Sygnaty i Systemy

Analiza systemow liniowych — sygnaty state
W Czasie — napiecia i prgd w obwodzie




Podstawowe pojecia obwodow

« INosniki elektrycznosci: elektrony i protony

wystepujace w atomie.

* |Prad elektryczny: uporzadkowany ruch tadunkéw

elektrycznych i jest utozsamiany w teorii obwodéw z
pojeciem natezenia pradu elektrycznego. Oznaczany
jest literg i. Jednostka pradu jest amper (A)

* Napiecie elektryczne: roznica potencjatow miedzy

dwoma punktami srodowiska przewodzacego (obwodu).
Oznacza si¢ je literg u. Jednostka napiecia
elektrycznego jest volt (V).

« | Obwod elektryczny:

takie potaczenie elementow ze

sobg, ze istnieje mozliwosé przeptywu pradu w tym
potaczeniu.




Podstawowe pojecia obwodow

« | Gataz | obwodu jest tworzona przez jeden lub kilka

elementéw potaczonych ze sobg w okreslony sposob.

« Weztem

obwodu jest zacisk bedacy koncéwka gatezi, do

ktorego mozna dotaczycC nastepng gataz lub kilka gatezi.
Gatgz obwodu tworzg elementy ograniczone dwoma

weztami.

* | Oczko obwodu|to zbior gatezi potaczonych ze sobg |

tworzacych droge zamknieta dla pradu elektrycznego.

* | Element

jest czescig sktadowg obwodu niepodzielng

pod wzgledem funkcjonalnym bez utraty swych cech
charakterystycznych.




Podstawowe pojecia obwodow

« |[Elementy pasywne: posiadajg zdolnos¢ akumulacji
oraz rozpraszania energii Nie wytwarzajg one energii a
jedynie ja przetwarzaja. Naleza do nich rezystor,
kondensator oraz cewka.

« |Elementy aktywne (zrodta); generujg energie
elektryczna, powstajgca zwykle z zamiany innego
rodzaju energii (mechanicznej, stonecznej, jadrowej itp.).
Zaliczamy do nich niezalezne zrodto napiecia i pradu
oraz zrodta sterowane.

« |[Element jest liniowy, jesli rdGwnanie opisujace go jest

liniowe. W przeciwnym wypadku jest nieliniowy.




SYGNALY i SYSTEMY

Elementy obwodu elektrycznego: rezystor R

Jesli przez rezystor ptynie prad (chwilowy) i, wywotuje on
spadek napiecia (chwilowy) u; na tym elemencie.
R
i i I

—— e —— ——

= iy I(t)=Ig=1 (I= const) Uy

Zapis matematyczny wynikajacy z prawa Ohma na wartosciach
skutecznych:

UR :R’]

R - rezystancja, G=1/R - konduktancja
Jednostka rezystancji jest om [Q2], a konduktancji jest simens [S]



SYGNALY i SYSTEMY

Element obwodu elektrycznego: cewka L

Jesli przez cewke ptynie prad zmienny wywotuje on spadek
napiecia (chwilowy) na tym elemencie
AR e'a ol

%ML(O i(t)=I (I=const) Y.

Napiecie na cewce U, - opis matematyczny za pomoca 2 réwnan:
_d¥_ di
dt dt

‘-P:L,Iff' —|--_,E,=E 1,:[!:;,;:;

Uy i1

Y-strumien magnetyczny skojarzony ze wszystkimi zwojami [Weber]
L - indukcyjnos¢ wtasna (indukcyjnosc : jednostka: Henr [H]

Zapis napiecia na cewce dla pradu statego (tj. brak spadku napiecia):




SYGNALY i SYSTEMY

Element obwodu elektrycznego: kondensator C

Jesli przez kondensator ptynie prad zmienny wywotuje on
spadek napiecia (chwilowy) na tym elemencie

C
i) |C| |
[ ]

/

) v 1O=1 (1= const) TR

Prad i napiecie na kondensatorze

T dt dt .
Prad | w przypadku statego napiecia na kondensatorze wynosi
Zero:
dU;
[=C =0

dt
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SYGNALY i SYSTEMY

Niezalezne zrodta napiecia i pradu

Zrédto napiecia - E Zrodto pradu - )

Charakterystyki pradowo-napieciowe idealnych Zrédet niezaleznych
¥ I

n
—
T

{u

(=4 |

-
u

Zrodto napiecia zrédto pradu




SYGNALY i SYSTEMY

Niezalezne zrodta napiecia i pradu

R, 'E

Ei\

rzeczywiste Zzrodlo napiecia

AN

I, @ Gﬂ-‘
4
I

|dealne zrodto napiecia ma R =0

|dealne zrodto pradu ma G =0

I,

[
=

rzeczywiste Zzrodlo pradu

Rzeczywiste zrodta energii s rownowazne: E=IR GW=RW‘I
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SYGNALY i SYSTEMY

Niezalezne zrodta napiecia i pradu

W przypadku zrodet sinusoidalnych idealnos¢ jest rozumiana jako statos¢ parametrow zrodta
(amplituda, faza poczatkowa oraz czestotliwos$¢ niezalezne 0d obcigzenia).

Przyktadem:
zrodla napiecia stalego jest akumulator,
zrodla napiecia zmiennego - generator synchroniczny,

zrodla pradowego - elektroniczny zasilacz pradowy o0 stabilizowanym,
niczaleznym 0d obcigzenia pradzie, itp.
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SYGNALY i SYSTEMY
Niezalezne zrodta napiecia i pradu

Napie¢cie na zaciskach idealnego zrodta napiecia nie zalezy od pradu przeptywajacego
przez to zrodlo, a zatem nie zalezy od jego obciazenia.

