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1 Program ¢wiczen

1.1. Prad i napigcie state. Wyznaczanie rezystancji zastepcze;.

1.2. Metoda praw Kirchhoffa, metoda superpozycji.

1.3. Dopasowanie odbiornika do zr6dta na maksymalng moc.

1.4. Metoda pradow oczkowych.

1.5. Metoda potencjalow weztowych.

1.6. Twierdzenie/metoda Thévenina i Nortona.

1.7. Kolokwium 1.

1.8. Prad i napigcie sinusoidalnie zmienne. Wyznaczanie impedancji
zastepczej.

1.9. Metoda praw Kirchhoffa, metoda superpozycji.

1.10. Dopasowanie odbiornika do zrodta na maksymalng moc pradu
sinusoidalnie zmiennego.

1.11. Metoda pradow oczkowych.

1.12. Metoda potencjatlow weztowych.

1.13. Twierdzenie/metoda Thevenina i1 Nortona.

1.14. Kompensacja mocy bierne;j.

1.15. Kolokwium 2.

2 Cwiczenia rachunkowe - realizacja

Cwiczenia rachunkowe beda sie odbywaly w odstepach tygodniowych (90
minut raz w tygodniu). Cztonkowie grupy beda podzieleni na zespoly
(maksymalnie 4 osoby). Podziat bedzie dokonany na pierwszych zajgciach w
pierwszym tygodniu semestru wraz z przedstawieniem zasad zaliczania
przedmiotu, zasad BHP itd. Podziat na zespoty odbedzie si¢ w oparciu o metodg
projektu 1 wybrang gre edukacyjna, podczas ktoérej studentom bedzie mozna
przypisa¢ odpowiednie funkcje (kierownik, nadzorca, pracownicy itd.) oraz
zbudowac¢ poczucie wspolnoty. Po przedstawieniu zagadnienia na poczatku
kazdych zaje¢, poszczegolne zespolty beda samodzielnie pracowaly nad
rozwigzaniem problemoéw w zadaniach. Pod koniec zaje¢ zespoty beda sie¢
wymienialy miedzy sobg zadaniami celem ich wzajemnego sprawdzenia.
Prowadzacy udostepni studentom rozwigzania do poszczeg6lnych zadan. Ocena
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koncowa z ¢wiczen rachunkowych bedzie $rednig arytmetyczng z dwoéch
kolokwiow, ktérych zasady organizacji zostaty przedstawione w tekscie ponizej.

2.1 Wyznaczanie rezystancji zastepczej.

Zadania dotyczace zagadnien: rozpoznawanie w obwodzie elektrycznym
elementow polaczonym szeregowo 1 réwnolegle oraz w sposdéb mieszany,
obliczanie rezystancji zastgpczej (R,) potaczenia szeregowego rezystorow,
obliczanie konduktancji zastgpczej potaczenia rownoleglego rezystancii,
wyznaczanie rezystancji widzianej z wybranych zaciskow obwodu elektrycznego.
Teoria.

Potaczenie szeregowe elementéw wystepuje w sytuacji gdy koniec jednego
elementu jest poczatkiem drugiego elementu. Jest to potaczenie na wzor wagonow
w pociagu, jeden za drugim (jeden koniec = jeden poczatek). Przez wszystkie
rezystory polaczone szeregowo ptynie ten sam prad. Napiecie wypadkowe jest
sumg spadkdéw napie¢ na wszystkich elementach takiego polaczenia. Rezystancja
wypadkowa jest rOwna sumie rezystancji poszczegolnych elementow tworzacych
to polaczenie. Rezystancje zastepcza Rap (Rys.1.) obliczymy wowczas ze wzoru:

Ryg=R;+Ry,+--.+R,

Ras
Ae{ le B

Rys.1. Potaczenie szeregowe elementow pasywnych

Potaczenie rownolegle jest typem polaczenia, w ktorym poczatki 1 konce
wszystkich elementéw sa ze sobg bezposrednio potaczone — Rys.2. Z tego
polaczenia wynika, ze napigcie na wszystkich elementach jest jednakowe. Prad
za$ stanowi sum¢ pradow ptynacych przez wszystkie polaczone réwnolegle

elementy. Rezystancje wypadkowg Rap obliczymy ze wzoru:
1 1 1 1
=ttt
Rip R1 R, ) Ry,
Wykorzystujac pojecie konduktancji G = = powyzszy wzor przyjmuje postac:

GAB == Gl + GZ + "’.Gn.
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RAB
Ae{ |—eB

Rys.2. Potaczenie rownolegte elementéw pasywnych

Przykladowe zadania:

Zadanie 1: Mamy tutaj do czynienia z polgczeniem mieszanym (Rys.3.). Na
poczatku obliczamy rezystancj¢ zastepczg polaczenia réwnolegltego rezystorow
R, 1 Rs;. Wowczas wszystkie rezystory sg juz potaczone szeregowo 1 ich
rezystancja zastepcza zaprezentowana jest ponizszym wzorem:

Rys.1. Polgczenie mieszane rezystorow

Dane: Ri=R4=15 Q, R,=15 Q, R3=5 Q.
Odp: R,=33,75 Q.

Zadanie 2: Podobnie jak w zadaniu 1, mamy tutaj do czynienia z potaczeniem
mieszanym rezystoréw (Rys.2.). Kolejnos$¢ obliczania rezystancji zastepczej jest
nast¢pujaca:

- potaczenie szeregowe elementéw R4, Rs, Rg (Ra): Ry = R4 + Rs + R
Ra'R7

Ra+R;’
- potaczenie szeregowe elementdéw Rp 1 R3 (Rc): R = Rp + R3,

- potaczenie rownolegte elementoéw Ra 1 R7 (Rp): R =
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RC'RZ
Rc+Ry’
- potaczenie szeregowe elementdéw Rp 1 Ry (Rg): R = Rp + R;.

- potaczenie rownolegte elementow Rc 1 Ry (Rp): Rp =

Dane: R1=6 Q, R,=4 Q, R3=8 Q, R4=5 Q, Rs=2 Q, R¢=1 Q, R=10 Q.
Odp: R;=9,03 Q.

R1 RZ

%R‘;HRsHRs

[ ]
L

Rys.2. Polaczenie mieszane rezystorow

Zadanie 3: W ukladzie z Rys.3. obliczyC rezystancje zastepcza. Wskazowka:
nalezy rozpozna¢ wezty znajdujace si¢ na jednakowym potencjale. Jezeli wezty
zostaly potaczone przewodem (ktory traktujemy jako bezrezystancyjny), to
traktujemy je jako jeden 1 ten sam wezel znajdujacy si¢ na tym samym potencjale.
W ponizszym ukladzie mamy do czynienia z dwoma weztami (A, B), a
rezystancja zastepcza przedstawia si¢ nastepujaco:
R,= R, + Rz Ry Ra
Z = "V VR, R;+R;-R,+R,"R,

R2 R4

B B
R1 R3

Rys.3. Polaczenie mieszane rezystorow

Dane: Ri=R,=R3=R4=6 Q.
Odp: R=8 Q.

Zadanie 4: Rozpoznaé polaczenia pomigdzy poszczegdlnymi elementami oraz
wyznaczy¢ warto$ci rezystancji zastgpczych Rap, Rac, Rap, Rsc, Rsp, Rep
(widzianych z odpowiednich zaciskow) w uktadzie jak na Rys.4.
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R1 RG

R, Rs R7

Ry R4

Rs

R1o Ry Ri3

R11 R12

Rys.4. Potaczenie mieszane rezystorow
Dane: R1:R3:R5:R7:R9:R11:R13:5 .Q, R2:R4:R6:R82R10:R12:10 Q.
Zadanie 5: Rozpoznaé polaczenia pomigdzy poszczegdlnymi elementami oraz

wyznaczy¢ warto$ci rezystancji zastgpczych Rap, Rac, Rap, Rsc, Rsp, Rep
(widzianych z odpowiednich zaciskow) w uktadzie jak na Rys.5.

C
R4 R4
Rz R3
D B
R;
R5 R6

A

Rys.5. Polaczenie mieszane rezystorow

Dane: R1=R3=R5=R7=10 Q, R2=R4=R6=5 Q.
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Z.adanie 6:

Rs

R

Rys.6. Potgczenie mieszane rezystorow

Dane: R1:R2:R3:10 Q., R4:R5:R6:20 Q.

Zadanie 7: Obliczy¢ warto$¢ rezystancji zastepczej widzianej z zaciskow
wejsciowych AB (Rys.7.).

Rs

Ry

R4 |
Rz R5

N | =

Rys.7. Potaczenie mieszane rezystorow

Dane: R1:R2:R3:4 Q, R4:R5:R6:5 Q, R7:1 Q.
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Zadanie 8: Obliczy¢ warto$¢ rezystancji zastepczej widzianej z zaciskow
wejsciowych AB (Rys.8.).

R4 Rs

R: Rs Rg
R4

Rys.8. Potaczenie mieszane rezystorow

Dane: Ri=R,=R3=5 Q, R4=Rs=R¢=8 Q.

2.2 Metoda praw Kirchhoffa, metoda superpozycji.

Zadania dotyczace zagadnien: rozpoznawanie iloSci oczek 1 weztow w
obwodzie elektrycznym, obliczanie rozpltywu pradéw (zastosowanie | prawa
Kirchhoffa) w wezlach, spadkdéw napiec na elementach pasywnych 1 aktywnych
(zastosowanie II prawa Kirchhoffa) w oczkach, wydzielonej mocy (bilans mocy)
w obwodzie.

Teoria.

Podstawe do analizy obwodow elektrycznych stanowig prawa Kirchhoffa. Tak
zwane pierwsze prawo Kirchhoffa (prawo pragdowe) stanowi bilans pragdoéw w
wezle obwodu elektrycznego. Brzmi ono nastgpujaco: Suma pradow w wezle
obwodu elektrycznego jest rowna 0 -Y,; i, = 0.

Sposdéb tworzenia rownania pradowego jest nastepujacy. Wszystkim pradom
wplywajacym do wezta nadajemy znak ,,+7, za§ wyptywajacym ,,-,,.

