1.7. ŹRÓDŁA NIEZALEŻNE (AUTONOMICZNE) PRIVATE 

Dla źródeł przyjmujemy zgodne strzałkowanie prądu i płynącego przez źródło i odłożonego na nim napięcia u. 

Moc dostarczaną do układu przez źródło niezależne:
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1.7.1. ŹRÓDŁO NAPIĘCIOWE
1.7.1.1. Idealne źródło napięciowe
Między zaciskami idealnego źródła napięciowego panuje napięcie u równe sile elektromoto-rycznej e niezależnie od prądu i płynącego przez źródło. Charakterystyka źródła:
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[image: image3.wmf]
Rys. 23a Idealne źródło napięciowe


[image: image4.wmf]
Rys. 23b Charakterystyka idealnego źródła napięciowego
1.7.1.2. Rzeczywiste źródło napięciowe
Rzeczywiste źródło napięciowe określone jest przez dwa parametry: siłę elektromotoryczną e oraz opór wewnętrzny Rw, Rw>0. Charakterystyka źródła:
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[image: image6.wmf]
Rys. 24a Rzeczywiste żródło napięciowe
[image: image7.wmf]
Rys. 24b Charakterystyka rze-czywistego źródła napięciowego
Charakterystyka jego może być otrzymana poprzez zsumowanie charakterystyki idealnego źródła napięciowego i oporu R.

[image: image8.wmf]
Rys. 24c Charakterystyka rzeczywistego żródła
[image: image9.wmf]
1Rys. 24d Charakterystyka idealnego źródła
[image: image10.wmf]
2Rys. 24e Charakterystyka oporu wewnętrznego
1.7.2. ŹRÓDŁO PRĄDOWE
1.7.2.1. Idealne źródło prądowe
[image: image11.wmf]
3Rys. 25a Idealne źródło prądowe
[image: image12.wmf]
4Rys. 25b Charakterystyka idealnego źródła prądowego
Przez zaciski idealnego źródła prądowego przepływa prąd i równy wydajności prądowej j tego źródła niezależnie od napięcia u przyłożonego do zacisków źródło. 

Charakterystyka źródła
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[image: image14.wmf]
Rys. 26 Przykład 9
Przykład 9
Rozważmy idealne źródło prądowe o wydajności j obciążone oporem R. Przez opór R przepływa prąd j. Napięcie odłożone na oporze R wynosi u2=Rj i jest równe napięciu odłożonemu na źródle prądowym u1=u2.

1.7.2.2. Rzeczywiste źródło prądowe
Rzeczywiste źródło prądowe określone jest przez dwa parametry: wydajność prądową j oraz dołączony równolegle opór wewnętrzny, Rw>0 (przewodność wewnętrzna Gw, Gw=1/Rw). 

Charakterystyka źródła
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[image: image16.wmf]
5Rys. 27b Charakterystyka rzeczywistego źródła prądowego
źródła prądowego, jeśli Gw=0 lub Rw=(. 

1.7.3. RÓWNOWAŻNOŚĆ ŹRÓDEŁ
Mówimy, że dwa elementy dwójnikowe są równoważne, jeśli ich charakterystyki pokrywają się. Charakterystyki rzeczywistego źródła napięciowego i rzeczywistego źródła prądowego pokrywają się, jeśli spełnione są następujące warunki:


(
opory wewnętrzne są równe


(
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Powyższych warunków nie mogą spełniać oczywiście idealne źródło napięciowe i idealne źródło prądowe. Rzeczywistego źródło napięciowe i rzeczywiste źródło prądowe są równoważne zaciskowo, tzn. po zamianie prądy i napięcia w pozostałej części sieci nie ulegną zmianie, nie są zaś równoważne energetycznie. Moce wydzielone w oporach wewnętrznych źródła napięciowego i prądowego są różne. 

Przykład 10
Wyznaczmy źródło zastępcze dwóch rzeczywistych źródeł napięciowych o oporach wewnętrznych R1, R2 i sem e1, e2 połączonych równolegle. 


