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Zasady zaliczania przedmiotu

50 punktów - praca podczas semestru

25 punktów z laboratorium (5 x 5 punktów)




25 punktów kolokwia (12 + 13 punktów)


50 punktów - egzamin

Zalicza przedmiot: 1) uzyskanie łączne 51 punktów


lub 2) 35 punktów uzyskane podczas semestru daje zwolnienie z egzaminu


Ćwiczenia laboratoryjne oceniane są w skali od 0 do 5 punktów. 

1. POJĘCIA PODSTAWOWE, ELEMENTY
1.1. OZNACZENIA
Wielkości zmieniające się w czasie oznaczamy małymi literami, np. u, u(t), i, i(t), j, q.

Wielkości nie zmieniające się w czasie oznaczamy dużymi literami, np. U, I, E, J, Q.

1.2. ELEMENTY
W zależności od liczby zacisków elementy dzielimy na:


(
dwójniki - posiadają dwa zaciski, 


(
trójniki - trzy zaciski, 


(
czwórniki - cztery zaciski, pogrupowane parami,


(
elementy n-zaciskowe.

Przyjmujemy, że prąd oraz napięcie w dwójniku są strzałkowane przeciwnie. Przy strzałkowaniu zgodnym prawo Ohma zapisujemy ze znakiem "-" (
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Rys. 1a u = Ri
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Rys. 1b u = -Ri
1.3. MOC I ENERGIA
1.3.1. Moc chwilowa p
Moc chwilowa p jest mocą pobieraną z otoczenia przez dwójnik. 
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Jeśli p<0, to element oddaje moc do układu.
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Rys. 2 Zadanie 1
Zadanie 1
Przez dwójniki D1, D2 płynie prąd i oraz odkłada się napięcie u. Jaka jest moc chwilowa w obu dwójnikach? Który z nich oddaje, a który pobiera moc? Rozważyć dwa przypadki: 

(a) i = 2 A, u = 10 V, 

(b) 
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Rozwiązanie

(a) Moc chwilowa w dwójniku D1 wynosi p = i(-u) = -20 W, w dwójniku D2 moc p = iu = 20 W. Dwójnik D1 dostarcza moc, a dwójnik D2 pobiera.

(b) Moc chwilowa w dwójniku D1 wynosi p = i(-u) =
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, a w dwójniku D2 moc chwilowa przyjmuje wartość p = iu = 
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W pewnych chwilach dwójnik D1 dostarcza moc, a dwójnik D2 pobiera, w innych zaś dwójnik D1 pobiera moc, a dwójnik D2 dostarcza.

1.3.2. Energia pobrana w przedziale czasu <t0,t1>
Energię pobraną w przedziale czas <t0,t1> definiujemy wzorem:
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(2)
Jeśli w>0, element pobrał energię z otoczenia, jeśli w<0, to oddał energię do otoczenia -w.

Często interesuje nas przedział <t0,t>, gdzie 
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oznacza chwilę bieżącą, a moment t0 przyjmujemy za znany i ustalony.

Wielkość
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nazywamy energią chwilową.
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Przykład 1
Niech dany będzie dwójnik o prądzie i oraz napięciu u określonych zależnościami:
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Jak łatwo można sprawdzić
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1.4. PODSTAWOWE ELEMENTY DWUZACISKOWE LINIOWE
[image: image17.wmf]
Rys. 3 Charakterystyka oporu

liniowego
1.4.1. Opór
Opór reprezentuje nieodwracalne straty energii, na zewnątrz obwodu wydziela się ciepło Joule'a.

Odpowiednikiem fizycznym oporu jest opornik.

Opór liniowy opisuje się równaniami
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1.4.2. Indukcyjność
Indukcyjność posiada zdolność gromadzenia energii pola magnetycznego. Odpowiednikiem fizycznym indukcyjności jest cewka indukcyjna zwana inaczej solenoidem. Indukcyjność liniowa opisuje się zależnością między strumieniem skojarzonym 
[image: image20.wmf]Y

 oraz prądem i:
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Rys.4 Charakterystyka

indukcyjności liniowej
Między prądem a napięciem zachodzi związek:
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Przykład 2
(a) Jeśli 
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Oznacza to, że indukcyjność stanowi zwarcie w obwodzie dla stałych prądów i napięć.