Rys.3. Wezel w obwodzie elektrycznym

10
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Wspomniane wyzej prawo dla wezta na Rys.3. zapiszemy nast¢pujaco:
1 +i,+ig—i3—i5=0

Podobnie zapisujemy réwnania dla wszystkich W-1 weztow niezaleznych w
obwodzie elektrycznym, gdyz jeden z nich jest to tak zwany wezel odniesienia 1
jego wybor jest dowolny.

IT prawo Kirchhoffa (prawo napigciowe) dotyczy sumowania napig¢é
gateziowych w danym oczku wzgledem dowolnie przyjetego kierunku
odniesienia (zgodnie lub przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara). Napigcia
zgodne z tym kierunkiem sg brane pod uwage z plusem, za$ te przeciwne z
minusem. Ogolnie rzecz biorgc suma napig¢ w oczku obwodu elektrycznego jest
réwna zero - )., U = 0.

Rys.4.0czko w obwodzie elektrycznym

Uwzgledniajac kierunek zgodny z ruchem wskazéwek zegara (Rys.4.) rOwnanie
napigciowe dla tego oczka przyjmuje postac:

-U;,+U,+E;—U;+E; =0.
Dla kazdego oczka niezaleznego ma powstaé takie rdwnanie, za$ liczbg oczek
niezaleznych obliczamy na podstawie rownania: 0 = G — (W — 1).
Gdzie: O - liczba oczek niezaleznych, G — liczba gatezi, W — liczba weziow.
Metoda superpozycji bazuje na stwierdzeniu, i1z odpowiedZz obwodu
elektrycznego liniowego jest rowna sumie odpowiedzi na kazde wymuszenie z
osobna. Jest ona przydatna szczegdlnie w uktadach zawierajacych co najmniej
dwa niezalezne zrodta (napigcia lub pradu). Analiza polega wowczas na rozbiciu
danego obwodu o wielu wymuszeniach na wiele obwodow zawierajacych po
jednym wymuszeniu, rozwigzaniu kazdego z nich oddzielnie a nastepnie
zsumowaniu odpowiedzi kazdego obwodu. Zasada jest jednak nast¢pujaca:
eliminowane zrédla s3 zastgpowane zwarciem (w przypadku zZrodia
napieciowego) lub rozwarciem (w przypadku zrédta pradowego).

11
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I2a lig I8

R; —|— R; E.

Rys.5. Metoda superpozycji — analiza obwodu elektrycznego

Powyzszy schemat przedstawia obwdd elektryczny ztozony z dwoch zrodet
napigciowych oraz trzech elementow pasywnych (rezystorow). Celem
rozpatrzenia obwodu podzielimy go na dwa pod-obwody (A 1 B) — Rys.5. Na
schemacie A zostato usunigte zrodto E, (zwarcie), zas na schemacie B — zrodto
E; (zwarcie). Wyznaczamy oddzielnie wartosci pradow w pod-obwodach A 1 B,
poczym sumujemy je. W przypadku kazdego ze schematéw mozemy wykorzystaé
poznane juz prawa Kirchhoffa.

Dla schematu A:
Ey —Uia— U3 =0
Usg + Uz =0
Ligt+ 1, =13,
Dla schematu B:

UlB + U3B = 0
U3B+UZB_E2 =O
Iip +Ip = I3p

Dla kazdego schematu oddzielnie rozwigzujemy uktady rownan i1 obliczamy
warto$ci pradow, poczym sumujemy je:

L =L,+1Lp
I, =+ I
I3 = I34 + I3

I2A

Rys.6. Schemat A

12
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Rys.7. Schemat B

Przykladowe zadania.

Zadanie 1: Obliczy¢ wartos$ci pradow galeziowych w obwodzie jak na Rys.8.
Dane: R1=5 Q, R,=10 Q, R3=6 Q, R.=4 Q, E;=20 V, E,;=25 V.

R4 Rs R4

E1 R2 E2

A

I3
Iy I,

Rys.8. Obwdd pradu 1 napigcia statego

Przystepujac do rozwigzania obwodu z Rys.8. nalezy zaznaczy¢ spadki napi¢¢ na
elementach pasywnych (rezystorach) zwrdcone przeciwnie do ptyngcych pradow
oraz napisa¢ pradowe 1 napigciowe prawo Kirchhoffa.

Piszemy rownania II prawa Kirchhoffa dla obydwu oczek:

Ury + Urz = E4 Urz + Upz + Upy = E;
oraz pradowe prawo Kirchhoffa dla jednego z weztow (gérnego):
L+, =1
Podsumowujac otrzymujemy nastepujacy uktad rownan:
LR+ +1) R, =E; (L+ 1) Ry +1;-(Rs +Ry) = E;
L-(Ri+R)+1,-R, =E; L-R,+L,-(Ry,+R;+R,) =E,

Podstawiajac wartosci liczbowe 1 rozwigzujac powyzszy uktad rownan dowolng
metoda matematyczng (macierzowa, dodawania stronami, przeciwnych
wspolczynnikow itd.) otrzymamy wartosci pradéw galeziowych w uktadzie.

Odp: 1,=0,750 A; 1,=0,875 A; I5=1,625 A

13



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Zadanie 2: Obliczy¢ rozptyw pradow (prady galeziowe) w obwodzie jak na
Rys.9. Dane: R;=3 Q, R,=1 Q, R3=2 Q, Ry=5 Q, Rs=4 Q, E;=20 V, E,;=25 V.

R4

E1 R5

E
2 |3
I1 |2

Rys.9. Obwdd pradu 1 napigcia statego

Przystepujac do rozwigzania zadania metodg praw Kirchhoffa nalezy zapisac
kolejno dwa wymienione powyzej prawa 1 rozwigzac uktad rownan.
Pradowe prawo Kirchhoffa: I} = I, + I3
Napigciowe prawo Kirchhoffa:
oczko lewe: Upq + Upz + Upy = E; + E,
oczko prawe: Ugy, + Ups — Ugy = —E,
Wykorzystujac prawo Ohma otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan:
L-Ry+1L-R;3+1,-R,=E, +E,
I3-R,+I3-Rs—1,-R, = —E,
W powyzszym ukladzie mamy trzy niewiadome, w zwigzku z czym
wykorzystujemy pragdowe prawo Kirchhoffa, aby pozby¢ si¢ jednej niewiadome;
(unas I)):
(L+L)Ri+(U,+15)"R;+1,"R,=E; +E,

IR, +1I3-Rs—1,-R, = —E,

Po uporzadkowaniu:
IL,-(Ri+R;+R)+I;-(R, +R;) =E, +E,

—I,-R,+1;- (R, +Rs) = —E,

Odp: 1,=4,34 A; ,=4,67 A; 15=-0,33 A.

Zadanie 3: W obwodzie jak na Rys.10. wyznaczy¢ rozptyw praddéw i moce
wydzielane na elementach pasywnych. Dane: Ri=R;=Rs=5 Q, R,=R4s=R=10 Q,
Ei=25V.

14
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3 T

Rys.10. Obwod pradu 1 napiecia statego

Zadanie 4: W ukladzie jak na Rys. 11. wyznaczy¢ warto$S¢ pradu metoda
superpozycji. Dane: E;=4 V, E,=2 V, R=1 Q.

.

T

Rys.11. Schemat obwodu elektrycznego

Zgodnie z zaprezentowana wczesniej teorig, uktad ma dwa zrodla napigcia, w
zwiazku z czym bedziemy analizowac¢ dwa pod-uktady (A 1 B) — Rys.12.

A B

|
|

15
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. .
: I J

" (] (=]

. o a ke

Ra
Y 2l Rg T E,
Rys.12. Metoda superpozycji — analiza uktadu
Schemat A:
Rezystory Rs powstaty jako rdéwnolegle potaczenie dwoch rezystorow R o
jednakowych wartosciach. Ich wartosci obliczamy ze wzoru: Ry = % = g.

Rezystor oznaczony kolorem czerwonym ma zgodnie z obliczeniami rezystancje
o wartosci rownej polowie podstawowego rezystora R. Zatem zgodnie z prawem
Ohma, prad ptynacy przez niego ma warto$¢ dwa razy wickszg (21). Jest to
jednoczesnie prad ptynacy w tym oczku.

Korzystajac z drugiego prawa Kirchhoffa wyznaczamy warto$¢ tego pradu:

. — — 5 _ 4 _
214 - 2R, = E;, zatem [, = w105 2 A.
Schemat B:
Rezystory Rp powstaly jako réwnolegle potaczenie dwoch rezystorow R o
jednakowych wartosciach. Ich warto$ci obliczamy ze wzoru: Rg = % = g.

Rezystor oznaczony kolorem czerwonym ma zgodnie z obliczeniami rezystancje
o wartosci rownej polowie podstawowego rezystora R. Zatem zgodnie z prawem
Ohma, prad ptynacy przez niego ma wartos¢ dwa razy wigksza (21z). Jest to
jednoczesnie prad ptyngcy w tym oczku.

Korzystajac z drugiego prawa Kirchhoffa wyznaczamy warto$¢ tego pradu:

16
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ZIB'ZRB=E2,ZatemIB=4ET2:42F:1A.
B Y

Na koniec sumujemy wartosci pradow ze schematéw A i B:
=L+ =2+4+1=3A.
Odp: =3 A.

Zadanie 5: W ukladzie jak na Rys.13. obliczy¢ warto$¢ pradu I stosujgc metode
superpozycji. Dane: J1=4 A, J,=2 A, R=1 Q.

.

R
R J2

Rys.13. Schemat obwodu elektrycznego

Zgodnie z zaprezentowana wczesniej teorig, ukltad ma dwa zrodta pradu
(Rys.13.), w zwigzku z czym bedziemy analizowa¢ dwa pod-uktady (A 1 B) —
Rys.14.
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.

W(5) Jox

2R 2R

0,5 IA 015 IB

Rys.14. Metoda superpozycji — analiza obwodu elektrycznego

Schemat A:
Pozostawiono zrodto J;, za$ zrodio J, zostato rozwarte. Powstaty dwie galezie
potaczone réwnolegle ze zrédlem pradowym, kazda z nich z rezystorem o
wartosci 2R. W zwigzku z tym prad [ zmniejszyt si¢ dwukrotnie (prawo Ohma).
Schemat B:
Pozostawiono zrodto J,, za$ zrodio J; zostato rozwarte. Powstaty dwie galezie
polaczone réwnolegle ze zrodlem pradowym, kazda z nich z rezystorem o
wartosci 2R. W zwiazku z tym prad [ zmniejszyt si¢ dwukrotnie (prawo Ohma).
W kazdym z poduktadéw (A 1 B) prad zrodia J1 lub J2 rozptynie si¢ na dwie
roOwnolegle gatezie (o takich samych rezystancjach — 2R) na potowy. Zatem
warto$¢ pradow obliczmy nastepujaco:

Ji=050,+051, =1,

J,=05I+05I; =1
Prad I bedzie sumg pradow I, oraz I z poszczegolnych pod-uktadow, zatem

I=L+Ilg=]1+],=4+2=6A.