[image: image18.wmf]
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[image: image19.wmf]
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[image: image20.wmf]
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Rys. 28 Przykład zamiany źródeł
Jeśli w jednej z gałęzi znajduje się idealne źródło napięciowe (np. R1=0), to dwójnik zastępczy jest idealnym źródłem napięciowym. 

1.8. ŹRÓDŁA STEROWANE (NIEAUTONOMICZNE, ZALEŻNE)
Są elementami czterozaciskowymi, opis ich podajemy w konwencji czwórnikowej. 

 Moc dostarczaną do układu przez źródło zależne wyznaczamy z zależności
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Powyższy wzór obowiązuje przy przyjęciu zgodnego strzałkowania prądu i płynącego przez źródło i odłożonego na nim napięcia u, oczywiście należy najpierw wyznaczyć wartość sterowania źródłem.

1.8.1. Źródło napięciowe sterowane napięciem 
W konwencji czwórnikowej równania źródła napięciowego sterowanego napięciem  przyjmują postać
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Prąd i1 zeruje się, co odpowiada rozwarciu strony pierwotnej. Współczynnik α jest niemianowany i może przyjmować dowolne wartości rzeczywiste. Dla α=0 mamy zwarcie strony wtórnej.

[image: image23.wmf]
Rys. 30 Żródło sterowane napięciowe sterowane prądem
[image: image24.wmf]
Rys. 29 Żródło sterowane napięciowe sterowane napięciem

[image: image25.wmf]
Rys. 31 Przykład 11
Przykład 11
Opór zastępczy podanego obok dwójnika wynosi
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Ponieważ współczynnik k może przyjmować dowolne wartości rzeczywiste, więc dla


(
k=0 jest to opór R,


(
k<0 - opór zastępczy przyjmuje mniejsze wartości niż R,


(
0<k<1 - opór zastępczy przyjmuje większe wartości niż R,


(
k>1 - opór zastępczy przyjmuje wartości ujemne.

1.8.2. Źródło napięciowe sterowane prądem 
W konwencji czwórnikowej równania źródła napięciowego sterowanego prądem  przyjmują postać
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Współczynnik r jest mianowany w omach i liczbowo może przyjmować dowolne wartości rzeczywiste (również ujemne!).

Opór liniowy R możemy uważać za szczególny przypadek źródła napięciowego sterowanego prądem, gdy jako sterowanie przyjmiemy prąd płynący w gałęzi, w której znajduje się źródło.

1.8.3. Źródło prądowe sterowane napięciem 
Równania źródła prądowego sterowanego napięciem: 
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Współczynnik g jest mianowany w simensach i liczbowo może przyjmować wartości rzeczywiste (również wartości ujemne).

[image: image29.wmf]
Rys. 32 Źródło sterowane prądowe sterowane napięciem
[image: image30.wmf]
Rys. 33 Źródło sterowane prądowe sterowane prądem
Opór liniowy R możemy uważać za szczególny przypadek źródła prądowego sterowanego napięciem przyjmując jako sterowanie prąd płynący w gałęzi, w której znajduje się źródło. Wtedy mamy g=1/R. 

1.8.4. Źródło prądowe sterowane prądem
Równania źródła prądowe sterowane prądem przyjmują postać
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Współczynnik β jest niemianowany i może przyjmować dowolne wartości rzeczywiste.

1.8.5. Przykłady elementów ze źródłami sterowanymi
1.8.5.1. PRZYKŁAD 12 - SCHEMAT ZASTĘPCZY TRANZYSTORA BIPOLARNEGO

W schematach zastępczych wielu elementów półprzewodnikowych występują źródła sterowane. Poniżej podano najprostszy schemat zastępczy tranzystora pracującego w tzw. układzie WB (o wspólnej bazie). Występują w nim opory: RB - opór bazy, RE - opór emitera, RC - opór kolektora oraz źródło prądowe sterowane prądem emitera; parametr α nosi nazwę współczynnika wzmocnienia prądowego tranzystora.