Stad idealne zrodto napiecia charakteryzuje sig¢ rezystancja wewnetrzng réwna zeru.

Prad idealnego zrodta pradu nie zalezy od obciagzenia tego zrodia, a wigc od napiecia
panujacego na jego zaciskach.

Przy statym pradzie ptynacym przez idealne zrédto pradowe i dowolnym napieciu
panujacym na jego zaciskach rezystancja wewngetrzna idealnego zrédta pradowego jest
roOwna nieskonczonosci.
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SYGNALY i SYSTEMY

Sterowane zrodta napiecia i bradu
a) b)

— b
Uy Uy = auy i1 U,= s
R d)
A
U1 i2 = guq :J i2 - b|1

Schematy graficzne zrédet sterowanych

Wielkosci r, g oraz a i b - wspolczynniki proporcjonalnosci miedzy wielkoScia

sterujacg i sterowana tych zrédel.

Zrodta sterowane stanowia bardzo popularne modele wielu elementow elektrycznych i
elektronicznych, takich jak transformatory idealne, maszyny elektryczne, tranzystory

Rigolarne i polowe, wzmacniacze operacyjne napieciowe I pradowe, itp.
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SYGNALY i SYSTEMY

Sterowane zrodta napiecia i pradu

zrodto napiecia sterowane napieciem
U, = au,

zrodto napiecia sterowane pradem
U, =ri

zrodto pradu sterowane napieciem
1, = 8u,

zrodto pradu sterowane pradem

i, = bi

14



SYGNALY i SYSTEMY

Prawa Kirchhoffa

| prawo Kirchhoffa
Suma pradow chwilowych wezle obwodu elektrycznego wynosi

Ze ro w1

Zik(l‘) =0 B
k=1 «

L.

tzn, suma pradow wptywajacych do wezta rowna sumie pradow
wyptywajacych z wezta.

To prawo zachodzi w kazdym wezle i ma postac (dla pradu statego)

k=1 I,
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SYGNALY i SYSTEMY

Pradowe Prawo Kirchhoffa

Mozna je rowniez zapisac jako bilans pradow
doptywajacych do wezta i odptywajacych z wezta

I+ 1L+ 1,—1,—1:=0

Dla kazdego obwodu mozna napisa¢ dokladnie n-1
niezaleznych réownan pradowych, gdzie n oznacza
calkowita liczbe wezlow, a (n-1) liczbe wezlow
niezaleznych.

Bilans pradéw w pozostalym n-tym wezle obwodu
wynika z réwnan pradowych napisanych dla n-1 wezléw
(Jest to wezel zalezny, zwany wezlem odniesienia).

Wybér wezta odniesienia jest dowolny

16



SYGNALY i SYSTEMY

Napieciowe Prawo Kirchhoffa

» Prawo napieciowe

Prawo napieciowe oznhacza, ze suma
wszystkich napiec zrodtowych

i odbiornikowych w obwodzie zamknietym
(tzw. oczku) wynosi zero.

E+U,-U,— U,—U, =0
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SYGNALY i SYSTEMY

Napieciowe prawo Kirchhoffa

To prawo mozna zapisac jako bilans napiec
lu Uz zrodtowych i odbiornikowych w postaci
1

. E: U1+U2+U3'U4

m

46_)_:'7 Dla kazdego obwodu mozna napisa¢ tyle réwnan
oczkowych, ile oczek wyodrebnimy w tym obwodzie,
przy czym cze$¢ réwnan oczkowych bedzie rownaniami

Vs zaleznymi (wynikajacymi z liniowej kombinacji innych

gU,
@ $ 3 rownan).
R
1
-
—»

Liczba réwnan oczkowych branych pod uwage w
analizie jest wiec rowna liczbie oczek niezaleznych.
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SYGNALY i SYSTEMY

Napieciowe Prawo Kirchhoffa

L€

_t Mozna je rowniez zapisac bilans

napiec¢ zrodtowych i
odbiornikowych w postaci

sl e Lub
A ' D
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SYGNALY i SYSTEMY

Przyktad

e Réwnania prqdowe ¢ Réwnania napieciowe:

Iy =1 e =0
S _
7o —i ~0 Up —Up, —Ug =0
L2~ 'rR1 7 fR2 T =
. Ug, —Ug, —€=0
l,, =1

Uktad réwnan jest wystarczajacy do uzyskania wszystkich innych wielkosci pradowych badz
napi¢ciowych w obwodzie. Nalezy go jedynie uzupekni¢ 0 rownania wigzace prad i napi¢cie kazdego
elementu.
Ll uzupelmemu uzyskuje si¢ pelny opis obwodu, a jego rozwigzanie pozwala wyznaczy¢
] gzklad napie¢ w obwodzie.
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SYGNALY i SYSTEMY

pasywne Elementy podsumowanie

R i ©
—s —-— LA~ =
- ™ . - e
l}‘ - LIL q = Cuc
a¥ di d
u —RI HL=—=L—L fczﬁzcﬁ
r = £lp dt dt dt dt
aktywne a) b)
a) by _u_ Uy &2 = auq i) Uz = rig
i

+—{:}— —.— L _ ]
u i c) ___ d)

Schematy graficzne zrédet sterowanych




SYGNALY i SYSTEMY

* Prawo pradowe

>, =0
-

S

x\\ji )
L #

¥ i,
Y
iz H‘xk ,a/
TNk
'3# s
/
i

/

T

* Prawo napieciowe

U2
Z“k =0 101 u:’T
k

.
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SYGNALY i SYSTEMY

Prawa Kirchhoffa | Ry
Il prawo Kirchhoffa U

Suma napie¢ w oczku wynosi zero RN

n E <A> "l \\‘ Uz‘ R2
Zuk (1) =0 ! !

