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Obwad elektryczny

Za obwdd elektryczny uwazac bedziemy takie pofgczenie elementéw ze
sobg, ze istnieje mozliwos¢ przeptywu pradu w tym pofgczeniu. Obwod
posiada pewng strukture.

Rdznica potencjatéw miedzy dwoma punktami tego Srodowiska nazywana

jest napieciem elektrycznym. Jednostkg napiecia elektrycznego jest
volt (V).




Podstawy elektroniki i miernictwa w1l

k
S
iy . e s
‘ — “-‘_I“
iy f

| prawo Kirchhoffa

Suma pradéw w kazdym wezle obwodu
elektrycznego jest réwna zeru

gty +ig-i,-ig=0

ity +ig = i, +ig

Il prawo Kirchhoffa

Suma napie¢ w kazdym oczku obwodu
elektrycznego jest réwna zeru

u,+u,+uz-u,-e=0

e=u;+u,+uUg-u,
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Zalezno$¢ pomiedzy napieciem i pradem: rezystancja

U
. R 6F--------
g 1
-— I
“+—— 3 I —— I
Up 1 1
1 1
1 1
- N, 4 1(mA)
= ldealny, liniowy element rezystancyjny jest opisany prawem Ohma
U, =R-ig

« Jednostkg rezystancji jestom (Q). 1 Q=1V/1A

= Rezystancjaprzewodnika R = p-x gdzie p jest opornoscig wiasciwg

(rezystywnos$cig) materiatu, z jakiego wykonany jest przewodnik, | dtugoscig a A
przekrojem poprzecznym przewodnika.

=« Zaleznosé p od temperatury R = Ryg[1+ary,(t—207)]
= Niektore potprzewodniki majg a,, <O.

Zalezno$¢ pomiedzy napieciem i pradem: rezystancja

= Rezystancja dwoch opornikéw potgczonych szeregowo wynosi

Ry Rz R - Rl + RZ
—|—
= Rezystancja dwoch opornikéw potgczonych réwnolegle wynosi
R
Ry * R,
R=——
- R R+ R,

= Dzielnik napiecia. Zaleznos$¢ napiec¢ jest nastepujaca:

= Idealny opornik jest elementem stratnym i bezinercyjnym. Moc chwilowa
wydzielana na oporniku jest rowna

2
L Ug
Pr=Ug-lg =lg"-R=—

R
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rezystor
= Oporniki typy: o
&
R1 "2 »
ey ¢ Staly {1 ¢ fotorezysl
ﬁf . Ozmlennej ¢ termistor; -
0pornosci %
& warystor. ) ﬁ
_:'_ + Potencjometr =
-
= Opornik rzeczywisty
— schemat zastepczy
R L
° — Y'Y,
I
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kondensator

kondensator

C . 9 jednostka -
B U 1F=1C/1V

pojemnos¢ kondensatora = 1F, jezeli napiecie 1V
na jego oktadkach powoduje zgromadzenie na
kazdej elektrodzie tadunku 1C

. dq dug
g = C-u Zatem prad tadowania kondensatora 1z = —— =C—=

dt dt

1%,
a napiecie na kondensatorze | Uc(t,) = z J.I(t)dt
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kondensator

++tttt+

Uc

O R
du,

Moc chwilowa doprowadzana do kondensatora P ('[) =ic(t)-u.(t)=C-u, —=
t
du(t) dt

Energia na kondensatorze W = ju(t)l(t)dt C Iu(t)

1
:ECUZ(tO)—ECU (t :—OO)

W =%Cu2(t0)

Idealny kondensator jest elementem bezstratnym, inercyjnym

kondensator rzeczywisty

R. L C
== 1 | e

L — |

GC
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EIIMN 105
400 2204 (1)

canaal Af

du

dt

Uc (t) =

kondensator w uktadzie

RC—%+u, =0
dt

ol v,

R
Ae -t/RC

Uc (t) =

U eft/RC
0

R(C — 7- stata czasowa ukfadu.
Jezeli C=1uF, R=1kQ to = 1mS

0,1

0,01

0 RC

2RC 3RC 4RC S5RC
czas [s]
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kondensator w ukladzie

R _
" e — 4 =gl _U-ue
L1 L & R
- Ug =U +Ae /R

—E Ue =U(-e"")

RC = t- stala czasowa uktadu.

