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Obwody pradu statego
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Z.asada zachowania tadunku
a przeptyw pradu

Fadunek nie znika, ani nie powstaje, zatem tadunek, ktory doptynat do wezla,
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musi z niego wyplynac.

I prawo Kirchhoffa:

Suma natezen pradow doptywajacych i
odptywajacych z wezta wynosi zero.

2 1,=0

Prady doplywajace traktujemy jako
dodatnie, odptywajace jako ujemne.




Rownolegte 1aczenie opornikow
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Przy potaczeniu rownoleglym, sumujq si¢ przewodnictwa, 1/R.



Obwod elektryczny z zasilaniem
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Zewngetrzne napigcie elektryczne, U:
spadek potencjatu na czesci obwodu elektrycznego nie zawierajacej zrodet pradu.

Sita elektromotoryczna, &
energia elektryczna uzyskana przez jednostkowy tadunek na odcinku obwodu
zawierajacym zrodto pradu, a nie zawierajacym rezystanciji.



Z.asada zachowania energii a rozktad napigcC

Energia tadunku w polu zalezy od potencjalu w danym miejscu, a nie od
drogi jaka przebyl.

IT prawo Kirchhoffa:
Suma napi€¢c¢ na oporach w obwodzie zamknigtym jest
rOwna sumie sit elektromotorycznych.
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Szeregowe taczenie opornikow

U, U, U, U, U,
R, R, R; R, R,
Ug = ZUk
k=1
Usg -~ U,
I = const I:Zl
k=1
n
Rg = ZRk
k=1

Przy potaczeniu szeregowym, opory sumujg si€.



Przyktady obwodow - dzielnik napiecia




Przyktady obwodow - dzielnik napiecia

Calkowity opor obwodu

LU,
Ri=R, +R,
o ®
R, U, Natezenie pradu ptynacego przez
obwad:
V) I=UyJR, +R,)
R <V> Uy Zaktadamy, ze do wyjscia nie ptynie
prad.
Napigcie na wyjsciu wynost:
S U, =R,
R
U, = U,

R, +R,



OpoOr wewngetrzny

1
U R,

Rzeczywiste zrodta napigcia musimy przedstawi¢ w postaci obwodu zastepczego
ztozonego z idealnego zrddta o sile elektromotorycznej € 1 z oporu wewngtrznego Ryy,.
Napigcie na zewnatrz takiego zrodta bedzie wynosito:

) U=¢-Ryl
€
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Obwody pradu zmiennego

Prad zmienny jest najwazniejsza forma zastosowan elektrycznosci. Dzigki niemu
funkcjonuje wigkszos¢ urzadzen w naszych domach.

Temat jest dos¢ trudny 1 do pelnego zrozumienia wymaga znajomosci
trygonometrii, rachunku rézniczkowego 1 liczb zespolonych. Na tym kursie
zajmiemy si¢ jedynie najprostszymi przyktadami z tej tematyki takimi jak: obwod
RC 1 RLC czy filtry.



Przebiegi zmiennopradowe

sinusoidalny

prostokatny

trojkatny

T - okres zmiennosci

1
= — - czestosC
f - S

U, - amplituda napiecia

U,, - napigcie migdzyszczytowe "peak to peak”,

dla przebiegow symetrycznych U, , = 2+U,



Generator funkcyjny Rigol DG1000

na stronie PE jest duza angielska wersja instrukcji:
http://pe.fuw.edu.pl/pliki/DG1000_UserGuide.pdf
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Oscyloskop

generator
podstawy czasu

N

Warunkiem udanego
pomiaru jest dobre
ustawienie wyzwalania.
Podstawa czasu jest
wyzwalana, gdy sygnat
osiggnie zadany
poziom.

Na ekranie oscyloskopu 0§ pozioma staje si¢ 0sia czasu.




Na stronie PE dostepna jest skrocona instrukcja obstugi TDS 1002:
http://pe.fuw.edu.pl/pliki/Tektronix TDS210.pdf
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Legenda :
O Wejscia pomiarowe i wyzwalania
Ustawianie Czulosci kanalu w osi Y 2 -
- = g g -
. Ustawianie Podstawy Czasu kanalow = = ) —
s E > =<
O Ustawianie pozycji przebiegu na ekranie = = = sl
. Poziom Wyzwalania Podstawy Czasu g g = B =
C z z <z
] Menu Narzedziowe Stale == 28 : C% p?
[] Modyfikacje wybranego Menu g

Il Bezposrednie ustawianie parametrow

B Pomiar z autodopasowaniem



Prad przemienny

U=U, sin(w-7)

T

\/ /\\/ }
Okres, T, podajemy w sekundach.