[image: image32.wmf]
Rys. 34a Tranzystor bipolarny

[image: image33.wmf]
Rys. 34b Schemat zastępczy tranzystora bipolarnego
1.8.5.2. RÓŻNICOWY WZMACNIACZ OPERACYJNY

Różnicowy wzmacniacz operacyjny:
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Cztery zaciski: dwa zaciski wejściowe oznaczone"+" (tzw. wejście nieodwracające) - "-" (tzw. wejście odwracające), zacisk wyjściowy i zacisk odniesienia (masa). W rzeczywistym WO liczba zacisków jest większa, ale jako nieistotne dla modelu, zostały pominięte. Prądy wejściowe 
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 przyjęto równe zero z uwagi na bardzo duży opór wejściowy każdego z wejść. Wtedy schemat zastępczy sprowadza się do źródła napięciowego sterowanego napięciem o bardzo dużym (teoretycznie nieskończenie wielkim) współczynniku wzmocnienia A (przeważnie większym od 105). Przy skończonej wartości u2  powoduje to konieczność przyjmowania, że u1 dąży do zera. 
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[image: image37.wmf]
Rys. 35a Wzmacniacz operacyjny

[image: image38.wmf]
Rys. 35b Schemat zastępczy wzmacniacza operacyjnego

[image: image39.wmf]
Rys. 36 Przykład 14
Przykład 14 
Wyznaczmy współczynnik wzmocnienia 
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. Z równań wzmacniacza otrzymujemy i3=0, i1=i2. Ponieważ u1=0, więc 
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. Napięcie u2 wyznaczamy z zależności:

Ostatecznie
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1.8.6. Uwagi na temat sterowania

Wszystkie cztery typy źródeł sterowanych definiowane na elementach będących zwarciem lub rozwarciem, ale nie umniejsza to ogólności rozważań. Można bowiem w wypadku sterowania napięciem z danego elementu sterującego wyprowadzić zaciski (wtedy mamy i1=0) lub przy sterowaniu prądem dodajemy zaciski w gałęzi z prądem sterującym.

2. PRAWA, ZASADY ŁĄCZENIA ELEMENTÓW

[image: image44.wmf]
Rys. 1 Węzeł
2.1. PRAWA KIRCHHOFFA
2.1.1. Prądowe prawo Kirchhoffa (PPK)
Dla każdego węzła lub układu zamkniętego suma prądów równa się zero.
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[image: image46.wmf]
Rys. 2 Droga zamknięta
2.1.2. Napięciowe prawo Kirchhoffa (NPK)
Dla każdej drogi zamkniętej suma napięć równa się zero.
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2.2. ZASADA TELLEGENA
Zasad Tellegena w wersji najprostszej: 

W każdym układzie z elementów skupionych (liniowych i nieliniowych) suma mocy chwilowych pobieranych przez wszystkie elementy układu w dowolnej chwili czasowej wynosi zero.
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W tej wersji zasada Tellegena jest zasadą zachowania mocy dla układu skupionego: suma mocy pobieranych jest równa sumie mocy oddanych.


[image: image49.wmf]
Rys. 3 Przykład 1
Przykład 1 
Rozważmy prosty obwód podany obok. Weźmy dowolne wartości prądów w obwodzie, tak aby spełniały one PPK np:
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oraz dowolne wartości napięć 
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Pozostałe wartości napięć dobieramy tak aby spełniały one NPK:
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Okazuje się, że zawsze, spełniona jest równość:
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2.3. ZASADY ŁĄCZENIA DWÓJNIKÓW
Przyjmujemy, że spełnione są następujące zasady łączenia elemantów:

(
przy połączeniu szeregowym przez elementy przepływa ten sam prąd i, a napięcie całkowite u jest równe sumie napięć na elementach;

(
przy połączeniu równoległym na elementach odkłada się to samo napięcie u, a prąd całkowity i jest równy sumie prądów w poszczególnych elementach.