Metode superpozycji mozna pocwiczy¢ rozwigzujac powyzsze zadania
przedstawione metoda praw Kirchhoffa. Wéwczas bedzie mozna pordéwnac
prawidlowos¢ otrzymanych wynikow.

2.3 Metoda pradow oczkowych

Zadania dotyczace zagadnien: rozpoznawanie ilosci oczek w uktadzie — oczka
zalezne 1 niezalezne, pisanie rownan zgodnie z w/w metoda, obliczanie rozptywu
pradow (prady gateziowe), spadkow napie¢ na elementach pasywnych i
aktywnych, obliczanie mocy (bilans mocy).

Teoria:

Metoda pradéw oczkowych opiera si¢ na II prawie Kirchhoffa (prawo
napieciowe), wedlug ktérego suma napie¢ wzdluz dowolnej zamknigtej petli
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(oczka) obwodu elektrycznego jest rowna zero. Metoda ta wymaga identyfikacji
wszystkich oczek w uktadzie i kazdemu z tych oczek przypisujemy prad oczkowy
(zmienna do obliczenia). Sg to wirtualne prady przeptywajace wzdtuz
zamknigtych petli obwodu, ich warto$ci wyznaczamy na podstawie rozpisanego
uktadu rownan. Uktadamy go dla oczek niezaleznych (O) czyli takich, ktore sa
wystarczajace do objecia swoim zasiggiem wszystkich gatezi (G) obwodu
elektrycznego: 0 = G — (W — 1),
gdzie: O — liczba oczek, G — liczba galezi, W — liczba weziow.
W/w metoda pozwala ograniczy¢ liczbe zmiennych poddawanych analizie. Nie
musimy analizowa¢ kazdej galezi z osobna, skupiamy si¢ na oczkach co
upraszcza w znaczny sposob strukture rownan.
Kroki w analizie obwodu metoda pradow oczkowych:

o Zidentyfikuj wszystkie oczka w obwodzie elektrycznym,

e Przypisz prady oczkowe kazdemu w oczek, okreslajac jego kierunek

(zgodny lub przeciwny do ruchu wskazowek zegara),

e Utworz uktad rownan (1 oczko=1 rOwnanie),

e Rozwigz uktad rownan okreslajagc wartosci pradéw oczkowych.
Sposéb uktadania rownan (Rys.1.):
OczkoA I, (R +R,+R;)—Izg-R;=E, +E,
Prad oczka mnozymy przez sumg¢ rezystancji z czerwonych galezi oczka A (Ry +
R, + R3). Jest to rezystancja wiasna oczka i zawsze wystepuje ze znakiem ,,+”.
Potem sprawdzamy czy dane oczko graniczy z oczkami sgsiednimi (rezystancja
wzajemna oczek) — galaz dwukolorowa. W tym przypadku oczko A graniczy z
oczkiem B przy udziale rezystora R3;. Dodatkowo sprawdzamy, jak zachowujg si¢
prady oczkowe na wspdlnej galezi (z pradem I,). Ich kierunki sg przeciwne. W
zwigzku z tym rezystancja wzajemna jest ze znakiem ,,-,. Uwzgledniamy
wszystkie rezystancje wzajemne. Po prawej stronie roOwnania wpisujemy
wszystkie zrodta napigciowe (ze wszystkich galezi danego oczka — kolor
czerwony). Jezeli znak zrodta jest zgodny z kierunkiem pradu oczkowego, to ma
ono znak ,,+”. Jezeli za$§ przeciwny, to stawiamy znak ,,-,,. Jezeli w oczku brak
jest zrodet, woéwczas po prawej stronie pojawia si¢ 0.
OczkoB Iz (R3+ R4+ Rs)— Iy R; =—E, — E;
Postepujemy identycznie, jak w przypadku oczka A. R; + R, + Rs - rezystancja
wlasna oczka czyli suma rezystancji ze wszystkich galezi (niebieskich)
nalezacych do tego oczka. —Rj3, to rezystancja wzajemna pomi¢dzy oczkiem A i
B. Po prawej stronie rdwnania mamy sume zrodet znajdujacych si¢ na niebieskich
gateziach. Oba zrodta majg znak ,,-,, wynikajacy z przeciwnego zwrotu do danego
pradu oczkowego (B).
Podstawiamy wartosci liczbowe 1 rozwigzujgc dowolng metoda powyzszy uktad
rOwnan otrzymujemy wartosci pragdow oczkowych A 1 B.
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Rys.1. Analiza obwodu elektrycznego — metoda pradéw oczkowych
Dane: E]ZS V, E2:3 V, E3:7 V, R1:2 Q, R2:3 Q, R3:2 Q, R4:5 Q., R5:4 Q.

Wynikiem sg nastepujace prady oczkowe: [,=0,932 A; [3=-0,739 A.

Jezeli mamy wyznaczy¢ warto$ci pradow galeziowych, to musimy powigzaé ze
sobg obydwa rodzaje tych pradéw (oczkowe 1 gateziowe). Jezeli prad gateziowy
znajduje si¢ na gatezi jednokolorowej (czerwony lub niebieski), to dany prad
gateziowy jest uzalezniony tylko od jednego pradu oczkowego: I1=Ia; I3=Ig.
Obydwa prady galeziowe majg kierunki zgodne z prgdami oczkowymi, wigc maja
znaki ,,+”. Prad I, ptynie przez galaz dwukolorowa, wiec jest uzalezniony od
dwoch pradow oczkowych: I,=Is-Ig. Prad IA ma w tym réwnaniu znak ,,+”
poniewaz kierunki pragdow I oraz I, sg zgodne. Prad Iz ma zas znak ,,-,, bo zwrot
I, oraz I jest przeciwny wzgledem siebie.

[,=0,932 A; 1,=1,67 A; 15=-0,739 A. Warto$¢ ujemna pradu I5 nie jest btedem.
Wynika z tego, ze ten prad ptynie w przeciwnym kierunku niz to zostato zastrzat
kowane na rysunku (Rys.1.).

Przykladowe zadania:

Zadanie 1: Oblicz rozptyw pradow metoda pradow oczkowych. Dane: E>=10V,
E5:5 V, E6:4 V, R]ZI Q, R2:2 Q, R3:3 Q, R4:4 Q, R5:5 Q, R6:1 Q

Rys.2. Metoda pradow oczkowych - schemat obwodu elektrycznego
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Rozpoczynamy rozwigzywanie zadania od obliczenia ilosci oczek ze wzoru:
0=G-(W-1),
gdzie: O — liczba oczek, G — liczba galezi, W — liczba weziow.

W powyzszym uktadzie mamy 3 oczka 1 obejmujg one swoim zasi¢giem
wszystkie gal¢zie badanego obwodu. Kierunek obiegu pradu oczkowego
wybieramy zgodny w ruchem wskazowek zegara w kazdym z nich. Zgodnie ze
schematem rozpisujemy réwnania dla poszczegdlnych oczek:

OczkoA: 1y (R, + R3+Ry) —Ig R — 1IR3 = E, — E¢

OczkoB: =14 Ry + Iz (R;{ + Rs + Rg) — I, R; = E5 + E

OczkoC: —=I4*R; —Ig*Ry+ 1. (Ry+R;+R,) =0

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy nastepujacy uktad:
6IA—IB-3IC:6

—IA+7IB—IC:9

-31A-Ig+81c=0

Rozwigzujac go dowolng metodg matematyczng otrzymujemy wartosci pragdow
oczkowych:

[»=1,13 A; Ip=1,10 A; 1c=0,56 A.

Na tej podstawie mozemy otrzymaé wartosci pradow gateziowych:
11:IB-ICZO,54 A

IzZIA:1,13 A

I;=Ic-1o=-0,57 A (oznacza to,ze prad plynie w przeciwng stron¢ niz jest on
zastrzatkowany na rysunku)

I4:IC:O,56 A

Is=Iz=1,10 A

I¢=Is-1n=-0,03 A (oznacza to,ze prad plynie w przeciwng stron¢ niz jest on
zastrzatkowany na rysunku).

Moc wydzielajaca si¢ na elementach pasywnych (rezystorach) jest mocg czynng
i obliczymy ja ze wzoru: P=RI’. Dla przyktadu moc wydzielajgca si¢ na
rezystancji Rs bedzie wynosita: Ps = Rs * IZ = 6,05 W

Zadanie 2: Oblicz rozptyw pradow metoda pradow oczkowych. Dane: E;=6 V,
E3:4 V, R1:3 Q, R2:2 Q, R3:4 Q, R4:5 Q, R5:1 Q.

Rys.3. Metoda pradow oczkowych - schemat obwodu elektrycznego
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Rozpoczynamy rozwigzywanie zadania od obliczenia ilosci oczek ze wzoru:
0=G-(W-1),
gdzie: O — liczba oczek, G — liczba galezi, W — liczba weziow.

W powyzszym uktadzie mamy 3 oczka 1 obejmuja one swoim zasi¢giem
wszystkie gal¢zie badanego obwodu. Kierunek obiegu pradu oczkowego
wybieramy zgodny w ruchem wskazowek zegara w kazdym z nich. Zgodnie ze
schematem rozpisujemy réwnania dla poszczegdlnych oczek:

OczkoA: Iy (R, + Ry) — Iz "R, =E,

OczkoB: —I, Ry, +Ig-(R3 + Ry, + Rg) — I, " Rs = E5

OczkoC: —=Ig*Rs+ I (Ry + Rg) =0

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy nastepujacy uktad:

7IA-SIB:6

-51A+IOIB—ICZ4

-IB+4IC:O

Rozwigzujac go dowolng metoda matematyczng otrzymujemy wartosci pragdow
oczkowych:

[,=1,82 A; I5=1,34 A; [=0,34 A.

