metode operatorowa. Schemat operatorowy
obwodu jest podany na rys. 5.12b. Obwod ten rozwiazemy metoda weztowa.
Prad i;(0~) obliczymy metoda superpozycji (rys. 5.12c), nakladajac na siebie
prady i/(0~) oraz i;'(0”) plynace odpowiednio: w wyniku dzialania Zrodia
napigcia E, przy rozwarciu zrodla pradu I;, oraz w wyniku dzialania zrodia
pradu I;, przy zwarciu zrodla napigcia E

E

WO =R+ R~

2A
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RiR, 1 _
Ri+R, R,

(07) = #(07) = i{(0) = 1 A
i(07) = ,(0%)

ir07) =1, 1A

Obwod z rys. 5.12b ma dwa wezly, zatem jeden wezet jest niezalezny. Potencjat
wezla 2 jest wyrazony zaleznoscia

Po podstawieniu danych i uporzadkowaniu, otrzymujemy

10(5—5%)
V) = 3561 4166)
a @
) | @ I.(s)
E W)Jt=0 O} c Ry I
s O
Ry R3 L l R4 [] Ry sL
W Ry Rq
YI3(s) L, (07)

Rys. 5.12

Zastosujemy wzor Heaviside’a (posta¢ z wydzielonym pierwiastkiem zerowym)

v,(f) = 10] 5 5-4166 o466t | _ <4__2_ e—4,166:) v
314166 4,166 3

Prad w galezi R;

(1) = ";{(’) =(0,4-0,067e™15) A
3
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5.13. W obwodzie przedstawionym na rys. 5.13a w chwili ¢ = 0 nastapito
otwarcie lacznika W. Obliczy¢ prady w obwodzie oraz napigcie na konden-
satorze:

a) przy wymuszeniu stalym i; = I, = 10 A;

b) przy wymuszeniu sinusoidalnym i, = 10cost A.

Dane: R1=R2=R3=R4=2Q; L=2H; C=0,5F

a R 7 b)

. Rq
@  fe o

2 el

C) Rr a
Ry Ry R Ry
c 1\U Cu L E st
l (34 ucp(O") Ligp(0*)
S
b
Rys. 5.13
ROZWIAZANIE

a) Wymuszenie i; = I, = 10 A. Warunki poczatkowe w obwodzie przed
komutacja
R3R4

uc(07) = R, + R,

I,=10V

i5(07) = “CI(;:_) —5A

Schemat operatorowy obwodu przedstawiono na rys. 5.13b.
Korzystajac z praw Kirchhoffa, otrzymamy

% — L+ 109

(Rr+LﬂIAs—-Lam+r=(R2+§%91Ag+fwf )
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Po podstawieniu danych wyznaczamy transformate pradu I3(s)

10+5s

Lis)= s(s+1)

przebieg czasowy
() =(10-5¢)A
W celu wyznaczenia napigcia na kondensatorze obliczmy prad

10+ 5s 5

Iz(S)"——Iz( )—T"m por]

uc(©)__10 10

1
Uc(s)=;—c"12(s)+ sG+l) s

Napigcie na kondensatorze w funkcji czasu
uc(t)=20-10e™*)V

Sprawdzamy warunek poczatkowy, obliczajqé uc()dlat=0
uc(01)=20-10=10V

b) Wymuszenie i, = 10cost = 10 sin(t + g—) A

Okreslimy warunki poczatkowe. W tym celu obliczamy
2-j2)2 +;2)

Zy = ) =2Q
' 2:2
L34 =7 = 1Q
10 10
Usp = Z23al; = IJT =j7——V
2
U i10 .

is(t) = ig() = 2,5./2 sin(t + -Z-) A;  i(07)=25A =i, 0%

j10

Uc=—‘—’-—(—1 Xo= o (=j2) = Sel¥ V
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uclt) = sﬁsin<t + -}) v

uc(07) =5V =uc(0%)

Obliczamy skladowe ustalone napigcia na kondensatorze i pradu w cewce,
korzystajac ze schematu obwodu dla skladowych ustalonych przedstawionego
na rys. 5.13¢c

Uab I Zy _ j10-2 .=

=5¢el4 A

I= = = = —_——
27z Z 20+

i5(0) = i, () = 5/2 sin(t + %) A;  iL(0Y)=5A

U j20
Ue = =2(
Y=z T B

uc () = 10,/2 sin(t + %) V:  uc0Y) =10V

(=j2) =10e'5V

Obliczamy skladowe przejsciowe napiecia na kondensatorze i pradu w cewce
zgodnie z rys. 5.13d.
Skltadowa przejsciowa pradu w chwili t =0

ir,(0%) =i (0%) — i, (0*)=25-5=—-25A
Skladowa przejsciowa napigcia w chwili t =0
uc,(0%) = uc(0*) — uc,(0*)=5-10=-5V

Dla obwodu z rys. 5.13d stuszne sa nastgpujace rownania:

1 ey U (07)
(R2 +R3 +LS+;‘E‘) ILp(S)=Lle(0 )+—"g‘;"“‘“
252 +4s+2 5  5(s+1
(2202) g3 S0
) A )
5(s+1) 2,5
I = =
iy
stad
' i, ()=-2,5¢" A
Catkowity prad w cewce

i () =ig, () + i, (1) = [sﬁ sin (t + %4‘-) -25 e“] A
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Sktadowa przej$ciowa napigcia na kondensatorze

1 ug(0Y) 2 ( 25\ 5
UCp(S)=—;'EILp(S)+—%—=—; - _;

s+1

stad
ugy()=(-5¢™)V

Catkowite napiecie na kondensatorze

uc(t) =[10 V2 sin (t+§) -5 e"]V

5.14. W obwodzie jak na rys. 5.14a w chwili ¢t = 0 lacznik W przetaczono
z pozycji I w pozycj¢ 2. Obliczy¢ prad i, w stanie nieustalonym. Dane:
Ri=20Q;R;=20Q; L=20mH; ¢,(t) = 100sin(1000t + 90°) V; E, =20V,

9 mul Y oy i)

d) .

R‘I [Zu R‘l Zi[u
gL
L
d 91(1') + R3
R3
)
Rys. 5.14

ROZWIAZANIE. Zadanie rozwiaZzemy metoda mieszana, klasyczno-ope-
ratorowa. Wyznaczamy warunki poczatkowe. Obwod jest obwodem pierw-
szego rzedu, a wigc nalezy obliczy¢ prad plynacy przez cewke w chwili ¢t = 0.
Poniewaz w obwodzie dzialaja dwa zréodla — Zrodlo napigcia sinuso-
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idalnie zmiennego e,(t) oraz zrodlo napigcia stalego E, — prad i (0™) ob-
liczymy metoda superpozycji (rys. 5.14b)

iL(07) =i, (0%) = iL(07) — #£(07)
W obwodzie pradu sinusoidalnie zmiennego
' _ .El 1008’90

R +iX, 220 +j20)

iL(6) = 2,5./2 sin(1000¢ + 45°) A

5e1%° A

i107)=25,/2sin45° =25 A
W obwodzie pradu stalego

ip0Y) =i, (07)=25-1=15A

Skladowa ustalona pradu obliczymy jak w metodzie klasycznej, przy czym
rowniez zastosujemy metod¢ superpozycji (rys. 5.14c)

, E, 100e°” 5

I, = I =i A
Ri+Rs+jX, /2(40+j20 /10

it = \/_ —— /2 5in(1000¢ + 63°) = /5 sin(1000¢ + 63°) A

i7,(0%) = \/55in63° =2 A

E, 30 3
+ —_— e = —
WO = TR w72

Sktadowa ustalona w chwili t = 0*
ir,(0%) =i, (0%) —if,(0*)=2—-0,75=125A
Skitadowa ustalona w chwili ¢ wynosi
i (1) =[—0,75 + /5 5in (10007 + 63°)] A

Skladowa przejSciowa obliczymy metoda operatorowa (rys. 5.14d).
Obliczamy sktadowa przejsciowa w chwili ¢ = 0*

i,(0%) = i(0%) — i, (0*) = 1,5 — 1,25 = 025 A

Li,(0%)  2-107%-0,25
Ri+Ry+sL 40+2-107%s

ILp(s) =
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stad
i, () = 0,25 20%*

Calkowity prad i, (f) bedacy suma skladowej ustalonej i sktadowej przejsciowe;j
wynosi

i, (1) =[-0,75++/5 5in (1000 + 63°) + 0,25 2% A

5.15. W obwodzie jak na rys. 5.15a zamknigto facznik w chwili ¢ = 0.
Obliczy¢ napiecie na kondensatorze u-(t) w stanie nieustalonym:

a) metoda praw Kirchhoffa,

b) przy zastosowaniu twierdzenia Thevenina.
Dane: E =120V — napigcie stale; R, =20Q; R, =80Q; R; =120Q;
C=15pF; uc(0")=40V.

a ) Ry R Ry Ry Bys)
11(5)
E TUC(O ) Uc{O )
]2(5)
Rys. 5.15
ROZWIAZANIE

a) Na rysunku 5.15b przedstawiono schemat operatorowy obwodu
z rys. 5.15a. Na podstawie praw Kirchhoffa

E
5 R, I,(s) + R I5(s)

.
1) = Ry 1)~ Ry 1) — (9

11(s) = I(s) + Is(s)

Uklad réwnan rozwiazujemy wzgledem I5(s) i otrzymujemy

L) = 5600 C
77 13600sC + 100
Napigcie na kondensatorze
1 uc(07) 5600 40
=—1 =
Uels) = 5o 156 + —— = 3600 - 15- 1055 + 100)
5600 40 28000 40

S S025+100) TS Ts6+500 T s
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Na podstawie wzoru Heaviside’a otrzymamy
uc(t)=(96-56 ey

b) Korzystajac z twierdzenia Thevenina, obliczamy napigcie na otwartym
faczniku

E -, 120
Uo—mRz—uC(O )—m 80—-40=56V
i jego transformate
56
Uols) ==

Impedancja operatorowa widziana z zaciskOw otwartego tacznika przy zwarciu
zrodla napiecia

_ RiR, 1 20-80 106 2000s + 10°
=x iR TRt e 080 10T 15" 155
Lo =Y) __ 56155 56-1S
} Z(s)  s(2000s + 10%) 20005 + 10°

Uels) = 1,9 + 20 = 56-15-10° 40 _ 28000 40
s s 15s(2000s + 10°) * s s(s+500) s

stad
uc(t)=(96-56e) v

5.16. Obliczy¢ przebieg napiecia na kondensatorze w stanie nieustalonym
w obwodzie przedstawionym na rys. 5.16, jezeli w chwili ¢t = 0 zamknigto
lacznik W, Zastosowa¢ metode Thevenina. Dane: E, =50V; E,=10V;
R=5Q;L=2H;C=1F; uc(0")=5V.

ROZWIAZANIE. Obliczamy napigcie na otwartym taczniku w chwili ¢ = 0~

E
U, =—2——i;R —E;—uc(07)=10V

269



Transformata tego napigcia

10
Uo(s) = r

Impedancja widziana z zaciskow otwartego lacznika przy zwarciu zrodet
napi¢cia, wynosi

R(R +sL
(R+sL)

1 105> +27s+10
2R +sL sC 2s5(s+5)

Z(s) =

Prad w galezi kondensatora

_Usls) _ 2(s+5)

9= Z(s) s2+27s+1

Napiecie na zaciskach kondensatora

uc(0*) _ 25+ 10 + 3
T s(s24+27s+1) s

Ucs) = %I(s) +

Obliczamy pierwiastki rOwnania
s2+2,7s+1=0; 5, ~-0,45, s5,%-2,25

Przedstawimy napiqcie na kondensatorze w postaci

Ue(s) = 25+10 + 5
s(s+0,45)(s+2,25) s

Korzystamy z twierdzenia o residuach

2s+10 o 2s+10
res e’ |=1lim =
s=0 | s(s +0,45)(s +2,25) 50| (s +0,45)(s + 2,25)
res 2s+10 e’ |= lim ﬂe“ ~—1 1,3 e—0,45t
s=-0,45] s (s +0,45)(s +2,25) 5>-0,45| s(s+2,25)

res 25+10 e’ |= lim —ﬁ-l—o———e“ ~13e 22
s==2,25| s(s +0,45)(s + 2,25) s—-2,25| s(s +0,45)
Ostatecznie napigcie na kondensatorze
uc(®)=10-11,3e %% +13e22 +5=(15-11,3e % +13e2¥)V

5.17. W obwodzie jak na rys. 5.17 w chwili ¢ = 0 zostatl otwarty tacznik W.
Obliczy¢ przebieg napiecia u(t) na otwartym laczniku. Zastosowa¢ metode
Nortona. Dane: E=30V; R, =R, =10Q; R=5Q; C=10mF.
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Rys. 5.17

ROZWIAZANIE. Prad w galezi lacznika przed otwarciem wynosi

E__®_,,

I=—
R+R, 15

Impedancja operatorowa widziana z zaciskow lacznika przy zwarciu Zrédia
napigcia wynosi

1 100)
Ry\R +— ki
2(‘ sC) 10(1(’* T)  10s+75
Z(s)=R+ 1 =5+ 00~
R +Ry+— 20+— 5+5
sC s
Napigcie na wylaczniku

U(S)=Z(S)I(s)=z 10s+75 _ 205 +150
s s+5 S(S+5)

Przebieg czasowy tego napiecia
u(t)=30-10e™>V

5.18. W obwodzie jak na rys. 5.18 w chwili t =0 otwarto lacznik W.
Metoda Nortona obliczy¢ przebieg napiecia u(t) na otwartym laczniku. Dane:
E=30V; R =1Q;R,=2Q; C=2F.

Rys. 5.18

ROZWIAZANIE. Prad plynacy w galezi lacznika przed jego otwarciem
wynosi )
E 30

I=R1+R2=1+2

=10A
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Transformata tego pradu

I 10
I(S) = -s-

s

Impedancja operatorowa widziana z zaciskow lacznika

1
R —

5C 1 4s+3

2s) =Ry + T =2+t 2531 2571
R1+"_"
sC

Napigcie na zaciskach tacznika po jego otwarciu

4s+3 10 40s+30 20s+15
2s+1 s  s@2s+1) s(s+0,5)

Us) = Z(s)I(s) =

stad
u(t) = (30 — 10e~%) v
Napiecie to w chwili ¢t = 0%, u(0*)=20V.
Rzeczywiscie, w chwili tuz przed otwarciem lacznika napiecie na konden-

satorze, rOwne napigciu na rezystorze R,, wynosilo u-(07)=R,I=20V.
Z prawa komutacji wynika, ze uc-(07) = uc(0*) =20V.

5.4. Metoda zmiennych stanu
5.19. W obwodzie jak na rys. 5.19a obliczyé prad w cewce oraz napigcie
na kondensatorze w stanie nieustalonym powstalym w wyniku zamknigcia

lacznika w chwili ¢t =0. Zastosowa¢ metod¢ zmiennych stanu. Dane:
E=10V; R, =R, =50Q; L=1H; C=10mF.

0) W R i b) Ry in C) in
=
£ Ry L Ry L Ry L
- CTTuc - . C—I—’T‘Ucp C: TU[,,

Rys. 5.19

ROZzWIAZANIE. Okreslamy prad w cewce oraz napigcie na kondensatorze
W stanie zerowym

iL(07)=0; uc(07)=0
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Wartosci ustalone pradu i napigcia

iLu=0A
E 100
uc, = R1+R2R2- o S0 =350V

Schemat obwodu dla skladowych przejsciowych przedstawiono na rys. 5.19b,
a po przeksztalceniu na rys. 5.19¢. Dla tego schematu ukladamy réwnania

duc,
dt

iL,=C
Ryip, +uc, + Lﬂﬂ =0
dt
Wybieramy zmienne stanu
X1p = Ucp> X3p = iLp
Formulujemy rownanie stanu

ducp 1
dr | 0 T ||Yer
dig, | 1 R,1].

dt L L

du , di .
d:p = xlp(t); dip = x2p(t)

Jélp(t) _ 0 100 xlp(t)
Xop(0) | | =1 =25 x5,(0)
}'(,, = Ax,, przy czym A= I:‘(l) _1(2)(5)]

Skad po podstawieniu danych oraz

Rozwiazanie rOwnania stanu
At
X, = ¢ x,(0)

Okreslamy stan poczatkowy dla sktadowych przejsciowych
i (0%) =i,(0%) — i, (0*)=0
ucp(0%) = uc(0*) — uc,(07) =—-50V

Macierz stanu poczatkowego dla skladowych przejsciowych

on[]

Obliczamy wartosci wlasne macierzy A.
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Rownanie charakterystyczne
[A1 —A|=0
Ao =100 ., _
detI:1 A+25]_A +25A+100=0
Wartosci wlasne
Ay =-5; Ay=-20
Do obliczenia macierzy e*! zastosujemy dwie metody:

— metode wzoru Sylvestera,
— metode¢ rozwinigcia w szereg skonczony (metod¢ Cayleya-Hamiltona).

Metoda wzoru Sylvestera

Wzér Sylvestera dla dwoch wartosci wlasnych 4; i 4, ma postaé

Al —A M1 —A
At _ o4t 22 Apr 1
= =4 T =4,
Zatem
‘ 1 —-20 -100 11 -5 —-100
At . -5t _ —20t _~ =
©=e ( 15)[ 1 5]“ 15[ 1 20]
4 -5t 1 —20t 20 -5t 20 ~20t
~ 3e 3e 3 e 3 e
B 1 -5t 1 —20¢ 1 —5t 4 —20¢
—1—5'6 +T5—e - 30 + 36
4 1 20 20
) 3e—s:_ge—m: _3_6—5: _Te—zoz —50 )
P 1 1 1 4 -
a5t T 200 a5t a—20t
5 T15° 3¢ t3° 0
200 -5t 50 —20t
_ -3 e >t 4+ 3 e
- 10 —5t 10 —20¢t
3° 3°
Zatem
50 _ 200
xlp — uCp — Te 20t —3—6 5t
1 10
Xop = in ?OC—St _3_e—20t
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Napiecie na kondensatorze

uc(t) = gy + g, = (50 + 53—0e‘2°‘ - Z’?e‘“) A
Prad w cewce ‘

0 10
i) =ip, +ip, = <0 + _13_e—sr _ ?e—zoz> A

Metoda rozwiniecia w szereg skorniczony (metoda Cayleya-Hamiltona)

Przy dwoch wartosciach wlasnych
er = ay()1 + oy (A
w celu obliczenia wspolczynnikow ay(t) oraz o,(t) piszemy dwa roéwnania
et = ag(t) + ay(t) Ay Ay=-5
e’ = ay(t) + (1) Ay; Ay =-=20

stad
e = ag(t) — Soy(t)
€72 = og(t) — 2004(2)
stad
— 4 —5t 1 —20¢
oo(t) = 3 e 3¢
— 1 —5¢ _ i —20¢
ul =15 ~15°

Majac wspoélczynniki a(f) i a,(f) mozna obliczy¢ wykladnicza funkcj¢ macierzy

4 1 1 0], (1 1 0 100
At _ [ —se 1 0 s 1 o0 —
© "<3e 3° )[0 1]+(1se 15° )[—1 —25]

45 %e-m, 23_0 st = Do
N 1 —5t 1 —20t 1 —5t 4 —20t
- Ee + Ee - 3 e + 3 e

OtrzymaliSmy wynik zgodny z wynikiem uzyskanym metoda Sylvestera.