(b) Jeśli 
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[image: image29.wmf]
Rys. 5 Charakterystyka

pojemności liniowej
1.4.3. Pojemność
Pojemność posiada zdolność gromadzenia ładunku. Odpowiednikiem fizycznym pojemności jest kondensator. Pojemność liniowa opisuje się zależnością między zgromadzonym ładunkiem q a napięciem u między okładkami
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Przykład 3
(a) Jeśli 
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 Pojemność stanowi rozwarcie w obwodzie dla stałych prądów i napięć w układzie.

(b) Jeśli 
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(
Dokładność modeli

Dla elementów rzeczywistych w zależności od dokładności opisu stosujemy schematy zastępcze uwzględniające inne cechy, np. cewkę rzeczywistą możemy modelować połączeniem szeregowym indukcyjności idealnej, oporu, uwzględniającego opór uzwojenia i pojemności opisującej zgromadzony ładunek.

[image: image146.wmf]

(
Elementy skupione

Pomijamy wymiary geometryczne elementów oraz ich lokalizację przestrzenną. Przyjmujemy, że obwód składa się z elementów skupionych.

Elementy skupione, to takie elementy, których zachowanie się w obwodzie i wszystkie własności można opisać tylko funkcjami czasu.

(
Idealizacja obwodu

Przyjmujemy, że żródła w obwodzie są idealne, np. dla żródeł o przebiegu sinusoidalnym nie zmieniają w czasie amplitudy czy pulsacji. 

[image: image36.wmf]
Rys. 7 Charakterystyka oporu

nieliniowego
1.5.
ELEMENTY NIELINIOWE
1.5.1. Opór (opór skupiony stacjonarny)
Przyjmujemy, że opór skupiony stacjonarny jest w pełni opisany poprzez podanie zależności
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Zakładamy, że funkcje 
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 spełniają następujące zależności:


(

[image: image39.wmf]j

R

R

 

 ,

f

  - funkcje ciągłe dla napięć i prądów z zakresu 
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(
ui = 0 wtedy i tylko wtedy, jeśli równocześnie u = 0 oraz i = 0.

Funkcje 
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 nazywamy charakterystykami oporu. 

(a) Jeśli istnieją obie funkcje 
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 spełniające wszystkie trzy powyższe warunki, to mówimy, że opór jest nieuzależniony. 

(b) Jeśli istnieje tylko funkcja 
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, to mówimy, że opór jest uzależniony prądowo. 

c) Jeśli istnieje tylko funkcja 
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, to mówimy, że opór jest uzależniony napięciowo. 

Jeśli funkcje 
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są liniowe w pełnym zakresie zmienności, to mówimy, że opór jest liniowy - charakterystyka jest linią prostą przechodzącą przez początek układu.

Przykład 4
Opór liniowy R jest nieuzależniony, jego charakterystyki przyjmują postać 
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Przykład 5
Oporami nieliniowymi są np. dioda krzemowa, dioda Zenera, dioda tunelowa. 
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Rys. 8 Dioda tunelowa
Punkt pracy P oporu - parę 
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, gdzie prąd i0 oraz napięcie u0 leżą na charakterystyce. 

Parametry robocze: opór statyczny 
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 i opór dynamiczny 
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Przy uzależnieniu prądowym opór statyczny 
[image: image55.wmf]R
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 odpowiada więc współczynnikowi kierunkowemu prostej łączącej początek układu z punktem pracy P. Wtedy opór dynamiczny 
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 odpowiada współczynnikowi kierunkowemu prostej stycznej do charakterystyki w punkcie pracy P.

[image: image57.wmf]
Rys.9 Interpretacja oporu statycznego i dynamicznego
Z definicji oporu wynika, że
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 oraz w punkcie pracy spełnione są zależności 
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opór dynamiczny 
[image: image60.wmf]R
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 może przyjmować wszystkie wartości rzeczywiste, w szczególności ujemne. Opór ujemny jest wykorzystywany w generatorach, wzmacniaczach czy odtłumiaczach.

W szczególności dla oporu liniowego R mamy 
[image: image61.wmf]R

  

=

  

R

  

=

  

R

dyn

st

.

Opór jest elementem bezinercyjnym, tzn. nie posiada zdolności gromadzenia energii. Dla elementów bezinercyjnych prąd oraz napięcie związane są równaniami algebraicznymi (ogólnie nieliniowymi).

