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Podstawy elektroniki,
elektrotechniki i miernictwa

Wyktad 5
Podstawy teorii obwodow

(I1)

prad zmienny

u(f) 4y,
B I o
u(t) =U, sin(at +y) Lﬁo 2 [ 3
W wt

u(t) - wartosé chwilowa napiecia
U, - warto$¢ maksymalna (szczytowa) napiecia zwana rowniez amplitudg
@ - pulsacja (w radianach na sekunde)
v - faza poczatkowa napigcia odpowiadajgca chwili t=0
T - okres przebiegu sinusoidalnego

1 o PR

f == =— - czestotliwo$¢ mierzona w hercach (Hz)
T 27




PELE W4

prad zmienny- wartos¢ Srednia i
skuteczna

Wartos$¢ srednia potokresowa okres$lana jest jako rownowazne natezenie pradu

statego powodujgcego przeptyw identycznego tadunku w czasie réwnym T/2.

T/2

27
1, == |i(t)dt
w=7 IO
TI2 T/2
|aV=3j|msinwtdt:[2ﬁM} _2) ~0637-1,
T+ T 0] o T

Podobnie U, =0,637-U_

Wartos$¢ skuteczna to rownowazne natezenie pradu statego powodujacego
wydzielenie identycznej energii na oporniku R zatem

P 1t 1t 22 12T
RIPT = [Ri%dt =1 = |~ [i’dt = | [17sin® wtdt = |- [ (1—cos 2et)dt
0 TO TO 2TO

| U
| =—r i podobnie U=—->=

-

5

Uktady reaktancyjne — prad zmienny

C
Element R N l
Ug
przez R ptynie prad  1(t) =1, Sin(at + @)
To Ug =Ri =RI_sin(at +¢) =U_, sin(at + @)

A warto$ci skuteczne i amplitudy napieciai pragdu

U U,
R
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Uktady reaktancyjne — prad zmienny

[
Element R - ||
‘i
i(t) =1, sin(et+p) °
Ug (1) =U, sin(at + @)
e ni ,,,,, 2 wt
S /}
\\ //

Element L

przez L plynie prad  i(t) =1, sin(at + @)

To napiecie U, réwne jest sile elektromotorycznej indukcji
u, = L% = L%[Im sin(at + )] = w1, cos(wt + @) = al 1| Sin(a)t+(p+%)

Przyjmujac Um = a)L|m mamy |u =U_ s|n(a)t+(p+5)

nazywana jest reaktancjg indukcyjng X L

Zatem Um = Xle oraz U = XLI
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Element L

przez L ptynie prad i(t) =1, sin(at + )

. V4
napiecie na indukcyjnosci rowne jest u. =U, sin(et+¢ +E)

Napiecie na indukcyjnosci wyprzedza prad.

prad zmienny- reaktancja pojemnosciowa
L

. =4
,,_.._|'m |_ A Y
& - -—
Element C ulf) 4R “

Napiecie na elemencie C zmienia sie zgodnie ze wzorem  U(t) =U,, sin(at + @)
To tadunek zgromadzony q= CUm sin(et +¢)

Zatem w obwodzie bedzie ptynat prad

i= ‘("T? - %[cum sin(at + )] = @CU , cos(at + @) = &CU, sin(at +¢+%)
. . T
oznaczmy | =@CU, wtedy |I= |m5|n(0)t+(0+§)
1 . ) .
XC = E nosi nazwe reaktancji pojemnosciowej i
| U, | U

== oraz =5
m XC XC
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prad zmienny- reaktancja pojemnosciowa
= L

[,_.._|'I.l:ﬂ |_ P
& - -—
Element C u(f) YR Y
o>
Napiecie na elemencie C u(t) =U,, sin(et + @)
. . . . V4
w obwodzie ptynie prad i=1,sin(ot+@+ E)
‘ uit
~
AV
/ 14 wt
1
0
o? \ 1,
{

Prad na pojemnosci wyprzedza napiecie.

prad zmienny- reaktancja pojemnosciowa

L C
“_.._|'I.|:ﬂ - I_ P A A W ‘ |
& b B - -+
ulf YR b He

CIUL
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Decybel — logarytmiczna jednostka miary, oznaczana symbolem dB. uzywana jest w

sytuaciji, gdy nalezy poréwnywac wielkosci.
Stosunek
P Pwy/Pwe

k,[dB]=10log,, P—WV

we 0 1
3 2
6 4
9 8
10 10 Stosunek
20 100 Uwy/Uwe
0 1
U 3 2
k,[dB]=20log,, —%
U, 6 2
12 4
20 10

Decybele [dB]