Czestosc, f = 1/T, podajemy w hercach, 1 Hz = 1/s.

27
Czestosc (kotowa): = T podajemy w s*! = 1/s.

W=27nf \

f=50Hz, ®=314 s"! (pulsacja)



Moc pradu

Moc pradu: Prawo Ohma:
P =1I+U. I =U/R.
Mozemy otrzymac inne wyrazenia na moc pradu:
P =U*R = I°R.
W przypadku pradu przemiennego: x
P = U \’<sin*(®t)>/R. j Ui
<sin%(wr)>; = 1/2 2-R
U, Us

Wprowadzamy napiecie skuteczne, Uy = —*=, takieze P =—>-.
> 2 R

1
Mierniki podaja wartos¢ skuteczna. ﬁ =1,414; ﬁ = 0,707,

Ug=230V,U, =325V



Kondensator 1 cewka

W obwodach elektrycznych wystepuja dwa rodzaje elementow, ktore
moga gromadzi€ energie.

Kondensatory L

C gromadza energig
w postaci tadunku

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ i pola Cewki gromadza

elektrycznego. energie W postaci

pradu elektrycznego

1 pola

magnetycznego.




Indukcja elektromagnetyczna

Na podstawie prawa Ampera, przeptyw pradu, /, indukuje w cewce pole:

B=o/
oL - wspotczynnik.
Prawo indukc;ji Faradaya: £=— dq)B
dt

€ - sila elektromotoryczna,
® - strumien pola magnetycznego, ® = B+S.

W przypadku cewki mozna si¢ spodziewac, ze powstanie sita
elektromotoryczna wywotana samoindukcja.



Cewka

_dq)B d = B=S

L E =

dt B=ol

Mozna si¢ spodziewac, ze w przypadku cewki powstanie sita
elektromotoryczna wywolana samoindukcja:

8:Ldl
dt

Wspotczynnik L nazywamy indukcyjnoscia cewKki. &
Indukcyjnos¢ mierzymy w henrach H, 1 H = Vs/A

Energia zgromadzona w cewce, 172
przez ktora ptynie prad o nat¢zeniu I: IS )



Pojemnosc

Pojemnosc¢ kondensatora to tadunek jaki

moze zgromadziC przy jednostkowym
napieciu.
0 c=¢
vy C U \
Jednostka pojemnosci jest farad, [F].
t.adunek na kondensatorze:
Q =C=U.
Nat¢zenie pradu to fadunek dO
przeptywajacy w jednostkowym czasie: 1/ :dt
: L dU
Prad w obwodzie z kondensatorem bedzie réwny: [ =C &

Napi¢cie na kondensatorze bedzie catka z 1
pradu doplywajacego do kondensatora: U (1) :C j I[(t)dt



F.adowanie kondensatora
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T = U -u,
> > > R
Prad jest rowny pochodnej z dU, I dU2 _ Ul _ U2 .

napig¢cia na kondensatorze: dr C’ dr RC RC’

stale zmienne
Roztadowywanie (U,= 0):
U(t) = U(0) exp(-t/RC)
t.adowanie napigciem U, :
U(t) = U (1 - exp(-t/RC))



Kondensator catkuje

Napiecie na kondensatorze bedzie catka z

pradu doplywajacego do kondensatora: U(f) = ! J 1(f)dt
/ > > , A
U 1 .
— Generator c o g RC >>T
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F.aczenie kondensatorow
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Przy potaczeniu rownoleglym, pojemnosci sumujg sig.

1 noo]
:Z
Cs k=1Ck

Przy potaczeniu szeregowym, sumujg si¢ odwrotnosci pojemnosci.