Na tej podstawie mozemy otrzymac wartosci pradow gateziowych:

I]Z-ICZ-O,34 A

IQZIAzl ,82 A

I3:IB:1 ,34 A

L=Ip-1n=-0,48 A (oznacza to,ze prad plynie w przeciwng stron¢ niz jest on
zastrzatkowany na rysunku)

ISZIB—Iczl ,00 A.

Moc wydzielajaca si¢ na elementach pasywnych (rezystorach) jest mocg czynng
i obliczymy ja ze wzoru: P=RI%. Dla przyktadu moc wydzielajgca sie¢ na
rezystancji R, bedzie wynosita: P, = R, - IZ = 6,62 W

Zadanie 3: W obwodzie jak na Rys.4. obliczy¢ warto$ci pradéw gateziowych
metodg pradow oczkowych. Dane: R;=2 Q, R,=1 Q, R3=3 Q, R&=5 Q, Rs=4 Q,
Re=1 Q,R=1Q,E=5V,E,=4 V.
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4 $

Rys.4. Obwdd pradu 1 napigcia statego — metoda pradow oczkowych

Zadanie 4: W obwodzie jak na Rys.5. obliczy¢ wartosci pradow gateziowych
oraz moc wydzielajaca si¢ na elementach pasywnych. Dane: R;=1 Q, R,=2 Q,
R3:3 Q, R4:4 Q, R5:5 .Q., E2:5 V, E3:4 V, E4:2 V, E5:10 V.

Rys.5. Obwdd pradu 1 napigcia statego — metoda pradow oczkowych

2.4 Metoda potencjalow wezlowych

Zadania dotyczace zagadnien: rozpoznawanie iloSci weztdow w ukladzie —
wezly zalezne 1 niezalezne, wezly na tym samym potencjale, pisanie rOwnan
zgodnie z w/w metoda, obliczanie rozptywu pradow (prady galeziowe), spadkow
napie¢ na elementach pasywnych i aktywnych, obliczanie mocy (bilans mocy).
Teoria:
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Metoda ta nazywana jest rowniez metoda weztowa, ktéora wynika
bezposrednio z rdwnan pradowych Kirchhoffa. I jest jedng z najogdlniejszych i
najczesciej stosowanych metod. Zmiennymi sg tutaj potencjaty poszczegdlnych
weztow obwodu elektrycznego 1 okresla si¢ je wzgledem jednego wybranego
wezta uznanego za wezet odniesienia, tzw. masy (o potencjale rownym 0). Liczba
roOwnan w tej metodzie jest rowna liczbie weztow niezaleznych (N), co znacznie
ja upraszcza w stosunku do metody praw Kirchhoffa.

N=W-1

gdzie: W — liczba wszystkich weztow.
Zadanie 1: Poddajmy analizie schemat obwodu z Rys.1. Na schemacie mamy 4
wezly (A B, C, D). Jeden z nich wybieramy jako wezetl odniesienia, a jego wybor
uzalezniony jest od obecnosci w uktadzie idealnego zrodta napiecia (w galezi ze
zroédtem brak jest rezystora). W tym wypadku jest to Zrédto E; znajdujace si¢
pomiedzy weztami C oraz D 1 jeden w tych weziow nalezy uziemi¢ (nada¢ mu
potencjat réwny 0). Wybierzmy wezel D do uziemienia. W zwigzku z tym
wyborem mozemy okresli¢ potencjat wezta sgsiedniego C zgodnie z ponizszym
wzorem:

Ve —Vp =E;
{ Vp =0
Z tego wynika, ze V. = Ej.

Rys.1. Metoda potencjatow weztowych — schemat obwodu elektrycznego
Dane: R1:2 .Q, R2:1 .Q, R3:4 Q, R4=5 Q, R5:2 Q, E,=5 V, E3:10 V, E4:15 V,
E5:12 V.

24



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

W zwigzku z powyzszym uktadamy réwnania dla dwoch weziow — A 1 B.
Ogolna postac tych rownan przedstawia si¢ nastepujaco:
{GAA'VA + Gap " Vg = Iy
GpaVa+ Gpp Vg =1Ip

Gdzie: Gaa, G — konduktancje wlasne weztow A 1 B (zawsze ze znakiem ,,+7);
Gas, Gea — konduktancje wzajemne miedzy weztami A 1 B (zawsze ze znakiem
) 1, Ip — prady weztowe.

Kroki postgpowania podczas analizy uktadu metoda potencjatow weztowych:

e Opis obwodu rownaniami (poszukiwane zmienne V),

e Rozwigzanie rownan GV=I,

e Okreslenie pradow gateziowych z prawa napieciowego Kirchhoffa przy
znanych potencjatach weztowych (prad galeziowy jest rowny iloczynowi
konduktancji elementu 1 napigcia na nim wyrazonego przez sume/roznice
znanych potencjatow weztowych),

e Metoda dopuszcza istnienie w obwodzie zrodet typu pradowego. Zrodta
napieciowe nalezy przeksztatci¢ w odpowiednie zrodta pradowe.

Kontynuujgc analiz¢ obwodu z Rys.l. tworzymy rownania dla pozostatych

weztow A 1 B.
1 1 1 1 1 E,
VA'(—R3+R—1+R—)‘VB'R—B‘VC'R—4=—R4
1 1 1 1 1 E, Es
‘VA'R—3+VB'(R—3+R—2+R—5)‘ C 'R R, R

Piszac rownanie dla danego we¢zta mnozymy potencjat analizowanego wezta
przez sum¢ odwrotno$ci rezystancji (konduktancje) ze wszystkich gatezi
dotaczonych do rozpatrywanego wezta (konduktancja wiasna/suma odwrotnos$ci
rezystancji wlasnych), ze znakiem plus. Jezeli rezystory znajduja si¢ na wspolnej
gatezi, wowczas zawsze sumujemy je w jednym wspdolnym mianowniku. Jezeli
dany wezel sgsiaduje z innymi weztami, to uwzgledniamy je ze znakami minus
mnozac potencjat sgsiedniego wezla przez odwrotnos¢ rezystancji (konduktancje)
pomiedzy nimi (konduktancja wzajemna/odwrotno$¢ rezystancji wzajemnej).
Stawiamy znak rdwna si¢ 1 po prawej stronie uwzgledniamy zrodta dotgczone do
wszystkich galezi danego wezta. Zrédta napieciowe dzielimy przez rezystancje
umieszczone z nimi na galezi. Jezeli zrodlo jest skierowane do danego wezta ma
znak plus, jezeli przeciwnie, to znak minus.

Wyznaczanie wartosci pradow gateziowych dla wybranej gatezi.
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Rys.2. Analiza wybranej gatezi obwodu
»Wycinamy” gataz z pradem Is i zaznaczamy dowolng réznice potencjatow (Vic)
oraz spadki napi¢¢ na elementach pasywnych (Ugrs). Tworzymy napigciowe
prawo Kirchhoffa (kierunek zgodny z ruchem wskazéwek zegara): Vg — E5 —
Urs =0
Gdzie w miejsce URS podstawiamy prawo Ohma: Ugxs = I5 * Rs
Vec —Es =I5 Rs
Vpc — Es
Rs
Podobnie postepujemy z pozostatymi galeziami i ich pradami.
Va—Vp
Ry
Vg —Vp — E;
R
_E, -V =Ve)
R,
Do wyznaczenia warto$ci pradu plynacego przez idealne zrodto napigcia

15=

11=

wykorzystamy pradowe prawo Kirchhoffa: I = I, + I,.
Odp: Va=7,97 V; Vp=10,28 V; V=10 V; Vp=0 V; 1,=3,98 A; 1,=5,28 A; 15=9,26
A; 1,=3,41 A; 15=3,98 A.

Przykladowe zadania:

Zadanie 2: Obliczy¢ rozptyw pradow w obwodzie jak na Rys.3. metoda
potencjalow weztowych. Dane: R;=2 Q, R,=3 Q, R3=1 Q, R4=5 Q, Rs=2 Q, Rs=4
.Q, R7:10 Q, E1:15 V, E2:24 V.

Rozpoczynamy od okreslenia ilosci weztdw, w tym zadaniu 4 (A, B, C, D). Mamy
tutaj do czynienia z sytuacja dwoch weztdéw na tym samym potencjale (wezet C i
ponizszy bez oznaczenia) z uwagi na fakt, ze pomiedzy nimi nie ma zadnego
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elementu aktywnego lub pasywnego. Z uwagi na to rezystory sa potaczone
rownolegle 1 mozemy zastgpi¢ je rezystancja wspdlng (R;2). Jeden z weztow
uziemiamy 1 jezeli nie ma w obwodzie idealnego Zrodila napigcia, mozemy
uziemi¢ dowolny wezet. Wybdr padt na wezel D. Rownania dla danej metody
bedg przedstawiac si¢ nastepujaco:

v (1+1+1) v 1 v (1_|_1)_E2
“\Rs "R R, " 7‘

V(1+1+1)V (1 )
® \Ry Rs R,/ ° R 4

1 1 1 E1

Ve (R12+'R3*'R4> Vs <R3 R4) Vo 1@2 "R,
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
0,85V A-0,25VE=12
-0,25Va+1,45V-1,2V =3
-1,2Vp+2,4V=-3
Na podstawie powyzszego ukltadu otrzymujemy wartosci potencjatow w weztach:
Va=16,02 V; Vg=6,48 V; Vc=1,99 V
Znajac wartosci potencjatow mozemy wyliczy¢ prady galeziowe:

5=%é%=—wmA
I, Vbé; =-1,004
Qz%é%z—MWA
Qz%_g+&=ZmA
g=ﬂ%_2+fé=&%A
Q=%én——wa
@=Wé%=LwA

Po zakonczeniu obliczen nalezy sprawdzi¢ ich poprawnos¢ zgodnie z I prawem
Kirchhoffa, dla wezta B przedstawia si¢ ono nastgpujgco: Is+14=Is. Stwierdzono
poprawnosc.
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E4

Rys.3. Schemat obwodu elektrycznego

Zadanie 3: Obliczy¢ rozptyw pradow w obwodzie jak na Rys.4. metoda
potencjaléw weztowych. Dane: R1=5 Q, R,=10 Q, R;=4 Q, R4=2 Q, Rs=2 Q, R¢=1
.Q, R7:3 .Q, E1:10 V, E2:20 V.