Uy ——3+——U,,

- 60

20dB / dekade

V. dB "o,
K’1 001 01 1 10 100
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
—3dB (1/~/2)
0
-20
0,01 A
a0
0001

Filtr dolnoprzepustowy

X,  1laC 1

u
"R+X. R+l/aC 1+aRC

u

we

wy

Pulsacja graniczna @ =1/RC

%F Ttumienie dla@  wynosi 3dB=%z0,71
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Filtr gérnoprzepustowy

9]

Uy, —l - U
we wy %z R _ R i oRC
& U, R+X. R+l/aC 1+aRC
Pulsacja graniczna @, =1/RC
vy @B T @ Tumienie dla@ -SdB_iNOH
001 01 7 10 100 @, umienie dla@, wynosi =50

-3dB (1/+/2) 1~a ———————

01
-20

001
~40

0,001
-60

20dB / dekade

Analiza obwodéw pradu zmiennego
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réwnanie obwodu pradu zmiennego
C

L
'IH:] R STV T
> — —
' -+ -+ -
Ul:ﬂ g up U

Z | prawa Kirchhoffa

. 1. di
u(t)=U_sin(at +¢)=Ri+—|idt + L—
() =Up sin(at +¢) = Ri+ 2 [idt+ L

Rozwigzanie réwnania skfada sie z dwdch sktadowych pradu:

= Skifadowej ustalone;j - jest to stan ktory zostanie osiagniety dla t = «

= skladowej przejsciowej (réznica miedzy rozwigzaniem rzeczywistym
rézniczkowo-catkowego réwnania obwodu a sktadowg ustalona).

Sktadowa ustalona mozna wyznaczy¢ stosujgc metode symboliczng.

liczby zespolone

Jednostkaurojona  j° =—1

Liczba zespolona  Z =2+ J0 g4z @=Re(Z) zes6 rzeczywista
b=1Im(z) czesc urojona
Reprezentacja geometryczna

z=a+jb . b z=a+jb
b b o)
a E

a

S

z=p(cosp+ jsing)

‘Z‘ =p=va’+b’ modut liczby z

Reprezentacja wyktadnicza

el =cosp+ jsing wzor Eulera

z=pei"’
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liczby zespolone

= Sprzezenie zespolone
Z=a+jf & 7 =a-jB

(‘Z‘ew)* :‘Z‘efjw

= uzyteczne wzory
* 2
27" =|z

j:ejgtr 1_:_j:e7190°
J

jz :‘Z‘ej(mw)

— jz =|zfei

z=a+ip,

liczby zespolone

Przyktad

=1+ j\@:Z(cos%+ jsin%) —2"

Dziatania na liczbach zespolonych
« Dodawanie

=« Odejmowanie

= Mnozenie

= Dzielenie
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prad zmienny —-metoda symboliczna

o R L |C|

N . . .1, di
“un “u ue u(t) =U,sin(ot+¢)=Ri+—|idt+L—

“ © ( ) CI dt

Po zastgpieniu wartosci chwilowych pradu i napiecia ich reprezentacja zespolong
u(t)=u_e"e it)=1_¢"e

Otrzymujemy réwnanie

U,.ee =RI_e"e! + jolLl e'"e!* M I.e'"el
J

Po podzieleniu obu stron réwnania przez i« i przejsciu do warto$ci skutecznych
otrzymujemy

U, | . | 1 1, ;
Zmalv :Rimew. + ja;l_—'"e‘“" + Je”’i
V2 NA V2 joC N2
L | U,

ezeli 1=—"ge/ a U=—"el

. 2 2

U=RI +ja)LI+_iI
joC

prad zmienny —-metoda symboliczna

i R L C
] _ L
0 “w Yu Yw U=RI+Ja)LI+—_wCI
J
—_— . 1
Odpowiednio Ug =RI U, = joll U, :ﬁl

wprowadza sig uogolnienie rezystancji w postaci impedancji zespolonej wigzgcej wartosci
skuteczne pradu i napigcia na elementach R, L, C w stanie ustalonym przy wymuszeniu
sinusoidalnym.
. . 7 - 1 .1 ix
Z,=R Z =joL=jX_ c*m**lE**J c

JezeliZ=7,+Z +Z. toprawo Ohma dla wartosci symbolicznych ma postac¢

I :E:Meiw. gdzie moduf pradu = ‘I‘:M:¢
z 2| JR*+ (0L —1/(C))?
a przesuniecie fazowe @ =y -y, =arcyg oL -1/(aC)

R

@ jest dodatni dla odwoddéw o charakterze indukcyjnym a ujemny dla obwodéw o charakterze

pojemnos$ciowym

2022-04-04
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prad zmienny —-metoda symboliczna

Istnieje odpowiednik konduktancji dla impedancji zespolonej o ogéinym wzorze

v=1
z

Noszacy nazwe admitancji zespolonej

1 . 1
YR:G:E Yc=ja)C YLZ_JE

prad zmienny —-metoda symboliczna

Przejscie z opisu funkcji zaleznej od czasu do jej reprezentacji zespolone;j :