k=1 \\

~ R3

Suma wszystkich napiec¢ wynosi zero

S0, o
k=1

U3
Rownanie obwodu
E -Ul-UZ- U3:O
Suma wszystkich zrodet napiecia i spadkow napie¢ wynosi zero

n

Z(Ek’Uk):O

k=1

23



SYGNALY i SYSTEMY

Prawa Kirchhoffa , = I

[ < @
Il prawo Kirchhoffa U I R, /'“9}
Zapisujac rownanie wg drugiego ' )/ \
prawa Kirchhoffa, korzystamy ze L .' ‘: Uz‘ R,
zwiazkow pomiedzy pradem i L ’
napieciami na poszczegolnych E, <A> AN

C "I
elementach. : m :|4 I 3
2

Suma wszystkich zrédet napiecia i spadkow napiec¢ wynosi zero:

Z(Ek’Uk) =0
k=1

24



Prawa Kirchhoffa - Przyktad 1

Oblicz prad w obwodzie:

R, =500 Q
R, = 1000 O
R, =3.5 kO
E=230 V

Rownanie napigciowe obwodu

E 'Ul'Uz'U3:O
E-R,1 -R,l1- Ry I=0
E-I(R,+R, +R;)=0

| Ry
@ el

\\ R3

U3
Wyznaczamy prad:

[ - E
Ry +R,+R;
230 [V] 230 = 0.046[A]

~ 500+1000+3500 [2] 5000

Prad: 1=0.046 [A] = 46[mA]

25



Prawa Kirchhoffa -Przykfad 2 U

Oblicz prad i napiecia w obwodzie:

- () \\‘. ul R
@D

C=1mF | C
L=2mH . I I
Uktadamy rownanie dla obwodu Wyznaczamy prad: T(:

E —U - Ug—U; =0

W przypadku wystepowania kondensatora (przerwy!) w obwodzie prad
nie bedzie ptyna, 1=0 [A].

Wtedy

Ug =R1 =0 [V] oraz U ==0[V]

Wyznaczanie napiecia na kondensatorze:

E=RI+U_+U; =Ug

Napiecie na kondensatorze : Us=E =24 [V]

26



Przeksztatcenia obwodow

W analizie obwodow elektrycznych wazng role odgrywa upraszczanie struktury obwodu,
polegajace na zastepowaniu wielu elementow potaczonych szeregowo lub rownolegle przez
jeden element zastepczy.

Umozliwia to zmniejszenie liczby réwnan w opisie obwodu i uproszczenie etapu
rozwigzania tych rownan.

Whyrézni¢ mozna cztery podstawowe rodzaje potaczen
elementow, do ktorych stosuje sie przeksztatcenie. Sg
to:

potaczenie szeregowe
potaczenie rownolegte
potaczenie gwiazdowe
potaczenie trojkatne.

27



SYGNALY i SYSTEMY

Potaczenie szeregowe

W polaczeniu szeregowym elementow koniec jednego elementu
jest bezposrednio potagczony z poczatkiem nastepnego.

R, R, Ry

o i S = i R
- - - et e
uT UR1 Ur2 URN |:> <
u

Potaczenie szeregowe elementdw

Réwnanie obwodu . —,
j 1 U=l +U,
u=(R +R,+..+R,)i Rl Y U R
ul I UR
Rezystancja zastepcza |
R, i e R,
R=R +R,+..+R, i Rt

\
:
:

28



Potaczenie szeregowe
Rezystancja zastepcza

Bilans napiec
u=u,+U, +... +U,

Z prawa Ohma dla i-tej rezystancji mamy
U; = Ril mozna zapisac bilans jako

U=R, | +R,1 + ... +R. |

Rezystancja z (definicji) prawa Ohma wynosi U/I, czyli

n

n
R=R,+R,+ +R"=ZR"

=1 ¢

jest rowna sumie rezystancji

Rezystancja zastepcza potaczenia szeregowego | U

29



SYGNALY i SYSTEMY

Potaczenie rownolegte

W potaczeniu rownolegtym poczatki i konce wszystkich elementéw sa ze soba
bezposrednio potaczone, jak to pokazano dla elementéw rezystancyjnych na

rysunku.
" 1!

Gn |:>u G

Potaczenie réwnolegte elementow |

Roéwnanie obwodu
i=(G,+G,+..+G)u

Konduktancja zastepcza —

Dzielnik pradu

1=, +1, Iy 1y
G=G +G,+..+G, L _R
l, R, Ry R
Dla 2 rezystorow "
- 2
RR, s R, +R, | ‘

R +R,




Potaczenie rownolegte

Rezystancja zastepcza “A

Bilans pradow z pierwszego prawa
Kirchhoffa
=1, +1, +... +1 U

Z prawa Ohma dla i-tej rezystancji mamy
I, =U; /Z; mozna zapisac bilans jako

Uu U U
[=—+—++— B

Rn

R, R, R, .

Konduktancja prawa Ohma wynosi U/I, czyli

1 1 1
— _ _ _I__ N
“ROR, R, 2

Odwrotnos¢ rezystancji zastepczej potaczenia
rownolegtego jest rowna
sumie odwrotnosci ich rezystancji

L
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SYGNALY i SYSTEMY

Potaczenie rownolegte
dwodch rezystancji

1 1 1

G=—=—+
R R, R,

Po przeksztatceniu rezystancja zastepcza
ma postac

R4R
R = 1422
R{ + R,

Po przeksztatceniu konduktancja ma postac

Ry +R;
RiR;

Hel
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SYGNALY i SYSTEMY

Transfiguracja gwiazda-trojkat i trojkat —gwiazda

Redukcja obwodu polega na zastapieniu potaczenia szeregowego i rownolegtego
elementéw ich uproszczonym schematem zastepczym.