Rozpoczynamy od okreslenia ilosci weztow, w tym zadaniu 3 (A, B, C). Mamy
tutaj do czynienia z sytuacjg dwoch weztéw na tym samym potencjale (wezet C i
ponizszy) z uwagi na fakt, ze pomiedzy nimi nie ma zadnego elementu aktywnego
lub pasywnego. Jeden z we¢ztow uziemiamy 1 jezeli nie ma w obwodzie idealnego
zrodta napigcia, mozemy uziemi¢ dowolny wezet. Wybor padt na wezet C 1 nie
uwzgledniamy go podczas rozpatrywania rezystancji wzajemnej pomiedzy
weztami A 1 B. Rownania dla danej metody bedg przedstawiac si¢ nastepujaco:
1 1 1 1 E;
Va <R1+R6+R3+R4) Vs R, R,
1 1 1 1 E,
Vs (R5+R7+R2+R4) Va R, R,
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
0,90V 4-0,50Vp=-2
-0,50V2+0,80V=2
Na podstawie powyzszego uktadu otrzymujemy wartosci potencjatow w weztach:
VA=-1,28 V; VB=1,7O Vv
Znajac wartosci potencjatow mozemy wyliczy¢ prady galeziowe:

—Vy +E
Iz=%=1,83A
2

Vy+E
L=2—1=1744
R,
%
LL=—2 _=-0264
R, + R,
Vg =V,
— =1,49 4
4 R4
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£
15 =
Rs + R,
Po zakonczeniu obliczen nalezy sprawdzi¢ ich poprawno$¢ zgodnie z I prawem
Kirchhoffa, dla wezta B przedstawia si¢ ono nastepujaco: Is+1,=14. Stwierdzono
poprawnosc.

=—-0,344

Rys.4. Schemat obwodu elektrycznego

Zadanie 4: Obliczy¢ rozptyw pradow w uktadzie jak na Rys.5. metoda pradow
oczkowych. Dane: R;=3 Q, R,=5 Q, R3=2 Q, R,.=4 Q, Rs=4 Q, R=1 Q, E;=6
V,Ex;=4 V; Es=3 V.

Rys.5. Analiza obwodu elektrycznego metoda potencjaléw weztowych

Odp: Va=-1,6 V; Vp=-1,92 V, V=0 V; [,=1,18 A; [,=0,70 A; 15=0,03 A;
[,=-0,49 A; 15=0,73 A.
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2.5 Twierdzenie/metoda Thévenina i Nortona

Réwnowazno$¢ twierdzenia Thévenina 1 Nortona pozwala wyznaczyc
uproszczone schematy zastgpcze tego samego obwodu elektrycznego z
wybranych punktow AB oryginalnego obwodu. Rezultatem tego jest fakt, iz galgz
szeregowa zawierajgca idealne zrodto napigciowe E i rezystancje R moze zostac
zastgpiona gatezia rownolegla zawierajacg idealne zrodlo pradowe oraz
rezystancj¢ R (Rys. 1.) bez zmiany wartosci pradu w obwodzie zewngtrznym.

A ® A
A
E
u — | @ RD
R
B ® o B
— |=E
E=RI R

Rys.1. Rownowazno$¢ twierdzenia Thévenina 1 Nortona

W/w twierdzenia umozliwiaja znaczne uproszczenie struktury obwodu, a tym
samym bardzo prosty sposéb wyznaczenia pradu, napigcia lub mocy wydzielanej
w wybranej gat¢zi obwodu.

Twierdzenia Theévenina. Dowolny obwdd elektryczny zastepujemy od strony
wybranych zaciskow AB rownowaznym obwodem zlozonym z szeregowego
potaczenia idealnego zrddla napigcia oraz rezystancji zastgpczej obwodu.
Wartos¢ zastepczego zrodlta napiecia oblicza si¢ na podstawie analizy
oryginalnego obwodu jako napigcia panujacego miedzy zaciskami AB po
odlaczeniu gatezi AB — Uag, Ern. Impedancja zastepcza (Ras, R), to impedancja
widziana z zaciskow AB (po odtaczeniu gatezi AB) po zwarciu wszystkich zrodet
napigcia 1 rozwarciu wszystkich zrodet pradu. Warto$¢ pradu I oblicza si¢ z
napigciowego prawa Kirchhoffa — Rys. 2.
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galaz AB A
A o
@ A |
| Uas
Obwod u
liniowy R R
RAB
¢ ®
B B

Rys.2. Transformacja obwodu — twierdzenie Thévenina

Zadanie 1: Oblicz wartos$¢ pradu [, metodg Thevenina. Dane: E,=6 V, E;=10V,
E4: 20 V, E5:5 V, R1:1 Q, R2:2 Q, R3:4 Q, R4:3 Q, R5:5 Q

Rys.3. Schemat uktadu elektrycznego

W miejscu galezi z szukanym pradem robimy stan jalowy a na jej koncach
zaznaczamy punkty A 1 B. Chcac rozwigza¢ zadanie ta metoda musimy
zrealizowac¢ dwa etapy:

Obliczenie rezystancji R widzianej z zaciskow AB (Rag) kiedy uktad znajduje si¢
w stanie nieaktywnym (zrodla napigciowe zwieramy, pragdowe rozwieramy)-dla
obwodu z Rys.8. wedlug wzoru ponize;j:

Ry =Ry + 28 _ 5430
R, + R
Rx'R4_
Riyp=——2=1930
4B " Ry +R,
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Rys.4. Schemat do wyznaczenia rezystancji Rag

Obliczenie napigcia pomiedzy punktami AB (Esg) kiedy uktad znajduje si¢ w
stanie aktywnym)-dla obwodu z Rys.3. wedlug wzoru ponize;:

Ejp =E;+E,—1,-R,
Po ,,wycieciu®“ gatezi z pradem I; mamy do czynienia w uktadzie z dwoma
oczkami 1 szukany prad I4 (wzor powyzej) mozemy wyznaczy¢ na podstawie
metody pradéw oczkowych. Jego warto§¢ wynosi 2,54 A. Woéwczas obliczamy
warto$¢ napiecia Eag=22,38 V.
Na tej podstawie tworzymy jednooczkowy uktad ztozony z rzeczywistego zrodta
napigciowego (Eap) wraz z jego rezystancja wewnetrzng (Rag) 1 odtaczonej gatezi
z szukanym pradem I; — Rys.5.

R4

Rys.5. Obwdd do obliczenia pradu I,
. Esp 2238 7 64 A
Y Ry +R, 19341 7

Otrzymang warto$¢ pragdu mozna sprawdzi¢ dowolng wczesniej poznang metoda.

Zadanie 2: Obliczy¢ warto$¢ pradu Is metodg Thévenina. Dane: E;=18 V, E,=20
V,Ri=2 Q, R=4 Q, R3=5 Q, R=6 Q, Rs=3 Q, Re=4 Q, R=2 Q.

L R Rs I R:

Rys.6. Schemat obwodu elektrycznego

W miejscu galezi z szukanym pradem robimy stan jalowy a na jej koncach
zaznaczamy punkty A 1 B. Chcac rozwigza¢ zadanie tg metoda musimy
zrealizowac¢ dwa etapy:

Obliczenie rezystancji R widzianej z zaciskow AB (Rag) kiedy uktad znajduje si¢
w stanie nieaktywnym (zrdodta napigciowe zwieramy, pragdowe rozwieramy)-dla
obwodu z Rys.7. wedlug wzoru ponize;j:
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Ry - (R4 + Rg)
Ry =R = 6,67 O
X 3+R1+R4+R6
R, = xR _ o000
AB TR +R, 7

Rys.7. Schemat obwodu do wyznaczania rezystancji zastepczej Rag
Obliczenie napi¢cia pomigedzy punktami AB (Eap) kiedy uktad znajduje si¢ w
stanie aktywnym)-dla obwodu z Rys.6. wedtug wzoru ponize;:

Ejp =E;—L"R;
Po ,,wycieciu®“ gatezi z pradem Is mamy do czynienia w uktadzie z dwoma
oczkami 1 szukany prad I, (wzor powyzej) mozemy wyznaczy¢ na podstawie
metody pradow oczkowych. Jego warto§¢ wynosi 0,47 A. Wowczas obliczamy
warto$¢ napiecia Eap=18,12 V.
Na tej podstawie tworzymy jednooczkowy uktad ztozony z rzeczywistego zrodta
napigciowego (Eap) wraz z jego rezystancjg wewnetrzng (Rag) 1 odtaczonej gatezi
z szukanym pradem [5 — Rys.8.

A s
Ens Ry
Rs
RAB
B
Rys.8. Schemat uktadu do wyznaczenia pradu Is
—E4p —18,12

Is = = =242 A
> Rup+Rs+R, 0474342

Otrzymang wartos¢ pradu mozna sprawdzi¢ dowolng wczes$niej poznang metoda.

Zadanie 3: Obliczy¢ wartos$¢ pradu I metodg Theévenina. Dane: E;=50 V, E,=25
V, R1:10 .Q, R2:5 .Q, R3=7 Q, R4=4 Q, R5:6 Q’ R6:3 Q, R7:4 Q.
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|2 A |3 R3 R6

B Rs
Rys.9. Analiza uktadu metodg Thevenina

Odp: Uas=25 V; Rap=3,75 Q; 1,=3,23 A.

Twierdzenie Nortona. Dowolny obwod elektryczny zastgpujemy od strony
wybranych zaciskow AB réwnowaznym obwodem zlozonym z réwnoleglego
potaczenia idealnego zrodla pradu oraz rezystancji zastepczej obwodu. Warto$§¢
zastepczego zrodta pradu oblicza si¢ na podstawie analizy oryginalnego obwodu
jako pradu ptynacego miedzy zwartymi zaciskami AB — Iap. Impedancja
zastepcza (Ragp), to impedancja widziana z zaciskéw AB po zwarciu wszystkich
zrodel napigcia 1 rozwarciu wszystkich zrédet pradu. Wartos¢ pradu I oblicza si¢
z pradowego prawa Kirchhoffa — Rys. 10.

=— 1

®
B

Rys.10. Transformacja obwodu — twierdzenie Nortona

gataz AB

> o>

Obwaod
liniowy

me—» o>
(ol
———

Zadanie 4: Obliczy¢ warto$¢ pradu I5 metoda Nortona. Dane: E;=10 V, E,=10 V,
Ri=2Q, Ry=1 Q, R3=3 Q, R4=5 Q, Rs=2 Q, Rc=2 Q, R;=3 Q.