5.20. W obwodzie jak na rys.5.20a w chwili ¢t = 0 zostal zamknigty
facznik W. Obliczy¢ prad plynacy przez cewke oraz napigcie na kondensatorze
w stanie nieustalonym. Obliczenie przeprowadzi¢ metoda zmiennych stanu.
Dane: E=5V;[,=2A; R, =1Q; R, =4Q; C=125mF; L = §/7H.
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| a) Ry w R, L) Ry

E C;:Tuc iL Iz' i1

Rys. 5.20

ROZWIAZANIE. Stan poczatkowy obwodu jest nastepujacy:
uc(0)=E=5V
iL(O_) = Ii = 2A

Skladowe ustalone obliczamy metoda superpozycji (rys. 5.20b):
— od zrédla napigcia stalego E (przy rozwarciu zrodla pradu I,)

E
l,Lu=R_l=5Aa u,Cu=0

— od zrodia pradu stalego (przy zwarciu Zrodla napigcia E)
He=2A; 4G, =0

stad
iy = liu+l’L,.u=7A

uc,,=0

Rownania dla sktadowych przejsciowych metoda zmiennych stanu ukladamy
na podstawie praw Kirchhoffa, korzystajac ze schematu na rys. 5.20c

Uc .
— + le

dt

i1=icp+in=C

d
Rl (C :fp + in) + Ucp = 0
di,

ucp=L dt
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Wybieramy zmienne stanu i, = Xx;,; Uc, = X, i formulujemy rownanie stanu

1

)El = szp
) 1 1
Xop = — Exlp - FC_xZP
W postaci macierzowej
1
, 0 -
X1 Pl L X1 ?
X'2p _ i _ 1 x2p
C R,C
Macierz stanu po podstawieniu danych
7
0 =
A= 8
-8 -8

detAl —A)=A24+81+7=0,

Obliczamy eA* metoda wzoru Sylvestera

7 7
eA’=e_t._1_ 7 § _e'7t.l 1 _é-
6l_8 —1 61_8 -7

Rozwiazanie rownania stanu ma postac

X,(f) = €4 x,(0)

przy czym
X (0)__ xlp(o) — iL(0+)_iLu — 2——7 — —5
P xzi,(O) B uc(0%) — uc, l5-0] 5
Zatem
7 7 S en 245
S | IS I | I BN Bl T 48
»=1° % 817 % 8 Tl 35 s
6l_8 -1 6l_g —7||L 51 | Zev-2e
6 6
Ostatecznie
N . 5 ., 245 _,
lL(t)—lLu+le_(7+48e 486 )A
— — 35 —t 5 -7t
uC(t)"uCu+uCp—’(6e 6e )V
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Sprawdzamy warunki poczatkowe dla ¢t = 0*
iL0f)=7-5=2A
uc(0*t)=5V

5.21. W obwodzie jak na rys.5.21a w chwili ¢t = 0 zostal zamkniety
tacznik W. Metoda zmiennych stanu obliczy¢ prad w cewce i napigcie na
kondensatorze w stanie nieustalonym. Dane: E=100V; R, =R, =R;=2Q;
C=05F;L=2H;R=1Q.

g Y

) I W UCP=X1PT_ C L
==C R L Ry
t=0 Ry Rs
. ip=x ,
[] Ry P i P Yip=xap
Ry . 3
i
174 E I:L
Rys. 5.21

ROZWIAZANIE. Obliczamy prad w cewce i napigcie na kondensatorze
w stanie zerowym

E 100
i V=1 +) = = =
207) =0 = g g =5 = 20A
uc(0”) =uc(0") = -—-——-—E—R3 =40V
R, + R+ R,

Obliczamy prad w cewce i napigcie na kondensatorze w stanie ustalonym

uc, = R3ip, =50V
Jako zmienne stanu wybieramy napigcie na kondensatorze i prad cewki
x1(2) = uc(t)
Xa(t) = i (1)

Tworzymy schemat dla skladowych przejsciowych (rys. 5.21b) i formutujemy
réwnanie stanu dla skladowych przejsciowych. Prad x;, na schemacie nie jest
zmienna stanu. Zgodnie z prawami Kirchhoffa
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ip=icp, +iL,
Ucp + Rzicp + Rlip =0

diyy

R3iLP+L dtp +Rllp=0

Stad po uwzglednieniu przyjetych oznaczen

dxl
x3,=C dtp + x5,
d d
X1p + RzCdeill + R1<C (':tlp + x2p> =0
dx, dx,
R3x2p+LF’1+R1(Cd—t"+x2p> =0

Po uporzadkowaniu otrzymujemy

, 1 R,
T TR FR)C P R, +RYC ¥

TR +R)L"" (R, + Ry L 2

Rownanie stanu ma postac

1 ' R,
[xl,,] _| ®R+R)C (R + Ry)C [xl,,]
Xap R, RiR; + RiR;3 + RyR; | | %5
R, +R)L (R +R)L
Zatem
_2 o 2 by
A= 4 4-0,5 _
2 12 1 3
42 42 4 2
1
A+ 1
det(i1—A)=| 2 =(,1+l><,1+§>+1=0
— l A+ E 2 2 4
4 2
P42i+1=0; stad A =4 =~1
Macierz A ma podwdjna warto$¢ wlasng 4, = —1.
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W celu obliczenia funkcji macierzy e** wykorzystujemy metode Cayleya-
-Hamiltona

et = ()1 + (A
Aby obliczy¢ ay(t) oraz a,(t), stosujemy rOwnanie

eht = op(t) + () Ay

det2t d
an d‘}.z[%(t) + ay() 12]

czyh
ellt = ao(t) + al(t)ﬂl

te™ =g (1)

a wiec
e~ = ap(t) — (1)

te " =ay(t)
stad

o) =te™!

oty =te " +et=e"(t+1)
Funkcja macierzy
-1

1 o B
At __ —t —t —t
eM=(te " +e )[O 1]+te

Bl =N =

_3
2.
x, = e*'x,(0)
W celu wyznaczenia macierzy x,(0) obliczamy
X1,(0) = tcp(0) = uc(0) — uc, =40 — 50 =—10V
x2p(0) = in(O) = iL(O) - iLu =20—-25=—-5A

—10
o[ 4]
Ostatecznie

< = te”'+e" 0 + —05te™* —te™* —-10] _
P 0 te ' +et 025te~* —15te! -5
_| —10e™*
] —5e

ucy(t) = %, = —=10e™*V

Zatem

in(t) = X2p = —56_’ A
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Uwzgledniajac obliczone uprzednio skladowe ustalone, otrzymamy:
uc(t) = gy + uc, = (50 — 10e™ ) V
iL(t) =ip, + in = (25 - 56“‘) A

5.5. Zadania do samodzielnego rozwigzania

5.22. Obwdd przedstawiony na rys. 5.22 znajduje si¢ w stanie zerowym.
Obliczy¢ prady w stanie nieustalonym powstalym po zamknigciu lacznika W
w chwili t=0. Dane: E=96V; R, =160Q; R,=90Q; L,=0,1H;
L,=0,036H.

Rys. 5.22

OdpowiedZ
i = (0,6 — 0,819t 4 0,2e=4%01) A

iy = 0,32(e™10%0r — g—4000t) A

i1=i2+i3

5.23. W obwodzie jak na rys.5.23 w chwili ¢t = 0 nastapilo otwarcie
lacznika W. Obliczy¢ napig¢cie na zaciskach otwartego lacznika w stanie
nieustalonym dla dwoch przypadkow:

a) wymuszenia napigciowego E,

b) wymuszenia pradowego 1.

Ry Rs L

Wymuszenie
—

Rys. 5.23

Dane: E = 10 V — napiegcie stale; I = 10 A — prad staly; Ry =R, =R; =
=R;=10Q;C=10mF; L =0,1H.
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Odpowiedz
a) przy wymuszeniu napigciowym

u, = l——l—-e"s’> \'
3 30
b) przy wymuszeniu pradowym

1 _10
u, = 100(1 —ge'T‘)V

5.24. W obwodzie przedstawionym na rys. 5.24 w chwili t = 0 otwarto
tacznik W. Obliczy¢ prad i (f) plynacy przez cewke oraz napiecie uc(t) na
kondensatorze w stanie nieustalonym. Dane: E=10V; I,=5A; R=1Q;
L=5H;C=1F.

Odpowiedz

ir(t) = 106 %*sin0,2¢t A
uc(t) =[5 + 10e~%4(~25in0,2t — c0s0,2t)] V

5.25. W obwodzie jak na rys. 5.25 w chwili t = 0 przelaczono lacznik
z pozycji I w pozycje 2. Podaé taki warunek dla pojemnosci C, przy ktorej
przebiegi w stanie nieustalonym nie bgda miaty charakteru oscylacyjnego.
Dane: E=10V; L, =L,=1H; M=05H; R=5Q.

R Lu L

U <L2 Yia(t)

Rys. 5.25

OdpowiedZz. Przy C > 120 mF nie wystapia w obwodzie drgania oscy-
lacyjne.
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5.26. Obliczyé napiecie na kondensatorze oraz prad w cewce metoda
operatorowa. Stan nieustalony powstaje w obwodzie (rys. 5.26) w wyniku
zamkniecia lacznika W w chwili ¢t = 0. Dane: E = 150 V — napigcie stale;
Ri=R,=R;=R,= IOQ;L=2H; C=0,5F.

Rys. 5.26

Odpowiedz
i(f) = (7,5 — 1,66¢~7% — 0,84e~°1) A
uc(t) = (75 — 0,338e 7t — 24,662 %11) V



6

Modelowanie
i symulacja komputerowa
obwodow elekirycznych

6.1. Modelowanie réwnarn algebraicznych
strukturami obwodowymi

6.1. Dany jest uklad niezaleznych réwnan algebraicznych o postaci
V= 2x1 + 3x2
Ya=—X1 + X

Okreslic schemat obwodu elektrycznego bedacego modelem obwodowym
powyzszego ukladu réwnan.

ROZWIAZANIE. Model obwodowy ukladu rownan algebraicznych moz-
na wyznaczy¢ postgpujac w dwojaki sposob. Pierwszy z nich — nie zawsze
mozliwy do zastosowania — to znalezienie takiej struktury obwodowej, np.
pasywnej, ktorej opis wynikajacy z praw Kirchhoffa i Ohma jest tozsamy
w jego ogolnej postaci z modelowanymi rOwnaniami. Nalezy jednak pamie-
tac, ze jesli niewiadomymi s3 zmienne rzeczywiste, to obwodem modelujacym
moze byé zarOwno obwod rezystancyjny zasilany napigciami lub/i pradami
zrodlowymi stalymi w funkcji czasu, jak i obwod rezystancyjny zasilany ze
zrodel napiecia lub/i pradu sinusoidalnie zmiennych w funkcji czasu, o takich
samych fazach poczatkowych, i opisywany rownaniami wzgledem wartosci
maksymalnych lub skutecznych. Gdy zmienne sg wielkosciami zespolonymi,
wowczas modelem obwodowym takiego ukiadu moze by¢ obwod zawieraja-
cy w przypadku ogolnym elementy R, L, C i M, zasilany ze zrodet generuja-
cych sygnaly sinusoidalnie zmienne w funkcji czasu — przedstawione w po-
staci zespolonej. Drugi, bardziej uniwersalny sposob znalezienia modelu
obwodowego ukladu réownan algebraicznych, to wykorzystanie zrodel stero-
wanych.
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Rozpatrujac powyzszy uklad rownan np. mozna przyjaé, ze y, = E jest
napigciem zrédlowym, a y, = I, — pradem zrodlowym. Wowczas pierwsze
z rownan okresla bilans napie¢ w oczku obwodu elektrycznego, drugie za$
bilans pradéw w wezle. Zatem zmienne x, i x, muszg by¢ pradami, np. x, = I,
X, = I, a wspolczynniki w pierwszym rownaniu — rezystancjami R, =2 Q
i R, = 3Q. Obwodem elektrycznym opisanym réwnaniami

E=R111 +R2[2
Li=—-1+1,

jest np. obwéd o strukturze pokazanej na rys. 6.1a.

G) L R’ A b) Iy R 3
I
0 ,,: A ONZOY, @x L=l
Rys. 6.1

Postugujac si¢ zrodlami sterowanymi, kazdemu z rownan mozna przypo-
rzadkowa¢ obwod szeregowy lub rownolegly. W obwodzie tym czion lub
czlony, ktore nie moga byé wyrazone przez napiecia lub prady na elementach
pasywnych, modelujemy zrodtami sterowanymi. Badany uklad rownan — po-
zostajac przy sygnalach elektrycznych przypisanych wielkosciom y, i y, oraz
niewiadomym x,; i x, — mozemy przedstawi¢ w postaci

E=R111+V
Ii=—Is+12

W réwnaniach tych V=3I, jest Zrodlem napigcia sterowanym pradem I,
natomiast I, = I, zrodlem pradu sterowanym pradem I,. Na rysunku 6.1b
pokazano schemat obwodu, ktorego opis wynikajacy z praw Kirchhoffa jest
tozsamy z powyzszym ukladem rownan.

Stosowanie zrodel sterowanych w procesie modelowania jest szczegolnie
dogodne w przypadkach, gdy chcemy rozwiaza¢ analizowany uktad wykorzys-
tujac program komputerowy przystosowany do analizy obwodow elektrycz-
nych o znanej strukturze. Z tego wzgledu w kolejnych zadaniach bedzie
preferowane modelowanie ta metoda.

6.2. Okreslic schemat obwodu elektrycznego, ktory zawiera elementy
aktywne i jest modelem obwodowym niezaleznego ukladu nastgpujacych
roéwnan algebraicznych:

y1 = 10x; + 5x,

0=—4x1 + X,
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ROZWIAZANIE. Struktura modelu obwodowego zawierajacego zrodia
sterowane zalezy od przyjetych analogii wielkosci wystgpujacych w rownaniach
i sygnalow elektrycznych. Jesli np. przyjmiemy, ze znana wielkos¢ y; = E jest
napi¢ciem zrodlowym, to pierwsze z rOwnan okre$la bilans napie¢ w oczku
obwodu elektrycznego, zawierajacego rezystor R, = 10Q i potaczone z nim
szeregowo zrodlo napigcia V = 51, sterowane pradem. Zatem analogiem
niewiadomej x; jest prad I, plynacy w tym obwodzie, niewiadomej x, zas
— prad I, plyngcy w innym oczku obwodu. Przy takich zatozeniach dogodnie
jest przyjaé, ze drugie rownanie wyraza bilans pradéw w ukladzie o zwartych
zaciskach wyjsciowych, zawierajacym zrodto pradu I, = 41, sterowane pradem.
Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, obwod modelujacy podany uklad réwnan
ma posta¢ pokazana na rys. 6.2.

Obwad ten opisuja réwnania
E = Rl Il + V
0 = '—I s + I 2
6.3. Dla rownan okreslonych w zadaniu 6.2 wyznaczy¢é modele obwodo-

we, w ktorych przyjeto nastgpujace analogie: a) y, =E; x, =1,; x,=U,,
bn=~L;x=1;x=1.

a) Iy f=10R

b) I
SN K
e(d 270) Uy @511, +zr, i
l———o

Rys. 6.3

OdpowiedZ. Na rysunku 6.3a i b przedstawiono schematy obwodow,
ktorych opis przy zalozonych analogiach jest tozsamy z badanym ukiadem
réwnan,

6.4. Zalozy¢, ze znane sa zwiazki matematyczne miedzy pradami i napie-
ciami okreSlonymi wzgledem zaciskow wrot dwuwrotnika (np. czwornika)
(rys. 6.4a). Maja one posta¢ uktadu dwoch rownan algebraicznych o wspol-
czynnikach bedacych w przypadku ogoélnym liczbami zespolonymi lub wyraze-
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niami operatorowymi. Wyznaczy¢ model obwodowy zawierajacy Zrodia ste-
rowane, ktérego opis matematyczny jest tozsamy ze znanym z zaloZenia
ukladem réwnan o postaci

Ui(8) = 211 () I1(s) + 2z12(5) I(s)
Ua(s) = 231(8) I1(5) + z24(s) I5(s)

Q) ), b i
uis] 1
Ot

Zp(s) 22(3)

Ia(s)
Uh(s) ) 212(3)[2(3)d> Der(S)f 1(s) Uyls)

Iy(s)

w169

Rys. 6.4

ROZWIAZANIE. Zakladajac, ze w obwodzie zastgpczym wymuszeniami s3
napigcia Uy(s) i U,(s), kazde z rownan mozna modelowa¢ obwodem szerego-
wym, skladajacym si¢ ze Zrodla i elementu pasywnego o zastgpczej impedancji
rownej odpowiednio z,;(s) lub z,,(s), oraz zrédlem napigcia sterowanym
pradem. Prad sterujacy Zrodlem napigcia, wlaczonym do obwodu modelujace-
go pierwsze roOwnanie, jest pradem plynacym w obwodzie modelujagcym drugie
réwnanie i odwrotnie. Tak wigc sprzezenie obu obwodow, wyrazajace zaleznos¢
mi¢dzy pradami i napieciami Zrédlowymi, jest realizowane przez zrodia napie-
cia sterowane pradem. Na rysunku 6.4b sa przedstawione schematy obwodow,
ktore rozpatrywane lacznie modeluja uktad réwnan okreslony w zadaniu.

6.5. Dla ukladu réwnan okre$lonego w poprzednim zadaniu wyznaczyé
model obwodowy zakladajac, ze zrodla niezalezne wymuszaja prady I;(s) i I,(s).

11(8)

Z11(s) 222(5)

Ir(s)

LOREEE OO W

Rys. 6.5
Odpowiedz. Schemat obwodu przedstawiono na rys. 6.5.