Powiedzmy, ze mamy wymuszenie  U(t) =15sin(at +30°)
To reprezentacja symboliczna bedzie réowna

15 .. 3 .75
U=—-¢l® =\f-7,5+ i
72 2 R

Przejscie postaci symbolicznej (zespolonej) rownan obwodu do postaci
funkciji zaleznej od czasu polega na pomnozeniu modutu wartosci skutecznej
przez+/2 i uzupetnieniu wyniku o funkcje Ssin(at+ )

Przyktad:
Jezeli wartos¢ skuteczna zespolona pragdu wynosi | = 15e13%  to odpowiedni

przebieg czasowy jest réwny

i(t) =152 sin(et +30°)

2022-04-04
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prawo Kirchhoffa

| prawo Kirchhoffa

Suma algebraiczna pradéw zespolonych w kazdym wezle
~obwodu elektrycznego jest réwna zeru
\\kki1 is

2 - ]
i ~
V4 k

Il prawo Kirchhoffa

Suma algebraiczna napie¢ zespolonych w kazdym oczku obwodu
elektrycznego jest rowna zeru

L U, =0
[l ;k

przyktad

L

e —

. .f’rf":_?\\\ i
o) v " TC '© R=10Q, C=1004F, L=5mH

| i(t)=5v2sin(1000 ) A

A

b

@ =1000
=5

Z =joL=j5

.1 .
ZC =—JE=—110

AL oq 200 o1 jou
10 j5 j10 10 10
1 10 s

Z:—ziej45

Y 2

2022-04-04
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przyktad
* R=10Q, C=1004F, L=5mH
N ’fT\\‘) i 2 i(t) = 5+/2'5in(1000t) A
N ¢ 1 10
{ =5 Z=—=——¢gl*
| Y 2
U=zl=29 i u(t) = 50sin(1000t + 45°)
V2
U 5 us . .
IR:E_\EG i (t) = 5sin(1000t + 45°)
U 10 s
lo=—- Dk i, (t) =10sin(1000t —45°)
L
| —g— o 91135 . .
°Tz. N2 i (t) =5sin(1000t +135°)
LIP-IN przyktad 2
) , C Ry
RL
[ AT
w(f) = R ‘ R =10Q, R,=5Q C=1mF, L=50mH
‘ e(t) = 204/2'sin(100t —90° )V
Z=7, +R+Z,
©=100 R LR R ol P Y S Y ST N e
E = 20e-1% 5+j5 1+j (@+j)A-])
z,=j5 Z =14,58""
i - jov .
Z.=-]j10 | ZEZLzL?’?eﬂsg
Z 14,58
i(t) =1,37+/2 sin(wt —59°)

2022-04-04
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| L
1

LIV Przykiad 2
=

Ug u

A R
«0(1) 7 R ' R =100, R,=5Q C=ImF, L=50mH

e(t) = 204/2 sin(100t —90° )V

=100 Ug =Zn | =1,37-25/2e15¢ 159 — 484711
E =20e1% " -
-] -]
Z,=j5 | -Yn _48de T 484e T ) oge e
Z, =-j10 o e’
.=
U 4.84e 11 _jie
ZRL — 2;5""2,5] — 2'5\/§ej45° |2 = RF;L == 0,97e ]
| ~1,37¢ %7
PR, Przyktad 2
URL l C l:lR1
=t (1) > R, R =100, R,=5Q C=I1mF, L=50mH
e(t) = 204/2 sin(100t —90° )V
® =100 Ue =Z1 =137 7% . (- j10) =13,7¢ 47
E =20e'* o .
z, -5 Up =R =137e .10=137¢ /*
L=
Z.=-j10
| ~1,37e77%¥
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Il prawo Kirchhoffa

wykres wektorowy, (wykres wskazowy) przedstawia (w sposéb orientacyjny)
zaleznosci miedzy poszczegdlnymi wektorami pradu i napiecia w obwodzie

a) b) UL C) o T
i %
Ur
B UC
I
Uer =Rlg U, = joll, Ue=—ji—=Ic

2022-04-04

Moc w obwodzie pradu zmiennego

Moc chwilowa p(t) jest funkcjg czasu i definiuje sie jg jako iloczynu wartosci
chwilowych pradu oraz napigcia w obwodzie
u(t) =U,,sinat i(t) =1, sin(ot+¢)

p(t)=U,_l, sin(at)sin(et + p) =—2"0 Unln [cos @ —cos(2at — )] =
:\UHI\COSgo—\UHI\cos(Za)t—(p)
I,
dzie (U
ote bl=72.01-
Moc czynnq definiuje S|eJako wartosc¢ $rednig z mocy chwilowej za okres
P== jp(t)dt-—ﬂUH [cos ¢ —cos(2et — p)]dt = U 1| cos ¢