Uogólnieniem pojęcia oporu skupionego stacjonarnego jest element rezystancyjny. Opisany jest on zależnością uwikłaną 
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Rys. 10 Charakte-rystyka indukcyjności nieliniowej
1.5.2. Indukcyjność (indukcyjność skupiona stacjonarna)
Przy opisie indukcyjności pomijamy efekt histerezy. Przyjmujemy, że indukcyjność skupiona stacjonarna jest w pełni opisana poprzez podanie zależności
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Funkcję 
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indukcyjności. Spełnia ona analogiczne warunki jak charakterystyka oporu:


(
przyjmujemy, że jest ona funkcją ciągłą, rosnącą dla prądu z zakresu 
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 oraz posiada prawie wszędzie ciągłą pochodną,


(
leży w pierwszej i trzeciej ćwiartce,


(
przechodzi przez początek układu (0,0),


(
jest wzajemnie jednoznaczna.

Punktem pracy P indukcyjności nazywamy parę 
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, gdzie prąd i0 oraz strumień 
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Założenie, że  
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 odpowiada stanowi spoczynku, tzn. zerowej energii. Moc chwilowa wyraża się wzorem
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Jeśli punkt pracy oddala się od (0,0), to p>0 (element pobiera energię), jeśli zaś punkt pracy zbliża się do (0,0), to p<0 (indukcyjność oddaje zmagazynowaną uprzednio energię do układu). Indukcyjność może oddać do otoczenia tylko tę energię, którą uprzednio pobrała. Indukcyjność jest więc elementem inercyjnym, bezstratnym posiadającym zdolność magazynowania energii pola magnetycznego.
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Rys. 11a Moc dodatnia p>0
[image: image147.wmf]
Przy opisie indukcyjności nieliniowej, posługujemy się indukcyjnością statyczną 
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W szczególności dla indukcyjności liniowej L mamy 
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. Ponieważ napięcie odłożone na indukcyjności zależy od zmiany strumienia w czasie
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więc dla przebiegów stałych, niezmiennych w czasie indukcyjność stanowi zwarcie.
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Rys. 12 Charakterystyka

pojemności nieliniowej
1.5.3. Pojemność (pojemność skupiona stacjonarna)
Przyjmujemy, że pojemność skupiona stacjonarna jest w pełni opisana poprzez podanie zależności
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Wynika z niego, że dla przebiegów stałych, niezmiennych w czasie pojemność stanowi rozwarcie. 

Funkcję 
[image: image80.wmf](u)
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 nazywamy charakterystyką pojemności. 


(
przyjmujemy, że jest ona funkcją ciągłą, rosnącą dla napięć z zakresu 
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leży w pierwszej i trzeciej ćwiartce,
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przechodzi przez początek układu,
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jest wzajemnie jednoznaczna.

Punktem pracy P pojemności nazywamy parę 
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[image: image84.wmf]0

  

=

  

q

 

0,

  

=

u  

 odpowiada stanowi spoczynku, tzn. zerowej energii. 

Moc chwilowa:
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Jeśli punkt pracy oddala się od początku układu (rośnie ładunek), to p>0 (element pobiera energię). Jeśli zaś punkt pracy zbliża się do początku układu (maleje ładunek) to moc chwilowa przyjmuje wartości ujemne - pojemność rozładowuje się. Pojemność może oddać do otoczenia tylko tę energię, którą uprzednio pobrała. Pojemność jest więc elementem inercyjnym, bezstratnym posiadającym zdolność magazynowania energii pola elektrycznego.
[image: image86.wmf]
Rys. 13a Moc dodatnia p>0
[image: image87.wmf]
Rys. 13b Moc ujemna p<0
Pojemność statyczna 
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 i pojemność dynamiczna 
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  zależą od punktu pracy P.
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W szczególności dla pojemności liniowej C mamy 
[image: image91.wmf]C
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Podstawowe związki między prądami, napięciami, ładunkami i strumieniami podaje poniższy diagram.







Rys. 14 Diagram zależności
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Rys. 15a Energia zgromadzona w indukcyjności nieliniowej
[image: image119.wmf]
Rys. 15b Energia zgromadzona w pojemności nieliniowej
Zakreślony obszar odpowiada zmagazynowanej energii.

1.6. ELEMENTY CZTEROZACISKOWE

[image: image120.wmf]czwórnik


Rys. 16 Czwórnik
Czwórnik posiada stronę pierwotną i stronę wtórną. Po stronie pierwotnej mamy napięcie - u1, prąd i1 . Po stronie wtórnej mamy napięcie - u2, prąd i2. Zakładamy też, że z dolnych zacisków strony pierwotnej i wtórnej wypływają prądy i1 oraz  i2.

Moc chwilowa wydzielona w czwórniku:


(
wyznaczamy moc p1 dostarczoną do czwórnika i jego obciążenia
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(
obliczamy moc wydzieloną w obciążeniu czwórnika; przez obciążenie przepływa prąd i2 i odkłada się napięcie u2, obie wielkości strzałkowane są zgodnie
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moc wydzielona w samym czwórniku pcz = p1 - p2,
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1.6.1. Transformator idealny
Transformator idealny 
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p - przekładnia transformatora. 