34



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

B

R

Rys.12. A) Wyznaczanie zastepczego zrodta pradowego; B) Wyznaczanie
rezystancji zastepczej

Zastepcze zrodto pradu (Iap). Zgodnie z metoda pradéw oczkowych:
Iy-(Ry+Rs+R;)—Ig-(Rs+R7) =0
—Ily*(Rs+R7)+1g-(Rs + R; + Ry) = E;
I,-10—1Iz-5=0
—I,-5+1-6=10

Stqd: IA:IAB:1,43 A.
Zastepcza rezystancja (widziana z zaciskow AB) — kolejnos$¢ postepowania.
a) Rs 1 R; potaczone szeregowo i1 do nich dotaczona réwnolegle R2: Ry =

(R5+R7)'R2 — 0,83 Q’
Rs+R;+R,
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b) Rx i R4 potaczone szeregowo:
RY =Rx+R4_ = 5,83Q,

c) Ry1i R, polaczone rownolegle:

=M 1490,

> @ >

> o>
-
la—

Is

| @ N o Re
AB
RA :I:

R3 RAB R 3

i

@ I PS I
B B

Rys.13. Transfiguracja obwodu elektrycznego

W celu ulatwienia obliczen zrodlo pragdowe zamieniamy na napigciowe 1
wyznaczamy wartos¢ pradu I3 ptynacego przez obwdd z napigciowego prawa
Kirchhoffa.
Upp =g " Ryp =1,43-1,49 =2,13V
Usp =13 (R3 + Rg + Ryp)

U
Iy = 4B =0,334
Rs+ Ry + Ryp

Odp: 15=0,33 A.

2.6 Kolokwium 1

Kolokwium 1 bedzie swoim zakresem obejmowato obliczenia w obwodach pradu
1 napiecia stalego w oparciu o poznane wczesniej metody (praw Kirchhoffa,
superpozycji, pradow oczkowych, potencjatow weztowych, Thévenina, Nortona)
1 bedzie trwato 90 minut. Na podstawie rozwigzan dwoch zadan (dwie metody
wybrane przez prowadzacego) studenci otrzymajg odpowiednio oceny z zakresu
od 2,0 do 5,0. Jedno z zadan bedzie rozwigzywane grupowo (wczesniejszy
podziat na grupy, na pierwszych zajeciach) w czasie 30 minut, za$ drugie —
indywidualnie w czasie 60 minut. Ocena koncowa za kolokwium bedzie $srednig
arytmetyczng obejmujaca 30 % oceny grupowej 1 70 % oceny indywidualne;.
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2.7 Prad i napiecie sinusoidalnie zmienne. Wyznaczanie
impedancji zastepczej

Zadania dotyczace zagadnien: przypomnienie 1 utrwalenie wiadomosci
dotyczacych polaczen w obwodach elektrycznych, obliczanie impedanc;i
zastgpcze] (Z,), polaczenie szeregowe, roOwnolegle 1 mieszane elementow
pasywnych, obliczanie admitancji zastgpczej (Yz) polaczenia réwnolegltego
elementow pasywnych, wyznaczanie impedancji polgczenia mieszanego 1
widzianego z wybranych zaciskow obwodu elektrycznego.

Teoria:

Poszczegbdlne elementy RLC mogg by¢ potaczone w obwodzie elektrycznym
szeregowo, rownolegle lub w sposob mieszany (identycznie jak w obwodach
pradu 1 napigcia statego).

Sposob szeregowy (Rys.1.) polega na potaczeniu elementéw jeden za drugim,
gdzie koniec jednego jest jednoczes$nie poczatkiem drugiego elementu 1 moze
to przypomina¢ wagony w pociggu. W rezultacie powyzszego przez wszystkie
elementy ptynie ten sam prad (brak miejsc rozptywu) - I, a na kazdym elemencie
wystepuje oddzielny spadek napigcia — Ug, Ur, Uc.

R L C
: YTV ||
™ | |
Ur U, Uc
- - -
-
V]

Rys.1. Potaczenie szeregowe elementéw RLC

Wz6br ogolny obliczania impedancji zastgpczej potaczenia szeregowego
przedstawia si¢ nastepujaco:

1
Z=R+jX=R+j(XL—XC)=R+j(a)L—R)

gdzie: Z — impedancja, Q;
X —reaktancja (opor bierny), Q;
R —rezystancja (op6r czynny), €2;
X1 —reaktancja cewki, Q;
X — reaktancja kondensatora, Q.
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W  przypadku ¢wiczen laboratoryjnych najwygodniej analiz¢ obwodu
przeprowadzi¢ na wartosciach skutecznych zespolonych (metoda symboliczna).
Jest to gléwnie zwigzane ze wskazaniami miernikow wykorzystywanych w
trakcie realizacji ¢wiczenia. Odczytujemy warto$ci w postaci skutecznej, ktore
po uwzglednieniu kata przesuni¢cia podstawiamy do zawartych w instrukc;ji
WZOroOw.

Rozpoczynamy od zastgpienia przebiegdw czasowych ich reprezentacja
zespolong (metoda symboliczna):

u(t) = U, sin(wt+¢@,) => U= U, e/Pu-el®t
i(t) = L, sin(wt + @;) => [ = I, -el®i-ejot

Zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys.1. mozemy zapisa¢ napigciowe
prawo Kirchhoffa:

_ di(t)
u(t) = ug()+ u,(t) + uc(t) =R-i(t) + L- —+ — j i(t)dt

Zastepujac wartosci czasowe przez ich reprezentacje w postaci wektoréw
wirujacych otrzymujemy:

u(®) = R-i(0) + L- %+ = Jl(t)dt

Um . ej‘Pu . ejwt —

. . . . 1 ) .
= R . Im . e](pl . e]wt +ij . Im . e](pl . e]wt + ]a)_c Im . e](pl . e]wt

Dzielagc obydwie strony rdwnania przez e/®t oraz V2 otrzymujemy postaé
napieciowego prawa Kirchhoffa w postaci skutecznej zespolone;:

. . 1 :
U.e(pu:R-I-e](pl+ij.I-e](pl+_.I.e](pl
JjwC
U= Up+ U+ U

stad:
U=R-1+jX, "1+ (—jXc)'I= (R+jX,—jXc)1
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Po uwzglednieniu wzoru Eulera (e/® = cos¢ + j - sin¢@) wzory na spadki
napie¢ na poszczegolnych elementach przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Ur = R -1 -pradinapigcie sg ze sobg w fazie (brak przesunigcia),

U =jwl-1= e/ . uL -1 - napigcie na cewce wyprzedza prad o kat 90°
(ef900 =c0s90° + j-sin90° =),

1 1 _ign0 1 .
U= —I=—%—-1= 7% -—-] - napiecie na kondensatorze
— joC —  el0%.wCc = wC —

opoznia si¢ wzgledem pradu o kat 90°.

Konstruujac wykres wektorowy nalezy pamigtac¢, ze pomnozenie wektora przez
operator j jest rownowazne jego obrotowi o kat 90° przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara (napigcie na cewce). Z kolei po pomnozeniu przez operator
—] wektor zostaje obrocony o kat 90° zgodnie z ruchem wskazowek zegara
(napiecie na kondensatorze). Pomnozenie przez liczbe rzeczywista, jak to ma
miejsce w przypadku napigcia na rezystorze, nie zmienia pozycji wektora
napigcia w przestrzeni.

é

Ic

Rys.2. Potgczenie rownoleglte elementéw RLC

Sposob rownolegly (Rys.2.) polega na zebraniu poczatkow elementéw w jeden
punkt a koncow w drugi. W takim przypadku przez kazdy element ptynie
oddzielny prad (Ir, I, Ic) ale za to wystepuje ten sam spadek napiecia (U).

W przypadku polaczenia réwnoleglego wzdér na admitancje zastepcza
wyglada jak ponize;j:
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1
X=G+jB=G+j(BC—BL):G+j<wC—E>

gdzie: Y — admitancja, S;
G = %— konduktancja, S;
B = %— susceptancja, S;

B¢ — susceptancja kondensatora, S;
B — susceptancja cewki, S.

Zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys.2. mozemy zapisa¢ pradowe
prawo Kirchhoffa:

i) = g+ () + () = %+ T j u(t)de + C - —di)
i) = % +7 jU(t)dt+ C- _di)

Im . e](pl . e]wt —

stad:

U 1
I =%+ (=B U+ jBe-U= (5= jBu+)Bc) U

Po uwzglednieniu wzoru Eulera (e/? = cos¢@ + j-sing) wzory na prady
ptynace przez poszczegdlne elementy przedstawiajg si¢ nastepujaco:

I = % - - prad 1 napigcie sg ze sobg w fazie (brak przesunigcia),
I, =—j E U= e ﬁ U - prad na cewce opdznia si¢ wzgledem

napiecia o kat 90° (e /%% = cos(—90°) + j - sin(—90°) = —j),

I =jwC -U=¢e/ wC-U= e/ -wC-U - prad na kondensatorze
wyprzedza napigcie o kat 90°.

Powyzsze zaleznos$ci dotyczace pradoéw 1 napigé na poszczegolnych elementach
sg identyczne jak w przypadku potaczenia szeregowego, konstrukcja wykresu
wskazowego rowniez.
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Zadanie 1: Obliczy¢ impedancj¢ zastepcza (Zz) obwodu jak na Rys.3. Dane:

R=10 Q, X;=15 Q, Xc=5 Q.
;ﬁm‘:
R

Rys.3. Schemat potaczenia elementow pasywnych

Mamy tutaj do czynienia z potaczeniem rownoleglym rezystora R 1 cewki L. Do
nich zas szeregowo dotaczony zostat kondensator C. Impedancja zastepcza Z tego

potaczenia przedstawia si¢ nastgpujgco:
R-jX|

Odp: Z,=6,92-]0,38 Q.

Na Rys.4. mamy do czynienia z szeregowym polaczeniem rezystora R i
kondensatora C, do ktorych réwnolegle zostata przytaczona cewka L. Impedancja
zastepcza Z tego polaczenia przedstawia si¢ nastepujaco:
. (R—jXc) jXy
= R—jXc+jX,

L

Tl

R c

Rys.4. Schemat potaczen elementow pasywnych

Odp: Z7=11,25+i3,75 Q.