Upef === e

0,63Uiyel - =

indukcyjnos¢
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Pole magnetyczne

Pole magnetyczne jest stanem (wlasnoscig) przestrzeni, w ktérej sity dziatajg na
poruszajgce sie tadunki elektryczne, a takze na ciata majgce moment magnetyczny
niezaleznie od ich ruchu. Pole magnetyczne jest obok pola elektrycznego
przejawem pola elektromagnetycznego.

Pole magnetyczne jest polem wektorowym.

Obrazowo pole magnetyczne przedstawia sie jako linie pola magnetycznego.

Linie sit pola magnetycznego wytwarzane przez
prostoliniowy przewodnik, w ktérym ptynie prad
elektryczny uktadajg sie we wspdtsrodkowe okregi.
Jest to pole magnetyczne kotowe.

Pole magnetyczne

Pole magnetyczne opisuje wielko$¢ wektorowa zwana
indukcjg magnetyczng. (B)

® ® ® gdzie F jest sitg dziatajgcg na poruszajgcy sig¢ w

polu z predkoscig Vv tadunek elektryczny g

® ® ®
Skalarnie wzér ten mozna napisaé jako F= qusin o =
Jezeli tadunek porusza sie prostopadle do linii sit pola magnetycznego to B=—

F qV
lubinaczej B = I_ gdzie S jest dtugoscig przewodu, na ktéry oddziatuje pole
S

Jednostka jest tesla (T), jest to indukcja pola, ktére dziata na tadunek 1 Coulomba
poruszajacy sie z predkosciag 1 m/s, prostopadle do jego linii sit, z sitg 1N

2022-04-04
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Jednostkg jest

Pole magnetyczne

Strumien indukcji magnetycznej jest zdefiniowany jako iloczyn skalarny wektora
indukciji m_e}gnetycznej i wektora normalnego do powierzchni S.

S — =
B ®=B-S=BScosax

A dla dowolnej powierzchni

cp:jﬁd?szdS coS o
S S

Strumien pola magnetycznego przechodzacy przez powierzchnie zamknieta jest
réwny zero. Pole magnetyczne jest polem bezzrédtowym.

q): . = -1m~ = .~m: -S=
B]-[S 1T121\1/15121v Wb
m

cewka
) L
&Y e Cewka ma zdolnos¢ gromadzenia energii w polu
o magnetycznym

Strumien skojarzony cewki jest réwny sumie strumieni
i wszystkich jej zwojow. Jezeli tych zwojoéw jest n to

Y =ne

Idealna cewka ma tylko jedng wtasciwosé, zwang indukcyjnoscig wlasng. W przypadku
cewki liniowej indukcyjnosé definiuje sig jako stosunek strumienia skojarzonego z cewkg
do pradu ptynacego przez nig, to znaczy

L=t

I

Jednostkg indukcyjnosci jest henr ( H), 1H=1Q-1s .

Indukcyjnos$¢ wiasna cewki jest zalezna od jej wymiaréw oraz przenikalno$ci magnetycznej

otoczenia uzwojenia

2022-04-04
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cewka

= Indukcyjnosc¢ cewki powietrznej jest w przyblizeniu réwna

z - ilos¢ zwojow

S — pole przekroju poprzecznego

| — dtugosc¢

1y - przenikalno$¢ magnetyczna prozni
4, - przenikalno$¢ wzgledna rdzenia

=« Cewki z rdzeniem ferromagnetycznym sg nieliniowe. Ich indukcyjnos¢ jest zalezna
od pradu

Prawo Faradaya

] Zmienne w czasie pole magnetyczne jest zrédtem pola elektrycznego, ktére
oddziatuje na tadunki.

] Méwimy, ze zmienny w czasie strumien magnetyczny indykuje site
elektromotoryczng w obwodzie , ktdra jest proporcjonalna do zmiany w czasie
strumienia skojarzonego z tym obwodem.

Sy

NE

dv §¢

8 3 @
= F )
dt s % Zwrot sem indukowanej
@—strumwn'wywalany ¢ prayjety za dodatni

pradem (dodatni zwrot pradu i)

Obwod

Dla obwodu wielozwojowego

W= + -+,

Rzeczywisty zwro

ki i pradu 2godny z k.
llu = n(p Rzeczywisty zwrot sem runkiem sem _indt
i kowane,
indukowanej przy @>0
| i

] Zwrot sity elektromotorycznej okresla regufa Lenza: zmiany strumienia
skojarzonego z obwodem powodujg powstanie sit elektromotorycznych i
mechanicznych, przeciwdziatajgcych zmianom strumienia skojarzonego.