[image: image55.wmf]
Rys. 4 Opory połączone szeregowo
2.3.1. Łączenie oporów
2.3.1.1. ŁĄCZENIE SZEREGOWE
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W szczególności opór zastępczy Rz połączenia szeregowego oporów liniowych R1, R2 wynosi 


[image: image57.wmf]
Rys. 5 Opory połączone równolegle
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Często korzystamy ze wzoru przybliżonego: jeśli R1»R2, to Rz(R1.

2.3.1.2. ŁĄCZENIE RÓWNOLEGŁE
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W szczególności opór zastępczy Rz połączenia równoległego oporów liniowych R1, R2 wynosi
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lub
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Często korzystamy ze wzoru przybliżonego: jeśli R1«R2, to Rz(R1.


[image: image62.wmf]
Rys. 6 Przykład 2
Przykład 2
Połączenie szeregowe oporu R i diody idealnej

Wyznaczmy charakterystykę dwójnika powstałego przez połączenie oporu liniowego o wartości R = 1 kΩ oraz diody opisanej zależnością
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[image: image64.wmf]
Rys. 7 Charakterystyki z przykładu 2
gdzie RD = 1 kΩ. W kierunku przewodzenia dioda zachowuje się jak opór, a w kierunku zaporowym jest rozwarciem. Charakterystyka wypadkowa dla napięć dodatnich może być otrzymana jako charakterystyka oporu 2 kΩ. Dla prądów ujemnych dwójnik wypadkowy stanowi rozwarcie.

Przykład 3

[image: image65.wmf]
Rys. 8 Przykład 3
Połączenie równoległe oporu R i diody idealnej

Weźmy te same elementy co w poprzednim przykładzie, ale połączone równolegle, tzn. opór liniowy o wartości R = 1 kΩ oraz diodę opisaną zależnością
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[image: image67.wmf]
Rys. 9 Charakterystyki z przykładu 3
gdzie RD = 1 kΩ. Charakterystyka dwójnika wypadkowego dla napięć dodatnich może być otrzymana jako charakterystyka oporu 0.5 kΩ. Dla prądów ujemnych dwójnik wypadkowy równoważny jest oporowi R = 1 kΩ.

2.3.1.3. ZAMIANA GWIAZDA ( TRÓJKĄT


[image: image68.wmf]
Rys. 10a Trójkąt

[image: image69.wmf]
Rys. 10b Gwiazda
Gwiazda i trójkąt są równoważne, jeśli z tego, że do odpowiednich węzłów obu trójników dopływają identyczne prądy wynika równość napięć między odpowiednimi węzłami.
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Przykład 4
Dzięki wzorom na zamianę gwiazda ( trójkąt możemy łatwo wyznaczyć opory zastępcze poniższych dwójników.


[image: image76.wmf]
Rys. 11a


[image: image77.wmf]
Rys. 11b

[image: image78.wmf]
Rys. 12 Indukcyjności połączone szeregowo
2.3.2. Łączenie indukcyjności
2.3.2.1. ŁĄCZENIE SZEREGOWE
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W szczególności indukcyjność zastępcza Lz połączenia szeregowego indukcyjności liniowych L1, L2 wynosi 
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[image: image81.wmf]
Rys. 13 Połączenie równoległe indukcyjności
2.3.2.2. ŁĄCZENIE RÓWNOLEGŁE
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W szczególności indukcyjność zastępcza Lz połączenia równoległego indukcyjności liniowych L1, L2 wynosi 
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[image: image84.wmf]
Rys. 14 Pojemności połączone szeregowo
2.3.3. Łączenie pojemności
2.3.3.1. ŁĄCZENIE SZEREGOWE



[image: image85.wmf](q)

  

+

  

(q)

 

=

 

u

  

+

  

u

 

=

u 

C2

C1

2

1

j

j


(15)

W szczególności pojemność zastępcza Cz połączenia szeregowego pojemności liniowych C1, C2 wynosi 
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[image: image87.wmf]
Rys. 15 Przykład 5
Przykład 5
Wyznaczmy napięcia na obu pojemnościach liniowych C1, C2. Ponieważ źródło jest stałe, więc pojemności stanowią rozwarcie i sumaryczne napięcie wynosi U = JR. Pojemności zastępujemy pojemnością wypadkową równą
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Zgromadzony jest w niej ładunek Q = CU. Ładunek ten jest zgromadzony w każdej z pojemności tzn. np. 
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C

 

=

 

Q

1

1

1

. 