6.6. Dany jest uklad rownan okreslajacy zwiazki migdzy pradami i napie-
ciami dwuwrotnika w postaci
U =-j21,+41,
Us=6L+2+j41,
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Wyznaczy¢ schemat obwodu aktywnego modelujacego powyzszy uklad ro-
wnan.

I Xe=2Q R=292 X;=4%

.UIQ> 4’[26 24 \ Uy

Rys. 6.6

Odpowiedz. Schemat obwodu opisanego rownaniami okre§lonymi w za-
daniu jest przedstawiony na rys. 6.6.

6.7. Wyznaczy¢ schemat obwodu aktywnego modelujacego ukiad rownan
(réwnania admitancyjne czwornika) o postaci

11(s) = y11(8) U1(s) + y12(s) Ua(s)
Iy(s) = y21(5) Uys(s) + y22(s) Ua(s)

Rozpatrzy¢ dwa przypadki: a) znane sa prady I,(s) = I;1(s) i I(s) = I;,(5),
b) znane s3 napiecia U,(s) i U,(s).

ROZWIAZANIE. Przedstawione rownania z fizycznego punktu widzenia
wyrazaja bilanse pradow w dwoch weztach obwodu elektrycznego. Mozna wigc
kazdemu z nich przyporzadkowac uklad skladajacy si¢ z rownolegle polaczo-
nego elementu pasywnego, o admitancji zastgpczej rownej odpowiednio y,(s)
i y52(s), oraz zrodetl pradu sterowanych napigciem. Przyjecie okreslonej pary
sygnalow za znane determinuje wybor Zrodet niezaleznych zasilajacych obwo-
dy. Jesli sa to prady, to Zrédlami zasilajacymi oba obwody beda idealne zrodia
pradu; jesli sa to napiecia, to Zrodlami zasilajacymi beda idealne zrodia
napiecia. Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, otrzymamy obwody elektryczne
o strukturze jak na rys.6.7a i b.

a) i) b
- | ]
70 Uis) | s | wal)lh() @ veue |vais| |t (D)l
o l L2
b ()
L T I 24
P ON unls) | yrals)lals) @ vaouts) | yns | OLL
1 ]
Rys. 6.7
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6.8. Okresli¢ strukture obwodu modelujacego ukiad rownan o postaci
I;1(5) = (0,2 + s) Uy(s) + 4U,(s)

9 = ~2U,(9) + < Us(9)

przystosowana do wyznaczenia ustalonych wartosci chwilowych napieé u,(t)
i u,(t) przy zatozeniu, ze prady zrodtowe sa odpowiednio rowne

in(0) = 14,1 sin<10t + g) is(t) = 14,1 sin10¢

ROZWIAZANIE. Analizujemy stan ustalony w przypadku, gdy w obwodzie
elektrycznym liniowym wymuszeniami sa sygnaly sinusoidalnie zmienne
w funkcji czasu. Przejscia od postaci operatorowej rownan do postaci zespolo-
nej dokonujemy przez podstawienie s = jw. Otrzymamy uklad réwnan

I:=02+jo)U, +4U,
4
Ip=-2U,+—U,
jo

w ktorym zespolone wartosci skuteczne pradow zrodlowych: I, =j10A,
I;, =10 A. Wspolczynnik y,;(jw) mozemy modelowa¢ polaczonymi réwno-
legle: rezystorem o rezystancji R = 1/0,2 = 5 Q i kondensatorem o pojemnosci
C = 1 F. Wspolczynnik y,,(jw) modelujemy cewka o indukcyjnosci L= 1/4 =
= 0,25 H. Otrzymujemy uklad o strukturze polaczen elementé6w pokazanych
na rys. 6.8. Zasilajac ten obwod ze zrodet generujacych zadane sygnaly zmienne

I,,@ Y G 4u2 +2u, 1,2

Rys. 6.8

w funkcji czasu, mozna go analizowaé np. przy wykorzystaniu programu
komputerowego bezposrednio w dziedzinie czasu, gdyz jego struktura nie
zalezy od ksztaltu sygnalow wymuszajacych.

6.9. Okresli¢ strukture obwodu modelujacego rownania o postaci

1(9) = 02 + 9 Uy(9) + < Us(s)

I(s) = —4U,(s) + SU,(s)
w ktorych znanymi sygnatami sa prady I;(s) = L;1(s) i I(s) = I;(s).
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ROZWIAZANIE. Przy obliczeniach komputerowych wykorzystujacych
niektore wersje programu NAP lub SPICE problemem moze by¢ modelowa-
nie zrodet sterowanych pochodng lub catka sygnalu sterujacego. W takich
przypadkach konieczne jest wprowadzenie ogniwa posredniego, w ktorym
w sposob naturalny dokonuje si¢ catkowanie lub rézniczkowanie okreslonego
sygnalu. Elementami, ktore umozliwiaja wykonanie tych operacji sa cewki
i kondensatory. W rozpatrywanym ukladzie, w pierwszym réwnaniu wspol-
czynnikiem przy napigciu U,(s) sterujacym zrodlem pradu jest wyrazenie
1/sC (z danych wynika, ze C = 1 F), ktore oznacza, ze w funkcji czasu prad
Zzrodlowy generowany przez to zrodlo jest proporcjonalny do catki tego
napigcia :

| i) = -é— fuy(t)dt
a) ‘ IL‘s)

Dkve sl

?>Uc($)
b) o 1)

i | l 16 20 it
(Ci))lﬂzs) w [P @ Dhee B @ [l]sfss ) @)t

T )

6=425)

@ jues) [] 5

Rys. 6.9

Uksztaltowanie sygnalu proporcjonalnego do catki napigcia u,(f) mozna
otrzymac zasilajac cewke lub kondensator odpowiednio ze zrédta napigcia lub
pradu, sterowanych napieciem u,(t). JeSli w obwodach przedstawionych na
rys. 6.9a wyznaczymy kolejno prad plynacy przez cewk¢ o indukcyjnosci L,
i napigcie na kondensatorze C,, to otrzymamy

ki Ux(s) | _ kiUx(s)
s Ls b UC(S) - s Cs

Sygnaly te w dziedzinie czasu sa proporcjonalne do calki napigcia u,(t).
Wprowadzenie ogniwa posredniego w postaci jednego z obwodow z rys. 6.9a
nie moze zmieni¢ pradu I”(s) wyplywajacego ze zrodla sterowanego. Zatem,

I(s) =
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jesli zrédlo to ma byé sterowane sygnalem I, (s), musi by¢ spelniony warunek
kik, 1

L, C

W drugim przypadku, gdy sygnalem sterujacym ma by¢ napiecie Uc(s) musi
by¢ spelniony warunek

1
kI (s)= C U,(s) oraz

k.ki 1

C, C

przy czym k;, k,, k; oraz k, sa wspélczynnikami wzmocnienia o wartosci
dobieranej najczesciej arbitralnie i o wymiarze wynikajacym z charakteru
relacji miedzy sygnalem wyjSciowym a sygnatem sterujacym. Uklad modelujacy
réwnania okreslone w zadaniu ma strukture przedstawiona na rys. 6.9b lub
rys. 6.9c.

k,Uc(s) = % U,(s) oraz

6.10. Okresli¢ strukture obwodu modelujacego rownania o postaci
2 4
Ii(s) = 5 U,(s) + 5 U,(s)

I,(s) = 45U (s) + 5U(s)
w ktorych znanymi sygnatami sa prady I(s) = L;1(s) i I(s) = I,(s).

>UL(5)
> ) . b

Q@) ket | {6055 |Uats) Iiafs)

&fs)

a)

Q K Us(s) = Ls

b
I(s)

D |us 3058 @)k

()
)/(uu,(s) ==q,

<

Rys. 6.10

ROZWIAZANIE. W przedstawionym wyzej ukladzie rownan istnieje po-
trzeba uksztaltowania zaro6wno sygnalu proporcjonalnego do calki napigcia
#,(t) (drugi czlon w pierwszym rownaniu), jak i sygnatu proporcjonalnego do
pochodnej napigcia u,(t) (pierwszy czlon w drugim rownaniu). Sposob ksztal-
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towania sygnatu proporcjonalnego do catki napigcia zostal przedstawiony
w zadaniu 6.9. Sygnal proporcjonalny do pochodnej napigcia moze byc
uksztattowany w obwodach przedstawionych na rys. 6.10a. W obwodach tych
sygnalami proporcjonalnymi do pochodnej napigcia u,(z) sa
Ic(s)=5Ck,Ui(s);  Upls) = sL,k; Uy(s)

Mozliwo$é sterowania zrodla pradu modelujacego wyrazenie 4s U, (s) okreslo-
nymi wyzej sygnatami jest dopuszczalna wowczas, gdy sa spelnione nastgpujace
zaleznosci:

kilc(sy=4sU(s) oraz kk,C,=4

k,Up(s) =4sU(s) oraz k,kiL,=4

Na rysunku 6.10b jest pokazany obwod modelujacy ukiad rownan z wykorzys-
taniem kondensatoréw do uksztaltowania sygnalow proporcjonalnych do caltki
napigcia u, i pochodnej napigcia u;.

6.11. Wyznaczy¢ strukture obwodu aktywnego modelujacego réwnania
fancuchowe czwornika w postaci

Ui(s) = A(s) Ux(s) — B(s) I(s)
I(s) = C(s) U,(s) — D(s) I>(s)
Przyja¢, ze uklad jest zasilany z idealnego Zrodla napiecia o napieciu U,(s).

ROZWIAZANIE. Pierwsze z rownan tancuchowych modelujemy dwoma
szeregowo polaczonymi zrodlami napiecia, sterowanymi odpowiednio napie-
ciem U,(s) i pradem I,(s). Drugie za§ rownanie moze by¢ modelowane
w dwojaki sposob. Wedlug pierwszego sposobu modelujemy réwnanie okres-
lajace napigcie na zaciskach wyjSciowych czwornika, a wigc rownanie o postaci

1 D(s)
Ua(s) = -(7511(5) + C—(Sjlz(s)
fs
bts)
a g ABNE) () ‘2
i(s), N\ I(s)
- o—
D Desize) (D ) [Uzls)
O
b g 4% B
-/
Ufs) C 86909 (D) 7w @) 5 [uz(s)
B

Rys. 6.11
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Rownanie to modelujemy dwoma szeregowo polaczonymi zrodiami napigcia
sterowanymi odpowiednio pradem I,(s) i pradem I,(s). Alternatywnym, drugim
sposobem jest modelowanie rownania okreslajacego prad I,(s), a wigc rownania
C(s) 1
Ly(s) = —=Uy(s) — —1I
2(8) D(s) 2(5) D@ 1(8)
Rdwnanie to modelujemy dwoma roéwnolegle polaczonymi zrédiami pradu
sterowanymi odpowiednio napieciem U,(s) i pradem I,(s). Na rysunku 6.11aib
sa pokazane uklady modelujace rownania laficuchowe. W pierwszym z ukla-
dow po stronie wtornej bilansowano napiecia, w drugim — prady.

6.12. Wyznaczy¢ strukturg obwodu aktywnego modelujacego réwnania
lancuchowe czwornika w postaci

Ul =2U2 + 512
Il = U2 e 512

Przyjaé, ze uklad zasilany z idealnego zrédia pradu stalego generujacego prad
I;=4A jest obciazony rezystorem R, = 5€), a nastepnie rezystorem
R = 1 Q. Obliczy¢ rezystancje wejsciowa czwornika przy obu obciazeniach.

‘ O [2
)512 +§’Uz 5717 Uy Robe

Rys. 6.12

Odpowiedz. Schemat ukladu modelujacego rownania okreslone w zada-
niu jest przedstawiony na rys. 6.12, natomiast rezystancja wejsciowa jest rowna
odpowiednio: Ry =0,5Q przy Ry =5Q oraz Ry, =-0,66Q przy
Ry = 1Q. Przy obcigzeniu czwornika rezystancja R, = 1 Q rezystancja
wejsciowa jest ujemna, co oznacza, ze czwornik jest konwerterem ujemnoim-
pedancyjnym.

6.13. Wyznaczy¢ strukturg obwodu aktywnego modelujacego rownania
laficuchowe czwornika w postaci

Ui(s) = AUx(s) — s L,(s)
I,(s) = CU,(5) + 251,(5)

Przyja¢, ze uklad jest zasilany z idealnego zrodla napigcia o napigciu zrodio-
wym U,(s).
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ROZWIAZANIE. Posta¢ operatorowa parametrow B(s) i D(s) wskazuje,
ze w modelu obwodowym wystapia sygnaly sterujace, ktore sa pochodna lub
caltka pradu albo napiecia. Konieczne jest wiec wprowadzenie ukladow umoz-
liwiajacych wykonanie tych operacji matematycznych (patrz zadania 6.9 i 6.10).
Korzystajac dla rozpatrywanego ukladu réwnan z obwodu przedstawionego
na rys. 6.11a stwierdzamy, iz w modelu obwodowym wystepuja dwa zrodla
napigcia sterowane, pochodng pradu i,. Sygnal proporcjonalny do pochodnej
mozemy otrzyma¢ w ukladach rozpatrywanych w zadaniu 6.10 (rys. 6.10a).
Jesli wybierzemy ukiad z kondensatorem oraz dobierzemy parametry w taki
sposob, by iloczyn Ck,=1, to otrzymamy di,/dt = dic-/dt oraz model
obwodowy o strukturze pokazanej na rys. 6.13.

2
Ayts) ;ht)

e Ie(s) ‘ Is)

we) k@) (Dhke =6 QPE’W ]u,(s;

I Y

Rys. 6.13

6.14. Dla ukladu réwnaf jak w zadaniu 6.13 okre§li¢ parametry elementow
obwodu o strukturze jak na rys. 6.11b. Do ksztaltowania sygnatow propor-
cjonalnych do pochodnej i calki wykorzysta¢ uklady zawierajace cewki.

Ifs) ')
e 3|ue (Pk&uxs) Ls ﬁ?kf’l:(s) 3
sone>eoue  Bug>Lre  foie=>qie
Rys. 6.14

Odpowiedz. Uklady ksztaltujace sygnaly proporcjonalne do pochodnej
i calki sa przedstawione na rys. 6.14. Przyjeto, ze kjL, = k,L, = k{’ L,.

6.15. Wyznaczy¢ strukture obwodu aktywnego modelujacego réwnania
hybrydowe czwornika w postaci

Ui(s) = y11() I1(s) + y12(s) Ua(s) -
I1(s) = y21(8) I1(5) + y22(s) Us(s)

Przyjaé, ze uklad jest zasilany z idealnego zrodta napiecia U, (s).
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I(s) D(s)
> Yn(s) I -
uis (D vra(S)la (s @utsits) | vzats) | 209
|
Rys. 6.15

Odpowiedz. Struktura obwodu jest przedstawiona na rys. 6.15.
6.16. Wyznaczy¢ struktur¢ obwodu aktywnego modelujacego rownania
hybrydowe czwornika w postaci
Ii(s) = g11(s) Us(s) + g12(5) ()
Ux(s) = 921(5) U1 (5) + 922(s) I2(5)

Przyjaé, ze uklad jest zasilany z idealnego zrédia pradu I,(s) = I4(s).

hs) Iy(s)
e T 9als) |—<—o
@) |6 [onis) | antons@) ) zrtones) 0t
o l | :
Rys. 6.16

Odpowiedz. Struktura obwodu jest przedstawiona na rys. 6.16.

6.17. Wyznaczyé schemat obwodu aktywnego modelujacego uklad réwnan
(rownania admitancyjne n-biegunnika) o postaci

$i(s)= y11 U(s) + y12 Ua(s) + y13 Us(s)
I5(s)= y21 Us(s) + y22 U2(s) + y23 Us(s)
I3(s)= y31 Us(s) + y32 Ua(s) + y33 Us(s)

Przyjaé, ze sa znane prqdy: I,(s), I,(s), I;(s) rowne odpowiednio: I(s) = I;;(s);
I(5) = I,(s5); I5(s) = I;5(5).

ROzZWIAZANIE. Kazde z rownan mozna modelowa¢ rownoleglym pola-
czeniem trzech Zrodet pradu sterowanych odpowiednio napigciami: U, (s), U,(s),
Us(s). Ukladem modelujacym podany uklad rownan bedzie wigc obwod
o strukturze przedstawionej na rys. 6.17.
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I(s)

ynlhts)  |yrla(s) lalsfs)
OQuoe @ @ @

Ifs)

A et Juatee) lgstse)
D)z |t ® @

Is(s)

N L) Juls) Lusists
Q2L T‘éﬁ‘) ® © @

Rys. 6.17

6.18. Wyznaczy¢é schemat obwodu aktywnego modelujacego uktad réwnan
algebraicznych o postaci
Yi=2x1—6x3+ X3
0=x;+4x;, —2x;
V3=X;+5x;
Przyjaé, ze sa znane wielkosci: y; =121 y3 = —12.

ROZWIAZANIE. W celu wyznaczenia obwodu elektrycznego, ktorego
analiza umozliwilaby obliczenie niewiadomych x;, x, i x; konieczne jest
przyporzadkowanie wielkosciom y, i y, oraz niewiadomym x,, X, i x; sygnalow
elektrycznych do nich proporcjonalnych. Zazwyczaj z fizycznego punktu
widzenia jest mozliwe ustalenie kilku zbiorow sygnalow elektrycznych, ktore
moga by¢ analogami wielkosci wystgpujacych w rownaniach algebraicznych.
W rozpatrywanym przypadku korzystnie jest przyjac, ze poszczegolne rowna-
nia s3 rownowazne bilansom pradow w wezlach trojbiegunnika. Mozna wigc
zalozy¢, ze wielkosciom y, i y, odpowiadaja prady zrodlowe I;; =12A
i I;; =—12A, niewiadomym za$ x;, x, i X3 — napigcia (potencjaly) weztowe
U,, U, i U,. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, obwod aktywny modelujacy
okreslony w zadaniu uktad ma struktur¢ pokazana na rys. 6.18.

ATTTJTTT 3oL

Rys. 6.18
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6.19. Wyznaczy¢ schemat obwodu aktywnego modelujacego ukiad rownan
(rownania impedancyjne n-bramnika) o postaci

Ui(s) = zy1 11(8) + 212 15(s) + 213 15(5)

Ua(s) = 231 11(5) + 222 12(s) + 223 I5(5)

Us(s) = 231 11(5) + 232 I2(s) + 233 15(5)
Przyjac, ze sa znane napigcia zrodlowe: U (s), Uj(s), Us(s).