12
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cewka - reguta Lenza

= Napiecie cewki wyrazone jest jako pochodna strumienia wzgledem czasu
L

_ d\P l—,_-”\(\"\_
“Todt -
= dla cewki liniowej = —], ﬁ
dt

= Przyrost pradu powoduje powstanie (zgodnie z reguta Lenza) ujemnej sity
elektromotorycznej

— —L
i, (YYY) [ ) 0 A B

ﬂ>0 ﬂ<0

dt dt

Energia zgromadzona w cewce

+ Moc chwilowa doprowadzona do cewki
di;
pr(t) =i (&) -u () = L-i;(¢) qr
+ Energia zgromadzona w cewce:

W, (t,) = jl(t)u(t)dt - Lju(t) aift) 4 1 L)

+ idealna cewka jest elementem inercyjnym bezstratnym.

13
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Rzeczywista cewka indukcyjna

zrodta

2022-04-04
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a) b)

i ’/—L 7 \
) —

Zrodta

N

rodfo idealne niezalezne (niesterowane) pradu (rys.b) bgdz napiecia
(rys.a), zwane w skrocie zrodtem pradu i zrédfem napiecia, jest
elementem aktywnym, generujgcym energie elektryczng.

'y

= rezystancja wewnetrzna idealnego zrédfa napiecia jest rowna zeru

|

Actual voltage source

(zwarcie).
= rezystancja wewnetrzna idealnego zrédfa pragdowego jest rowna
nieskonczonosci.
zrodto rzeczywiste i
rownowaznos¢ zrodet
| |
| R | Al
| int | +
| ] ‘
| |
| ' -
E | Terminal . u=U R
| Tid | Voltage L
| |
| L
| T
\ |
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zrodto rzeczywiste i

rownowaznosc¢ zrodet
RS
:|—>c>I 0
0 @ @D ||~ |
o 0
E = IR I = U/Rg

Analiza obwodoéw pradu statego

16
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zasada superpozyciji
E
+ T
'( R; 2R, R,

Catkowity prad lub napiecie na rezystorze lub w galezi moze

by¢ zastapiony przez efekt spowodowany przez kazde
zrodto z osobna.

I.  Zamieniamy wszystkie zrodta napieciowe przez zwarcie
a wszystkie zrodta pradowe przez otwarty obwad, z
wyjatkiem zrodta, ktore badamy.

Twierdzenie Thevenin’a

1. Jakikolwiek liniowy uktad dwojnikéw moze by¢
uproszczony do prostego uktadu sktadajacego si¢
obciazenia i z pojedynczego zrodta napiecia, Eq, i
rezystancji wewngtrznej, Ry,

2. Eqy, jest rtownowzne napigciu otwartego uktadu na

zaciskach a i b, oraz Ry, jest wypadkowa rezystancja
“widoczng” z punktu widzenia tych zaciskow.

17
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Twierdzenie Thevenin’a

R, Rth a
< T
E( ) R, Rs | Zj> RL
i N
b
b

Procedura.

1. Usuna¢ obcigzenie uktadu

2. Ustawi¢ wszystkie zrodta na 0.

3. Obliczy¢ Ry, Jako oporno$¢ zastepcza uktadu dla zaciskow
ab.

4. E,, oblicza si¢ umieszczajac z powrotem zrodla i obliczajac
napigcie na otwartych zaciskach ab uktadu..

Twierdzenie Nortona

a
2 S
K .
Sl RLD " e
3 O.
b b

1. Twierdzenie Nortona pozwala podobnie jak tw.
Thevenin’a zastgpi¢ uktad uktadem sktadajacym si¢ ze
zrodta pradowego, |y, i rezystora Ry.

2. Iy jest rownowaznym prgdem zwarcia pomigdzy
punktami a i b, oraz Ry jest rownowazng rezystancja
widziang pomiedzy tymi punktami.

