Obwody padu statego 3

1. Obwody pradu statego
1.1.Zrodta napiecia i zrodta pradu.

Symbol zrédla pokazuje rys.1.1. Pokazanerodia @ zrodtami idealnymi
bezrezystancyjnymi i charakteryzigic jedynie wydajnécia hapgciowa badz pradowa. Stan
biegu jalowego dlazrodta napicia jest przerey w obwodzie, natomiast dlarédta padu
zwarciem pokazanym przerywalnia.
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Rys. 1.1Zr6dto napécia i zrodto padu statego

Zrodia rzeczywiste mima przedstawi jako pohczenie zrodia idealnego z odpowiedni
rezystang. W przypadkuzrédta naptcia méwimy tutaj o jego rezystancji wewrenej Ry,
natomiast w przypadkérddta padowego uywamy raczej pajcia konduktancjiGy, bedacej
odwrotnagcia rezystancji. Ich jednostki as nastpujace: R[Q], G[S]. Mozna uwywat
mnaznikéw: p (10'9), n (10%), p (10°), m (10%), k (10°), M (10%), np. 1uS=10"[S].
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Rys. 1.2. Rzeczywistarddto napécia i pradu

Dla fizycznie istnigjcych zrodet mana wywa obydwu modeli, jednak ezciej jest
uzywane zrodto napé¢cia. Zwykle jest to podyktowane intuicjnzyniersky, mazna jednak
pod& uzasadnienie oparte na spradgi@asilania tymi dwoma rodzajarmiodet.

1.2.Dopasowanie energetyczne

Zatdzmy, ze zrodio zostato obaizone odbiornikiem o rezystandiy, lub w przypadku
zrodta padowego konduktancjiGy (rys. 1.3). Moc dostarczana przemdio jest zawsze
iloczynem napjcia i pradu zrédta. Natomiast moc dostarczona do odbiornika arost
wyznaczona jako:

U2
P=U,0 =RO%=—2 dlazrédta napicia, lub analogiczni
R (1.1)

2
P=U,0=UZG= IE dlazrodia padowego (Rys.1.3).
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Rys. 1.3Zr6dto obcizone odbiornikiem

o

Obliczenia dlarédta napecia

Prad ptynacy w obwodzie wyrza st wzorem
E

= : 1.2)
R.+R
tak wiec moc dostarczana przemdto wynosi
2
P.=EO= S (1.3)
R.*R
Moc wydzielana w odbiorniku wynosi
2
P =R O? :£2 (1.4)
(R\+R)
Stad sprawnéc¢ zasilania odbiornika, ktgrzdefiniujemy jako:
2
’75:&: RLE ZDR“ZR: B _ k,gdzie:k:—‘R. (1.5)
P (RHR)) E R+R k+l R
Obliczenia dlarédta prgdu
Napiccie na odbiornikw, wyraza sk wzorem:
0 J
UO_GW+GO' (1.6)
moc dostarczana przemdto wynosi
J2
P = = : 1.7
=V =" (1.7)
Moc wydzielana w odbiorniku wynosi
2
P =G, uuf) :GO—DJ2 (1.8)
(Gu +G)
Stad sprawné¢ odbiornika przy zasilanigrodtem padowym
2
/7J:5: G, ZDG‘NEQ’: G -1 ,gdzie:k:—lgz—c%. (1.9)
P (G, +G) I G+G k+l R G

Zaktadajc, ze: Ry=1/G, oraz R, = 1/G, przyjeto w obu wzorach, (1.5) oraz (1.9) #ak
samy definicie wspétczynnikak. Krzywe sprawngéci dla obydwuzrédet przedstawiono na
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rys.1.4. Przy zasilanigrodiem napiciowym sprawnéé jest bliska 1 przy diym k, tzn. przy
duzej rezystancji odbiornika. Przy zasilaninédtem padowym jest wprost przeciwnie,
wysoka sprawn@é¢ osihga st przy matych rezystancjach odbiornika.
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Rys. 1.4. Zalenos¢ sprawn@ci /e orazn; od wspotczynnik

Intuicyjny wybor rodzajwrodta opiera & wieC na wyczuciu w¥szej sprawnci osagnicte;

w ten spos6b. W wkszdci przypadkéw wybieramyzrodio napéciowe. Zrodtami

rzeczywistymi, ktére naf@loby modelowa zrodiem padowym s jedynie zasilacze
laboratoryjne pracage w trybie ograniczenia gau, lub np. wysokonagtiowe zasilacze
lamp kineskopowych. Podobnie dwodet padowych zachowuwj sic niektore przyrzdy

potprzewodnikowe.