ROZWIAZANIE. Kazde z rOwnan okresla bilans napie¢ w oczku obwodu.
Elementem kazdego oczka tego obwodu jest brama, na zaciskach ktorej
okreslono zastepcze napigcie zrodlowe i prad zréodla z niego wyplywajacy.
Abstrahujac od rzeczywistej struktury obwodu opisanej powyzszym ukladem
rownan, mozna kazde z nich modelowa¢ ukladem zawierajacym niezaleine
zrédlo napigcia, polaczone szeregowo z trzema zroédtami napigcia sterowanymi
pradem. W konsekwencji otrzymujemy obwod aktywny o strukturze pokazanej
na rys. 6.19.

) Irff’) Zplafs) 23sfs)

- | -—

Dus)

1) Zuli(s) zaahyls) zysls(s)

5 23ly5) 23912(5) 2sla()

Rys. 6.19

6.20. Wyznaczyé schemat obwodu aktywnego modelujacego uktad réwnan
o postaci
UI(S) = 211(3) + 312(3) + 413(3)

0= SII(S) + 312(5) - I3(S)
0 = —41,(s) + 214(s)

Przyjac, ze jest znane napigcie zrodlowe U, (s) = E/s.
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Odpowiedz. Obwod ma strukture analogiczna do pokazanej na rys. 6.19,
przyczymzy =2,213=3,213=4,23, = 5,233 =3, 233 = — 1,23, = 0, 23, = —4,
Zy3 = 2 oraz Uz(S) =01 U3(S) =0.

6.2. Modelowanie réwnan rézniczkowych zwyczajnych
strukturami obwodowymi

6.21. Dane jest rownanie rdzniczkowe zwyczajne o postaci

dx
ala+aox=y

Okresli¢c strukturg obwodu aktywnego modelujacego to rownanie.

ROZWIAZANIE. Do okreslenia struktury obwodu elektrycznego —
w ktorym zwiazek pomiedzy sygnalami jest podobny do istniejacego w roz-
patrywanym rownaniu — nalezy ustali¢ analogie mi¢gdzy wielkosciami z lewej
i prawej strony rownania a odpowiednimi sygnalami elektrycznymi. Zazwyczaj
istnieje mozliwos¢ wyboru kilku zestawow sygnaléw bedacych analogami.
W rozpatrywanym przypadku mozna przyjaé np., Zze niewiadoma x jest
proporcjonalna do pradu [x =i(f)]. Zatem, z fizycznego punktu widzenia
nalezy zalozy¢, ze wielkos¢ y jest proporcjonalna do napigcia zrodlowego
[y = e(t)]. Oznacza to, ze czlony z lewej strony rownania mozna modelowac
sterowanymi zrodlami napigcia. Otrzymamy wigc uklad o strukturze pokaza-
nej na rys. 6.20a, w ktorym jedno ze zrédet jest sterowane pochodna pradu.

a) aift)
ift) H’C‘” R=a,
Qe(t)

by B peg, oft)

Me) Kilt) ==

0 i) t=ay k=g
%—M\_{:}__.

<> e(t)

Rys. 6.20
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Jesli w programie symulacji komputerowej nie jest mozliwe rozniczkowanie
sygnalu sterujacego, nalezy do tego celu — podobnie jak czyniono to w zadaniu
6.10 — wykorzysta¢ kondensator lub cewke. Zasilajac np. kondensator ze
zrodla napiecia sterowanego pradem i(t) stwierdzamy, ze prad plynacy przez
kondensator

0 = k¢, 20

di() _  di(y)
dr

ar Y 7ar

stad k,C, oraz k,C,=a,

W konsekwencji otrzymujemy obwod o strukturze pokazanej na rys. 6.20b.
W przypadku tak prostego rOwnania rézniczkowego nie jest problemem
znalezienie obwodu pasywnego opisywanego réwnaniem o analogicznej postaci
matematycznej. Przy zalozonych analogiach mi¢dzy sygnatami jest to obwod
przedstawiony na rys. 6.20c.

6.22. Korzystajac z rozwazan podanych w rozwiazaniu zadania 6.21,
wyznaczy¢ strukture obwodu aktywnego i pasywnego modelujacego roOwnanie
przedstawione w tym zadaniu. Przyjaé, ze analogiem zmiennej x jest napigcie,
znanej za$ wielkosci y — prad i,(¢).

a) b)

@D |ut) | o | @alf )@ [Je=o0 =0y
! |

 aam

Rys. 6.21

Odpowiedz. Struktury obwodow aktywnego i pasywnego sa przedstawio-
ne na rys.6.21a i b.

6.23. Okresli¢ struktur¢ obwodu modelujacego réwnanie roézniczkowe
o postaci
29X s o 10
dt
Przyjaé, ze analogiem zmiennej x jest napi¢cie na zaciskach Zrodia, ktorego
prad zrédlowy jest analogiem wielkosci wystepujacej po prawej stronie roOwna-
nia. A zatem I, = 10 A.

ROZWIAZANIE. ROwnanie okreslone w zadaniu jest rOwnaniem rdznicz-
kowym nieliniowym. Przy poszukiwaniu obwodu pasywnego opisanego row-
naniem o analogicznej postaci musimy korzysta¢ z elementow nieliniowych.
Jesli natomiast poszukujemy obwodu aktywnego zawierajacego zrodla stero-
wane, w ktorych wspoéiczynnik wzmocnienia k moze byé¢ uzalezniony funk-
cjonalnie od okreslonego pradu lub napigcia wystgpujacego na elemencie
pasywnym obwodu, to wyrazenie 5x? = 5u?(f) mozemy modelowaé kaskada
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dwoch zrodet napigcia. W pierwszym zrodle sygnalem sterujacym jest napiecie
u(t), a wspolczynnik wzmocnienia k; = 5. Napigcie na zaciskach tego zrodia
u(t) = Su(t). Drugie zrodlo jest sterowane napigciem u,(t), natomiast wspot-
czynnik wzmocnienia k, = u(tf). Wobec tego, napigcie na zaciskach drugiego
zrddla sterowanego u,(t) = k, u,(t) = Su?(p).

Nalezy podkresli¢, ze wspoélczesne programy komputerowe analizy ob-
wodow elektrycznych typu NAP lub SPICE dopuszczaja uzmiennianie wspol-
czynnik6w wzmocnienia we wszystkich czterech typach zrodet sterowanych.
Metody modelowania obwodowego — prezentowane w p. 6.1 i 6.2 — sa
wstepnym etapem do obliczen komputerowych prowadzonych z wykorzys-
taniem ww. programow. Zatem w dalszej czesci niniejszego rozdzialu bedziemy
korzysta¢ z mozliwosci uzmienniania wspolczynnikow wzmocnienia w zrédtach
sterowanych. Na rysunku 6.22 jest pokazany obwod aktywny modelujacy
réownanie rézniczkowe podane w tresci zadania.

igft)

duft
K,ult) L K Gyt :t( )ik eo=2

- o
Iz=70A uft) éfc/ﬁ <(1D>Uz(f) | -
! zU1(f)l e (r)]

kyu(t)
’U( l"”5 Wu (t) ( wft)=5u?(t)

Rys. 6.22

JI

2’

6.24. Okresli¢ strukture obwodu modelujacego roéwnanie rézniczkowe

o postaci

d

224 x=10

dt
Przyjaé, ze analogiem zmiennej x jest napigcie na zaciskach zrodia, ktorego
prad zrodlowy jest analogiem wielkosci wystgpujacej po prawej stronie rOwna-
nia; a zatem I, = 10 A.

ift)=2-240) duft)
1,=104@ uft) =15 ém(t) k=u(t) ({%uﬂ) =C=fF

Rys. 6.23

Odpowiedz. Struktura obwodu jest przedstawiona na rys. 6.23.
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6.25. Okredli¢ strukture¢ obwodu modelujacego réwnanie rozniczkowe
jednorodne o postaci
N

2x((ii—x+2 103x =0

Przyjaé, ze analogiem zmiennej x jest prad ptynacy przez rezystor. Napiecie
na jego zaciskach jest sygnalem rownym drugiemu czionowi powyzszego
~ rownania.

ROZWIAZANIE. Niezerowe rozwiazanie rOwnania rézniczkowego jest mo-
zliwe jedynie w przypadku, gdy dla chwili ¢t = 0 wartos¢ x(¢ = 0) # 0. Przyj-
mujac np. x(0) = i(0) = iy = 1 A, stwierdzamy, ze

dx (0) di(0)

& " a -
a) icft)
Ki(t) Q>uc(a)=—7a"v
b)
i) pepre Sl e i) Y
DL, —[-c, 2ift) [u,(f)
Rys. 6.24 | | i

Jesdli wigc sygnat proporcjonalny do pochodnej pradu ksztaltujemy w ukladzie
pokazanym na rys. 6.24a, to musimy zada¢ wartos¢ poczatkowa napigcia na
kondensatorze rdwna wartosci k,i(0). Zatem powinny by¢ spetnione relacje

dl(t) di(t)

=k'i 0 = ! =
uc(0) = k,i(0) oraz ic(t)=k,C;—— i TR stad k,C,
dx di(e) . .
Sygnal proporcjonalny do iloczynu 2x—d—t- = 2i—— e uksztaltujemy stosujac

zrédlo napigcia sterowane sygnatem 2i(f) (wspolczynnik wzmocnienia k = 2,
sygnalem sterujacym jest prad i(t)) oraz zrodlo napigcia, w ktorym wspoiczyn-
nik wzmocnienia k = ic(t), a sygnalem sterujacym jest napigcie u,(f) propor-
cjonalne do sygnalu 2i(f). Uwzgledniajac opisane wyzej realizacje, model
obwodowy analizowanego rownania ma posta¢ pokazang na rys. 6.24b.
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6.26. Okresli¢ strukture obwodu modelujacego uklad réwnan o postaci

diy (e ,
Ll_&lg + Ryix(t) = e1(?)

Ryiy(t) + Ryix(t) = ey(t)
Przyjaé, ze sa znane napigcia zrodlowe e, (t) oraz e,(t).

/

ROZWIAZANIE. Uklad r6wnan okreslony w zadaniu nazywamy ukiadem
singularnym. Technika modelowania obwodowego takich ukiadéw nie rozni
si¢ od prezentowanej we wczesniejszych zadaniach. Podane rownania, okres-
lajace bilans napie¢ w oczku obwodu elektrycznego, mozemy modelowaé
dwoma obwodami, z ktorych kazdy jest zasilany odpowiednio ze zrodia e(z)
oraz e,(t). Struktura tych obwod6w jest przedstawiona na rys. 6.25.

i/(f) Ly- RZIZ(f) iz(f) RI"I(’) Ry

eft) eft)

Rys. 6.25

6.27. Ukladowi réwnan okreélonych w zadaniu 6.26 przyporzadkowaé
obwod nie zawierajacy zrédet sterowanych.

Odpowiedz. Nie istnieje obwdd nie zawierajacy zrodel sterowanych mo-
delujacy podane réwnania.

6.28. Dane jest rownanie stanu o postaci

MERNHEH
332 bl b2 X1 0
Okresli¢ strukturg obwodu aktywnego, ktorego opis jest analogiczny do po-

danego wyzej rOwnania. Przyjac, ze sygnalom x, i x, odpowiadaja prady i;(t)
oraz i,(t), znanej zas$ z zalozenia wielkosci y; odpowiada napiecie zrodlowe e, (t).

ROZWIAZANIE. Przy przyjetych zalozeniach analogami wspotczynnikow
macierzy przeksztalcen sa rezystory lub wspolczynniki wzmocnienia zrodet
napi¢cia sterowanych pradami. Uwzgledniajac zachodzace analogie mig¢dzy
sygnalami, rOwnanie stanu mozemy przeksztalci¢ do postaci

23_5‘) ~ Ribl) ~ ki) = e
% ~ kpis(t) — Roip() = 0
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Rownaniom tym przyporzadkowujemy obwody elektryczne o strukturze po-
kazanej na rys. 6.26. |

ift) L=t ~Ry hyiz(t) o) =M R his(t)

C)er(l}

Rys. 6.26

6.29. Zakladajac, ze sygnalom i niektérym wielkosciom w rownaniu stanu
sformulowanym w zadaniu 6.28 przyporzadkowujemy nastgpujace analogie:
X1 =>u(t), xy=>uy(t), y;=is(t) (prad zrodlowy), okresli¢ strukture obwodu
aktywnego bedacego modelem obwodowym tego réwnania.

b1u1(t) bzu;(t)
(N (N

l ult) oS
Q) [ty [ oo @t oty
T Cat
Rys. 6.27

Odpowiedz. Struktura obwodu jest przedstawiona na rys. 6.27.

6.30. Réwnanie Duffinga jest stosowane m.in. do opisu zmienno$ci stru-
mienia skojarzonego z cewka nawini¢ta na rdzeniu ferromagnetycznym, sta-
nowiaca element obwodu ferrorezonansowego — szeregowego lub rownoleg-
tego — (rys. 6.28a). Zaklada si¢ przy tym, ze zalezno$¢ migedzy pradem

a) —’f)—&—-ﬁ_l_& Vi)

Dett) pas
5) [
.[/(t) {i) ———0 - 9
valt) lep) L) vt
d@)iz'(f) [_’;-IH @ @ CS:/A: C)k//u/ U”(f) q)kllb/(t) U’”{f)
“aR
Rys. 6.28 )
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plynacym przez cewke i(t) — proporcjonalnym do natezenia pola magnetycz-
nego — a strumieniem skojarzonym z cewka y(t) — proporcjonalnym do
indukcji magnetycznej — jest wyrazana przez charakterystyke magnesowania
pierwotnego. Krzywa te aproksymuje si¢ wielomianem nieparzystym, najczes-
ciej trzeciego stopnia, 0 postaci

i) =ay@) + by

Zakladamy, ze wspotczynnik przy pierwszej pochodnej strumienia uproscimy
podstawiajac 3Rby%(t) ~ 0. Wowczas obwod z rys. 6.28a mozemy opisac
rownaniem Duffinga o postaci

a2y (r) dy (1)
de? +aR—p= dt

de(t)

+= '/’(t)‘*' !//(t)

Okresli¢ strukture obwodu aktywnego modelujacego to réwnanie.

'ROZWIAZANIE. Przy modelowaniu obwodowym réwnan rozniczkowych
drugiego rzgdu korzystnie jest przeksztalci¢é je do ukladu dwoch réwnan
roézniczkowych pierwszego rzedu. Przeksztalcenia dokonujemy wprowadza]ac
nowa zmienng, definiowang zaleznoscia

_dv@)

no ="

Jesli zaleznosé te podstawimy do réwnania Duffinga, to przeksztalcimy je do
ukladu réwnan

dl/n(t) de(t)

———+aRy(t)+ = !//(t)+ '/l()

dll'(t)

0
gdzie i, (t) jest znanym z zalozenia pradem zrodlowym, obwod modelujacy
powyzszy uklad rownan ma struktur¢ pokazana na rys. 6.28b, przy czym
wspOlczynniki wzmocnienia zrodet sterowanych sa odpowiednio réwne:
k'=a/C; k" =b/C; k" =u".

Przyjmujac analogie: y(t) = u’(t), ¥(t) = i’(t) oraz zakladajac, ze

6.31. Uzupeli¢ strukture obwodu modelujacego réwnanie Duffinga
(rys. 6.28b) o cztony umozliwiajace wyznaczenie pradu i(f) w obwodzie pokaza-
nym na rys. 6.28a.

Odpowiedz. Obwod aktywny modelujacy zmiennos¢ pradu i(z) jest przed-
stawiony na rys. 6.29.
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ift)
@ au’t) @ b))

Rys. 6.29

6.32. Okresli¢ struktur¢ obwodu aktywnego modelujacego jednorodne
rOwnanie van der Pola o postaci

d%x dx
—d?+e(x2—- l)a+ax=0

ROZWIAZANIE. Postgpujac podobnie jak w przypadku rownania Duf-
finga, przeksztalcimy réwnanie van der Pola do ukiadu dwoch réwnan

podstawiajac: % = i(t); x = u(t). Po uporzadkowaniu otrzymamy
—-—Q + eu*(t)i(t) — ei(t) + au(t) =0

du(t)

=i()

Jesli pierwsze rownanie podzielimy przez a, to mozemy je modelowac obwodem
szeregowym o strukturze pokazanej na rys. 6.30, w ktorym napiecie u(t) jest
réowne napieciu na kondensatorze. Obwod ten uzupeliono zrodlami sterowa-

. , T &
nymi, ktore realizuja iloczyn ;uz(t).

M ‘ ———b
i(t)u'lt) ( £uft) Iu’{t} u’(t}u(t)]u”{t}

-0

Rys. 6.30

6.33. Okresli¢ strukture obwodu aktywnego modelujacego niejednorodne
réwnanie van der Pola o postaci
2

Fr +8( 2——1)—+ax 1@

d
Przyja¢ nastepujace analogie: f(t) = i;(t) — prad zrodlowy, x = i(t), d—): = u(z).
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Odpowiedz. Obwod modelujacy powyzsze rOwnanie przy przyjetych ana-
logiach jest przedstawiony na rys. 6.31.

uft) J_ -i(f) | |
ist) |lo=-¢ Tc=1F . ai(t) si’(t)

Rys. 6.31

6.34. Dana jest transmitancja napigciowa ukiadu

_Uz(S)_, S2+4
T Us) s2+4s+9

T(s)

Okresli¢ rownanie rézniczkowe i rOwnania stanu opisujace badany uktad oraz
zaproponowa¢ model obwodowy umozliwiajacy symulacje jego wlasciwosci
statycznych i dynamicznych. Przyja¢, Zze wymuszeniem jest napigcie
u(t) = E + U,sinwt.

ROZWIAZANIE. Z wyrazenia okreSlajgcego transmitancje wyznaczamy
réwnanie
Sz U2(S) + 4S U2(S) + 9U2(S) = Sz UI(S) + 4U1(S)

Rownanie to przeksztalcamy w rownanie rozniczkowe wykorzystujac fakt, ze
operatorowi s odpowiada w dziedzinie czasu operator d”/dt" (przy zatozeniu,
Ze transmitancj¢ wyznaczono przy zerowych warunkach poczatkowych).
Uwzgledniajac powyzsze, otrzymamy rownanie rozniczkowe o postaci

duy(t) d?u, ()

d2uy(t
uall) | 4 + uy(t) = =5 + 4un(0)

de? dt

Roéwnania stanu okreslimy zakladajac, np.

du,(t)
dt

d2u,(t) _ dus(t)

de? dt

= uy(t) oraz podstawiajac

Stad po uporzadkowaniu otrzymujemy rOwnanie stanu o postaci macierzowej
du, (1)
d [ | O 1] u(®) + 0
dus() | | =9 -4 || us(®) @4 — 0*)U,sinwt + 4E
dt

Model obwodowy. odpowiadajacy powyzszemu ukladowi réwnan stanu jest
przedstawiony na rys. 6.32, przy czym przyj¢to, ze analogiem sygnahu us(t) jest
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1y g2
L=gH R=gH

=C=IF

Rys. 6.32

prad i(¢), natomiast analogiem sygnalu u,(t) — napiecie na kondensatorze.

