Elektrotechnika

Prowadzacy: )
dr hab. inz. Jacek Konopacki, prof. w PS.

Sem. 1: Wyktad 15 godz.
Cwiczenia 15 godz.

Sem. 2: Wyktad 15 godz.
Cwiczenia 15 godz.

Informacje

Wszystkie informacje na platformie edukacyjnej (PZE)
http://platforma.polsl.pl/rau3

Klucz dostepu do kursu:

Zaliczenie przedmiotu:
* sem. | — kolokwium,

¢ sem.ll —egzamin.
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http://platforma.polsl.pl/rau3

Program wyktadu, sem.1

1.

Pojecia i definicje podstawowe. Ogolna klasyfikacja elementow
obwodu i ich opis. Prawo Ohma i prawa Kirchhoffa. Moc i
energia.

Obwody liniowe pradu statego, analiza obwoddw, metoda
potencjalow weztowych.

Dwojnik pasywny i aktywny: oporno$¢ zastepcza, twierdzenia
Thevenina i Nortona, rzeczywiste zrodto.

Zasada superpozycji, zasada wyodrebnienia i warunki
dopasowania energetycznego.

Analiza obwodow nieliniowych: metoda graficzna, metoda
linearyzacji odcinkowej.

Kondensator, cewka: rownania elementow w dziedzinie czasu,
wprowadzenie do analizy stanow nieustalonych.

Analiza stanu nieustalonego w obwodach pierwszego rzgdu
metodg uproszczona, wykorzystujaca warunki brzegowe.

Program wyktadu, sem. 2

8.

10.

11.

12.

13.
14.

Analiza stanu nieustalonego w obwodzie RLC metoda

operatorowa, analiza odpowiedzi na skok jednostkowy idealnego i

rzeczywistego obwodu RC i obwodu RL.

Operatorowa funkcja przejscia — uktad rozniczkujacy i uktad
catkujacy, odpowiedz na skok oraz impuls prostokatny.

Analiza obwodow sinusoidalnych - podstawy metody
symbolicznej, moc i energia.

Charakterystyki czestotliwo$ciowe dwojnika: impedancja
zespolona, zjawisko rezonansu.

Charakterystyki czestotliwo§ciowe czwornika, charakterystyka
amplitudowa w skali logarytmicznej, filtry.

Cewki sprzgzone, transformator idealny.

Linia dtuga — podstawowe poj¢cia. Uproszczona analiza w stanie
nieustalonym na pobudzenie impulsowe.
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Pojecia podstawowa

Ladunek elektryczny (q) jest cechg materii, odpowiedzialng za zjawisko
elektryczno$ci. Moze by¢ dodatni g+, ujemny g- lub obojetny (zerowy).

Pojecie dodatnich i ujemnych tadunkéw wprowadzit Benjamin Franklin w 18-tym
wieku.

Jednostka ladunku jest kulomb 1 [C]=[A"s]

Ladunek wystepuje W Scisle okreSlonych porcjach, jest skwantowany.
Najmniejszg porcjg fadunku jest ladunek elementarny.

Nieruchome tadunki elektryczne dziataja na siebie silg elektrostatyczng (prawo
Coulomba).

Celem wyjaénienia zjawisk dynamicznych, czyli sit dziatajacych na tadunki
elektryczne wprowadza si¢ pojecie pola elektrycznego.

Pole elektryczne — przestrzen w ktorej na testowy elektryczny tadunek g

kg-m
oddziatue sita F [N]:{ g
S
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Pojecia podstawowa

Linie sil pola elektrycznego — linie wzdhuz

E
m
ktérych testowy tadunek q przemieszcza si¢
+ przyciagany przez tadunek przeciwny.

<OF INT_[V
Natezenie pola elektrycznego: =, — | = —
€ p Y g q C m

Praca W,z wykonana w polu elektrycznym przy przesuni¢ciu fadunku testowego
g z punktu A do B:

K B dW,g = Fdi =gKdI
dl B ..
A Wos :qIKdI [‘]]-
A

Pojecia podstawowa
B

jRaza

A ABCDA

Witasno$¢:
Catkowita praca wykonana w polu elektrycznym wzdtuz zamknietej drogi (petli)
jest réwna 0:

Z przedstawionej wiasnosci wynika, ze praca wykonana przy
przeniesieniu tadunku z jednego punktu pola elektrycznego do drugiego
jest niezalezna od drogi, a zalezy od pola (K) i wspotrzednych obydwu

punktow.
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Pojecia podstawowa

Napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami jest to stosunek pracy wykonanej
przez sity pola (przy przeniesieniu tadunku q z jednego punktu pola do drugiego),
do tego tadunku.