Gdy nie ma elementow potaczonych szeregowo czy réwnolegle mozliwe jest dalsze
uproszczenie przez zastosowanie

przeksztatcenia gwiazda->trojkat lub tréjkat-=>gwiazda

a) 1 b)
I :

/\ R,

Potaczenie a) tréjkatne i b) gwiazdowe elementow

33



SYGNALY i SYSTEMY

Transfiguracja gwiazda-trojkat i trojkat —gwiazda

R, R,

Ry =R, +R; +

R;R,

R, =R, +R, +

2

gwiazda = trojkat

RZSRI 2

2
RIZ + R23 + R31

— RHIRZS
Rlz + RZS + R?l

trojkat - gwiazda

R,

34



SYGNALY i SYSTEMY

Moc (czynna)

Dla napiecia i prad statego moc czynna P wyznacza sie wg:
P=U

Dla napiecia U = R I, inna posta¢ wzoru na moc:

P=UI=RI*I=RI?

Jednostka mocy jest wat [W]

35



SYGNALY i SYSTEMY

Bilans mocy

Bilans mocy polega na réwnosci miedzy moca oddanga przez zrodta
moca pobrang przez odbiorniki.

PEDN;

odb 7r

Moc odbiornika obliczamy
P, = R I
Moc zrodta obliczamy
P.= Ul

Obliczajac moc zrédet uwzgledniamy kierunek zrédta i bierzemy
plus jezeli kierunek napiecia i pradu sa zgodne i znak minus jezeli
znaki napiecia i pradu przeciwne.
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Metody analizy ztozonych obwodoéw RLC
w stanie ustalonym przy wymuszeniu sinusoidalnym (cd)

Metoda potencjatow weztowych
Metoda pragdow oczkowych

p—



Metoda pradow oczkowych (m. oczkowa)

W metodzie pradéw oczkowych, zwanej rowniez metodg
oczkowg, wprowadza sie prady oczkowe jako zmienne, czyli
prady przypisane niezaleznym oczkom wystepujacym w
obwodzie. Przyktadowy wybdér oczek niezaleznych |
oznaczenie pradéw oczkowych obwodu przedstawiono na
rysunku.

R=ACHCIR
|:|25 lo1 Z, l02

Z;

Przyktad wyboru oczek niezaleznych w obwodzie
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Opis oczkowy

Opis macierzowy ogolny

Zl =E

Réwnanie rozszerzone

Zl'l ZIE ama ZIM I

al

:ZEI Ly - Zay :Iaz E,

ZHI ZHZ ZMJ Ir::-H EEI'N

le ZIE ZIN Iﬂl Eﬂ-l
Z Z N 4 I E
7, = 21 22 2N ) Ia _ a2 E- a2
_ZNI ZHZ ZMJ h _IGN_ _EGN_

macierz oczkowa ., )
(impedancji oczkowych) wektor praddw oczkowych wektor napig¢ wymuszajacych

e -
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Opis oczkowy cd.

Opis oczkowy wynika z rownan napieciowych Kirchhoffa
napisanych dla oczek niezaleznych obwodu | wyrazeniu
pradow gateziowych przez prady oczkowe. Prad gatezi jest
rowny sumie lub réznicy (w zaleznosci od zwrotu) pradow
oczkowych skojarzonych z dang gatezia.

Elementy Z;; potozone na diagonali macierzy Z nazywamy impedancjami wlasnymi oczka i-tego.

Przy zalozeniu, ze wszystkie prady oczkowe maja taki sam zwrot, dla obwodow bez zrodet
sterowanych impedancja wilasna oczka i-tego jest rowna sumie impedancji wszystkich gatezi
wystepujacych w oczku.

Elementy Z;; potozone poza glowna diagonalng sa impedancjami wzajemnymi migdzy oczkiem
I-tym oraz j-tym. Impedancja wzajemna dwu oczek przy identycznym zwrocie wszystkich pradow
oczkowych jest rowna impedancji wspdlnej dla obu oczek wzigtej ze znakiem minus.

Impedancja wzajemna oczka i-tego oraz j-tego jest taka sama jak oczka j-tego oraz i-tego,
tzn. Z;; =Z;; . Macierz Z jest wigc macierza symetryczna.

Element k-ty wektora wymuszen napi¢ciowych E jest rowny sumie wszystkich napigé¢ zrodtowych
wystepujacych w k-tym oczku. Przy zatozonej orientacji oczka, napiecie zrodtowe dodaje si¢ ze
znakiem plus, jesli jego zwrot jest identyczny z ta orientacjg, a ze znakiem minus, jesli ten zwrot
jest przeciwny.

40



Metoda praddéw oczkowych - przykiad

Dla podanego obwodu napisa¢ rownanie pragdow oczkowych
przy zalozeniu uktadu oczek niezaleznych jak na rysunku.

Obwodd zawiera 3 oczka niezalezne, stad wymiar macierzy
oczkowej jest réwny 3, podobnie jak liczba nieznanych
sktadnikoéw wektora pradow oczkowych oraz liczba znanych
sktadnikéw wektora napie¢ wymuszajacych.

_Za _Zl jﬂl __EI_EE!
Lo+ 2Ly + Zs — Z, I, |=| Ey+E,
i _El_Eﬁ i
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Metoda pradow oczkowych — przykiad cd.