Powyższe równania obowiązują dla dowolnych prądów i napięć (w szczególności dla przebiegów stałych!). 

Jeśli transformator idealny obciążymy po stronie wtórnej oporem R, to po stronie pierwotnej widzimy opór R0 = Rp2. 
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Przykład 6
(a)
Transformator idealny o przekładni p=5 obciążono po stronie wtórnej oporem R=1 kΩ. Po stronie pierwotnej widzimy opór R0 = Rp2 = 25 kΩ.

(b)
Jeśli po stronie wtórnej transformatora mamy rozwarcie, to po stronie pierwotnej widzimy również rozwarcie.

Obecnie wyznaczmy moc wydzieloną w transformatorze:
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Również energia chwilowa zeruje się, transformator idealny jest więc elementem bezstratnym.


[image: image127.wmf]P:1


Rys. 17 Transformator
[image: image128.wmf]
Rys. 18 Żyrator
1.6.2. Żyrator
Żyrator idealny 
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r - współczynnik mianowany w omach - stała żyracji
Jeśli żyrator idealny obciążymy po stronie wtórnej oporem R, to po stronie pierwotnej widzimy opór R0 = r2/R.
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Przykład 7
(a)
żyrator idealny o stałej żyracji r = 5 kΩ obciążono po stronie wtórnej oporem R=1 kΩ. Po stronie pierwotnej widzimy opór R0 = r2/R = 25 kΩ.

(b)
Jeśli po stronie wtórnej - rozwarcie, to po stronie pierwotnej zwarcie.

(c)
Jeśli po stronie wtórnej żyratora - zwarcie, to po stronie pierwotnej rozwarcie.
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Żyrator jest elementem bezstratnym.

[image: image132.wmf]
Rys. 19 Indukcyjności sprzężone
1.6.3. Indukcyjności sprzężone
1.6.3.1. INDUKCYJNOŚĆ WZAJEMNA, ZACISKI JEDNOIMIENNE

Jeżeli między indukcyjnościami L1, L2, to 
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Współczynnik M, mianowany w henrach, nazywamy indukcyjnością wzajemną. Z zasady zachowania energii można pokazać, że współczynnik sprzężenia k, zdefiniowany zależnością
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przyjmuje wartości z zakresu od 0 do 1. 

Przypadek, gdy k=0 odpowiada brakowi sprzężenia. 

Gdy k=1 mówimy, że jest sprzężenie zupełne. 

Zaciski jednoimienne. 

M >0, jeśli do zacisków jednoimiennych indukcyjności oba prądy równocześnie dopływają lub wypływają. 

M <0, jeśli do jednego z zacisków jednoimiennych prąd dopływa a z drugiego wypływa.

Energię zgromadzoną w układzie dwóch cewek sprzężonych wyznaczamy z zależności
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wM przyjmuje zawsze wartości nieujemne. 

Dla k=1: 

(a) jeśli M>0, to energia wM przyjmuje wartość maksymalną, (b) jeśli zaś  M<0, to energia wM przyjmuje wartość zero.

[image: image136.wmf]
Rys. 20 Indukcyjności połączone szeregowo
Przykład 8
Jeśli mamy dwie indukcyjności L1, L2 połączone szeregowo i istnieje między nimi sprzężenie magnetyczne, to Lz
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[image: image139.wmf]
Rys. 21 Indukcyjności połączone równolegle
Przykład 9
Jeśli mamy dwie indukcyjności L1, L2 połączone równolegle i istnieje między nimi sprzężenie magnetyczne, to Lz
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1.6.3.2. ZAMIANA DWÓCH INDUKCYJNOŚCI ZE SPRZĘŻENIEM NA UKŁAD TRZECH INDUKCYJNOŚCI BEZ SPRZĘŻENIA 

[image: image142.wmf]
Rys. 22a Dwie indukcyjności sprzężone
[image: image143.wmf]
Rys. 22b Trzy indukcyjności bez sprzężeń
Załadamy  układ o strukturze trójnikowej
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Powyższa zależność obowiązuje niezależnie od kierunków prądów. Jeśli jeden z zacisków jednoimiennych zmieni położenie, to dla układu trójnikowego należy przyjąć wartości:
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   Rys.6  Indukcyjność           rzeczywista
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  Rys. 11b Moc ujemna        p<0
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