W o J
U s =f = J. Kdl, [V] {E} lubinaczej U =W,
A

Potencjal elektryczny danego punktu jest to stosunek pracy wykonanej przez sity
pola przy przeniesieniu tadunku g z danego punktu do punktu odniesienia, do tego

tadunku. B
P [ ]
VAZM:ij [V] A/ﬂ
qa =

czyli U =V,a—V,

F—TU

Pojecia podstawowa

Ruch tadunku elektrycznego (dodatniego lub ujemnego) nazywa si¢ pradem
elektrycznym.

Prad elektryczny ilosciowo jest okreslany przez natgzenie.

Natezenie pradu elektrycznego J jest to stosunek fadunku elektrycznego
AQ przeplywajacy przez okreslong powierzchni¢ w czasie At do tego czasu

5wl

At s

Jesli powyzszy iloraz ma takg samg warto$¢ dla kazdej chwili czasu, to prad jest
staty (ang. DC-Direct Current).

- d
Dla pradu zmiennego (ang. AC-Alternating Current), mamy: 1= I(t) = d_?




Pojecia podstawowa

Konwencja oznaczen:

DUZYMI LITERAMI — warto$ci niezalezne od czasu, np. U, J, P, R,
malymi literami — warto$ci zmieniajace si¢ w czasie, np. U, i, p.
Jednostki — w nawiasach kwadratowych, np. [A], [V], [C], [s]. [J]-

Moc jest to energia przypadajaca na jednostke czasu:

dw dw dqg . J
bl s TR wl=|2
P=4t Tdg at [w] H

(moc chwilowa).

P=U-J [W]
Moc P i energia W dla pradu statego:

t
W = [ pdt=U-J-t [J]
0

Energia absorbowana przez odbiornik jest rozpraszana w postaci ciepta i czesto jest
podawana w kaloriach 1[J]1=0.239]cal]

Obwody elektryczne i jego elementy

Charakterystyka pradowo-napigciowa Charakterystyka napigciowo-prgdowa
J=f(U) U=f(J)
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Obwody elektryczne i jego elementy

Przewod idealny Idealne zrodto Idealne zrodto padu Element
napigcia (SEM) (SPM)
J
IS) E J z U
a
1S
>
(%)
< J J
= J J
2 J-
g U
_‘E | U U U
& E
(@)
Strzatkowanie
U
o -
A B

Strzalka napiecia wskazuje punkt o wyzszym potencjale jesli
warto$¢ tego napigcia jest dodatnia.

rzeczywisty kierunek ruch elektronow

Strzalka pradu wskazuje umowny kierunek przeptywu pradu,
jesli jego wartos¢ jest dodatnia.

11.10.2019



Strzatkowanie
1) strzalkowanie odbiornikowe U
A »—E\— B
J

Element pobiera energi¢ jesli P=UJ>0,
Element wydaje energig jesli: P=UJ<0,

I1) strzalkowanie wydajnikowe

U

A—qE\—.B.
J

Element wydaje energi¢ jesli: P=U J>0.
Element pobiera energie jesli: P=U J<0.

Elementy obwodu

Elementy moga by¢ pasywne i aktywne.
Elementy pasywne zawsze pobierajg energie.
Przyktady charakterystyk J=f(U) elementow pasywnych

J 2. 1.

1. element liniowy — rezystor (opornik)
2. element nieliniowy, charakterystyka niesymetryczna - dioda
3. element nieliniowy, charakterystyka symetryczna — zaréwka

Dla elementéw pasywnych stosujemy strzatkowanie odbiornikowe.
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Elementy obwodu U
Rezystor (opornik) ¥ N

Prawo Ohma U
U=R-J, J=—=G-U

[Q] — rezystancja (opornosc¢), gdzie:

R pd
S

| — dtugo$¢ elementu, S — przekroj,

o [Q . m] — rezystywno$¢, (opornos¢ wiasciwa) (zalezy od materiatu)

G [S] - konduktancja (przewodno$cé)

UZ

Moc tracona na rezystorze: [P =U -J =R-J% = —

Elementy obwodu

Woltomierz

’ A: dealny | 2RV
J llllllllllllllll U

- woltomierz idealny: R, =0, =0—> ¢—+ —

R
J %
- woltomierz rzeczywisty: R, <00,J >0 —> o> |} —
*
U
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Elementy obwodu

J
Amperomierz
U irzeczywisty
+ —»—@— -
J U
R
A i | idealny
- amperomierz idealny: R, =0,U =0—
J Ra
- amperomierz rzeczywisty: R,i>00U>0—> | }—
V’\_/
U

Elementy obwodu

Element aktywny (zrodlo) — element dla ktorego energia wydawana moze by¢
dodatnia.

Dla elementow aktywnych stosujemy strzatkowanie wydajnikowe.

Sita elektromotoryczna (SEM) — idealne zrodto napigciowe.
J

N
o~ A

E

idealne Zrodto napieciowe, SEM :

U=E=const, P=E-J J |
rzeczywiste
zrodto napiecia

nieidealne zrodto napigciowe jest elementem nieliniowym
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Elementy obwodu

Sita pradomotoryczna (SPM) — idealne zrodto pradowe.