[image: image90.wmf]R
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[image: image91.wmf]
Rys. 16 Połączenie równo-ległe pojemności
2.3.3.2. ŁĄCZENIE RÓWNOLEGŁE
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W szczególności pojemność zastępcza Cz połączenia równoległego pojemności liniowych C1, C2 wynosi 



[image: image93.wmf]C

  

+

  

C

 

=

 

C

2

1

z


(20)

2.3.4. Łączenie idealnych źródeł niezależnych
2.3.4.1. ŁĄCZENIE SZEREGOWE

W sposób szeregowy można łączyć dowolne źródła napięciowe. Siła elektromotoryczna źródła wypadkowego jest równa sumie sił elektromotorycznych łączonych źródeł. W sposób szeregowy można łączyć źródła prądowe o identycznych wydajnościach prądowych. 

2.3.4.2. ŁĄCZENIE RÓWNOLEGŁE

W sposób równoległy można łączyć dowolne źródła prądowe. Wydajność prądowa źródła wypadkowego jest równa sumie wydajności prądowych łączonych źródeł. W sposób równoległy można łączyć źródła napięciowe o identycznych siłach elektromotorycznych.

[image: image94.wmf]
Rys. 17 Żródła napięciowe połączone szeregowo
[image: image95.wmf]
Rys. 18 Źródła prądowe połączone równolegle
2.4. UJĘCIE SIECIOWE I UJĘCIE ZACISKOWE
Do opisu obwodu może być wykorzystane jedno z ujęć:

(
ujęcie sieciowe prowadzące do opisu sieciowego obwodu

(
ujęcie zaciskowe i związany z nim opis zaciskowy układu

Przy tworzeniu równań sieciowych uwzględniamy równania elementów oraz połączeń wynikające z praw Kirchhoffa.

Przy korzystaniu z ujęcia zaciskowego układ jest traktowany jako "czarna skrzynka", dla której

(
wyróżniamy w układzie pewną liczbę zacisków za pomocą których układ może być połączony z innymi układami,

(
dla wyróżnionych zacisków określamy wektory prądów i napięć,

(
analiza przeprowadzimy dla wybranych zacisków.

 Przykład 6 


[image: image96.wmf]
Rys. 19 Przykład 6
Możemy wypisać równania:

(
równania elementów
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(
równania wynikające z praw Kirchhoffa
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Razem tworzą one równania sieciowe rozważanego układu.  Po wyeliminowaniu napięć mamy równania sieciowe 
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2.5. WARUNEK QUASI-STACJONARNOŚCI
Przyjmujemy, że spełniony jest warunek quasi-stacjonarności. Oznacza on, że pole elektromagnetyczne jest wolnozmienne w czasie. Spełnienie tego warunku umożliwia niezależne rozpatrywanie pola elektrycznego (pojemności) i pola magnetycznego (indukcyjności). Przyjmujemy, że prąd płynący w obwodzie spełnia warunek quasi-stacjonarności, jeśli maksymalna droga, którą on przepływa jest znacznie mniejsza niż najmniejsza długość fali rozchodzącej się w tym obszarze:
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Jeśli obwód spełnia warunek quasi-stacjonarności, to cała energia dostarczona do obwodu jest związana z obwodem, nie jest wypromieniowana w przestrzeń. Pomijany też jest w równaniach efekt opóźnienia.

