Wyklad 3

Transfiguracje: gwiazda — tréjkat i trojkat — gwiazda.

Przez obwod ,,gwiazdowy” rozumiemy uklad potaczen:
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Przez obwad .trojkata” rozumiemy uktad potaczen:

Transfiguracja polega na takim doborze wartosci rezystancji R,,,R,;,R;, aby napigcia 1 prady
na , wejsciu” trojkata byty identyczne jak w ukladzie gwiazdowym.
Wyznaczmy warto$¢ potencjatu w punkcie gwiazdowym N.
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Zauwazmy, ze zgodnie z weztowym prawem Kirchoffa mamy:
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Teraz mozemy napisac:

Po sprowadzeniu do wspdlnego mianownika mamy:
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ostatecznie zatem otrzymamy:
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Analogicznie dla pradu i,
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Dla pradu i; mamy odpowiednio:
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Dla obwodu polaczonego w tréjkat obowiazujg weztowe prawa Kirchoffa

i, +i;, =1, 3.8a
I, +i,, =1, 3.8b
I, +1y =1y 3.8¢
Powyzsze relacje mozna przeksztalcic:
I =1, =y
Ly =1~
Iy =iy —1Iy.
Na podstawie prawa Ohma mozemy napisacé:
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by =0, UG U, =G U, ¥G,U,, 3.9¢
Poréwnujac wyrazenia 3.9 z wyrazeniami 3.5, 3.6 1 3.7 otrzymujemy:
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Dokonujac przeksztatcenia w kierunku przeciwnym (tréjkat — gwiazda) otrzymujemy:

:& 3.11a
C R, AR R,
RMR‘H 3.11b

2 R!Z + Rf,? + RES
R..R
=8 3.11c
Ru + R.f.? + R;e

Zauwazmy, ze dla ukladu symetrycznego otrzymujemy:

gwiazda = trojkat G, =G, =G, = éG
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trojkat — gwiazda R, =R, =R, = —j—R



Rownowaznosé zrodla pradu i napiecia.
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Dla obwodu ze Zrodlem pradowym obowiazuja relacje:
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Dla obwodu ze zrodlem napigciowym obowigzuje relacja:
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Pierwszym warunkiem réwnowaznosci jest rowna wartos¢ prgdu wydawanego z obu zrodet,
zatem:
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Drugim warunkiem réwnowaznosci row jest rownosc napiec, zatem:

Rw[ * Roa’ R
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Roa’ R wl I= Roa’ E
Rod + Rm’ Rod - RWE

Aby obydwa warunki byly spelnione, muszg zachodzi¢ relacje:

R:J! :‘RWE oraz E:wa"] *



Twierdzenie Thevenina.

Rozwazmy obwod o dowolne] konfiguracjii wewnetrznej, zawierajacej w sobie obok
rezystancji takze zrodla napiecia 1 pradu.

Dowolny obwdd mozna zastapi¢ zrodlem napigcia i jego opornoscia wewngtrzna, tak jak na
rysunku:

gdzie U ,p jest napieciem migdzy punktami A i B w warunkach nie podiaczonej do obwodu
rezystancji dodatkowej R, natomiast R_jest rezystancja zwarcia i jest mierzona migdzy
punktami obwodu A i B przy zwartych wszystkich zrédiach napigeia 1 przerwanych
wszystkich zrodtach pradowych.

Twierdzenie to ma zastosowanie w przypadkach, w ktorych interesuje nas prad w okreslonej
galezi a obwod jest wielogateziowy.

Obwody elektryezne z indukeyjno$ciami i pojemno$ciami,

Przypomnijmy:
| 1 i d _ :
Uo=Ri=p, g, = iH=320 gyt e
dt dt dt dt” C; C

Rozwazmy najprostsze obwody:
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Zgodnie z powyzszymi relacjami i oczkowym prawem Kirchoffa, dla kazdego z tych
obwoddéw mozemy napisac:




Lodi - .
(1) U=Ri+L P rownanie rozniczkowe pierwszego rzedu,
/t

d
2) U= iq + R f . rownanie rozniczkowe pierwszego rzedu,
l

C
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(3) U= ég + R% + L%g , rtownanie rozniczkowe drugiego rzedu.

Jak wida¢ nawet najprostsze obwody zawierajace pojemnosci i indukcyjnosci sa opisywane
rownaniami rézniczkowymi zwyczajnymi. W tym przypadku mamy jeszeze do czynienia
rownaniami liniowymi o statych wspolczynnikach. Rozwiazanie takich rownan sktada sie
(Jest suma) z calki ogolnej (rozwigzanie rownania jednorodnego) i catki szczegélnej dla
m
konkretnego ,,wymuszenia”. Wymuszenie to moze byé sumg réznych funkcji > f,'-(l‘). Niech