Wymuszeniem jest napigcie zrodiowe e(t) = 3 [4 — 0?)U,sinwt + 4E].

6.3. Symulacja komputerowa obwodéw elektrycznych

6.3.1. Podstawowe informacje o programie NAP
6.3.1.1. Struktura programu w NAP

Program NAP jest przeznaczony do komputerowej symulacji statycznych
i dynamicznych stanéw pracy liniowych i nieliniowych obwodéw elektrycz-
nych.

W celu wykonania analizy obwodu z zastosowaniem programu symulacyj-
nego NAP tworzy si¢ program z wykorzystaniem edytora binarnego, np.
BRIEF, zawierajacego zespot rozkazéw, opis struktury obwodu oraz definicje
funkgcji stosowanych w przypadku istnienia uzaleznien funkcjonalnych pomie-
dzy elementami i sygnalami lub przy opisie sygnalow generowanych przez
niezalezne zrodla pradu i napigcia. Rozpoczecie edycji programu w BRIEF
wymaga nadania mu nazwy zawierajacej ciag dowolnych znakow alfanume-
rycznych oraz wypisanie zdania inicjujacego proces edycji w postaci:

b [nazwa programu] <= Enter

Po wczytaniu tego zdania na ekranie monitora pojawia si¢ rozjasnione
niebieskim tlem okno. Mozna wigc rozpoczac pisanie programu. Jego struktura
ma postaé:

*circuit — opcjonalny, pierwszy rozkaz NAP;

:[tekst komentarza, opisu, informacji itp.] — moze pojawiC si¢ wiele razy
i w dowolnym miejscu programu;

[nazwa i definicja funkcji akceptowanych przez NAP] — patrz p. 6.3.1.3;

*lib[n] [nazwa elementu znajdujgcego sie w n-tej bibliotece] — rozkaz
wywolujacy opis elementu zawartego w n-tej bibliotece NAP;
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blok zawierajacy opis obwodu (patrz p.6.3.1.2 i 6.3.1.3).
W opisie struktury obwodu jest dopuszczalna dowolna kolej-
no$¢ oznaczania weztow, przy czym jest konieczne, by jeden
z weztow byl oznaczony przez zero (0), pozostale zas mialy
numery od 1 do 999;

*time [warto$¢ poczatkowa czasu} [warto$é¢ koricowa czasu] [ewentualny
przyrost czasu] — rozkaz opcjonalny, wystepujacy przy analizie w dziedzi-

nie czasuy;
|

*time [nazwa elementu] [ poczatkowa warto$¢ parametru elementu] [koricowa
warto$¢ parametru elementu] [przyrost wartosci parametru] — rozkaz
opcjonalny przy analizie statopradowej obwodu w funkcji parametru
jednego z wybranych elementéw obwodu, ktérego nazwa zostata podana
po rozkazie *time;

time= [warto$¢] — warto$¢ chwili czasu, dla ktorej ustala si¢ wartosci
sygnatow zrodlowych przy analizie stalopradowe;;

*freq [poczatkowa wartosé czestotliwosci] [korncowa wartosé czestotliwosci]
[zatozony przyrost czestotliwo$ci] — rozkaz opcjonalny przy analizie
czgstotliwosciowej obwodu liniowego zasilanego sygnatami zespolonymi;

freq= [warto$¢ czestotliwosci] — wartos$¢ czestotliwosci, przy ktorej wyko-
nuje si¢ analiz¢ obwodu zasilanego sygnalami zespolonymi;

*freq [nazwa elementu] [poczatkowa warto$¢ parametru elementu] [koncowa
wartoé¢ parametru] [przyrost parametru] — rozkaz opcjonalny przy
analizie obwodu liniowego zasilanego sygnalami zespolonymi (o czgsto-
tliwosci okreslonej w zdaniu: .freq= [warto$§¢]) w funkcji wartosci paramet-
ru wyszczeg6lnionego elementu;

*dc — rozkaz opcjonalny przy analizie stalopradowej;

*tr — rozkaz opcjonalny przy analizie obwodow liniowych i nieliniowych
w dziedzinie czasu;

*dc*tr — rozkaz opcjonalny przy analizie w dziedzinie czasu z automatycznym
obliczaniem warunkow poczatkowych;

*ac — rozkaz opcjonalny przy analizie obwodu liniowego zasilanego syg-
natami zespolonymi;

[rozkaz rodzaju analizy]*print [\',[nazwa elementu] v[numer wezta] w[nazwa
elementu]] — zadanie wydruku wartosci pradu plynacego przez element
pasywny lub aktywny, ktorego nazwa jest poprzedzona litera i; zadanie
wydruku wartosci napigcia na elemencie pasywnym lub aktywnym, ktérego
nazw¢ poprzedza litera v; zadanie wydruku wartosci potencjalu wezta,
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ktorego numer jest poprzedzony litera v, zadanie wydruku mocy absor-
bowanej przez element o wskazanej nazwie poprzedzonej literami pw;

[rozkaz rodzaju analizy]*print *ma[:rp;‘d] [\',[nazwa elementu] v{numer wez-
ta] pw[nazwa elementu]] — zadanie wydruku wartosci modutu i argumen-
tu (*ph — w stopniach, *rad — w radianach) wskazanego pradu, napigecia
lub potencjalu wskazanego wezla oraz zadanie wydruku mocy absorbowa-
nej przez wskazany element;

[rozkaz rodzaju analizy]*print *re*im [\i,[nazwa elementu] vinumer wezia]
pw[nazwa elementu]] — zadanie wydruku wartosci zespolonej wskaza-
nego pradu, napigcia, potencjalu wezla i mocy absorbowanej w postaci
algebraicznej;

[rozkaz rodzaju analizy] *probe [\',[nazwa elementu] v[numer wezia]
pwinazwa elementu]] — tworzenie zbioru wskazanych wartosci pradow,
napieC, potencjalow weztdéw i mocy w programie probe, dzigki ktoremu
mozna w sposob graficzny przedstawi¢ wyniki kazdej analizy;

[rozkaz rodzaju analizy]*probe*ma[:ﬁ;’d] [\‘,[nazwa elementu] Iub v{numer
wezia] pw[nazwa elementu]] — tworzenie zbioru wartosci modutu i ar-
gumentu (*ph — w stopniach, *rad — w radianach) wskazanego pradu,
napigcia, potencjalu wezla i mocy w programie graficznym probe;

[rozkaz rodzaju analizy}*probe*re*im [\',[nazwa elementu] v[numer wezia)
pw[nazwa elementu}] — tworzenie zbioru wartosci zespolonych (w postaci
algebraicznej) wskazanego pradu, napiecia, potencjatu wezla i mocy w pro-
gramie graficznym probe;

*run — opcjonalny rozkaz wykonania wskazanej analizy lub:

*run minstep = [warto$¢] — opcjonalny rozkaz wykonania analizy ze wska-
zaniem minimalnego kroku przyrostu czasu;

*run maxstep = [warto§¢] — opcjonalny rozkaz wykonania analizy ze wska-
zaniem maksymalnego kroku przyrostu czasu;

time=.1m
*dc*print irl vc v3 ... itd.} przykltadowe opcje analizy do wykonania
*run po zdefiniowaniu pierwszego bloku;

ewentualny, kolejny blok zawierajacy opis obwodu o zmienio-
nej strukturze, nowych wartosciach parametrow elementow
obwodu lub zadanie wykonania innej analizy badz analizy
tego samego obwodu, ale przy innych zalozeniach (np. zmie-
nionym przedziale czasu lub czestotliwosci);
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*time 0 1
*tr*probe irt vc v3 ... itd.} przykladowe opcje analizy do wykonania
*run minstep=1e-3 po zdefiniowaniu drugiego bloku;

“reset ewentualny kolejny blok, w ktérym rozkaz *reset
.12=[nowa wartos¢] oznacza, ze w analizie po tym bloku nie beda
uwzgledniane wyniki analiz wczesniejszych. Wy-
razenie .r2= [nowa warto$é] oznacza nadanie no-
wej wartosci rezystancji rezystorowi oznaczonemu

przez r2;
*freq 0 100 .1
*ac*probe *ma vc *ph vc .. itd.} przykltadowe opcje analizy do wykonania
*run po zdefiniowanym bloku;

*end — nieopcjonalne polecenie korica programu;
Alt w — rozkaz zapisu tekstu programu w edytorze BRIEF;
Alt x — rozkaz wyjscia z edytora BRIEF;
Rozpoczecie obliczen dokonuje sie przez wezytanie nastgpujacych polecen:
nap <= Enter — tryb interakcyjny pracy w NAP;

nap [nazwa programu] < Enter — polecenie wykonania programu o okres-
lonej nazwie;

nap [nazwa programu [nazwa zbioru wynikéw analizy}] <= Enter — wyniki
analizy sa gromadzone w zbiorze o zdefiniowanej nazwie;

probe < Enter — wywolanie programu graficznego probe.

W zaleznoéci od celow symulacji sa mozliwe dodatkowe nieopcjonalne
rozkazy. Migdzy innymi:

*modify [nazwa elementu]=[warto$¢] ... — modyfikacja wartosci parametru
wskazanych elementow,

*modify [i[nazwa cewki]]=[warto$¢] ... — zadawanie wartosci poczatkowe;j
pradu plynacego przez wskazana cewke,

*modify [v[numer wezta]]=[warto$¢] .. — zadawanie wartosci poczatkowej
we wskazanych weztach obwodu, \

*modify vnall=[warto$¢] .. — zadanie jednakowej wartosci poczatkowej
napigcia we wszystkich weztach obwodu,

*modify iall = [warto$¢] ... — zadanie jednakowej wartosci poczatkowej pradow

plynacych przez wszystkie cewki,
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*modify [r]azwa];[stala] .. — pomnozenie lub podzielenie przez stala,
*list [kod] .. — rozkaz umozliwiajacy kontrolowanie procesu analizy, przy
czym cyfrom kodu odpowiadaja nast¢pujace testy kontrolne:
1 — echo linii realizowanego programu,
2 — opis ukladu, ,
9 — statystyka wykonania obliczen,
14 — wydruk kazdego cyklu iteracyjnego.
Rozkaz *modify odnoszacy si¢ do elementéw obwodu powinien by¢ umieszczo-
ny po zdaniach opisujacych dane elementy, a rozkaz *list mozna umieszczaé
w dowolnym miejscu programu.

6.3.1.2. Zbiér elementéw obwodu
A. Liniowe elementy pasywne

Dopuszczalne jest stosowanie elementow: R, G, L, C oraz sprz¢zen migdzy
dwoma elementami indukcyjnymi (M). Ponadto warto$¢ kazdego z elementow
moze by¢ uzalezniona funkcjonalnie od pradu lub napigcia na dowolnym
elemencie, w tym i od plynacego przez niego pradu lub odkladajacego si¢ na
nim napigcia. Kazdemu elementowi przypisuje si¢ nazwe skladajaca si¢ z nie
wigcej niz osmiu znakoéw, przy czym pierwszym symbolem nazwy rezystora
musi by litera r, rezystora okreslanego przez podanie konduktancji — litera g,
indukcyjnosci — litera |, kondensatora — litera c. Informacj¢ o elemencie
pasywnym zapisuje si¢ W postaci wyrazenia

[nazwa elementu] [n1] [n2] [warto$é]

W wyrazeniu tym [n1] [n2] oznaczaja wezly, do ktorych jest przylaczony
element, przy czym przyjmuje si¢, ze prad w elemencie jest skierowany od
wezla n1 do wezla n2, napigcie zas od wezta n2 do wezta n1. Podajac wartosci
parametru, mozna korzysta¢ z nastgpujacych wspotczynnikow skali:

e+nn (nn <75) = 102", t = 10", g = 10° meg = 105 k = 10°
m=10"% u=10"% n=10"% p = 1072 pi — liczba =

Nizej podajemy przykladowy sposob oznaczania i zapisu informacji o wy-
mienionych elementach.

rk1 1 0 3k — rezystor o nazwie rk1 i rezystancji 3 kQ dotaczony do weztow 11 0;
gk 2 7 0 — rezystor o nazwie gk i konduktancji 0 dotaczony do wezlow 21 7;

lcewki 10 23 .01 — indukcyjnos¢ (cewka) o nazwie Icewki i indukcyjnosci
wlasnej L = 0,01 H wlaczona pomiedzy wezly 10 1 23;

2 8 6 15m — indukcyjnos$¢ (cewka) o nazwie 12 i indukcyjnosci wiasnej
L =15 mH wlaczona pomiedzy wezly 8 i 6;

m lcewki 12 4 — cewki o nazwie Icewki i 12 sa sprzgzone magnetycznie.
Indukcyjnos¢ wzajemna M = 0,4 H;
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¢ 11 12 10u — kondensator o nazwie ¢ i pojemnosci C = 10 uF jest wlaczony
miedzy wezty 111 12;

s 2 4 1*{1(irk1) — wartos¢ rezystancji rezystora rs jest uzalezniona funkcjonal-
nie, przez zdefiniowana wczesniej funkcje f1, od pradu plynacego przez
rezystor rk1 (irk1), ktory jest argumentem tej funkcji.

B. Zr6dla niezaleine (autonomiczne)

Dopuszcza si¢ stosowanie rzeczywistych i idealnych zrédel pradu i napiecia.
W programie zrodia napiecia definiuje si¢ jako aktywne rezystory, zrodia pradu
za$ jako aktywne rezystory okreslane przez konduktancj¢. Nizej przedstawiamy
sposoby zapisu informacji o poszczeg6lnych zrodtach i kilka charakterystycz-
nych przykladow.

Zrédlo napiecia stalego

[nazwa zaczynajaca sie od litery r] [n1] [n2] [rezystancja wewnetrzna]
[e=[warto$¢]]

PRZYKLADY:
re 1 0 0 e=100 — zroédlo napigcia stalego o rezystancji wewnetrznej R,, = 0
i napigciu zrodlowym 100 V, wlaczone pomiedzy wezly 1 i 0, przy czym
wyzszy potencjal (potencjal dodatni) jest zwiazany z wezlem I;
r138.01e=24 — zrédlo napigcia stalego o rezystancji wewnetrznej
R, =0,01Q i napieciu zrodlowym 24 V, wlaczone pomiedzy wezly 3 i 8,
przy czym wyzszy potencjal jest zwigzany z wezlem 3.

Zrédlo pradu stalego

[nazwa zaczynajgca sie od litery g] [n1] [n2] [konduktancja wewnetrzna]
[j=[wartos¢]]

PRZYKLADY:

gi 1 00 j=1 — idealne Zrodlo pradu stalego o wartosci I, = 1 A, wlaczone
pomiedzy wezly 1 i 0. Prad do obwodu wyplywa z wezla I;

gkk 2 0 .1 j=100m — rzeczywiste zrodlo pradu stalego o pradzie zrodlowym
I, = 100 mA i konduktancji wewnetrznej G,, = 0,1 S. Zrodlo jest wlaczone
pomiedzy wezly 2 i 0, prad zas§ do obwodu wyplywa z wezla 2.

Zrédlo napiecia sinusoidalnie zmiennego w funkcji czasu
— w postaci zespolonej

[nazwa zaczynajgca sie od litery r] [n1] [n2] [rezystancja wewnetrzna)
[ma=[warto$¢]] [ph=[warto$¢]] ;
lub

[nazwa zaczynajgca sie od litery r] [n1] [n2] [rezystancja wewngtrzna]
[re=[warto$€]] [im=[wartos¢]]
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gdzie ma jest modulem, ph argumentem podawanym w stopniach, re czescia
rzeczywista, im cze¢scia urojong napigcia zroédlowego.

PRZYK@ADY;
rel 2 4 0 ma=220 — idealne Zrodlo napigcia zespolonego o wartosci
E =220V,
rrrr2 0 11 .5 ma=100 ph=90° — rzeczywiste zrodlo napigcia zespolonego
= 100e/*” o rezystancji wewnetrznej R, = 0,5 Q;

rec 3 4 0 re=—190 im=—110 — idealne zrodio napx@c1a zespolonego
E =(—190 —j110) V;

Zrédlo pradu sinusoidalnie zmiennego w funkcji czasu — w postaci zespolonej
[nazwa zaczynajgca sie od litery g] [n1] [n2] [konduktancja wewnetrznal
- [ma=[warto$¢]] [ph=[wartos¢]]
lub
[nazwa zaczynajgca sige od litery g] [n1] [n2] [konduktancja wewnetrzna]

[re=[warto$¢]] [im=[warto$¢]]

Zrédlo napiecia o napieciu zrédlowym zmiennym w funkcji czasu

[nazwa zaczynajgca sie od litery r] [n1] [n2] [rezystancja wewnegtrzna]
[e=[wartos¢]]*[funkcja (const.*time)]

gdzie wyrazenie funkcja oznacza wczesniej zdefiniowana funkcje o dowolnej
nazwie nie rozpoczynajacej si¢ od liter: r, |, ¢, g, m, v, i, p oraz pw, ktérej
argumentem jest czas (time) ewentualnie pomnozony przez stala. Zmienno$é
napigcia w czasie moze byC opisana przez standardowe funkcje elementarne
lub zdefiniowana w postaci tablicy (patrz p. 6.3.1.3).