2.6. ELEMENTY SLS
Będziemy korzystać z następującej klasyfikacji elementów:

(
skupione (S)


Równania zaciskowe elementów skupionych nie zależą od zmiennych przestrzennych x,y,z. Podczas wykładu ograniczymy się do elementów skupionych,

(
rozłożone (R)


Elementy, które nie są skupione nazywamy elementami rozłożonymi. Przykładem elementu o stałych rozłożonych jest antena satelitarna

Dwa sposoby podziału.

I podział elementów:
(
liniowe (L),


Charakterystyki i równania opisujące elementy są liniowe

(
nieliniowe (N)


Opisują się równaniami nieliniowymi.

II podział elementów:
(
stacjonarne (S)


Wartości elementów nie zmieniają się w czasie. Równania opisujące elementy mają współczynniki stałe, niezmienne w czasie

(
niestacjonarne (N)


Wartości elementów mogą zmieniać się w czasie. Równania opisujące elementy mają współczynniki zależne od czasu. Przykładami elementów niestacjonarnych są potencjometr i mikrofon węglowy.

Przykład 7
(1)
Opór liniowy jest przykładem elementu SLS.

(2)
Indukcyjność opisana zależnością 
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(3)
Pojemność o charakterystyce 
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 to element skupiony, stacjonarny, nieliniowy.

O układzie zbudowanym z elementów skupionych mówimy, że jest on układem skupionym. Równania sieciowe dają się przedstawić w postaci równań różniczkowych zwyczajnych i/lub równań algebraicznych, w których występują tylko funkcje jednej zmiennej - czasu t. 

Układ skupiony jest liniowy, jeśli jego równania sieciowe są równaniami liniowymi. 

Układ skupiony jest stacjonarny, jeśli w jego równaniach sieciowych nie występuje w postaci jawnej czas t.

2.7. UKŁADY BEZŹRÓDŁOWE
Układ nazywamy bezźródłowym, jeśli stan zaciskowy spoczynku, tj. stan:


U=0   oraz i=0
(26)

jest stanem dopuszczalnym tego układu. W przeciwnym przypadku układ nazywamy źródłowym.

W sensie podanej definicji źródła sterowane są bezźródłowe. Jeśli układ nie zawiera źródeł niezależnych, to jest bezźródłowy.

2.8. DWÓJNIKI PASYWNE I DWÓJNIKI AKTYWNE
Dwójnik nazywamy pasywnym, jeśli dla każdej pary chwil t0, 
[image: image104.wmf])
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 oraz dla każdego dopuszczalnego stanu zaciskowego u, i energia jest nieujemna:
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Wielkość 
[image: image106.wmf])
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 oznacza energię zgromadzoną w dwójniku w chwili t0.

Dwójnik może pobierać energię z otoczenia, gromadzić, oddawać, ale całkowita energia dostarczona do dwójnika pasywnego jest nieujemna.

Dwójnik, który nie jest pasywny, nazywamy dwójnikiem aktywnym. Oznacza to, że istnieją takie chwile t0, 
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 oraz taki dopuszczalny stan zaciskowy u, i, że energia jest ujemna:
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Cecha aktywności jest cechą lokalną. Źródła niezależne są elementami aktywnymi.

O indukcyjności i pojemności mówimy, że są elementami bezstratnymi, tzn. mogą one oddać do otoczenia całą zmagazynowaną w nich energię.

Można pokazać, że każdy dwójnik pasywny jest bezźródłowy. 


[image: image109.wmf]
Rys. 20 Przykład 8
Przykład 8 

Sprawdźmy dla jakich wartości współczynnika źródła sterowanego dwójnik jest aktywny, a dla jakich pasywny.

Równania sieciowe dwójnika:
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Równanie zaciskowe dwójnika:
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Dwójnik równoważny jest oporowi R o wartości
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Opór ten jest dodatni, jeśli
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Oznacza to, że dwójnik nasz jest wtedy pasywny. Jeśli opór R<0 ujemny, tj, jeśli
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to dwójnik jest aktywny.
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