Zy+Z,+ 2y —Zy — 4 Iy| |-E-E;
-7, Zy+Zy+ Z,s . 1,|=| E,+E,
. -4 —Zs L+Zs+Zs 15| | E,-Eg
Rozwiazanie: Prady oczkowe Prady gateziowe
_ -l
I, =2 E Iy =1,3-1,
I, =1,
I3 =1, 1,
I, =1,
Is=1,3-1,

Ig=—1,
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Metoda pradow oczkowych — uwagi koncowe

Metoda pradéw oczkowych wymaga rozwigzania ukladu N réwnan,
gdzie N oznacza liczbe oczek niezaleznych.

Liczba oczek jest zwykle duzo mniejsza niz liczba gat¢zi obwodu, stad
metoda pradéw oczkowych jest duzo bardziej efektywna niz metoda
klasyczna wykorzystujaca bezposrednio prawa Kirchhoffa.
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Metoda potencjatow weztowych

Metoda potencjalow wezlowych, zwana rowniez metodg wezlowa, jest jedng z
najogolniejszych 1 najczesciej stosowanych metod, pozwalajacych wyznaczy¢ prady
wszystkich gatezi wystepujacych w obwodzie.

Jako zmienne przyjmuje si¢ W niej potencjaly poszczegélnych wezlow obwodu okreslane
wzgledem jednego arbitralnie wybranego wezta, uznanego za wezet odniesienia (,,masy”),
ktorego potencjal przyjmuje si¢ za rowny zeru.

Liczba réwnan w tej metodzie jest rowna liczbie weztow niezaleznych, a wigc znacznie
mniejsza niz W metodzie wykorzystujacej bezposrednio uklad réwnan otrzymanych w
wyniku zastosowania praw Kirchhoffa.

Metoda wezlowa wynika bezposrednio z rownan pragdowych Kirchhoffa napisanych dla
wszystkich weztow niezaleznych w obwodzie.

mehal catezi obwodu jest wyrazany za pomoca potencjalow weztowych.
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Opis weztowy

Kazdy obwodd liniowy RLC moze by¢ opisany rownaniem macierzowym potencjatow

wezlowych postaci:

YV =1

gdzie:
_Yil }11 YJ.N _ I’i
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Y - macierz weztowa (admitancyjna) o wymiarach NxN,

gdzie N jest liczbg weztow niezaleznych w obwodzie,

V - jest wektorem niezaleznych potencjaldow weztowych 0 wymiarze N,

mallorem pradow zrodtowych stanowigcych wymuszenie.
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Opis weztowy cd.

Elementy Y, polozone na diagonalnej macierzy Y nazywane sa admitancjami wlasnymi
wezta i-tego. W przypadku obwodow RLC bez zrédet sterowanych admitancja wlasna
wezla i-tego jest rowna sumie admitancji wszystkich gatezi wlaczonych w i-tym wezle.

Elementy Y potozone poza diagonalng sa admitancjami wzajemnymi migdzy weztem
I-tym oraz j-tym. Admitancja wzajemna dwu weztow jest rowna admitancji taczacej te
wezly wzietej ze znakiem minus. Admitancja wzajemna wezla i-tego oraz j-tego jest taka
sama Jak wezta |-tego oraz i-tego, tzn. Y;; = Yj;.

Macierz admitancyjna Y dla obwodéw RLC bez zrodet sterowanych jest wigc macierzg
symetryczng.

Elementy wektora wymuszen pradowych 1, sa rowne sumie wszystkich pradow
zrodtowych wptywajacych do danego wezta, przy czym prad zrodlowy doptywajacy do
wezta brany jest ze znakiem plus, a prad wyplywajacy z wezta ze znakiem minus.




Opis weztowy cd.

Metoda potencjatow weztowych dopuszcza istnienie w E.-"”’[*.""e
obwodzie jedynie zrodet wymuszajacych typu pradowego. Sy ! -
Jesli w obwodzie wystepuja rowniez zrodla napigciowe, to i | o
nalezy je przeksztalci¢c w odpowiednie zrédlta pradowe, | :

E =27l

wykorzystujagc rownowaznos¢ Thevenina - Nortona.




Rozwiazanie obwodu metoda weztowa

Analiza obwodéw metoda wezlowa wymaga wykonania nastepujacych etapow:

* Opis obwodu rownaniem macierzowym potencjaléw weztowych
(zmienne poszukiwane: wektor potencjatow V)

* Rozwigzanie uktadu rownan

YV=I_ V=Y

r

- Okreslenie pradow galeziowych z prawa napigciowego Kirchhoffa przy znanych
potencjalach weztowych: prad gateziowy jest rowny iloczynowi admitancji elementu i
napig¢cia na Nim wyrazonego poprzez potencjaty weztowe.




Metoda weztowa — przykiad

Obwod zawiera 3 niezalezne wezty 0 potencjatach: V,, V, oraz V3, mierzonych wzgledem
lesienia, jak to oznaczono na rysunku.




Metoda weztowa — przyktad cd.

Oznaczajac admitancje przez Y, gdzie Y=1/Z, otrzymuje si¢ macierz potencjatow weztowych Y oraz
wektor pradow wymuszajacych 1, .
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Metoda weztowa — przyktad cd.
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Rownanie potencjatéw weztowych
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Metoda weztowa — przykiad (rozwigzanie)
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Na podstawie obliczonych warto$ci napi¢¢ weztowych
obwodu mozna, korzystajgc z prawa napigciowego
Kirchhoffa dla poszczegélnych gatezi  obwodu,
wyznaczy¢ prady galeziowe. Wystarczy w tym celu
zastosowa¢ prawo Ohma, jesli gataz zawiera jedynie
element pasywny, lub rownanie napigciowe Kirchoffa
dla gatezi szeregowej zawierajacej zrodlo napiecia |
element pasywny.