. PRZYKLADY:

sin/sin/

re 1 0 0 e=311*sin(100pi*time) — zdanie opisujace idealne zrédlo napigcia
o napigciu zrodlowym e = 311sin314¢. W wyrazeniu sin/sin/, sin oznacza
nazwe funkcji. Rodzaj funkcji jest zdefiniowany przez czlon /sin/, 2aé
100pi = 100 = 314,

f1/tab1/ ..

r1 10 11 0 e=10k*f1(time) — zdanie opisujace idealne zrodio napigcia, ktérego
zmienno$¢ w czasie jest wyrazona przez funkcje o nazwie fi %

w postaci tablicy tab1.
ci4q

Zrédlo pradu o pradzie zrédlowym zmiennym w funkcji czasu | 51 T
[nazwa zaczynajgca sie od litery g] [n1] [n2] [konduktancja wewnsizng]
[j=[wartosé]]*[funkcja (const.*time)] £ BRI




C. Zr6dla sterowane

Program symulacyjny NAP dopuszcza stosowanie wszystkich czterech zrodet
sterowanych, a mianowicie: \
— zrodia napigcia sterowanego napigciem, wyrazajacego funkcje u = k,, ug;
— zr6dia napigcia sterowanego pradem, wyrazajacego funkcje u = ky;i,;
— zrédla pradu sterowanego pradem, wyrazajacego funkcje i = k;; i,;
— 7rodia pradu sterowanego napigciem, wyrazajacego funkcje u = k;, u,.
Sygnatami sterujacymi moga by¢ wylacznie napigcia lub prady odniesione
do elementu obwodu, natomiast nie moga by¢ np. potencjaly weztéw. Wspol-
czynniki wzmocnienia moga by¢ statymi lub moga by¢ uzaleznione funkcjonal-
nie zarowno od sygnatu sterujacego, jak i kazdego innego napigcia lub pradu.
Ponadto niektore wersje programu umozliwiaja poslugiwanie si¢ zrodlami
sterowanymi, w ktorych sygnaly sterujace sa pochodnymi napigcia lub pradu.
W takich przypadkach sygnat sterujacy jest opcjonalnie poprzedzony litera s.
Opcjonalnie pierwsza litera nazwy sterowanego zrodla napigcia jest litera v,
zrodta pradu zas litera i.
Nizej przedstawiamy sposob zapisu informacji o poszczegolnych zrodiach
sterowanych i kilka charakterystycznych przykladow.

Zrédlo napiecia sterowane napieciem
[nazwa zaczynajgca sig od litery v] [n1] [n2] [ky.] [v[nazwa elementu]]

PRZYKLADY:

rt 231k
vr14 5 100 vr1 — zrodio napigcia o nazwie vr1, sterowane napigciem z rezystora
r1. Wspdlczynnik wzmocnienia k,, = 100;

r1 231k

vr1 4 5 1*ir1 vr1 — zrodlo napigcia o nazwie vri, ktorego warto$¢ okresla
wyrazenie ¥ = i, u,,, gdzie i, jest pradem plynacym przez rezystor r1, u,, za$
napigciem na tym rezystorze;

1231k
vrt 4 5 1*ir1 svr1 — zrodlo napigcia o nazwie vr1, ktorego wartos¢ okresla

wyrazenie u = i,y — u,;.

dt
Zrédlo napiecia sterowane pradem
[nazwa zaczynajgca sie od litery v] [n1] [n2] [k,] [i[nazwa elementu]]

PRZYKLAD:

crlt 10 10u
vc 12 1icr1 — Zrédlo napigcia sterowane pradem pltynacym przez kondensator
0 nazwie cri.
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Zrédlo prqdu sterowane prgdem
[nazwa zaczynajaca sie od litery i] [n1] [n2] [ky] [i[nazwa elementu]]

Zrddio praqdu sterowane napigciem
[nazwa zaczynajgca sie od litery i] [n1] [n2] [k;,] [v[nazwa elementu]]

6.3.1.3. Funkcje stosowane w NAP
Zdanie opisujace funkcje ma nastgpujaca postaé
[nazwa funkcji]/typ funkciji/ [lista subparametréw]

Nazwa funkcji dowolna, o ile nie zaczyna si¢ od liter: r, g, I, c, m, v, i, p oraz
pw. Dopuszczalne sa nastgpujace typy funkcji: abs, exp, log, sin, tan, atan,
tab1, tab2, sub, // — funkcja pusta. Lista subparametréw ma trzy postacie:

listal = a=[warto§¢] b=[warto$¢] c=[warto$¢] d=[warto§¢] e =[wartos¢]
Wartosci moga by¢ staltymi lub wielkosciami uzaleznionymi funkcyjnie, para-
metry za$ sa wspolczynnikami w wyrazeniu funkcyjnym

f(x)=a+b-[typ funkcji(x—c)/d]®
lub w wyrazeniu funkcyjnym

f(x) =a+b-[typ funkcji(c*x—d)]®
Posta¢ wyrazenia funkcyjnego zalezy od wersji NAP, ktorym postuguje si¢
uzytkownik.

W drugim wyrazeniu, gdy przez typ funkcji definiujemy funkcj¢ trygono-
metryczna, parametr d odpowiada fazie poczatkowej. Aby parametr ten
odpowiadal fazie poczatkowej okreslonej w stopniach, nalezy w liScie paramet-
row podajac wartos¢ d wpisa¢c w kodzie ASCII znak stopnia (°). Znakowi
temu odpowiada cyfra 248 wpisywana z klawiatury numerycznej, przy wcis-
nigtym przycisku Alt.

Przyklad odnoszacy si¢ do pierwszej postaci wyrazenia funkcyjnego:

sin/sin/ b=100 ¢c=0 d=3,19e-3 e=1
f1=1*sin(time) = f1 = sin314z.

Przyktad odnoszacy si¢ do drugiej postaci wyrazenia funkcyjnego:

sin/sin/ b=100 ¢=314 d=30°
f1=1*sin(time) = f1 = 100sin(314¢ — 30°)

Iub

sin/sin/ d=30°
f1=100*sin(100pi*time) = f1 = 100sin(314¢t — 30°)

lista2 = p={[warto$¢] I=[warto$¢] u=[wartos¢] si=[wartosé] su=[wartos¢]
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Wartosci moga by¢ stalymi lub wielko$ciami uzaleznionymi funkcyjnie, nato-
miast parametry opisuja ograniczenia na funkgji f(x), a wigc:

p — jesli p > 0, to parametr ten jest okresem funkcji. Wartos¢ wbudowana
p = 0 jest podstawiana, gdy nie podano zadnej wartosci;

| — ograniczenie dolne na x. Je§li x <0, to f(x)=f(1)+(l) (x — ). Wartos§¢
wbudowana | = —10~74;

u — ograniczenie gorne na x. Jesli x > u, to f(u)=f(u)+f(u) (x—u). Wartos¢
wbudowana u = 10%;

sl — nachylenie funkcji przy ogramczcnlu dolnym. Jes§li x <0 i sl #0, to
f(x) =f(l) +sl(x—1). Wartos¢ wbudowana sl = 0;

su — nachylenie funkcji przy ograniczeniu gérnym. Jesli x > 0 i su # 0, to
f(x) =f(u) + su(x— u). Wartos¢ wbudowana su=0.

PRZYKLAD:

/712 u=2

r1 12 1*f1(ir1) — nieliniowy rezystor o charakterystyce parabolicznej w prze-
dziale zmian pradu od 0 do 2 A oraz o charakterystyce liniowej dla pradow
wiekszych niz 2 A.

lista3 = [stata]*[wielko$¢] [stala)*[wielkosé]...,

przy czym wielko$¢ — stala lub odpowiedz obwodu (nie pierwotna).
Lista3 opisuje ciag wartosci dodawanych do funkcji. Mozna wigc wyrazi¢
ja w postaci zaleznosci funkcyjnej

f(x)=a+ b[typ funkcji(x—c)/d)]°+warto$¢ +wartos¢ + ...

PRZYKLAD:

M411,12421,r3431
sum// 1*irt 1*ir2 — funkcja okreslajaca sum¢ pradow ig; + iga;
prad=1*sum(ir3) — funkcja okreslajaca prad ig; jako sume ig3; = ig; + igs.

Funkcje tab1 i tab2

Funkcje tab1 i tab2, bedace w istocie tabelarycznym opisem funkcji
odcinkowoliniowej, definiuje lista3, przy czym wartosci w tej liScie maja
specjalne znaczenie.

Zdanie opisujace funkcj¢ tab1 ma postac:

[nazwa funkcji]l/tab1/ c=[warto$€] d=[wartos¢] [y1] [y1]..

Funkcja w podanym zapisie jest okreSlona tablica, w ktorej ¢ oznacza
minimalng warto§¢ wspotrzednej x, zas d = Ax — jest rOwnomiernym przyros-
tem tej wspotrzednej. Kolejne wartosci y,, ys, y3, ... okreslaja wartos¢ funkcji
w punktach x, = ¢, X, =c+d, x3=c + 24, ...
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Zdanie opisujace funkcje tab2 ma postac
[nazwa funkgcji]/tab2/ p=[warto$¢] [x1 [y1] [x2 [y1] ...

Jest to funkcja opisana przez podanie wspolrzednych kolejnych punktéw.
Parametr p = T — oznacza okres funkcji.

6.3.1.4. Modele wbudowane | biblloteki elementéw

W programie NAP istnieje mozliwosé odwotywania si¢ do tzw. wbudowanych
modeli elementdéw, przede wszystkim elektronicznych. Do elementu wbudowa-
nego odwolujemy si¢ formuhujac zdania:

[nazwa elementu]/typ elementu/ [lista subparametréw] — wywolanie ele-
mentu,

[t nazwa] [wezell] [wezel2] ... [nazwa elementu] — element obwodu o nazwie
zaczynajacej si¢ od litery t, w ktorym zastosowano element wbudowany
o okreslonej wczesniej nazwie.

Mozliwe jest postugiwanie si¢ nastepujacymi elementami o nazwie:
diode — dioda zlaczowa p-n,

npn — tranzystor bipolarny n-p-n,

pnp — tranzystor bipolarny p-n-p,

njfet — tranzystor unipolarny z kanalem n,

pjfet -— tranzystor unipolarny z kanalem p.

PRZYKLAD:

d1/diode/
td1 2 3 di
td2 4 3 d1

W programie NAP jest dopuszczalne jednoczesne istnienie sze$ciu bibliotek
elementéw o nazwach lib1, lib2, ... 1ib6, przy czym uzytkowany program zawiera
przynajmniej bibliotekg lib1. Do istniejacej biblioteki odwolujemy si¢ for-
mulujac zdania:

*lib[n] [nazwa elementu] — wywolanie elementu bibliotecznego o okreslonej
nazwie,

[t nazwa] [wezet1] [wezel2] ... [nazwa elementu] — opis elementu obwodu
o nazwie poprzedzonej litera t wykorzystujacego element biblioteczny.

PRZYKLAD:

*lib1 bc107 — wywolanie modelu tranzystora BC107,
t 2 1 3 bc107 — element o nazwie t, wlaczony pomiedzy wezly: I (baza),
2 (kolektor), 3 (emiter) jest tranzystorem typu BC107. ~

- Szczegbélowy opis programu NAP, w tym w szczegblnosci opis- listy
subparametrow elementéw wbudowanych oraz zawartos¢ bibliteki lib1, czytel-
nik moze znalezc w ksiazce [9].
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6.3.2. Analiza stalopradowa

6.35. Dany jest obwdd o strukturze jak na rys. 6.33. Wyznaczy¢ prady
galeziowe i napigcia na elementach wykorzystujac program NAP. Dane:
E,=10V,E;=12V, Ry =R, =1Q, L, =0,1H, C; =10 yF.

. N NN T
0

ROZWIAZANIE. Wykorzystujac oznaczenia wezlow pokazane na rysunku
oraz stosujac oznaczenia elementéw analogiczne do wystgpujacych w obwo-
dzie, piszemy program, ktorego oryginalny tekst i wydruk wynikow sa zamiesz-
czone ponizej.

*circuit

:zadanie 6.35

rel 01 0 e=10 :zrodlo napiecia
rni121

1231

2301

c24310u

re2 4 0 0 e=12 :zrodlo napiecia
*dc *print ir1 ir2 ic2 vr1 vi1 vr2 vc2

*run

*end

1PC-NAP *dc date 94/04/13
time 08:28:49

time irt ir2 ic2 vri

vc2 vi1 vre

0.000000E+00  —5.000000E+00 —5.000000E+00 0.000000E+00  —5.000000E +00
1.700000E + 0t 0.000000E+00 — 5.000000E + 00

Wyniki obliczenn sg zgodne z wynikami obliczen otrzymanymi inng metoda,
np. wykonanymi w sposob klasyczny.

6.36. W obwodzie z rysunku 6.33 Zrédlo napigcia stalego E, zastapiono
zrédlem napigcia sinusoidalnego e;(t) = 10sin2xt. Stosujac program NAP,
obliczy¢ dla chwili ¢, = 0,25 s oraz t, = 0,5 s analogiczne wielko$ci jak w za-
daniu 6.35.
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Odpowiedz. Program analizy i jej wyniki sa przedstawione ponize;.

*circuit

:zadanie 6.36

sin/sin/ :funkcja sinus

re1 0 1 0 e=10*sin(2pi*time) :zrodlo napiecia sinusoidalnego
.time=.25 :zalozona pierwsza chwila czasowa
g011

ri121

n23.1

2301

c2 43 10u

re2 4 0 0 e=12 :zrodlo napiecia

*dc*print vret ir1 ir2 ic2 vri vit vr2 ve2

*run

.time=.5 :zalozona druga chwila czasowa
*dc*print vrel irt ir2 ic2 vr1 vi1 vr2 vec2

*run
*end
1PC-NAP *dc date 94/04/15
time 15:53:53
time vred irt ir2 ic2
vr2 ve2 vri vil

2.500000E—01 1.000000E + 01 —5.000000E+00 —5.000000E+00 0.000000E+00
—5.000000E +00 1.700000E + 01 —5.000000E+00  0.000000E + 00

1PC-NAP *dc date 94/04/15
time 15:53:53
time vred irt ir2 ic2
vr2 ve2 vri vl

5.000000E—01 3.231085E—14  —1.615543E—14 —1.615543E—14 0.000000E+ 00
—1.615543E—-14 1.200000E + 01 —1.615543E—14  0.000000E + 00

Wyniki analizy sa poprawne.

6.37. Wykorzystujac program NAP, wyznaczyé zmian¢ napi¢cia na kon-
densatorze C, (rys. 6.33) w funkcji zmian rezystancji rezystora R, w zakresie
od 0,1 do 20Q.

Odpowiedz. Ponizej jest przedstawiony program analizy i wykres zmian
napigcia vc2 w funkcji rezystancji rezystora R, (rys. 6.34). Wykres otrzymano
dzieki zastosowaniu programu graficznego probe.
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*circuit

:zadanie 6.37

rel 0 1 0 e=10 :zrodlo napiecia
121

1231

2301

c2 43 10u

re2 4 0 0 e=12 :zrodlo napiecia
*time r2 .1 20 .5 :uzmiennienie rezystancji
*dc*probe vc2

*run

*end

Rys. 6.34

6.38. Dany jest wzmacniacz napiecia odwracajacy faze, zbudowany z wy-
korzystaniem wzmacniacza operacyjnego (rys. 6.35a). Wyznaczy¢ transmitancj¢
ukladu modelujac wzmacniacz Zrodlem napigcia sterowanym napigciem. Ob-
liczenia wykonaé dla danych: E=1V, R, = 1kQ, R, = 10kQ, k = 102

ROZWIAZANIE. Ré6wnowazny badanemu ukfadowi obwdd jest przedsta-
wiony na rys. 6.35b. W obwodzie tym wzmacniacz operacyjny jest modelowany
zrodlem napigcia sterowanym napigciem z dodatkowo wlaczonego rezystora g
o konduktancji G = 0. Dla obwodu tego utozono program, ktorego tekst jest
przedstawiony ponizej.
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*circuit

:zadanie 6.38

re100e=1

1131k

r2 3 2 10k

g 3 0 0 :dodatkowy element, z ktorego jest sterowany wzmacniacz
operacyjny

vop 0 2 10e8 vg :zrodlo napiecia symulujace wzmacniacz operacyjny

*dc*print v2/ere :v2/ere — transmitancja napieciowa

*run
*end
W wyniku przeprowadzonych obliczenn otrzymano:
1PC-NAP *dc date 94/04/15
time 16:04:17
time v2/ere

0.000000E+00  — 1.000000E +01

Rys. 6.35

6.39. Wyznaczy¢ zaleznoéé transmitancji ukladu z rys. 6.35a od zmian
rezystancji rezystora R,. Przyjaé, ze rezystancja R, zmienia si¢ w granicach od
1kQ do 100 kQ.

OdpowiedZ. Ponizej jest przedstawiony program analizy i krzywa obra-
zujaca zadana charakterystyke (rys. 6.36).

*circuit

:zadanie 39

re100e=1

r1 131k

r2 32 10k

g 3 0 0 :dodatkowy element, z ktorego jest sterowany wzmacniacz

operacyjny

vop 0 2 10e8 vg :zrodlo napiecia symulujace wzmacniacz operacyjny

*time r2 1 100k 1k :uzmiennienie rezystancji rezystora r2

*dc*probe v2/ere :transmitancja ukladu

*run '

*end
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r2
Rys. 6.36

6.40. Dany jest uklad mostkowy o strukturze pokazanej na rys. 6.37.

Rys. 6.37

Zaproponowa¢ sposOb wyznaczenia wartos$ci rezystancji rezystora R, rowno-
wazacego mostek (I, = 0) z wykorzystaniem programu NAP. Dane: E = 12V,
R =1kQ, R; =3kQ, R, =63kQ, Ry =2kQ.

ROZWIAZANIE. Réwnowaga mostka wystepuje wowczas, gdy prad
Iy = 0. Wyznaczajac zaleznos¢ Iy(R,), mozemy okre§li¢ poszukiwana wartos¢
rezystancji. Wyznaczenie interesujacej nas charakterystyki umozliwia nastepu-
jacy program:

*circuit
re100e=12
ri 121k
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r220 1k

r3 3 0 4k

r4 1 3 6.3k

023 2k

*time r2 10 3k 50 :uzmiennienie rezystancji
*dc*probe ir0 :prad rownowagi

frun

*end

Z rysunku 6.38 dla I, = ir0 = 0 odczytujemy R, =12 = 635Q.
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C

t
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]
1
I
)
1

—0.8mAs -

- R S R ¥

0 0.5K 1.0K 15K 20K 25K 3.0K
e irQ
r2
Rys. 6.38

6.41. W obwodzie przedstawionym na rys. 6.39 obliczy¢ napiecie na
zaciskach kondensatora oraz prad plynacy przez cewke. Ponadto sprawdzié
bilans napie¢ w oczku zawierajacym kondensator i cewke. Obliczenia wykonaé
korzystajac z programu NAP. Dane: I;=2A, E=100V, C=10pF,
L =0,1 H, Rl =200, R2=4OQ.

Odpowiedz. Program analizy i jej wyniki sa przedstawione ponizej:

*circuit
gi 0 1 0 j=2 :idealne zrodlo pradu
re240e=100
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c1210u

r11320

1341

24040

s1// 1*vc 1*vl —1*vre :realizacja sumy napiec w oczku
s2=1%s1(vr1)

*dc*print vc il s2

*run
*end
1PC-NAP *dc date 94/04/15
time 16:05:06
time Ve il s2

0.000000E+00  —6.000000E+01 2.000000E+00  0.000000E+00

1 Ll‘_g
Ry
1,@ 3 ()5
Ry ‘
] 4
Rys. 6.39

6.42. Dla ukiadu z rys. 6.39 opracowaé program umozliwiajacy dobor
rezystancji rezystora R, tak, aby napigcie na kondensatorze bylo rowne zeru.