Opierapc sk na (1.4) wyznaczymy teraz takvarta¢ rezystancji odbiornikdey, przy ktorej

moc wydzielana w odbiorniku jest nagksza. Wymaga to obliczenia pochodnej mBgy

2 2
POZF%DIZZ R)EE 2: EDR : 251 k2 (110)
+ +
R+R) & 1+2R0+(R)j (1+ 4
R, (R
wzgledem parametrly, a nastpnie przyrownaniu jej do zera
d®, _E*d k _FEd k _ B 1+ 2k+ K -k{2+ 2K)

dk R, dk(1+k)* R dkl++K') B (1+2k+Kk)

(1.11)
_ E*> 1-K

_
Ry (1+ 2%+ k2)2

Poniewa dla k>0 mianownik wyraenia jest w¢kszy od zera, rozwrzaniem jestk = 1.
Oznacza toze rezystancjezrodta i odbiornika powinny by jednakowe. Analogiczne
rozwazania dotyczce mocyP, opisanej wzorem (1.8) prowagddo takiego samego wyniku.
Obliczenie sprawnii, ktora towarzyszy dopasowaniu energetycznekw X) z wyciem
wzoru (1.5) lub (1.9) daje sprawstorown 0,5. Tak niski wspotczynnik sprawém jest nie

do zaakceptowania w energetycexylth mocy, gdzie wobec tego dopasowanie energetyczne
nie jest stosowane. Posiada onaealmnaczenie jedynie przy transmisji matych sygnalgay
zaleey nam, aby odbiorca otrzymywat sygnat o aiwie najwigkszej mocy. Przyktadem
moze by telefonia analogowa.
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1.3. Strzatkowanie napigé i pradéw

Sposob strzatkowania napi i pradoéw jest pewm umowy stosowam obecnie
powszechnie. Feli przy analizie obwodu przyjmiemy dowolnie wybeakierunki pgdow, to
jesté&my zmuszeni do zastrzatkowania rngm@godnie z zasadokazan na rys. 1.5.

Rys. 1.5. Zasada strzatkowaniagdw i napéc¢

1.4.Wezly oraz oczka obwodu. Prawa Kirchhoffa

Na rys. 1.6 przedstawiono obwodd elektryczny, w yidomazna wyr&ni¢ 5 weztow oraz
5 oczek. Dla kadego z wztow mazemy napisa rownania wynikajce z pierwszego prawa
Kirchhoffa, dotycace sumy prdow w wezle. Pisac ostatnie z tych rowmadojdziemy do
wniosku,ze wszystkie pdy zostaly ju wykorzystane w poprzednich réwnaniach, takowi
to ostatnie nie wniesigadnej nowej informacji. Z tego powodu jederzet nazywamy
weztem zalenym i pomijamy go przy pisaniu rowhaWybér wezta zalenego jest dowolny.
Czesto traktujemy ten wzet jako uziemienie (ezet5).
Jezeli w naszym obwodzie gatie sk nie przecingj, obwodd taki nazywamy planarnym i
latwo mazemy dla niego wyznaczytzw. oczka. Obwdd na rys. 1.6 zawiera cztery oczka
wewrgtrzne i jedno zewgtrzne. Poniewa jedno oczko jest oczkiem zaleym, pisac
rownania wynikajce z drugiego prawa Kirchhoffa (sumy spadkow eapi oczku) to oczko
pomijamy. Jako zalme zwykle wybieramy oczko zewtnzne, tutaj nr5, oznaczone lini
przerywan. Kierunek strzatkowania oczek jest dowolny, aléeeana jest konsekwencja w
wyborze tego kierunku w ramach jednego obwodu.
W przypadku obwodow nieplanarnych (przestrzennygypnaczenie oczek jest utrudnione.
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Rys. 1.6. Wzty i oczka obwodu



Obwody padu statego 7

1.5.Metoda superpozyciji

Zasada superpozycji mowi ogolniee odpowied uktadu elektrycznego (np. qut,
napkcie), jest sura odpowiedzi na kade z wymuszeé z osobna. Wymuszeniencdzie
zwykle zrodio napécia lub ppdu. Warunkiem stosowalda tej metody jest liniow&t
ukladu, co oznaczaze wszystkie elementy uktadu mygsby¢ liniowe. Np. liniowa¢
rezystancji oznaczR = const w catym zakresiegatow lub napic.