i=l

O, (!) bedzie catka szczegdlng dla wymuszenia f,(i) Wtedy calka szczegolna od sumy takich
m -
wymuszen spetnia warunek q(t) =% (z) Wiasciwos¢ ta nosi nazwe zasady superpozycji.
i1
W tego typu rownaniach catka ogélna zmierza do zera gdy czas zmicrza do nieskonczonosci.
Obecnie zajmiemy si¢ catkg szczegdlna, w warunkach wymuszenia sinusoidalnego.
W tym celu przypomnimy sobie rachunek liczb zespolonych. I tak:
—jol e L

j=~-1; cos(oar)=em—2~—; sin(or) =" P —— e™=cos{ot)+ Jjsin(owr).
J

Jesli wprowadzi¢ plaszezyzne Gaussa, to wyrazenie e’“**) mozna przedstawié¢ jako wektor
WIrujacy.
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W przedstawionym przypadku dhugosé wektora jest rowny jednosci.

Rozwazmy calke szczegdlng dla pierwszego z réwnan przy wymuszeniu sinusoidalnym.

Lj—; +Ri=Ucos(ot).

Wykorzystujgc zasadg superpozycji rozwazmy catke szczegdlng przy wymuszeniu:

(a) L% +Ri=U c:os((:)r) + jUan(OJJ), lub (b) L% + Ri=Ue’™ .



W réwnaniu (b) pochodna funkcji poszukiwanej i sama funkcja musza by¢ jednakowe i
_,HJ!

podobne do funkcji wymuszajgceej. Jedyna taka jest funkeja: i=1 e
Po podstawieniu powyzszej funkeji do rownania (b) otrzymujemy:

JoL iej'w + Rle SO [ T d O =
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(R+ joL)=U
Powyzsze rownanie mozna przedstawi¢ na plaszezyznie Gaussa.
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Dokonujac przeliczen algebraicznych mamy:
U U

_ D= e—fﬁﬂ
R+ jol  |R? +(oL)
odzie
(%)
¢ = arctan| — |.
R
Teraz mozemy napisac:
v ollet-0)

\/Rz (CJI
Poniewaz wymuszenie, ktore rzeczywiscie dziatalo w obwodzie stanowilo czes¢ rzeczywista
analizowanego tu wymuszenia, zatem zgodnic z zasadg superpozycji odpowiedZ réwniez
bedzie czescig rzeczywista otrzymanego rozwigzania 1 tak:

i(t)=Reli) = WCO?(W—(P)

Rozwazmy obecnie catke szczegdlng dla drugiego z réwnan przy wymuszeniu sinusoidalnym.
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Jak poprzednio wykorzystujac zasade superpozycji rozwazmy calke szczegblng przy
wymuszeniu:

+ é qg= Ucos(wf)

dg 1 dg 1
R =+ Ucos(ot)+ iU sin(ot) lub R—=+—g=Ue""".
1, 1 g Ucosforye jUsin(or) b R+ Ly



Przewidujac rozwiazanie w analogicznej postaci jak poprzednio g = Qe’® mozemy napisac:
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Po przeksztatceniu algebraicznym mamy:
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U Sin(@‘ + (p)

g=—F——— cos(wt —2 +0)= 2
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Jesli wielkoscia poszukiwang jest prad przetadowywania kondensatora to:

32@: . ---2-cos(mr+(p).
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Rozwazmy jeszcze calke szczegolng dla trzeciego z rOwnan przy wymuszeniu sinusoidalnym.
d’q
dr’ _
Jak w poprzednich przykltadach, wykorzystujac zasade superpozycji, rozwazmy calke
szczegolng przy wymuszeniu:

dg 1
L +R—+—g=Ucoslor).
o (1)

d’q dq | d’q dgq | .
L—F+R—+—g=Ucos\ot)+ jUsinlwt) lub L—=+R-—=+—g=Ue"".
a’ dr CY (ot} U simt ) a’ dr Y
Przewidujac rozwiazanie w analogicznej postaci jak poprzednio g =QJe’* mozemy napisaé:
dg . d’q
- .COOeﬂm, = z_mz e_,.'f,-)r.
i | E dr’ 2

Podstawiajac obliczone pochodne do analizowanego rownania otrzymujemy:

[é ~o'L+ ij)Qef@f =Ue™ /e,
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Wykonujac analogiczne przeksztalcenia jak poprzednio, mozemy napisac:
. Lfeﬂf" B U ej{wf—%—[p]
LR T,
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a stgd juz ostlatecznie
q=- . cos(cor.‘—%—-(p).

o "[a)L - LJE + R’
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Jesli poszukiwana wielkoscig jest funkeja pradu, to rézniczkujac wzgledem czasu
otrzymujemy:

i=— ‘ i - sin{wr — % -0),
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O = arcian

1 dla przypomnicnia
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Jedli chcemy otrzymac graficzny obraz rozwigzania na plaszczyznie Gaussa, napiszemy:
aq . . Ue™ e’
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Dla przebiegéw sinusoidalnych stosujemy oznaczenia: @L = X, oraz - = X 1nazywamy
aC
reaktancja odpowiednio indukeyjna i pojemnosciowa.