Odpowiedz. Warto$¢ rezystancji odczytujemy z rys.6.40. Dla vc =
= U¢ = 0 znajdujemy R, = 49,4 Q.

*circuit
g010j=2
re240e=100
c1210u
r11320
134.1

r2 4040

*time r1 1 100 5
*dc*probe vc
*run

*end
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6.3.3. Analiza obwoddéw przy wymuszeniach zespolonych

6.43. Zakladajac, ze w obwodzie przedstawionym na rys. 6.41 Zrodlo
napigcia generuje sygnal e = 220./2 sin(wt — 90°), opracowaé program umoz-
liwiajacy obliczenie wartosci skutecznych zespolonych pradow galeziowych.
Dane: Ry =02Q, L=0,02H, R, =1Q, C=100yuF, f= 50Hz

Rys. 6.41

ROZWIAZANIE. Dazenie do wyznaczenia wartosci zespolonych sygnalow
elektrycznych oznacza, ze badamy stan ustalony obwodu. Obliczajac zatem
prady, bedziemy postugiwaé si¢ metoda liczb zespolonych, dzigki ktorej mo-
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zemy analiz¢ obwodu sprowadzi¢ do rozwiazania ukladu rownan algebraicz-
nych. W programie NAP analiza stanu ustalonego w obwodzie liniowym, przy
wymuszeniach sinusoidalnie zmiennych w funkcji czasu o ustalonej czestot-
liwosci, jest wykonywana w wyniku polecenia *ac, przy czym wymagane jest
podanie informacji o sygnalach zrodlowych w postaci zespolonej. W badanym
obwodzie napigcie wymuszajace przeksztalcone do postaci zespolonej ma
postac

E =220e7" = —j220 v

W programie napigcie to mozemy zada¢ w obu postaciach. Ponizej jest
przedstawiony program analizy, przy czym interesujacymi nas pragdami gale-
ziowymi sa prady plynace przez elementy R,, L i C. Zazadano obliczen pradéw
w postaci algebraicznej i wykladniczej.

*circuit

re10.2re=0im=—220 :zrodlo napiecia

.freq=50 :zadana czestotliwosc

r112.2

123.02

rr301

c 20 100u

*ac*print *re irt *im ir1 *re il *im il *re ic *im ic :postac algebraiczna
*run

*ac*print *ma ir1 *ph irt *ma il *ph il *ma ic *ph ic :post. wyklad.
*run

*end

6.44. W ukladzie z rys. 6.41 wyznaczyé czestotliwosé, przy ktorej wystepuje
zjawisko rezonansu pradow. Ponadto wyznaczy¢ charakterystyki przedstawia-
jace zmian¢ moduldw i argumentéow pradow plynacych w galeziach obwodu
w funkcji czestotliwosci.

Odpowiedz. Ponizej jest przedstawiony program analizy i wykresy
moduldow i argumentow pradéw w funkcji czestotliwosci (rys. 6.42). Z wy-
kresu mozna odczytaé, ze czestotliwos¢ rezonansowa (dla irt.ma =0)
fo~ 110,1 Hz.

*circuit
re10.2re=0im=-—220
ri12.2

123 .02

n301
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¢ 20 100u

*freq .1 .8k 10 :uzmiennienie czestotliwosci
*ac*probe *ma irt *ph irt *ma il *ph il *ma ic *ph ic
*run

*end

|
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\, ! ;

B 011 e g S J
o irl ph « il ph a ic.ph

DO0A 7= = === === e s 1

i

A . . !

100Q£\x. oy -sgﬁéﬁgggskywuﬁﬂj
-' . . : :

i ' : |

o irl. ma ¢ il ma o ic ma
freq

Rys. 6.42

6.45. W obwodzie z rys. 6.41 dobraé tak pojemnos$é kondensatora, by przy
czgstotliwosci zrodta f= 50 Hz wystapilo zjawisko rezonansu pradow.

ROZWIAZANIE. Sformulowany w zadaniu problem mozemy rozwiazaé
analizujac np. zmiane modulu i argumentu pradu wyplywajacego ze Zrodia
w funkcji zmian pojemnosci kondensatora C. Wykonujac obliczenia zgodnie
z przedstawionym nizej programem, wyznaczamy zadane krzywe (rys. 6.43),
z ktorych odczytujemy, Ze minimalna wartos¢ pradu ir1 oraz wartos¢ argumen-
tu rowna argumentowi napigcia zrodta (—90°) wystgpuja przy C = 0,5 mF.

*circuit
re10.2re=0im=-—220
.freq=50

M12.2

123.02

301
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c 20 100u

*freq ¢ 50u 2m 25u :uzmiennienie pojemnosci kondensat.
*ac*probe *ma irt *ph ir1

*run

*end
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t
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-200°
120A

80A

6.46. W obwodzie tréjfazowym przedstawionym na rys. 6.44 obliczy¢
prady fazowe oraz prad w przewodzie neutralnym. Dane: E, =220V,
EB = 2003j120° V, EC = 220e‘j12°° V, Ral = Rbl = Rcl =10 Q, Lal = Lbl =
=L,=02H, C,y=Cy =C,, =50uF, Ry =0,1Q, f =50 Hz.

Ex>
‘C" "y Ry 0 Ly o# Cl‘[:_’_
rb
= 2 Rm 20 g1 G
0}—@—0—:}—0—/\“’\—0—“—040
=>re
'EO” 3 Ko zp Lo 3 CIG’
Ry
| SR
Rys. 6.44
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ROZWIAZANIE. Stosujac oznaczenia weziow i elementow jak na rysunku,
piszemy program o postaci

*circuit
:obwod trojfazowy gwiazda —gwiazda
ra 100 ma=220 ph=0 :zasilanie fazy A
rb 2 0 0 ma=220 ph=120 :zasilanie fazy B
rc 3 0 0 ma=220 ph= —120 :zasilanie fazy C
.freq=50 :czestotliwosc zrodia
:obciazenie fazy A
rat 1 10 10
la1 10 11 .2
cal 11 40 50u
:obciazenie fazy B
rb1 2 20 10
ib1 20 21 .2
cb1 21 40 50u
’ :obciazenie fazy C
rc1 330 10
lc1 30 31 .2
ccl1 31 40 50u
:wlaczenie przewodu neutralnego
r0 40 0 .1
*ac*print*ma iral *ph iral *ma irb1 *ph irb1 *ma irc1 *ph irc1 *ma irQ
*ph ir0
*run
*end

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymujemy

1PC-NAP *ac date 94/04/15
time 16:06:45
freq iral.ma iral.ph irb1.ma irb1.ph
ir0.ma ir0.ph irci.ma irc1.ph

~ 5.000000E+01  2.192459E+01  4.745381E+00 2.192450E+ 01 1.247454E+ 02
1.458562E—11  4.506774E+00 2192459E+01  —1.152546E+02

Analiza tych wyniko6w wskazuje na ich poprawnos¢. Mozna przyjaé, ze prad
w przewodzie neutralnym jest rowny zeru, gdyz wyznaczona warto$¢ w porow-
naniu z pradami fazowymi istotnie jest bliska zeru, a jego liczbowa wartosé
ré6zna od zera jest rezultatem zaokraglen numerycznych.

6.47. W ukiadzie z rys. 6.44 i dla danych jak w zadaniu 6.46 wyznaczyé
prady fazowe oraz prad w przewodzie neutralnym po zwarciu elementow
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fazy A. Obliczenia wykona¢ w ukladzie z przewodem neutralnym i bez prze-
wodu neutralnego.

ROZWIAZANIE. Zwarcie fazy odbiornika mozemy symulowaé dotaczajac
rownolegle do zaciskow fazy A dodatkowy rezystor o rezystancji R; =0,
natomiast odlaczenie przewodu neutralnego przez usunigcie rezystora Ry(r0—).
Otrzymamy zmodyfikowany program o postaci

*circuit

:obwod trojfazowy gwiazda— gwiazda z przewodem neutralnym

ra 1 0 0 ma=220 ph=0 :zasilanie fazy A

tb 2 0 0 ma=220 ph=120 :zasilanie fazy B

rc 3 0 0 ma=220 ph= -120 :zasilanie fazy C

.freq=>50 :czestotliwosc zrodia

:obciazenie fazy A

rat 1 10 10

la1 10 11 .2

cal 11 40 50u

rd 1 40 O :zwarcie fazy A

:obciazenie fazy B

rb1 2 20 10

b1 20 21 .2

¢cb1 21 40 50u

:obciazenie fazy C

rc1 330 10

ic1 30 31 .2

cct 31 40 50u

:przewod neutrainy

ro 40 0 .1

*ac*print*re ira *im ira *re irb1 *im irb1 *re irc1 *im irc1 *re ir0 >
© *im ir0

*run

:uklad z odlaczonym przewodem neutralnym

r0— : odlaczenie rezystancji przewodu neutralnego

*ac*print*re ira *im ira *re irb1 *im irb1 *re irc1 *im irc1

*run

*end

W wyniku przeprowadzenia obliczen otrzymujemy

1PC-NAP *ac date 94/04/15
time 16:07:38
freq ira.re ira.im irb1.re irb1.im
irQ.re ir0.im ircl.re irc1.im

5.000000E+01  —2.265548E+03 —5441323E+00 —3.434492E+01 1.620150E+01
2.200000€ + 03 0.000000E+00 —3.120338E+01 —2.164283E +01
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1PC-NAP *ac date 94/04/15
time 16:07:38
freq ira.re ira.im irb1.re irb1.im
ircl.re ircl.im
5.000000E+01 —6.554830E+01 —5.441323E+00 —3.434492E+01 1.620150E+01
—3.120338E+01 —2.164283E + 0t

6.48. W ukladzie jak na rys. 6.44 wyznaczy¢ wplyw rezystancji prze-
wodu neutralnego na warto$¢ napie¢ na fazach odbiornika, jesli w fazie A:
_Z_ A= 10 Q.

ROZWIAZANIE. Przy istniejacym systemie oznaczen weziow, aby okreslié
napigcia na fazach odbiornika, dolaczamy do kazdej z faz rezystory okreslane
przez konduktancje rowne zeru, rezystancj¢ R, zas uzmienniamy. Otrzymuje-
my program o postaci nizej przedstawionej oraz wykresy pokazane na
rys. 6.45.

*circuit

:obwod trojfazowy gwiazda — gwiazda

ra 100 ma=220 ph=0 :zasilanie fazy A

rb 2 0 0 ma=220 ph=120 :zasilanie fazy B

rc 3 0 0 ma=220 ph= —120 :zasilanie fazy C

.freq=50 :czestotliwosc zrodla

:obciazenie fazy A

ral 1 40 10

ga 1 40 0 :nap. na fazie A vga

:obciazenie fazy B

rb1 2 20 10

ib1 20 21 .2

cb1 21 40 50u

gb 2 40 0 :nap. na fazie B vgb

:obciazenie fazy C

rc1 330 10

lc1 30 31 .2

cc1 31 40 50u

gc 3 40 0 :nap. na fazie C vgc

:przewod neutrainy ’

r0 40 0 1

*freq 0010 1 :
*ac*probe*ma vga *ph vga *ma vgb *ph vgb *ma vgc *ph vgc *ma |r0«
*ph ir0 St
*run

*end




o vga.ma ¢ vgb.ma a vgc.ma
ro

Rys. 6.45

6.49. Zmodyfikowaé¢ program analizy ukladu z rys. 6.44 (program do
zadania 6.46) tak, aby mozna bylo obliczy¢ moduly i argumenty pradow
fazowych oraz pradu neutralnego po zaistnieniu przerwy np. w fazie C.

Odpowiedz. Uzupelniajac program opracowany w zadaniu 6.46 blokiem

rci-

*ac*print*ma ira *ph ira *ma irb1 *ph irb1 *ma irc1 *ph irc1 *ma ir0
*ph irQ

*run

*end

wlaczonym po rozkazie *run, osiagniemy zalozony cel.

6.50. Na rysunku 6.46 przedstawiono schemat transformatora trojuz-
wojeniowego. Opracowa¢ program symulacji ustalonych przebiegow pradow
i napigé, jesli transformator zasilamy ze zrodla napigcia generujacego sygnat
e = 220./2 sinwt. Ponadto obliczy¢ napiecia na zaciskach wyjsciowych trans-
formatora. Dane: R; =0,1Q,L;=0,1H,R,=0,1Q,L,=001H, R; =0,1Q,
L; =0,05H, f = 50 Hz. Przyjac, ze wspolczynnik sprzezenia pomiedzy kazda
para uzwojen jest taki sam i rowny 0,95.
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21 mp22 P2 2t

s Ms 52 3

Rys. 6.46

ROZWIAZANIE. Program opisujacy badany uklad ma postaé
*circuit

:transformator trojuzwojeniowy

re 11 0 0 ma=220

r1 1112 1

1120 1

12022 .01

r22221 1

13032 .05

r3 32 31 1

:wspolczynnik sprzezenia k=.95

m13 11 12 —30m

mi3 11 13 —67m

m23 12 I3 —67m

.freq=50

*ac*print v11 *ma*ph v21 *ma*ph v31 *ma*ph ir1
*run

*end

Wiyniki obliczen sa zamieszczone ponizej, przy czym nalezy uwzglednic, ze
U2 = V21, zas Ul = v31.

1PC-NAP *ac date 94/04/15
time 16:08:07
freq vii v21.ma v21.ph v31i.ma
irt.ph - v3iph irt.ma

5.000000E+01 2.200000E+02 6.599966E+01  1.823775E—01  1.473992E +02
—8.981762E+01 1.823775E—01  7.002782E +00

6.51. Wykorzystujac program przedstawiony w zadaniu 6.50, wykonaé
analiz¢ pracy transformatora i wyznaczy¢ charakterystyki I4(Ry), I;(R,) oraz
charakterystyke Io(I,), przy czym rezystor R, jest dofaczony do zaciskéw 21-31,
a jego wartos¢ zmienia si¢ od 0 do 10 kQ. Prad I, jest pradem plynacym przez
rezystor R,.
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Odpowiedz. Modyfikujac program z zadania 6.50, po zdaniu ,,.freq =50,
w nastgpujacy sposob:

r0 21 31 1 :dolaczenie rezystora RO

*freq r0 0 10k 50 :uzmiennienie rezystancji RO
*ac*probe *ma*ph irQ *ma*ph irt

*run

wyznaczymy charakterystyki I4(R,) oraz I;(R,). Wyznaczenie charakterystyki
Iy(I,) umozliwia program graficzny probe.

6.52. Na rysunku 6.47 jest przedstawiony uklad réiniczkujacy. Wyznaczyé
przebieg modutu i argumentu transmitancji napigciowej w funkgji czgstotliwo-
$ci. Dane: R = 10k, C = 25 yF.

R
c
1 l[ 3 -3 2
.
Rys. 6.47

ROZWIAZANIE. Program umozliwiajacy sporzadzenie charakterystyki
jest przedstawiony ponizej, natomiast na rys. 6.48 sa pokazane obliczone
przebiegi.

*circuit

:uklad rozniczkujacy
re100ma=1
¢1325u

r32 10k

g030

vop 0 2 10e8 vg :wzmacniacz operacyjny jako zrodlo sterowane
*freqg 1 1k 10

*ac*probe *ma*ph v2/ere :transmitancja ukladu, modul i argument
*run

*end
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6.53. Na rysunku 6.49 jest przedstawiony uklad calkujacy. Opracowaé
program NAP umozliwiajacy wyznaczanie przebiegu modulu i argumentu
transmitancji napigciowej w funkcji czestotliwosci. Dane: R = 20kQ,
C = 20 pF.

WE N

oro

Rys. 6.49

OdpowiedZz. Tekst programu jest przedstawiony ponizej
*circuit

:uklad calkujacy

re100 ma=1

r1 320k

¢ 3220u

g030

vop 0 2 10e8 vg :wzmacniacz operacyjny jako zrodlo sterowane

335



*freq 1 1k 10

*ac*probe *ma*ph v2/ere :transmitancja ukiadu, modul i argument
*run ‘

*end

6.54. Na rysunku 6.50 jest przedstawiony schemat przesuwnika fazowego.
Wyznaczy¢ kat przesunigcia napigcia na wyjsciu wzgledem napigcia na wejsciu
w funkcji rezystancji rezystora R. Ponadto zbadaé¢ wplyw rezystancji R; na
przebieg modutu napigcia na wyjsciu uktadu, okreslonego w funkcji rezystancji
rezystora R. Dane: E =1V, f =1kHz, R, =20kQ, C = 100 nF.

Ry
1 Ry N
O—T K00 2
i
c 4
R
Rys. 6.50

ROZWIAZANIE. Program analizy badanego ukladu jest przedstawiony
ponizej, wyniki obliczen za$ na rys.6.51a i b. Obliczenia wykonano dla
rezystancji R, = 0,5 R, (rys. 6.51a) i R; = R, (rys. 6.51Db).

*circuit
:przesuwnik fazowy
freq=1k
re 100 ma=1
ri 1310k
r2 3 2 20k
¢ 14100n
r401k
-g430
vop 0 2 10e8 vg :wzmacniacz operacyjny jako zrodlo sterowane
*freq r 1 20k .5k
*ac*probe *ma*ph v2
*run
.r1=20k :modyfikacja danych
*freq r 1 20k .5k
*ac*probe *ma*ph v2
*run
*end

336



6.3.4. Analiza obwodéw w dziedzinie czasu

6.55. Dany jest obwod szeregowy RLC. Wyznaczyé przebieg pradu oraz
napiecia na cewce i kondensatorze po zalaczeniu zrodla napigcia stalego
E =1YV. Obliczenia wykona¢ dla trzech przypadkéw: a) R > Ry, =2,/L/C,
B)R=Ry, ¢) R<R,,. Dane: L=02H, C=02F.

ROZWIAZANIE. Dla zatozonej wartosci indukcyjnosci i pojemnosci rezys-
tancja krytyczna Ry, = 2 Q. Program analizy stanu nieustalonego sklada si¢
z trzech blokow realizujacych obliczenia dla réznych rezystancji, przy czym
w bloku drugim i trzecim zmianie ulega jedynie wartoSC rezystancji przez
podstawienie odpowiednio: .r = 2, .r = .4. Tekst programu jest przedstawiony
ponizej, wyniki za$ obrazuja krzywe pokazane na rys. 6.52.