U J
:
z U

idealne zrodto pradowe, SPM: J =J, =const, P=U -],

J rzeczywiste
zrodto pradu

nieidealne zrodto pradowe jest elementem nieliniowy

Schemat obwodu

()
R

Obwod Schemat obwodu

Schemat obwodu jest to graficzne przedstawienie sposobu potaczenie
elementow obwodu elektrycznego.

Wezel obwodu — punkt potaczenia trzech lub wigcej elementow.

Galaz obwodu — jeden lub wigcej elementdéw potaczonych
Szeregowo.

Oczko obwodu — dwie lub wigcej gatezi tworzacych zamknieta figure.
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Schemat obwodu

liczba weztow (ang. nodes) n=>5 :
A B,C,D,E

liczba gatezi (ang. branches) b=8 :
1,..8

przyktadowe oczka obwodu: |, I, I, IV, V

Rozcigcie — linia zamykajaca jeden lub wiccej weztow i przecinajaca trzy lub
wigcej gatezi , przy czym kazda z galezi jest przecinana tylko jeden raz.

Prawa Kirchhoffa

Pradowe prawo Kirchhoffa (I prawo Kirchhoffa)
Dla kazdego wezta obwodu elektrycznego algebraiczna suma natezen
pradéw doptywajacych do wezta i odptywajacych z wezta jest rowna 0.

z J=0 Umowa:
- znak ,,+” — prady doptywajace
* znak ,,-” — prady odplywajace
Przyktad
Dla wezta D z przedstawionego wczes$niej obwodu uzyskamy:
J3
J J
5 D 8 3.40-3,-3,=0
J7

11.10.2019
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Prawa Kirchhoffa

Uogolnione, | prawo Kirchhoffa - algebraiczna suma natezen pradow
doptywajacych i odptywajacych do dowolnego rozcigcia obwodu

elektrycznego jest rowna 0.

Przyktad
Dla rozcigcia z poprzedniego przyktadu uzyskamy:

J],7// \\‘
SN ) ,; -J1+J4-7-38=0.
oo T 3 Y s

Prawa Kirchhoffa

Napieciowe prawo Kirchhoffa (II prawo Kirchhoffa)

Dla kazdego oczka obwodu algebraiczna suma napiec jest rowna 0.

Umowa:

ZU = (0| 2znak.+” - napigcia strzatkowane zgodnie z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara

znak ,,-” — napiecia strzatlokwane przeciwnie do kierunku ruchu
wskazowek zegara

Uogolnione II prawo Kirchhoffa — algebraiczna suma napie¢ wokot dowolnej

drogi zamknigtej jest rowna 0.

11.10.2019
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Prawa Kirchhoffa

Przyktad
Dla oczka V z przyktadowego
I V obwodu z Il prawa Kirchhoffa

uzyskamy:

Ul_E3+U3-U8+E6:0

o

Na podstawie uogélnionego II prawa Kirchhoffa mozna napisac:

U,-U,-Uge+Eg=0

Potaczenie szeregowe rezystorow, dzielnik napiecia
R R, R
J — —— = J
u Uy — R
z
U u
Calkowita rezystancja zastepcza N-szeregowo potaczonych opornikow:
U U +U,+..+U, >
R,=—-= =R +R,+.+Ry =D R,
J J e
Obwadd szeregowo potaczonych opornikow dzieli napigcie wejsciowe:
R .
U, =U—+;1=1..,N
R,
R, R,
Dla dwoch rezystorow: R, =R +R,, U =U ———, U,=U _——
R +R, R +R,
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Potqczenie rownolegte rezystorow, dzielnik pradu

U Jp Jz In .

Calkowita konduktancja zastepcza N-szeregowo potaczonych opornikow:

1 J, J+d+.+dy ~
U—?—G1+G2+..+GN—ZGi

z i=1

Obwod rownolegle potaczonych rezystoréw dzieli prad wejsciowy:

G.
Ji=J,—; i=1.,N
G,
G,=G,+G;, R, =%
+
Dla dwoch rezystoréw otrzymamy: v
=3, S
1 z R ' 2 z
1+ R, Ry + R,

Zasada zachowania mocy i energii

Dla dowolnego obwodu, algebraiczna suma mocy lub energii
pobieranych i wydawanych jest rowna 0.

D Ru=D.P.

P,, — moce wydawane przez elementy aktywne,

P, —moce pobierane przez elementy pasywne.

Na powyzszej zasadzie i bazuje bilans mocy

Zasad¢ zachowania mocy mozna réwniez zapisac tak:

b znak ,,+” — moc wydawana
E P. =0 znak ”-” —moc pobierana

i=1

11.10.2019

15