Wektor potencjatow weztowych
-1
V=YY",
Prady gateziowe

I, =Y,(" -V3)
Iy =Y, (V; — E;)
1, =Y,(V, -V3)
Is =Y;(V, + E;)
Is =YsVy



Metoda weztowa — uwagi koncowe

Metoda potencjatow weztowych wymaga rozwigzania uktadu N
rownan, gdzie N jest liczba weztéw niezaleznych. Zwykle liczba
weztow jest duzo mniejsza niz liczba gatezi obwodu.

Dla obwodu zawierajacego jedynie elementy RLC oraz zrodta
pradowe opis tworzy sie automatycznie bez pisania rownan
Kirchhoffa. Zrédta napieciowe przetwarza sie na pradowe
korzystajac z rownowaznosci Thevenina—Nortona.

Przy wystapieniu zrodet sterowanych opis admitancyjny
powstaje jako uporzadkowany zbior rownan wynikajacych z
prawa pradowego Kirchhoffa, w ktorych wszystkie prady
gateziowe sa wyrazane przez potencjaty weztowe | wartosci
zrodet wymuszajacych a macierz admitancyjna Y wynika z
uporzadkowania macierzowego powstatego uktadu réwnan.
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Metody analizy ztozonych obwodoéw RLC
w stanie ustalonym przy wymuszeniu sinusoidalnym




Metoda rownan Kirchhoffa

W metodzie tej wykorzystuje si¢ W bezposredniej formie prawo pradowe 1 napigciowe
Kirchhoffa uzupetlnione 0 réwnania symboliczne, opisujace poszczegdlne elementy
obwodu. W efekcie zastosowania praw Kirchhoffa otrzymuje si¢ uktad réwnan
algebraicznych o zespolonych wspotczynnikach.

Jesli zatozymy, ze obwod ma b galezi i n wezldw, to w réwnaniach opisujacych obwod
wykorzystuje si¢ (n-1) rownan pochodzacych z prawa pradowego Kirchhoffa (PPK).

Pozostale (b-n+1) rownan wynika z prawa napigciowego Kirchhoffa (NPK) dla (b-n+1)
dowolnie wybranych niezaleznych oczek (oczka uwaza sie za niezalezne, jesli rownania
napieciowe opisujgce je sq 0d siebie niezalezne) w obwodzie.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w metodzie klasycznej wykorzystujacej bezposrednio prawa
Kirchhoffa, istnieje potrzeba rozwigzania uktadu b réwnan z b niewiadomymi. Jest to wigc metoda
ztozona obliczeniowo, zwlaszcza jesli wezmie si¢ pod uwage, ze wszystkie réwnania sg zespolone.

e te stosuje si¢ gldwnie w przypadku obwodow 0 matej liczbie elementow.



Metoda rownan Kirchhoffa - przyktad

Stosujac rownania Kirchhoffa obliczy¢ wszystkie prady i napigcia w obwodzie

przedstawionym na rysunku.
Przyja¢ nast¢pujace wartosci parametrow obwodu:

R=2 Q ,C=0,5F, L=1H, o=1rad/s

2(£) =102 sinf uf)  i(e) = S sin( as - 45

Rozwigzanie:
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SYGNALY i SYSTEMY

Zadanie

Stosujgc prawa Kirchhoffa wyznaczy¢ prady w obwodzie na rysunku jesli:
R, =1[Q], R,=5[Q], R;= 10 [Q], R,= 4 [Q],
a wartosci zrodel sg nastepujace: E=10 [V], J=5[A]

Korzystajac z praw  Kirchhoffa
| 1 !3 R l, otrzymuje si¢  ukltad  réwnan
| - 0—>—|: . - opisujacych obwdd w postaci

|
1 URZT R, UR4? Ry -lg+1,=J
UR1 R
ll:l ! l lJ R, I,+R,1, =E

Ryl,—Ryl;— R, 1, =0

Po wstawieniu wartosci liczbowych parametrow i rozwigzaniu uktadu rownan otrzymuje sie:

|, = 1.011 [A], 1,=1.798 [A], I,=-0.786 [A], I,=4.214 [A]
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SYGNALY i SYSTEMY

Zdanie

Stosujgc prawa Kirchhoffa wyznaczy¢ prady w obwodzie na rysunku jesli:
R, =1[Q], R,=2[Q], R;=5[Q], R,=5[Q],
a wartosci zrodet sg nastepujace: E=20 [V], J,=1 [A], ;=2 [A]

l, E otrzymuje  sie  uklad
i opisujacych obwod w postaci
ly I+ 1 =J;
O #[]tw
.J RilL—-R,L,—R31,=—E
1

Po wstawieniu wartosci liczbowych parametrow i rozwigzaniu uktadu rownan otrzymuje sie:

|, =-0.375 [A], 1,=1.375 [A], 1,=3.375[A], 1,=2 [A]

Korzystajac z praw  Kirchhoffa
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SYGNALY i SYSTEMY

Przyktad 3 LR
1
Oblicz moc odbiornikow w obwodzie T, R,
E=110 [V] = (D = lu,
R, =1200 Q Tle ¢
R, =800 Q) ’
Uktadamy réwnanie napie¢ i pradu Réwnanie napiec¢ dla obwodu
dla obwodu
0=U.-U, Rezystancja zastepcza
I, =1c +1, R= R, + R,=1200+800=2000 [(]
Jednak 1. =0 (kondensator Wyznaczamy prad 1;:
jest przerwa), wtedy E E 110
_ I = = —=——=10,055 [A]
=1, Ri+R, R 2000

Wyznaczamy moc odbiornikow
Moc catkowita P=P*P,  p =R, 1,2=1200-(0.055)2= 3.63 [W]
| P, =R, I,°= 800 -(0.055)2 = 2.42 [W]
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Metoda oparta na twierdzeniu Thevenina

Jednym z wazniejszych twierdzen w teorii obwodow jest twierdzenie Thevenina.