2.8 Metoda praw Kirchhoffa, metoda superpozycji.

Zadania dotyczace zagadnien: przypomnienie 1 utrwalanie wiadomosci
dotyczacych pradowego 1 napigciowego prawa Kirchhoffa, obliczanie rozptywu
pradow (zastosowanie pradowego prawa Kirchhoffa) w wezle 1 rozktadu napigé
(zastosowanie napigciowego prawa Kirchhoffa) na elementach pasywnych 1
aktywnych w oczku prostych obwodow elektrycznych.

Teoria:
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Prawo pradowe Kirchhoffa — suma pradow wplywajacych do wezta réwna jest
sumie pradow wyptywajacych z wezta obwodu elektrycznego. Prawo napigciowe
Kirchhoffa — suma napi¢g¢ w oczku obwodu elektrycznego jest réwna zero.
Wszystkie obliczenia wykonujemy tylko 1 wylgcznie na postaciach czasowych
(metoda klasyczna) lub postaciach zespolonych (metoda symboliczna).

Zadanie 1: Przystepujac do rozwigzania obwodu z Rys.1. nalezy zaznaczy¢
spadki napig¢ na elementach pasywnych (rezystory, cewki, kondensatory)
zwrocone przeciwnie do ptynacych pradow oraz zapisa¢ I i II prawo Kirchhoffa.
Dane: E;=(20+j40) V, E;=50 V, R=20 Q, X; =15 Q, X=5 Q.

i

L

P
ol I
— I
L |
R
Rys.1. Schemat obwodu elektrycznego

Piszemy réwnania napigciowego prawa Kirchhoffa dla obydwu oczek:

Up+Up+Uc=E; Ue—-U -U =E
oraz pragdowe prawo Kirchhoffa dla jednego z weztow (gérnego):

L=0L+1
Podsumowujac otrzymujemy nastepujacy uktad rownan:
2L R+L-(—jX)=E 5 L (=X =2 (L-L) jX, =E
Podstawiajac wartosci elementow pasywnych 1 aktywnych otrzymujemy wartosci
pradow gateziowych:

1,=(0,59+j1,09) A
1,=(0,70-j0,69) A
L=(-0,11+1,78) A

Zadanie 2: Przystepujac do rozwigzania obwodu z Rys.2. nalezy zaznaczy¢
spadki napie¢ na elementach pasywnych (rezystory, cewki, kondensatory)
zwrocone przeciwnie do ptynacych pradéw oraz zapisa¢ pragdowe i napigciowe
prawo Kirchhoffa. Dane: E=(25+)50) V, E»=j30 V, R;=20 Q, R,=10 Q, R3=15
Q, XL=15 Q, XC1=5 Q, XC2=10 Q
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Rys.2. Schemat uktadu elektrycznego

Piszemy réwnania napigciowego prawa Kirchhoffa dla obydwu oczek:

Upi +Uc1 —Urs = E4 Uez +Upe + Uy, + Ups = E;
oraz pragdowe prawo Kirchhoffa dla jednego z weztow (gornego):
L=5L+I

Podsumowujac otrzymujemy nastepujacy uktad rownan:

Li*(Ry—jXc)) =Ry =Ei  (L+ L) (—jXc2 + R +jX)) + 13 Ry = B
Podstawiajac wartosci elementow pasywnych 1 aktywnych otrzymujemy wartosci
pradow galeziowych:

1,=(0,75+j2,65) A

1,=(0,97+2,60) A

1;=(0,22-0,05) A

Zadanie 3: Obliczy¢ rozptyw pradéw w obwodzie jak na Rys.3. wykorzystujac
poznang wczesniej metode superpozycji. Dane: E;=350 V, E>= (100+7100) V,
R]ZZS .Q, R2:20 .Q, XL1:20 Q, XC]ZIO .Q

W tym miejscu zostanie zaprezentowany sposob analizy przykladowego
obwodu elektrycznego metoda superpozycji.

Rys.3. Schemat obwodu elektrycznego

Zgodnie z informacjami zawartymi we wstepie uktad pierwotny (Rys.3.)
rozbijamy na dwa pod-uktady i w kazdym z nich dokonujemy obliczen wartosci
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pradow — I;, I, I3, odpowiednio z oznaczeniami A i B. Jezeli w kazdym pod-
uktadzie prady maja taki sam zwrot jak w ukladzie pierwotnym, wowczas
spelnione powinny by¢ zaleznosci:

L1=£1A+LLB’3
!2:!2A+!2Ba
Iy = I3y + I3p.

Obliczenia w obydwu poduktadach (A 1 B) wykonujemy dowolnie poznang
metoda — Rys.4.

A B

i

s CD .3:( I o

Im
N

Rys.4. Rozbicie uktadu pierwotnego na pod-uktady do sprawdzenia zasady
superpozycji

2.9 Dopasowanie odbiornika do zrodla na maksymalna moc
pradu sinusoidalnie zmiennego

Zadania dotyczace zagadnien: przypomnienie oraz utrwalenie wiadomosci
dotyczacych mocy wydzielajacych si¢ w obwodzie elektrycznym pradu i napigcia
zmiennego, wyznaczanie impedancji wejsciowej obwodu 1 przyrownywanie jej
do impedancji zrédta celem dopasowania na maksymalng moc.

Teoria:

Glowna zasada dopasowania na maksymalng moc (Maximum Power Transfer
Theorem) jest uzyskanie najwigkszej mocy jaka jest przekazywana ze zrddta do
obcigzenia. Wowczas to impedancja obcigzenia (Zon) musi by¢ sprzezeniem
zespolonym impedancji zrodla (Z;). Modul impedancji zrodla jest musi byc
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rowny modutowi impedancji obcigzenia. Kat fazowy impedancji zrédta musi by¢
przeciwienstwem kata fazowego impedancji obcigzenia. Po spelnieniu tych
warunkéw, wiekszos¢ mocy przekazanej ze zrddla bedzie mocg czynng 1 w
rezultacie otrzymamy maksymalng, efektywna prace odbiornika.
Zir = Ry +jXor = Zsr - el? =7-el?
Zobe = Rope — jXove = Zopc "€ 7Y =Z €779

Rodzaje mocy wydzielajacych si¢ w obwodach pradu i1 napi¢cia zmiennego:
e Moc czynna (P) zwigzana z elementem obwodu jakim jest rezystor (R) 1
jej jednostka jest wat, W. Mozna jej warto$¢ wyliczy¢ ze wzoru:
P=U-I-cosp W
e Moc bierna (Q) zwigzana jest z elementami pasywnymi jakimi sg cewki 1
kondensatory (C, L) 1 jej jednostka jest VAR. Na kondensatorach
wydzielajgca si¢ moc ma znak minus, zas na cewkach plus. Mozna jej
warto$¢ wyliczy¢ ze wzoru:
Q=U-1-singp var

Obydwie moce mozna wyznaczy¢ ze wzoru na moc pozorng zespolong (S)
zgodnie ze wzorem:

S=U-I"=P+jQ
Woéweczas cze$¢ czynna bedzie mocg czynng, zas czg$¢ urojona mocg bierng (znak
uzalezniony jest od rodzaju obcigzenia).

2.10Metoda pradow oczkowych

Zadania dotyczace zagadnien: przypomnienie 1 utrwalenie zagadnien
zwigzanych z metoda potencjatlow weztowych, wyznaczanie warto$ci pradow,
napie¢ 1 mocy w obwodach elektrycznych pradu i1 napi¢cia zmiennego.

Teoria:

Wszystkie obliczenia wykonujemy w taki sam sposob jak w przypadku obwodow
pradu 1 napigcia statego. Poslugujemy si¢ jednak liczbami zespolonymi
(impedancje, admitancje).

Zadanie 1: Obliczy¢ rozplyw pradow w obwodzie z Rys.l. metoda pradéw
oczkowych. Dane: E;=j25 V, E>=(20-j15) V, R;=5 Q, R=4 Q, R;=2 Q, R4s=1 Q,
XClZS .Q, XC2=2 .Q, Xc3:1 Q, XL1:2 Q, XL2:5 Q

45



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Rys.1. Analiza obwodu metoda pradéw oczkowych — schemat obwodu
elektrycznego

Li*(Ry+Rs+ Ry —jXc1 —jXe3) —Ig - (Ry — jXe3) —Ic "Rz = Ey
=l (Ry — jXc3) +Ig " (Ry — jXc3 +jX12) =0
—Iy R+ 1" (Rs + Ry — jX¢o +jX11) = E;
Po podstawieniu danych warto$ci otrzymujemy roéwnania:
Iy~ (8—j6) —Iz-(1—j1) =1 -2 = j25
L A1-jD+L-1+j4)=0
—1,-2+1-6=20—j15
Na tej podstawie otrzymujemy wartosci pradow oczkowych:
1,=(-0,687+j2,045) A; I5=(0,723-j0,159) A; 1c=(3,104-j1,818) A.
Stad wartosci pradow gateziowych przedstawiajg si¢ nastgpujaco:
[,=14=(-0,687+j2,045) A; I,= 1c=(3,104-j1,818) A; L:=Ic-I1n=(3,791-j3,863) A;
L=1a-15=(-1,410+j2,204) A; Is=15=(0,723-j0,159) A.

Zadanie 2: Obliczy¢ rozptyw pradoéw jak na Rys.2. metodg pradéw oczkowych.
Dane: 122 A, E]Z_]IS V, E2:(5+J20) V, R=5 Q, XLZIO Q, XC1:4 Q, Xc2:2 Q.
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Rys.2. Analiza obwodu metodg pradow oczkowych — schemat obwodu
elektrycznego

W przypadku analizowanego obwodu mamy do czynienia ze zrédlem pragdowym.
Jezeli wystepuje ono dodatkowo w zewnetrznej galezi oczka, to mozemy uznaé
ze prad oczkowy jest rowny dodatniej lub ujemnej wartosci zrodta pradowego (w
zaleznosci od zastrzatkowania pradu oczkowego). Upraszcza to w pewien sposob
rozwigzanie tego zadania poniewaz mamy do utozenia tylko dwa rownania dla
oczka A 1 B (Ic=)).
Réwnania przedstawiajg si¢ nastepujaco:
Ly (GXy —jXez) + 1 - (—jXc2) + 1o jX, = Ey
Iy (—jXe2) + g (R —jX¢q — ]Xcz) Ic-R=E
le=]
Na podstawie powyzszego ukladu réwnan otrzymujemy nastepujace prady
oczkowe:
15=(-0,799+0,711) A; Ig=(-0,697+)2,844) A; Ic=2 A.
Wartosci pradow gateziowych przedstawiajg si¢ nast¢pujaco:
[=]=2 A L=Ip=(-0,697+2,844) A; L=Ic-1g=(2,697-1,844)  A;
L=IA+1c=(1,201+0,711)A; Is=I1,=(0,799-j0,711) A;
I=Ia+1g=(-1,496+3,555)A.