COS® jest nazywany wspolczynnlklem mocy
Moc czynna jest maksymalna dla ¢=0 a minimalna (réwna 0) dla ¢=+-n/2

Moc czynna wydzielana jest w obwodzie jedynie na rezystanciji
W obwodzie o charakterze rezystywnym moc wydzielana jest rowna

Jednostka jest wat [W]

P=|II'R

15
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Moc w obwodzie pradu zmiennego

Moc bierna jest definiowana jako iloczyn napiecia i pradu oraz sinusa kata przesuniecia
fazowego miedzy nimi
Q=JIsing
Jednostka jest war. Dla elementu o reaktancji X powyzsze réwnanie moze by¢ napisane jako

Q=uifsing = X = U

kat przesunigcia fazowego uwaza sie za dodatni dla obwoddw o charakterze indukcyjnym
(napiecie wyprzedza prad), a za ujemny dla obwodéw o charakterze pojemnosciowym
(napiecie opdznia sie wzgledem pradu). Moc bierna obwoddw o charakterze indukcyjnym,
kojarzona jest z liczbg dodatnig, a moc bierna obwodéw o charakterze pojemnosciowym - z
liczbg ujemna.

Moc pozorng zespolong definiuje sie jako iloczyn wartosci skutecznej napigcia i wartosci
skutecznej sprzezonej pradu

s=ul’

Jednostka jest woltamper [VA]

a)

S=UlI"=P+jQ 1 i

moc  czynna B a

P =Re(S)=[U|l|cos g

moc  bierna . a

Q=Im(s)=]l|sing

wykres mocy dla obwodu o charakterze indukcyjnym pojemnosciowym

Bilans mocy

Zasada bilansu mocy w obwodach elektrycznych méwi, ze catkowita moc wydzielona w
obwodzie = catkowitej mocy dostarczonej przez zrédto

S, =S,
Przyktad
. R=10Q, C=05F, L=1H e(t)=100+/2sin(1t+45 )V
Ir
" *‘U:FMC E —100e*

Z = i Z; =-2j
Za :%ei“’“;z =158e 7+ ;1 =63,3e/"%% ;U =126,6e'%5°

Up =44,7eV% 1 =447e1% 1, =44,7e15¢

Ic
L._rvv\_“@
oL

e(t)

Moc pozorna zespolona = 2000-j6000 VA
Moc czynna na rezystorze = 2000 W

Moc bierna cewki = 2000 var

Moc bierna kondensatora = -8000 var
Catkowita moc bierna w obwodzie = 6000 var

2022-04-04
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Prawa Kirchhoffa

Na kondensatorze idealnym tadowanym do napiecia U gromadzona jest energia.

Jezeli ma to miejscte w czasie oq tpdot,
W= j p(t)dt = ju(t)i(t)dt = ju(t)c Mdt
1y 1, ty dt

Jezeli w chwili t; napiecie wynosi0aw t; Uto

u
W:cjudu =1/2CU?
0

Podobnie dla cewki, jezeli w chwili t, prad wynosi 0 aw t; | to
Yy

_!1 _tl . b m
W = {[p(t)dt— J u(t)l(t)dt_tj;l(t)L L

I
W:Ljidi:llzu2
0

Prawa Kirchhoffa

kondensator rzeczywisty posiada uptywnos$é

ukfad ten charakteryzuje dobro¢ Q. definiowana jako

Q. = aCR

R [4Ur dobro¢ cewki definiowana jest jako
. ol
L ﬁUL QL = R

2022-04-04
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Warunek dopasowania

Rzeczywiste zrédio posiada impedancje wyjsciowa Zg = Rg + jX o

| .
Dopasowanie odbiornika o impedancji Z=R+ X do generatora
rozumiemy jako dobor takiej impedancji odbiornika przy ktérej odbiornik

E pobiera ze zrédta maksymalng moc czynna.
ol Il on_ [ [’
5 P=[I'R= ~R= . >R
g ‘zg+z‘ (R, +R)* +(X, +X)

P = max dla X :_Xg

dla wyznaczenia R nalezy znalez¢ ekstremum funkgji P(R) m =0

R, +R)*-2R(R, +R R,—R
PR o Bt =2 D b= e =0
drR (R, +R) (R, +R)

to znaczy R= Rg
Z=7Z.=R —jX

ostatecznie 9 AT

| Ry I
e(l)(b
ZgD Re T c R,=20Q X, =20Q, Z,=50Q
[ | e(t) =100v2sintv

Z =R+ jX_ +10—j10

Im(Z,)=0=1Im(Z)=0= X, =10Q
Re(Z,) =Re(Z) = R, = 400

__E _ 10 _
Z+Z, 350+50

Se =EI" =100

P=|I'R=50

2022-04-04
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