Prad przemienny 1 kondensator
T
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0=CU —» Q =UyCcos(ar)

;4O

= —> [ =-U,Cwsin(awt)



Prad przemienny 1 kondensator

A

cliiiy U\//\/\* U =U, cos(ar)
Iﬁ\/\\/\\’ I=U0Ca)cos(a)t+722j

0=CU =» Q =UyCcos(ar)

| 40 Ucos
r —> [ =-U,Cawsin(at)

—sin(at) = cos(awt +7/2) —> [ =U,Cwcos(wt+7m/2)

T
Prad jest przesunigty w fazie (przyspieszony) o 5 (= 90°) wzgledem napigcia.



Liczby zespolone

Z=Xx+1y | Im 4 ; 2 =_1
x+iy=Ae”

e' =cosa+isin

z=A=Jx2+y2

oL = arctg(y/x)

x=Re(z)=Acosx

y=Im(z)=Asin«x

w=a-ib  |w=a+b>

= 1 _ a—ib =
a+ib a2+b2

1 ¢ = -arctg(b/a)
J a’ +b*




Prad przemienny 1 liczby zespolone

cos(@) =Rele® ) sin(ar) = Im{ei”)

U
ANIVANNAWN _ 7 ain
VvV Vv U=loe

I

CVyvivy

0=C:U —  Q=U,Ce™

d .
1=a§ —> [=U,Ciwe'”



Prad przemienny 1 liczby zespolone

cos(ax) = Re(eiw[)

A

U\ AN y-y,e
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\/\ > [=UjaCe™

CVyvivy

0=C:U —  Q=U,Ce™

d .
1=a§ —> [=U,Ciwe'”

R="
I



Impedancja

A

U\ /\ /\>U Ue™

C yivid

Iﬁ\/\\/\\’ I=iwC-Uye'™

Prawo Ohma:

Napigcie jest proporcjonalne do nat¢zenia : U =27+
. 1
Impedancja kondensatora: L= Z =iwL
1oC

Zawada czyli wartos¢ bezwzgledna impedanc;i:

7= Z=al
wC



Przesuniecie fazowe w obwodzie RC

Impedancja opornika wynosi R.

A

C Vvyvvvy [i\\///\\\\// R U:eria)t
) NSNS 1-uiz
@

Impedancja: Z = 1 +R
1oC



Przesuniecie fazowe w obwodzie RC

Impedancja opornika wynosi R.

U
c T \/\ [ vev

I L .
R . |7~ r _ (ax—9)
NSNS = d s
@
1 Im
Impedancja: Z=——+R=Z

Faza

Zawada: £ = \/a)ZCZ p >
1
O \y

10,0
1

0l /\
+R’

Napigecie spoznia si¢ wzgledem nat¢zenia.



Filtry

Uwe Filtr Uwy

Charakterystyki
Napigciowa: transmitancja filtru to stosunek amplitud
napigcia na wyjsciu 1 wejsciu.

Uy

T(w) = Uy,

€
Fazowa: przesunigcie fazy napigcia na wyjsciu.

(@)



Obwod RC jako filtr

Elementy R 1 C tworza dzielnik napigcia:

Zc
R Zn UWy_UWeZS
| Zr =R ZCziaiC
C|l Z
i Zo= 1 4R
1 L wC




Obwod RC jako filtr

@ | Elementy R 1 C tworza dzielnik napigcia:
Z
e R |z Uwy =Uwe ZC
S
<V> ZR — ZC o
C | Zc Uyy |
—— J. o= 4R
T <V> > iwC *
@-T UWy _ 1
= Uy, 1+iaRC
1

Transmitancja: T(w) =

1+ @*R*C?
Faza: ¢(w) = —arctg(wCR)



Obwod RC jako filtr dolnoprzepustowy
S |

1 1A .
U _ 11 HwRCYE)
i kY C=1,R=1
we R 0,8 - \ C=10, R=10
C U._ 5.
wy =04 ]
— <V> : \
0,2 | \“
i \‘\
N e

— D.Dlﬂl 0,01 0,1 = Lgém 10 100 1?00
1
T(a)) - 2 22
J 1+w"R°C .
Transmitancja =1,
(p((()) = —arctg((gCR) te czgstosci sa

Transmitancja = 0,
te czestosci sg
T=RC zatrzymywane.

przepuszczane.



Widmo filtru dolnoprzepustowego
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o
|

Na osi poziomej widma narysowano czgstos¢ w skali logarytmiczne;.