Pozwala ono zastgpi¢ ztozony obwod elektryczny o dowolnej strukturze i wartosciach
clementow, przez obwod prosty, bedacy potaczeniem szeregowym jednej impedancji

zastepczej oraz zrodta napieciowego.

Umozliwia to znaczne uproszczenie struktury obwodu, a w nast¢pstwie W bardzo prosty
sposob wyznaczenie pradu lub napigcia jednej wybranej gatezi obwodu.




Twierdzenie Thevenina

Dowolny, aktywny obwod liniowy mozna zastgpi¢c od strony wybranych zaciskow galezi AB
uproszczonym obwodem roéwnowaznym, zlozonym z Szeregowego polaczenia idealnego zrodta
napiecia | impedancji zastepczej obwodu.

Wartosé zrodla zastepczego oblicza si¢ na podstawie analizy obwodu oryginalnego, jako napigcie
panujace na zaciskach AB po odlagczeniu gatezi AB.

Impedancja zastepcza widziana z zaciskow AB dotyczy obwodu po wylaczeniu galezi AB i po
zwarciu wszystkich Zrodet napiecia oraz rozwarciu Zrodel prqdu.

Galaz AB
A ] A
i i i ] T'
Obwoéd i 1) Une
liniowy U | Z: — Z
| ZpB
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Twierdzenie Thevenina cd.

Prad | wystepujacy w gatezi AB obwodu oryginalnego jest réwny pradowi | w tej samej galezi
obwodu uproszczonego. Napigcie U,g reprezentuje zrédlo zastgpeze, natomiast impedancja Z,g jest
impedancjg zastgpcza obwodu.

Przy zalozeniu ze gataz AB, dla ktorej obliczamy prad, reprezentowana jest przez impedancje Z,

prad tej galezi mozna obliczy¢ korzystajac z prawa napieciowego Kirchhoffa

Galaz AB
A [ A U g = 1(Z + 2 45) = 0
)t | ' |
I
Obwéd E | Une
liniowy u ! Z! — Z ] = U..ILE
. ' I ZAB E + E.I'J.E
B : e
"""" B

Metoda Thevenina w wigkszosci przypadkow znakomicie upraszcza analiz¢ obwodu.

Jest szczegélnie uzyteczna w przypadkach, w ktorych trzeba wyznaczy¢ tylko jeden prad w
obwodzie, gdyz mozna dokona¢ tego bez koniecznosci rozwigzywania uktadu rownan algebraicznych
lub przy znacznej redukcji liczby tych rownan.




Metoda oparta na twierdzeniu Nortona

Twierdzenie Nortona - pozwala zastgpi¢ zlozony obwod elektryczny o dowolnej strukturze i
wartos$ciach elementdéw, przez obwdd prosty bedacy potaczeniem rownoleglym jednej impedancji
zastepczej oraz idealnego zrodla pradowego.

Dowolny aktywny obwod liniowy mozna od strony wybranych zaciskow AB zastagpi¢ obwodem
rownowaznym, zlozonym z réwnoleglego potaczenia idealnego zrodta pradu i impedancji zastepcze;j
obwodu. Warto$¢ pradowego zrddta zastgpczego W obwodzie oryginalnym oblicza si¢ jako prad
zwarciowy gatezi AB.

Impedancja zastgpcza dotyczy obwodu po wylaczeniu gatezi AB 1 po zwarciu wszystkich zrodet
napi¢cia oraz rozwarciu zrodet pradu (identycznie jak w twierdzeniu Thevenina).

Gatgz AB Gatgz AB

"o T I

Obwod | - Mo
liniowy U | Z — @ Zai U Z !
k 2 Al

e s e e s o

o - ——— -

A f
9 4
B

-

m ¢

2000 RRRRRRR R



Metoda oparta na twierdzeniu Nortona

Prad | oraz napigcie U wystepujace w galezi AB obwodu oryginalnego sg rowne odpowiednio pradowi
| oraz napieciu U w tej samej gatezi obwodu uproszczonego.

Zrédto pradowe |, jest zrodtem zastepczym, natomiast impedancja Z,g - impedancija zastepcza
obwodu.

Przy zalozeniu ze gataz AB jest reprezentowana przez impedancje Z, napigcie tej gatezi oblicza si¢ z

prawa pradowego Kirchhoffa
1 1 i

L-U=—+—|= - %
Z Z, VZ+1/Z,

Gz AB Galaz AB

b 1 A 1

: A (N BT

Obwéd : 1 Y

Iinigwy U 1 |:|Z | = @ Zis u . [IZ i

| L] 2T L T

B B |

Znajomos¢ napigcia pozwala wyznaczy¢ na podstawie prawa Ohma prad gatezi, korzystajac z zaleznosci