Zadanie 3: Obliczy¢ rozptyw pradéw jak na Rys.3. metodg pradow oczkowych.
Dane: E;=100 V, E,=j75 V, Ri=10 Q, R,=20 Q, R3=25 Q, R4=5 Q, X;=10 Q,
XC:4 .Q

Rys.3. Analiza obwodu metoda pradéw oczkowych - schemat

Roéwnania dla poszczegolnych oczek:
L (Ry+jX, —jXe) — g jX, — Lo (—jXo) = Ey
=l jX, +1g - (Ry + Ry +jX,) — !c ‘R, = —E,
Iy (—jXc) —Ig "Ry + 1~ (Ry + R3 — jXc) =0
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Wartos$ci pradéw gateziowych:
[,=1c=(0,710-j0,856) A; L=IA=(8,388-j3,824) A; I;=-1s=(-1,358+j1,176) A; L=Ia-
15=(7,030-j2,648) A; Is=Ic-1p=(-0,648+]0,320) A; Ie=Ir-1c=(7,678-j2,968) A.

2.11Metoda potencjalow wezlowych

Zadania dotyczace zagadnien: przypomnienie 1 utrwalenie zagadnien
zwigzanych z metoda potencjalow weztowych, wyznaczanie warto$ci pradow,
napie¢ 1 mocy w obwodach elektrycznych pradu 1 napigcia zmiennego.

Teoria:

Wszystkie obliczenia wykonujemy w taki sam sposob jak w przypadku obwodow
pradu 1 napigcia statego. Postlugujemy si¢ jednak liczbami zespolonymi
(impedancje, admitancje).

Zadanie 1: W obwodzie jak na Rys.l. wyznaczy¢ rozptyw pradow metoda
potencjaléw weztowych. Dane: E;=50 V, E,=-j100 V, R|=5 Q, R,=10 Q,
R3:20 .Q, R4:4 Q, XL1:4 Q, XL2:10 Q, Xc1:5 Q., XCQZIO Q., Xc3:20 Q

W uktadzie na Rys.l. mamy zaznaczone trzy wezty (0, 1, 2). Zgodnie z teorig
przedstawiong wczesniej poszukujemy w obwodzie idealnego zrodia napiecia
(bez impedancji w gatezi ze zrodtem). Jezeli takiego brak, to woéwczas mozemy
uziemi¢ dowolny wezel. Jednak proponuje uziemi¢ wezel, do ktorego dochodzi
najwicksza liczba galezi. Ma to zwigzek z uproszczeniem struktury samych
roOwnan 1 prostszym rozwigzaniem. Na ponizszym Rys.1. uziemiamy wezet 0, do
ktorego dotaczonych jest najwigcej galezi (4). W ponizszych rownaniach
uwzgledniony zostal iloczyn potencjatu wezta 0 1 odpowiedniej admitacji, jednak
mozna to poming¢ z uwagi na zerowg warto$¢ potencjalu wezta 0. Stad tez
rOwnania przedstawiajg si¢ nast¢pujaco:

Vo=0
V. . 1 1 . 1 1 1 _y .1 __"E
ZO (R1—jXC1 +1R3) + Zl (R1—{X61 + R3 + R4+jXL1) 122 Ry+jXpq Ri—jXc1
—v-( i , )—v-—, +V
= —jXc2 Ry —jXc3z + X1, — R, +JX11 ~
1 1 1 E,
y ( - + - - + - ) = —
—JjXc2 Ry —jXes +jX, Ra+jXiq —JjXc2
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Rys.1. Schemat obwodu elektrycznego — analiza metodg potencjatow
wezlowych

Wartosci potencjatow poszczegolnych weztow:
V,=(-14,667-j36,000) V; V,=(18,400-j17,867) V.
Wzory na wyznaczenie wartosci pradow gateziowych:

V, -V, +E
=== = —(7133-/0,067) A
Ry ]

—V, +
L === ==(8,213—1,840) A
V_]X§2
Yo 12 .
I, = ! = (-1,813 —0,027) A
o R e i /
L = —1R = = (—0,733 —j1,800) 4
3
Vv, — V.
I. =—=—= = (6,400 — j1,867) A
= Ry + jXi1 /

Zadanie 2: W obwodzie jak na Rys.2. wyznaczy¢ wartosci pradow metoda
potencjaldow weztowych. Dane: E;=(100+;50) V, E>=j50 V, R=10 Q, X;=20 Q,
Xc=10 Q
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Rys.2. Schemat obwodu elektrycznego — analiza metoda potencjatéw
wezlowych

Zadanie 3: W obwodzie jak na Rys.3. wyznaczy¢ rozptyw pradow metoda
potencjatow weztowych. Dane: Es=(150-175) V, Ri=X=15 Q, X 1=X1s=5 Q,
Ro=Xp1=X12=20 Q, R3=X14=25 Q, X13=10 Q.

Rys.3. Analiza obwodu metoda potencjatow weztowych

2.12Twierdzenie/metoda Thévenina i Nortona

Zadania dotyczace zagadnien: przypomnienie 1 utrwalenie zagadnien
zwigzanych z twierdzeniem/metoda Thévenina i Nortona, wyznaczanie warto$ci
wybranych pradow, napie¢ i mocy w obwodach elektrycznych pradu i napigcia
zmiennego.

Teoria:

Obowiagzuja identyczne zasady analizy w/w metodami jak w obwodach pradu 1
napigcia statego. Roznica polega jedynie na tym, ze wszystkie obliczenia
wykonujemy na liczbach zespolonych.
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Zadanie 1: Wyznaczy¢ warto$¢ pradu I; metodg Thevenina w obwodzie z Rys.1.
Dane: E1:(25+]50) V, E2:]40 V, R1:5.Q, R2:3 .Q, R3:4 .Q, R4:2 .Q, XL1:2 Q,
XL2:4 .Q, XC1:2 .Q, Xc2:1 .Q., Xc3:1 Q.

Rys.1. Schemat obwodu elektrycznego

W miejscu gatezi z szukanym pragdem robimy stan jalowy a na jej koncach
zaznaczamy punkty A 1 B. Chcac rozwigza¢ zadanie tg metodg musimy
zrealizowac¢ dwa etapy:

1. Obliczenie impedancji Z widzianej z zaciskow AB (Zag) kiedy uktad
znajduje si¢ w stanie nieaktywnym (zrodia napigciowe zwieramy, pradowe
rozwieramy)-dla obwodu z Rys.2. wedtug wzoru ponize;j:

RERE(E

vy Lk

Ly Rs A
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Rys.2. Schemat do obliczania impedancji Zag
. (Ry — jXc1) * Rs
= Ry + Ry —jXe
7. = (ZX + R, +jXL1) (—jXc2)
=P Zx+ Ryt X — Xz

= (0,23 —j1,03) Q

Obliczenie napigcia pomiedzy punktami AB (Eag) kiedy uklad znajduje si¢ w
stanie aktywnym)-dla obwodu z Rys.13. wedlug wzoru ponize;j:

Euyp = —E; + I, - (—jXcp) = (14,26 — j43,43) V
Po ,,wycieciu® galezi z pradem I; mamy do czynienia w uktadzie z dwoma
oczkami 1 szukany prad I, (wzor powyzej) mozemy wyznaczy¢ na podstawie
metody pradow oczkowych. Jego wartos¢ wynosi (3,43+714,26) A. Wowczas
obliczamy wartos¢ napigcia Eap= (14,26-j43,43) V.
Na tej podstawie tworzymy jednooczkowy uktad ztozony z rzeczywistego zrodta
napieciowego (Eap) wraz z jego rezystancja wewnetrzng (Zag) 1 odtaczonej gatezi
z szukanym pradem [; — Rys.3.

L.

R;

Cs

Rys.3. Schemat do wyznaczania wartosci szukanego pradu (transfiguracja
obwodu)

Wartos¢ pradu obliczamy zgodnie z e wzorem:
Iy = Eas = (=2,76 — j11,76) A.

Zap+Ry+jX12—jXc3

2.13Kompensacja mocy biernej

Zadania dotyczace zagadnien: utrwalenie wiadomosci z wykladu, na tych
zajeciach studenci beda podejmowac proby kompensacji mocy biernej w oparciu
o realne rozliczenia za energi¢ elektryczna, kazdy student (informacje¢ otrzymaja
odpowiednio wczesniej) bedzie miat za zadanie dostarczy¢ rachunek za energie
elektryczng 1 w oparciu o niego dokona wtasnych obliczen, na zakonczenie zajgé
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odbedzie si¢ prezentacja otrzymanych wynikow (¢wiczenia bedg miaty forme
mikro-projektu).

2.14Kolokwium 2

Kolokwium 2 bedzie swoim zakresem obejmowato obliczenia w obwodach pradu
1 napigcia zmiennego w oparciu o poznane wczesniej metody (praw Kirchhoffa,
superpozycji, pradow oczkowych, potencjatow weztowych, Thévenina, Nortona)
1 bedzie trwato 90 minut. Na podstawie rozwigzan dwoch zadan (dwie metody
wybrane przez prowadzacego) studenci otrzymaja odpowiednio oceny z zakresu
od 2,0 do 5,0. Jedno z zadan bedzie rozwigzywane grupowo (wczesniejszy
podzial na grupy, na pierwszych zajeciach) w czasie 30 minut, za$ drugie —
indywidualnie w czasie 60 minut. Ocena koncowa za kolokwium bedzie $rednig
arytmetyczng obejmujaca 30 % oceny grupowej i 70 % oceny indywidualne;.
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