Budujc ukilady zasfpcze ograniczone do jednego pobudzenia, zwieramycagnezrodia
napkcia i rozwieramy pgdowe. Zastosowanie tej metody zostanie pokazanazyktadzie
rozwiazania uzyskanego przyyciu programu Mathcad.

Rys. 1.7. Zastosowanie zasady superpozycji do egania obwodu
Dane:
Ro=1 R1:=2 Ro:=3 Ep:= 1C Ex:=5 R := RIQ E:= EV

Rozwizanie uktadu oryginalnego przyyciu praw Kirchhoffa

Wartasci pocatkowe: lo:=C I1:=C l2:=0

Givel

l1+1p-1p= C (pierwsze prawo Kirchhoffa)

E; - R1ll1 - Rollp= C (drugie prawo Kirchhoffa)

-Ex+ Rgllp+ Rallo = C
| := Find(1) (rozwiazanie uktadu rowng

I =(3.636 3.182 0.45pA (prady w naszym ukfadzie)

Rozwizanie przy ayciu metody superpozycji:

RolR RolR .
R wypli= R+ 02 R_wyp2:= R+ 01 (rezystancje wypadkowe)
Ro+ R2 Ro+ R1
E1 = (prady w gatzi zezrédtem)
1= 129 =
R_wyp! R_wypz
RolR RolR . :
Ulg = 111 E——2 U2 = 1203+ (napkcie na gajzi z Ry)
Ro+ R2 Ro+ R1
110 := —10 120 := —20
Ro 0

lo:= 110+ 129 = 3.636A (prad w gakzi srodkowej)
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1.6.Rozwiazywanie obwodow przy wyciu praw Kirchhoffa

Pierwszy przyktad takiego rozgmania mana znale¢ juz w rozdz. 1.5. Rozwgranie
polega na sformutowani rowna z pierwszego prawa Kirchhoff&) — z drugiego, orad
rownaa gakziowych, gdzie N jest liczla weztdw niezalenych, M jest liczly oczek
niezalenych, aJ — liczly gakzi. Wprawdzie réwnania teaardzo proste, ale ich liczba jest
znaczna i rozwizanie jest maiwe zwykle tylko przy uyciu programu nakglziowego, ktory
utatwi rozwihzanie uktadow réwna llo§¢ rOwnax moze zostd zmniejszona przez
podstawienie rownagakziowych bezpérednio, np. do rownaz drugiego prawa Kirchhoffa.
Zalet tej metody jest jej ogoOlrké oraz maliwosé rozwiazywania obwoddéw zawiergych
elementy o nieliniowej charakterystyceiginapkcie.

Zostanie wykonane przyktadowe rozaw@nie obwodu pokazanego na rys. 1.8zgciem
pakietu Mathcad.

A

I, biij

Rys. 1.8. Obwdd zawiergjy trzy oczka i trzy wzty niezalene oraz sz& gakzi

Dan
R1:=11Q R2 := 0.51Q R3:= 1IQ Ry := 2[Q R5:= 2[Q Rg := 1IQ

El:= 5V  E3:= 2V E6:= 5V
j:==1.€  Warunki pocatkowe rozwazania: Ij = 1IA
Givel
lg—11-14=2C Trzy réwnania z pierwszego prawa Kirchhoffa
lo+14-15=20C
Is-13-lg=C

Rill1 -E1-Ralig+ Roll2= C Trzy rownania z drugiego prawa Kirchhoffa

E3- Rall3 - Roll2 - Rslls = C Spadki napi¢ zapisane zgodnie z prawem Ohma
Rslls + Ryllg — E6+ Rgllg = C

| := Find(l) I = (3.375 1.75- 1.625-0.375 1.375 3A
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W powyzszym rozwgzaniu ograniczono liczbniewiadomych do liczby pdéw. Petne
rozwigzanie, uwzgidniajace nap¢cia, wyghda nastpujaco:

Dan
R1:=11Q R2 := 0.51Q R3:= 1IQ Ry := 2[Q R5:= 2[Q Rg := 1IQ

El:= 5V E3:

I
)
<

E6:

1
o
<

ji=1..€
Warunki poczatkowe rozwazanialj == 1A Uj = 1V

Givel
lg—11-14=2C Trzy rébwnania z pierwszego prawa Kirchhoffa
lo+14-I15=20C
Is-I13-lg=0C