CzestosC graniczna

Moc przepuszczana przez filtr:

\ 1/3/(1+{wRC))
\ \ R, ;
T =} S . R P= Ui
2
Bo6 — \nﬁ 2R Zewn
5 \ 2
§ \ Ui
Po=r 1+ @’R2C?)
Zewn
0,2 —_ %
X,
- \\- -
I:I_l T T T T || T T -I-Il- I- T ||| T_l_ ||
I:I.I:il:ll 0,81 0,1 Est;éé 3 10 100 1 LiIUU

Czgstos¢ graniczna, M, to taka, dla ktorej przepuszczana jest polowa mocy.

1
Ulwg)=—F—
(@) >
Dla filtra RC, dolnoprzepustowego, oznacza to ®RC = 1: 1

®; = 1/RC,

J6 = 5 me



Obwod LC, impedancja

—
—i

Ly=72, +7;
7. = .1 _ I

iloC wC
Z, =il

Gdy o2 = 1/LC, to Zg =0.

Zerowy opoOr sugeruje, ze prad moze
ptynac bez napigcia.



Obwaod drgajacy, LC

ttrtt

00000001

LC



Obwaod drgajacy, LC




Obwaod drgajacy, LC

AAAA.

00000001




Obwod LC, oscylator

‘ Kondensator I =C du
dt
1 . dl
L Ctirtt Cewka: U:_gz_Ldt
- U 1
;== U
dt LC

Otrzymujemy zatem rOwnanie oscylatora harmonicznego o
CZEStOSC1 rezonansowe;:

LC C: F=C/V=As/V
& L.C: Vs/A = As/V = s?2




Z.astosowanie obwodow LC

YV

Nadajnik fal elektromagnetycznych

Znacznik w sklepie



Obwod RLC - rézniczkowo

@ IT prawo Kirchhoffa :
U,.() =U (1) + Us(t) + Ug(2)

Use _ o dl (t)
<V> —1— Uc Uwe(t)—L dt
Uy (1) =RI(7)

j [(t)dt +RI(t)

Ug (1)

@J_ I 1(1) =

L dUg (1) jUR(t)dt
R dt RC

U, (t) = +UR (7)



Obwod RLC - impedancja
@ IT prawo Kirchhoffa :
U,.=U + U+ Uy

UL
U,. U,.=2;1+Z-1+RI
U
<V> § I=Ug/R
. (V) U =Uzge" U, =U,e"”
R
wlLU U
| U, ="%"r0 Yro gy
@37— R iaRC " ©
— UO
U= el 1
1+ +




Obwod RLC -

S

U, .=Ujpe?

\%%

napigcia
U.e'” - iaxCR
Ug(t)=—"" )
1CR - 1
=
\ LC
—U.e'” - o’LC
U ()=—"1 .
ioCR — @w’LC +1
U.e'®
U (1) = 0
7 iWCR - @?LC+1



Obwod RLC - rezonans

S o

UL i
U Ur(@)=Uge™ =U, (1)
<V> T Yc Na wyj$ciu to samo co na wejsciu!
g i(or+")
| R R |C
Oam | ,[
- Ue” U, L i)
Uc(t)y="_" =0 ( e 2 =-U
W= iwcR "R | C L
U we — UOeiwt Dla czgstosci rezonansowej, napigcie zabrane przez

kondensator jest oddawane przez cewke (i na odwrot).



Obwod RLC jako filtr

— UWe (t) - 1aCR
Uwe® é Uwy )= R —@’LC+1
U,, Uy, iCR-@"LC+1
W

Ohn T(w)= @R
- (@R +(1— L)

T(0) =0
Wy = IC T(w,) =1 filtr Srodkowo-przepustowy
T(c0) =0



Filtr RLC
O 4

we —

L g

Uy,
W
Oan
Uw. [0CR-@’LC+1
T'(@) = wCR

(@R +(1— L)

108 107 108

103
Vgl czestosé [HZ]
faza [rad] l
= | L=2mH, C=0.1 nF
T 2 -
R=50 Q
/4
0.0 ‘ R=300 ©
/4 -
10° 10° 10° 10° 107
Vel V

22 czesto$é [Hz]