*circuit

:obwod szeregowy RLC wymuszenie stale

:blok pierwszy

ret00e=1

r 1 2 3 :rezystancja wieksza od rezystancji krytycznej
c23.2
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130.2

*time 0 3

*tr*probe vre ir vl vc
*run minstep 1e—3
:blok drugi

*reset

*modify v2=0
*modify iI=0

r=2 :rezystancja krytyczna
*time 3 6

*tr*probe vre ir vl vc
*run minstep 1e—3
:blok trzeci

*reset

*modify v2=0
*modify il=0

.r=.4 rezystancja mniejsza od rezystancji krytycznej
*time 6 10

*tr*probe vre ir vl v¢
*run minstep 1e—3
*end
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6.56. W obwodzie szeregowym RLC wyznaczy¢ przebieg pradu i napiecia
na cewce i kondensatorze po zataczeniu napiecia e(t) = 1sin10¢. Dobierajac
parametry element6w obwodu, wyznaczyé przebiegi dla czterech przypadkow:
a) R« Ry, o> wy; D)RK Ry, ®=wy; ¢) R Ry, = wy; d) R<Ry,
o < wy; gdzie wy, — pulsacja drgan wlasnych obwodu.

OdpowiedZ. Program analizy obwodu jest przedstawiony ponizej, wyniki
za$ odpowiednio na rys. 6.53 < 6.56.

*circuit

:obwod szeregowy RLC, wymuszenie sinusoidaine
:omega wieksza od omega(0)
sin/sin/

re 100 e=1*sin(10*time)
ri2.2

c23.2

130.2

*time 0 8

*tr*probe vre ir vl vc

*run minstep 1e—3

:omega rowna omega(0)
*reset
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T8 T2 R o btk e 1

*modify iI=0
*modify v2=0
=1

.c=.05

*time 0 8

*tr*probe ir vl ve
*run minstep 1e—3
:omega bliskie omega(0)
*reset

*modify v2=0
*modify il=0
.r=.01

.c=042

*time 0 40
*tr*probe ir vi vc
*run

:omega mniejsza od omega(0)
*reset

*modify v2=0
*modify il=0

r=1

.c=1m
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*time 0 3

*tr*probe ir vl vc
:*run minstep 1e—3
*end

6.57. W zadaniu 6.32 okresliliémy struktur¢ obwodu bedacego modelem
obwodowym réwnania van der Pola (rys. 6.30). Wykorzystujac ten obwod oraz
program NAP, wyznaczy¢ przebieg funkcji x(¢) i trajektorii fazowej dla dwoch
parametrow ¢: g, = 1, & = 0,1. Przyjac, ze parametr a = 1.

ROZWIAZANIE. Program analizy ukladu z rys. 6.30 jest przedstawiony
ponizej, przy czym pierwszy blok dokladnie symuluje strukture tego ukladu,
drugi zas blok zmodyfikowano eliminujac zrodla v1 oraz v2 i uzalezniajac
wspolczynnik wzmocnienia od iloczynu .1*vc*vc. Eliminacja taka jest mozliwa
w przypadku postugiwania si¢ wersja programu NAP, w ktorej wzmocnienie
zrodia sterowanego moze byc uzaleznione funkcjonalnie od pradéw i napie¢
na elementach. Na rysunku 6.57 i 6.58 pokazano przykladowe przebiegi dla
obu wspolczynnikOw ¢, przy czym zmiennej x odpowiada napigcie na konden-
satorze (vC).

*circuit

:rozwiazanie rownania van der Pola
:epsilon=1

011

*modify il=1

re12 —2

c231

vi502ve

g1500

v2 6 0 1*vc vgi
g2600
v301*vg2ic

*time 0 50

*tr *probe ic vc vl vre
*run minstep 1e—3
:epsilon=.1

*modify il=1
vl—;g1—;v2—;g2— ;usuniecie zrodel v1 i v2 oraz konduktorow g1 i g2.
v 30 .1*vc*ve ic
are=—.1

*time 0 50

*tr *probe ic vc vl vre
*run minstep 1e—3
*end
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6.58. Rozwiazujac zadanie 6.54, wyznaczyliSmy przesunigcie fazowe po-
mi¢dzy sygnatami na jego wejsciu (napigcie v1) i wyjsciu (napigcie v2) w funkcji
zmian warto$ci rezystancji rezystora R. Wykorzystujac opracowany dla tego
celu program, przeksztalcic go tak, aby stworzy¢ mozliwo$¢ pokazania kata
przesunigcia fazowego pomi¢dzy sygnalami sinusoidalnie zmiennymi w funkcji
czasu dla dwoch roznych rezystancji rezystora: R = 5 kQ oraz R = 20 kQ.

OdpowiedZz. Program realizujacy cele okreslone w zadaniu jest przed-
stawiony ponizej, przebiegi zas na rys. 6.59.

o
[92]
<

covH

1
o
uls
<

-10v

Bl e

~1 S5V+------mmmem s —m——mmme e - R
2. Oms 3. Oms 4 Oms 5.0ms 6 .0ms
a o vl a v v2 o0
time
Rys. 6.59
*circuit
:przesuwnik fazowy (rys. 6.50)
sin/sin/
re 1 0 0 e=1*sin(1000pi*time)
rt 13 10k
r2 32 20k
c14100n
r4 0 5k
g430

vop 0 2 10e8 vg :wzmacniacz operacyjny jako zrodlo sterowane
*time 0 8m ‘

*tr*probe v1 v2 :vl — napiecie na wejsciu, v2 — napiecie na wyjsciu
*run

344



.1=20k

*time 0 8m
*tr*probe v1 v2
*run

*end

6.59. Na rysunku 3.58a jest pokazany schemat filtru zaporowego. Korzys-
tajac z danych okreslonych w zadaniu 3.73, wyznaczy¢ napigcie na zaciskach
wyjsciowych filtru zasilanego napi¢ciem prostokatnym, a nastgpnie napigciem
zawierajagcym cztery pierwsze harmoniczne napiecia prostokatnego. W obu
przypadkach dobrac tak czestotliwos¢ sygnalu prostokatnego, by byla rowna
czgstotliwosci zaporowej (f= 0,16 Hz). Ponadto, wykorzystujac mozliwosci
programu graficznego probe, dokona¢ analizy widmowej sygnalu wejsciowego
i wyjsciowego.

ROZWIAZANIE. Program okre§lonych w zadaniu analiz jest przedstawiony
ponizej, jej wyniki za$ na rys. 6.60+6.63, przy czym na rys. 6.601i 6.61 sa pokazane
przebiegi odpowiadajace wymuszeniu na wejsciu napigcia prostokatnego, a na
rys. 6.62 i 6.63 — przebiegi odpowiadajace wymuszeniu na wejsciu napigcia
vl = 1,27sin(0,32nt) + 0,42 5in(0,96nt) + 0,254sin(1,6 xt) + 0,18sin(2,24nt)
— zawierajacego pierwsza, trzecia, piata i si0dma harmoniczna przebiegu
prostokatnego. Wyniki analizy widmowej. potwierdzaja zaporowe wlasciwosci
filtru.

*circuit

:zasilanie napieciem prostokatnym (rys. 6.60 i 6.61)

f1/tab2/ p=62400.06 1306 13.1203.18 —16.18 —16.24 0

re 1 0 0 e=1*f1{time)

ct 131

c2341

9332212

gl 15141

g2 54 .707

c3502

gd400

v 2 0 1 vg :wzmacniacz napiecia

*time 0 35 1e—2

*tr*probe v1 v2 :v1 — napiecie wejsciowe, v2 — napiecie wyjsciowe

*run

*circuit

:zasilanie czterema pierwszymi harmonicznymi (rys. 6.62 i 6.63)

sin/sin/

rel 1 10 0 e=1.27*sin(.32pi*time) :pierwsza harmoniczna

re3 10 11 0 e=.42*sin(.96pi*time) :trzecia harmoniczna

re5 11 12 0 e=.254*sin(1.6pi*time) :piata harmoniczna
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re7 12 0 0 e=.18"sin(2.24pi*time) :siodma harmoniczna
c1131

c2341

g332212

g1 15141

g2 54 .707

c3502

gd400

v201vg

*time 0 35 1e—2

*tr*probe v1 v2 :v1 — napiecie wejsciowe, v2 — napiecie wyjsciowe
*run

*end

6.60. Na rysunku 6.64 przedstawiono charakterystyke nieliniowego rezys-
tora. Wiedzac, ze jest on elementem obwodu szeregowego RLC zasilanego ze
zrodia napigcia sinusoidalnie zmiennego, opracowac¢ program umozliwiajacy
wyznaczenie pradu i napigé na poszczegélnych elementach dla dwéch réoznych
amplitud napigcia wymuszajacego. Dane: L =02 H, C=0.2F, f=1Hz

Up
1 _____

A
0 g1 ip
Rys. 6.64

ROZWIAZANIE. Program analizy jest zamieszczony ponizej. W pro-
gramie tym element nieliniowy jest modelowany przez zrodlo napigcia uzalez-
nione funkcjonalnie od plynacego przezen pradu (element rn). Charakterystyka
tego elementu jest opisana funkcja f1 bedaca tabelarycznym zapisem zadanej
krzywej. Na rysunku 6.65a przedstawiono wykres komputerowy charakterys-
tyki nieliniowego elementu, tozsamy z charakterystyka zadana (rys. 6.64), a na
rys. 6.65b — wybrane przebiegi otrzymane w wyniku przeprowadzonych
obliczen.

*circuit

:obwod nieliniowy 1

ft/tab2/ —1 000 .1 1 1 1 :charakterystyka elementu niel.
sin/sin/

re 1 0 0 e = .5%sin(2pi*time)

rn 12 0 e = 1*f1(irn) :modelowanie elementu nieliniowego
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c23.2

130.2

*time 0 10

*tr*probe vre vrn ic vl v¢
*run minstep 1e—3
*reset

*modify v2=10

*modify il =0

re 1 0 0 e = 2*sin(2pi*time) :zmiana amplitudy napiecia wymuszajacego
*time 0 10

*tr*probe vre vrn ic vl vc
*run minstep 1e—3

*end
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6.61. Przyblizajac charakterystyke okreslajaca zmienno$¢ w funkcji pradu
indukcyjnos¢ cewki nawini¢tej na rdzen ferromagnetyczny, krzywa przed-
stawiona na rys. 6.66 oraz zakladajac, Ze jest ona elementem obwodu szerego-
wego RLC, wyznaczy¢ prad, napigcia na cewce i kondensatorze po zataczeniu
w chwili t =0 zrédla napiecia sinusoidalnie zmiennego w funkcji czasu.
Dane: R=0,5Q, C=0,2F, e =sin2nt.
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ROZWIAZANIE. Funkcja f1 w przedstawionym niZej programie opisuje
zmienno$¢ indukcyjnosci. Nieliniowa indukcyjnosé modelowano elementem
indukcyjnym, w ktorym uzmienniono jego wartos¢ przez wyrazenie 1*f1(il).
Na rysunku 6.67 przedstawiono wybrane przebiegi dokonanej analizy.
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*circuit

:obwod nieliniowy z nieliniowa cewka

f1/tab2/ —1 .05 —6 .05 —.56.20.2.5.2 .6 .05 1 .05 :niel. induk.
sin/sin/

re 1 0 0 e=1*sin(2pi*time)

r12.5

c23.2
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13 0 1*f1(il) :nieliniowa indukcyjnosc
*time 0 6

*tr*probe vre il vl vc

*run minstep 1e—3

*end

6.62. Program o postaci
*circuit
:obwod nieliniowy 3 (drgania chaotyczne)
g20 -2
r31 -1
f/tab2/—6 0 —3413 —135001 —353 —41360
gi100
rit140
ign 4 0 1*f(vgi)
c220 —642
123 .421
c1101
*modify v1 10
*time 0 60
*tr *probe v2 v1 ir iri vign
*run minstep 1e—3
*end
100A

—10V';‘ """"" e mm e e Fp--==-=- Fm-mmmm— et ]
Os 10s 20s 30s 40s 50s 60s
o y2
time
Rys. 6.68
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opisuje obwdd nieliniowy generujacy tzw. drgania chaotyczne, w ktorych
przebiegu w funkcji czasu brak jest jakiejkolwiek prawidtowosci. Na
rys. 6.68 sa przedstawione przykladowe przebiegi obrazujace charakter tych
drgan. Znajac tre§¢ programu, odtworzy¢ struktur¢ obwodu oraz naryso-
wac charakterystyke elementu nieliniowego i omowié sposob jego zamode-
lowania.

Odpowiedz. Struktur¢ obwodu mozna odtworzy¢ dolaczajac do wezlow
0-+4 wskazane w programie elementy, natomiast charakterystyka elementu
nieliniowego jest opisana funkcja f w postaci tablicy tab2. Modelem elementu
nieliniowego jest zrodio pradu sterowane napi¢ciem na tym zrodle wystepu-

jacym.

6.63. Na rysunku 6.69a jest przedstawiony ukiad prostowania dwupotow-
kowego z transformatorem tréjuzwojeniowym. Przyblizajac ten uklad ob-
wodem pokazanym na rys. 6.69b, opracowa¢ program analizy umozliwiajacy
wyznaczenie charakterystycznych przebiegow dla dwoch przypadkéw ob-
ciazen: a) obciazeniem jest rezystor R, = 1 kQ, b) do elementu R, dola-
czono rownolegle kondensator C = 100 pF. Przyjac, ze amplituda napigcia
po stronie wtornej transformatora jest rowna 100 V oraz zastosowacé diody
typu BAY9S.

g o b 1 o
fe " :>S)a, . |
[N c
it el
02 < D{>'2‘
Rys. 6.69

ROZWIAZANIE. Dioda BAY95 jest elementem biblioteki lib1. Mozina
wiec, przy konstruowaniu programu korzystaé z tej biblioteki. Sposob
postugiwania si¢ elementem bibliotecznym wynika z analizy przedstawionego
nizej programu. Na rysunku 6.70a i b przedstawiono przykladowe przebiegi,
charakterystyczne dla danego ukladu.

*circuit
:uktad prostowniczy dwupolowkowy
*lib1 bay95 : dioda biblioteczna
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sin/sin/

rt 1 0 0 e=100*sin(100pi*time) :zrodlo e1
r2 0 2 0 e=100*sin(100pi*time) :zrodlo e2
t1 1 5 bay95 :dioda d1

t2 2 5 bay95 :dioda d2

robc 5 0 1k :obciazenie

*time 0 .08

*tr *probe vrt irt ir2 v5 irobc

*run minstep le—4

¢ 5 0 100u :dolaczenie kondensatora
*time 0 .08

*tr *probe vr1 v5 ic irobc irt ir2

*run minstep 1e—4

*end

b)  100mA TR A R R RS 2

q

50mA

b e d e ————

Rys. 6.70

6.64. Uklad przedstawiony na rys. 6.71a jest klasycznym, jednopolow-
kowym, trojfazowym ukladem prostowniczym. Opracowac program jego ana-
lizy w dziedzinie czasu. Przyjaé, ze uklad prostowniczy jest zasilany z symet-
rycznego, trojffazowego zrodla napiecia, ktorego amplituda E,, = 311 V (war-
tos¢ skuteczna E = 220 V), a gwiazda napi¢é¢ dla chwili ¢ = 0 jest polozona jak
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na rys. 6.71b. Obciazeniem ukladu jest rezystor R, = 20 Q. Obliczenia wyko-
na¢ dla dwoéch przypadkéw: a) praca ukladu w strukturze z rys. 6.71a,
b) przerwa w fazie A.

a) b)

Rys. 6.71

ROZWIAZANIE. W tym przypadku skorzystamy z modelu diody bedacej
elementem wbudowanym programu NAP. Sposob powolywania si¢ na element
wbudowany wynika z analizy przedstawionego nizej programu. Na rysunkach
6.72 i 6.73 pokazano charakterystyczne przebiegi obrazujace kolejno obydwa
przypadki.

*circuit

:trojfazowy uklad prostowniczy

d/diode/ :dioda jako element wbudowany
fi/sin/ d=90°

f2/sin/ d=210°

f3/sin/ d= —30°

ra 100 e=311*f1(100pi*time) :zrodlo ea
rb 2 0 0 e=311*12(100pi*time) :zrodlo eb
rc 30 0 e=311*3(100pi*time) :zrodlo ec
t1 1 4 d :dioda di

t2 2 4 d :dioda d2

t3 3 4 d :dioda d3

robc 4 0 20 :obciazenie

*time 0 .08

*tr *probe v1 v2 v3 it1 it2 it3 v4 irobc
*run minstep le—4 \

t1— :przerwa w fazie a

*time 0 .08

*tr *probe v1 v2 v3 it2 it3 v4 irobc

*run minstep te—4

*end
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o itl o it2 & it3

Os 20ms 40ms 60ms a0ms
B vl ¢ v2 a v3
time
Rys. 6.72
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o it2 + it3

a vl o v2 a v3

time

Rys. 6.73



Biblioteka Gléwna U

00041 152304

Literatura

1. Bolkowski St.: Teoria obwodow elektrycznych. Wyd. 7. Warszawa, WNT 2003.
2. Cichocki A., Mikotajuk K., Osowski St., Trzaska Z.: Zbiér zadan z teorii obwodow. Warsza-
wa, PWN 1985,
3. Cichocki A., Osowski St., Rawa H.: Podstawy elektrotechniki. Warszawa, WPW 1978.
4. Cichowska Z., Pasko M.: Przyklady i zadania z elektrotechniki teoretycznej. T. 11 II. Gliwice,
Wyd. Politechniki Slaskiej 2000.
5. Krakowski M.: Elektrotechnika teoretyczna, obwody liniowe i nieliniowe. Warszawa, PWN
1996.
6. Mikotlajuk K.: Podstawy analizy obwodow emergoelektronicznych. Warszawa, PWN 1998.
7. Osiowski J., Szabatin J.: Podstawy teorii obwodéw. Tom I 2000, Tom II 2001. Warszawa,
WNT.
8. Osowski St., Tobola A.: Analiza i projektowanie komputerowe obwodéw z zastosowaniem
Jjezykéw MATLAB I PCNAP. Warszawa, WPW 1995,
9. Rawa H.: Podstawy elektromagnetyzmu. Warszawa, WPW 1996.
10. Rawa H., Siwitiski M.: Zbidr zadari z podstaw elektrotechniki. Warszawa, WSIP 1995.
11. Zbidr zadan z elektrotechniki teoretycznej. Praca zbiorowa, Warszawa, WNT 1985.

%\BLIOTE/(
\ UNIWFRSYTECKA
W Toruniv

WNT. Warszawa 2003
Wyd. V. Ark. wyd. 18,8. Ark. druk, 22,25
Symbol En/83865/WNT
Drukarnia Wydawnictw Naukowych SA