18
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Twierdzenie Nortona

-
|
R3 E /%RL D @E R ]
Procedura

1. Usuna¢ obcigzenie uktadu

2. Ustawi¢ wszystkie zrodta na 0.

3. Obliczy¢ Ry jako oporno$¢ zastgpcza uktadu na zaciskach
ab.

4. 1, oblicza si¢ umieszczajac z powrotem zrodta i obliczajac
prad na zwartych zaciskach ab

Analiza obwodéw pradu statego
Wezly i oczka obwodu

Iz

E+ &. l R, | R, l R,
1y 1, 13

- Weztem obwodu jest zacisk bedgcy korncowkg gatezi do
ktorego mozna dotgczy¢ nastepng gataz lub kilka gatezi.
Gatgz obwodu ograniczona jest dwoma weztami.

-Oczkiem obwodu jest zbiér gatezi potgczonych ze sobg i
tworzgcych droge zamknietg dla pradu elektrycznego.
Usuniecie dowolnej gatezi z oczka powoduje, ze pozostate
gafezie nie tworzg drogi zamknietej

19
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Prawa Kirchhoffa -przyktad 1

Ry

W R Prawa Kirchhoffa -przyktad 2
e T

R=202,R=20Q,R=302,R=40,
e=10V, i,=2 A, i,,=5 A.
[ ol @

i22

Rozwiqzanie: i;=3,187 A, 1,=0,875 A, i, =3,812 A oraz i,=-2,062 A

2022-04-04
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metoda oczkowa

Ustalamy dowolny kierunek przeptywu pradu (zgodny z
kier. wskazowek zegara) dla kazdego oczka

Oznaczamy polaryzacje na rezystorach 1 zrodlach.
Napigcia przechodzone od — do + sg brane z dodatnim
znakiem od + do — z ujemnym znakiem. Napiecia na
rezystorach przechodzacych zgodnie z kierunkiem pradu
sg ujemne!

Stosujemy I.Prawo Kirchoffa (napigeciowe) do oczek

W weztach stosujemy Il.Prawo Kirchoffa (natezeniowe)

— metoda oczkowa

10-1kx I, -05kx1, +05kx1,=0

-15+0.5kx I, - 0.5k x 1,- 0.5k x I, + 0.5k x I; =0
0.5k x1,-0.5kx 1;-1k x I;=0

2022-04-04
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przeksztatcenie obwodow
uktad potaczenia szeregowego

Fy R Ry

e I N
+ - +
Up Ur, Ur

Z | prawa Kirchhoffa

U=i-R+1-R,+1-Ry+..+1-Ry

przeksztatcenie obwodow
uktad potaczenia rownolegtego

=
-

Z | prawa Kirchhoffa

i=U-(G+G,+..+Gy) gdzie GF%

N 1 Jd1 |
C=28=r" 2R

2022-04-04
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przeksztatcenie obwodow

uktad potaczenia rownolegtego. Przykiad

) —_ > -1 ¢z
Z7 "R R, RR, R +R,

Przyktad

RR, . R:R,

"R +R, R,+R,
__RR  (Re+R)(R+Re)
R+R, R;+R.+R,+R;

R;

T3

2022-04-04
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a) 11

przeksztatcenie obwodow

gwiazda-tréjkat i viv

zagadnienie sprowadza sie do budowy konfiguracji zastepczej,
rébwnowaznej danej. Widziane z zaciskéw zewnetrznych prady przy
tych samych napieciach miedzyzaciskowych powinny by¢ identyczne.
Dla uzyskania niezmienionych pradéw zewnetrznych obwodu gwiazdy i
trojkata rezystancje miedzy parami tych samych zaciskéw gwiazdy i
trojkagta powinny byc¢ takie same. Zostato udowodnione, ze powyzsze
warunki sg automatycznie spetnione, jesli przy zamianie gwiazdy na
trojkat spetnione sg nastepujgce warunki

R12:R1+R2+%

3

R23:R3+R2+%

1

a) T

R,R
f«,’/ Ras 2 Ry =R +R;+—-

2
przeksztatcenie obwodow
gwiazda-trojkat i viv

podobnie przy zamianie trojkata na gwiazde
— RioRy
1
RlZ + R23 + R3l
, = RyaRy
R12 + R23 + R31
b) R31R23

2022-04-04
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rzeksztatcenie obwodow
rzyktad.

rzeksztatcenie obwodow
rzykfad.

50

—

/%m

30
20 50
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