Up-E1-Ug+Ux=C Trzy réwnania z drugiego prawa Kirchhoffa
E3-U3-Uz-Us=C
Us+Ug-E6+Ug=C

U1 = Rilly Sze¢ rownar gakziowych (prawo Ohma)
U2 = Rollg

U3z = R3llz

Ug = Ryllyg

Us = Rslle

Us = Relle

U . T
(I j = Find(U, I) U =(3.375 0.875- 1.625-0.75 2.75 3)V

IT = (3.375 1.75- 1.625-0.375 1.375 3 A
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1.7.Rozwiagzywanie obwodow przy wyciu metody pradow oczkowych

Metoda ta oparta zostata na drugim prawie Kirchdhafastosowanym do wszystkich
niezalenych oczek ukfadu. Na rys. 1.9 przedstawiono ten sktad z zaznaczonymi trzema
oczkami oraz spadkami napina rezystorach. Zostanie przestawione wyprowadzésji
metody na przyktadzie podanego uktadu.

]6 ]III

Rys. 1.9. Ukfad &yty do wyprowadzenia metody oczkowej
Najpierw zostam wykonane bilanse nagi w trzech oczkach
Rl -E-Rl+R1,=0
E,-RL-RI,-RI=0 (1.12)
Rils+ R, I,- Eg+ R1s=0

Te trzy rOwnania zawierg@jaz sze&¢ niewiadomych mddéw, wicCc nie mana ich rozwazat.
Wprowadmy pogcie padoéw oczkowychly, Iy, ly. Kazdy z nich ptynie w swoim oczku
zamkngetym. W poszczegolnych gatiach pady oczkowe sumujsie dapc prady gakziowe:

l,=-1, L,=1,-1, 1;=,, (1.13)

=0, =1, Ig=t, =y, 1 =4, -

Podstawmy do rownania 1.12 w miejscedaw gakziowych pady oczkowe 1.13.
-RI-E-R(L-1,)+R(L-1)=0
Es—R3|"—RZ(|,,—|,)—Fg(|”—|m)=O (1.14)
Rs(ln _Im)+R1(|| —ly )_Es -R|, =0

Jak wid&, te trzy rOownania maj trzy niewiadome i mina je teraz rozwgat. Dla
formowania tych rown@amazna podéa regut mnemotechniczp ale warto je upoegkowa
w inny sposob:
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||EGR1+R2+R1)_ l, OR - |, OR =-E
-1 R, +1, (R +R+R)- |, OR =k (1.15)
-1, [R, -1, R +|mEﬂR+8+|§):‘%

Réwnania te powstajwg nastpujacej reguty:

* na gtdéwnej przestnej wystpuja sumy rezystancji dla odpowiedniego oczka,

* poza gtéwi przekitna rezystancjedczace oczka (z minusem),

* po prawej stronierédta napicia ze znakiem wynikagym z kierunku oczka.
W wypadku wystipowania zrédet padu wymuszaj one warté¢ odpowiedniego pdu
oczkowego. Réwnania piszemy w zwykly sposob, ateiast rownania dla pdu oczkowego
wymuszonego przezddio padowe podstawiamy wydajidtegozrédtia.
Przyktadowe rozwizanie przy ayciu Mathcad’a i tymi samymi danymi co poprzednio

przedstawione jest pors;.

Dan:

R1:=1Q R2:=0.5Q R3:= 1[0 R4:=2[Q Rsg:=2[Q Rg:= 110

El:= 5V  E3:= 2V E6:= 5V

ji=1.3

Warunki pocatkowe rozwazanial_oczk := 1A

Givel
I_oczkl[(R1+ Ro + R4) —-1_oczklR2 —1_oczky[Rg = —-E1 Roéwnania oczkowe
-I_oczk[Rp + |_oczkpl(R2+ R3+ Rs) — |_oczkg[Rs = EX
—I_oczky[R4 — |_oczkp[Rs + |_oczkgl(Ra+ Rs + Rg) = ~E€

T
I_oczk:= Find I_oczk I_oczk = (-3.375 -1.625 -3)A

I1:= -l_oczk I2:= 1_oczlk - |_oczk I3:= I_oczk
l4:= 1_oczk - I_oczk: Is:= 1_oczlk - |_oczk: lg := —I_oczk:

IT = (3.375 1.75- 1.625-0.375 1.375 3 A

Metoda padow oczkowych mee by stosowana dla obwodow planarnych, gdy tatwo jest
oznaczy oczka uktadu. W innym wypadku jejycie maze by¢ utrudnione. Obecr$é zrodet
pradowych oznacza zmniejszenie liczby rodina wic jest przestankdla wycia tej metody.
Poniewa ilos¢ rownar rowna s¢ zaledwie liczbie oczek niezaleych, wiele obwodow
mozna rozwizaé analitycznie (bezaycia programéw narziziowych).
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1.8.Rozwiazywanie obwodow przy uyciu metody potencjatow veztowych

Metoda ta opiera sina pierwszym prawie Kirchhoffa zastosowanym do ystdch
weztow niezalenych obwodu. Na rys. 1.10 widoczny jest ten samahw zaznaczonymi
trzema wztami. Jedynie trzy dowolnie wybraneemy sa niezalene, poniewa prdba
napisania sumy pdow w czwartym wzle oznacza bedzie wycie tych samych pdow
gakziowych, ktére ja byly uzyte w poprzednich rownaniach. Matematycznie oznaozze
czwarte roOwnanie mma uzyska jako kombinagj wczeniej napisanych trzech rowfa
Wybér wezta zalenego jest dowolny, tutaj jest togmet 4 i zostat on uziemiony. W takiej
sytuacji napicia pozostatych wztdow, zmierzone wzgbem uziemienia, dalziemy nazywéa
potencjatami wztowymi.

< R3

R,
E;

/, @ A

8

R
o) N —2 10
I
R,
—
NI N

Rys. 1.10. Ukfad ilustragy wyprowadzenie metodyamowej
Napiszemy trzy rownania wynikgje z pierwszego prawa Kirchhoffa dlgziow 1-3.

I ,=1,-1,=0
l,+1,-1,=0 (1.16)
l,~1,~1,=0

Poniewa te rownania zawierajsz&¢ niewiadomych, nie miana ich rozwazac. Sprobujmy
jednak przedstawizawarte w nich pidy gakziowe za pomaogpotencjatéw wztow 1,2,3:

| :Vl+ﬂ | :—_\/2 | :\/3+ B3
"R * R ? R
(1.17)
Vl_VZ V2—V3 :V3_ V1+ B_

I4 |5 IG
R, R R

Podstawienie 1.17 do 1.16 daje uktad roivadrzema niewiadomymiy, Vs, Va:
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VamViHE6 M+ E M-V,

Rs R R
BACHP B B, (1.18)
R, R, R
Vz_V3_V3+ EB_ Vs_ \4+ E:O
Rs R R '

W celu podania reguty mnemotechnicznej uzyskiwaych rowna nalezy je uporadkowa:
w spos6b naspujacy:

1 i+i+_1j_vzgi _vpl-_ELES
R R R R R R R

—VlEI£ +V2E€i+—l+—lj—vgt-)—1: 0 (1.19)
R, R, R R R

vt vt +V3[E_1+_1+_1j__E_3_56
R R R R R R R

Réwnania te powstajwg nastpujacej reguty:
* przy potencjale wztowym wezia, dla ktérego piszemy réwnanie, wymije suma
konduktancji daiczonych do tego wzta
e pozostate potencjatyaspisane ze znakiem minus i poninae przez konduktangj
taczaca oba vezly
e zrodta naptciowe pomnaone przez konduktancgwojej gat¢zi wystkpuja po prawej
stronie. Podobnie znalaztybysamzrédta padowe (bez konduktanciji).
Przyktad rozwazania tego samego obwoduzciem Mathcad’a jest podany paaj.

Dan
R1:=10Q R2 := 0.51Q R3:= 11Q R4 := 21Q Rs5:= 2[Q Rg = 1IQ

El:= 5V  E3:= 2V E6:= 5V
ji=1.€ Warunki pocatkowe rozwazania:  Yj = 0V
Givel

1 1 1 V2 V3 (El1 E6
vil—+—+—|-—-—+|—-—1|=¢C
Ri1 R4 Rs/] R4 Rg \R1 Rg

V := Find(V) VT =(-1.625 -0.875 -3.625 0 0 0)V

. V1+E1 . -V2 _ V3+ E3
I1:= 2= — I3:=
R1 R2 R3
. V1-V2 . Vo -V3 _ V3-V1+E6
lg:= I := lg .= ———
R4 Rg Re
T

" =(3.375 1.75- 1.625-0.375 1.375 3 A