| =U/Z

~~~~~~ iczeniowych wygodniejsze jest uzycie metody Thevenina.



Rownowaznos¢ twierdzenia Thevenina 1 Nortona

Twierdzenia Thevenina i Nortona pozwalaja wyznaczy¢ uproszczone schematy zastgpcze tego samego
uktadu elektrycznego z punktéw AB obwodu wyjsciowego.

Oba schematy uproszczone stanowig wigc obwody zastepcze rdwnowazne sobie, Co 0znacza, ze prad |
napi¢cie W gatezi AB, ktora nie ulegta zmianie w wyniku transformaciji, sa takie same.

Oznacza to, ze galgz szeregowa zawierajaca idealne zrodlo napiecia E 1 impedancje Z moze by¢ bez

zmiany pragdu w obwodzie zewnetrznym zastgpiona galezig rownolegla, zawierajacg idealne zrodto
pradowe | oraz impedancj¢ Z.
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Rownowaznos¢ twierdzenia Thevenina 1 Nortona




Rownowaznos¢ twierdzenia Thevenina 1 Nortona

Dla zilustrowania korzysci ptynacych z rownowaznosci obu twierdzen rozpatrzmy obwod z rys. a),

zawierajacy zarowno zrodla pradu jak i napigcia.

Zastosowanie rownowaznosci Thevenina-Nortona pozwala uzyska¢ obwdd, zawierajacy wytacznie
jeden typ zrodet (pradowych), jak to przedstawiono na rys. b).

b)

I
C




Twierdzenie Thevenina - przyktad

Korzystajgc z twierdzenia Thevenina wyznaczy¢ prad / w
gatezi AB obwodu mostka przedstawionego na rysunku, jesli
e(H)=14.1sin(wf), R,=7.9Q, R,=5Q, R,=5Q, X, =wlL=3Q,
Xc=1(wC)=10 Q, Xo=1/(wCy)=5 Q.
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Twierdzenie Thevenina - rozwiazanie

Wartosci parametrow gatezi zastepcze)] Thevenina oblicza sie
po odtaczeniu gatezi AB, w ktdrej obliczany jest prad. Na
rysunku ponize] przedstawiono schemat obwodu do
wyznaczenia impedancji Z,; | napiecia U,z Thevenina.

3 Zpg A
Postaci obwodu do wyznaczania a) impedancji zastepczej, b) napiecia zrodta
zastepczego Thevenina




Wyznaczenie impedancji 1 napiecia zastepczego

Impedancja zastepcza Z,g

ZAB= RRZ + ZLZC' — -3 +}5(_}10)=295+]10
R+R, Z,+Z. 5+5 j5-;10

Kolejne etapy obliczen

L=—2
R, +R,

I, =— E. =2]
JXL—}XC




Wyznaczenie pradu galezi

Obwadd zastepczy do obliczenia pradu |

Co
R, |—<l—
Be A
= e
Uns
Prad |
79 15 15

= —1,34e /%

I — = — .
Lo PR =K e LY+ F1OFT 5= 33 11,18e/°
ity = — 1,342 sinf @ — 26" 1A

e ia Thevenina umozliwito rozwiazanie obwodu wzgledem jednego wybranego
koni SN0 ukiadu rownan algebraicznych.



Zasada superpozycji

Omowione wcezesniej metody analizy symbolicznej stanowia dobry 1 skuteczny
sposob rozwigzania problemu, jezeli w obwodzie wiaczone sa zrédta sinusoidalne
0 tej samej czestotliwosci, gdyz dla kazdego zrodia elementy reaktancyjne L, C
maja te same wartosci reaktancji.

Trudnos$ci pojawiajg si¢ dopiero woéwczas, gdy w obwodzie wystepuje wiele
zrodel 0 réznych czestotliwosciach. W takim przypadku nie istnieje pojecie
impedancji wspolnej dla kazdego zrodia, co uniemozliwia zastosowanie metody
symboliczne;j.

Jedynym rozwigzaniem pozostaje wtedy zastosowanie zasady SUperpozycji.

Uwaga: Obowigzuje tylko dla obwodow liniowych!!!




Zasada superpozycji

Odpowiedz czasowa obwodu elektrycznego liniowego przy warunkach poczatkowych zerowych
jest rowna sumie odpowiedzi czasowych na kazde wymuszenie z osobna.

Tak ogolnie sformutowana zasada obowigzuje zarowno W stanie ustalonym, jak i nieustalonym
obwodu. Dla stanow ustalonych zastosowanie jej w analizie obwodéw polega na rozbiciu danego
obwodu o wielu wymuszeniach na wiele obwodow zawierajagcych po jednym wymuszeniu, analizie
kazdego z nich, a nastepniec zsumowaniu odpowiedzi czasowych kazdego obwodu.

Nalezy pamie¢tac¢ przy tym o zasadzie, ze eliminowane zrodla sg zastepowane zwarciem (jesli zrédto
jest napieciowe) lub rozwarciem (gdy zrédto jest pradowe).

Zgodnie z zasadg superpozycji sumowanie odpowiedzi pochodzgcych od roznych wymuszen
(Przy Zrodtach o roinych czestotliwosciach!!!) moze odbywacé sie wylgcznie w dziedzinie czasu.
Sumowanie wartosci zespolonych od poszczegolnych wymuszen bytoby powaznym bledem, gdyz
sugerowatoby istnienie rozwigzania obwodu zawierajgcego tylko jedng harmoniczng.
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Zasada superpozycji - przyktad

Dokona¢ analizy obwodu, stosujac zasade superpozyciji.

‘ R
R=20, L=2H, C=1F, 3) e .
i) = 1042 sinf as +45%) A, - 3

o(6) =20, @ =\ radss. <D I; i2 c ? E @ -
1
c)

e(t) i(t)

IR 0 R

b 1 i ;igf’ l o Jf” i
® R * Rm=c 3L
e(t) I T i(t)
o

Ze wzgledu na wystgpienie W obwodzie dwu réznych typéw wymuszen (zroédto napigciowe state i
zrodto pradowe sinusoidalne) konieczne jest zastosowanie w analizie zasady superpozyciji.




