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Sprawy organizacyjne 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Konsultacje i kontakt

e Osoba odpowiedzialna za przedmiot: dr inz. K. Stawiarski
e E-mail: kamil.stawiarski@pg.edu.pl
e Konsultacje: srody, 16:15-17:00, EA550

e Preferowane konsultacje mailowe bgdz online po wczesniejszym umdwieniu
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Organizacja przedmiotu 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wyktad: 30 godzin (15 x 90 min)
Cwiczenia: 30 godzin (30 x 45 min)

Wyktad podzielony jest na 3 czesci:
e Czesc | — statopragdowa (6 wyktaddw)
e Czesc¢ Il — zmiennopradowa (5 wyktaddw)
e Czesd Il — sygnatowa (2 wyktady)

e Kazda z czesci wyktadu koriczy sie zaliczeniem.
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Literatura i narzedzia @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Podstawy teorii obwoddw, tom 1 i 2, Jerzy Osiowski, Jerzy Szabatin, Wydawnictwo Naukowe PWN

e Engineering Circuit Analysis, J.D. Irwin, R.M. Nelms, Wiley

Symulatory

e Falstad https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
e Xyce https://xyce.sandia.gov/

e Octave https://octave.org/


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
https://xyce.sandia.gov/
https://octave.org/

Kalkulator WYDZIAL ELEKTRONIKI,
—  TELEKOMUNIKACJI
POLITECHNIKA 1INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Kalkulator

W trakcie zajec¢ oraz podczas kolokwidw i egzamindw bardzo przydatny bedzie kalkulator naukowy.
Bez jego uzycia rozwigzanie zadann w wyznaczonym czasie moze by¢ praktycznie niemozliwe. Najlepiej
sprawdzajg sie modele firmy Casio, zwtaszcza Casio FX-991CEX, ktéry umozliwia wykonywanie
obliczen na liczbach zespolonych, macierzach, a takze posiada wiele zaawansowanych funkcji
przydatnych w teorii obwoddéw. Alternatywnie mozna rozwazyc¢ rowniez inne modele, takie jak:

Casio FX-570EX
e Casio FX-991EX
e Sharp EL-W506T

e Texas Instruments TI-36X Pro

Wazne, by wybrany kalkulator miat funkcje operaciji na liczbach zespolonych oraz macierzach — tylko
wtedy bedzie w petni funkcjonalny na zajeciach i podczas egzamindw.
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e Do zaliczenia sg dwa kolokwia (czesc¢ statopradowa, czesé zmiennoprgdowa) oraz egzamin
(czes¢ sygnatowa).
e Aby zdaé, nalezy uzyskac:
e wynik sredniej wazonej (wagi K1: 0.3, K2: 0.2, E: 0.4) z trzech czesci co najmniej 50% ,
e co najmniej 30% z kazdej czgsci.

Oceny na podstawie sredniej

o [50%;60%) — 3,0
[60%; 70%) — 3,5
[70%; 80%) — 4,0
[80%; 90%) — 4,5
[90%; 100%] — 5,0
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Zasady zaliczenia — przyktad 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Tabela: Przyktadowe wyniki

K1[%] | K2[%] | E[%] | Sr. >50%? | Kazda >30%? | Zdane?
10 10 40 | Nie (22%) Nie Nie
80 20 70 | Tak (58%) Nie Nie

40 40 40 | Nie (40%) Tak Nie

(71%)

60 70 80 Tak (71% Tak Tak
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Terminy zaliczen i poprawy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

o Kolokwium 1 (czesc¢ statoprgdowa) — w trakcie ¢wiczen, w okolicy potowy semestru.

o Kolokwium 2 (cze$¢ zmiennoprgdowa) — po zajeciach, w ustalonym terminie, w okolicach korica
semestru.

e Egzamin — w ses;ji.
e W trakcie egzaminu oraz kolejnych terminéw zaliczer bedzie mozna podejs¢ do poprawy dowolnej
czesci.

e Wynik uzyskany w kolejnym terminie nadpisuje poprzednio uzyskany.



Wyktad 1
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Wielkosci fizyczne @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

tadunek elektryczny

Wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca ciata podlegajgce dziataniu pola elekiromagnetycznego i bedace
Zrédtem takiego pola’. Jednostka tadunku jest kulomb (symbol C) i stanowi on okoto 6,241 - 108
tadunkdw pojedynczego elektronu. Na ogét tadunek oznacza sie symbolem q.

! https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/ ;3934793


https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/;3934793

Wielkosci fizyczne 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
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Natezenie pragdu

Natezenie prgdu okresla tempo przeptywu fadunku w czasie. Jednostkg natezenia jest amper

(1A= %). Przeptyw pradu oznacza sig na ogét symbolem i, ktéry mozna przedstawic jako i(t) = d‘ZT(t’)
lub réwnowaznie q(t) = fioo i(7) dr. Natezenie mierzy sie w punkcie obwodu, przez ktéry przeptywa
prad.
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Wielkosci fizyczne @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Tabela: Przyktadowe wartosci natezenia

Natezenie [A] Zjawisko / urzgdzenie
~10° Piorun
~10° Duzy silnik przemystowy
~ 10 Ptyta grzewcza
~ 2 Prad tadowania telefonu

~30-107° Umowna granica pradu niebezpiecznego dla zycia

~10°° Prad pobierany przez uspiony mikrokontroler

~ 107" Prad synaptyczny
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Wielkosci fizyczne 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Napiecie elektryczne

Napiecie okresla ilos¢ pracy, jakg nalezy wykonaé, aby przemiesci¢ tadunek g miedzy dwoma punktami
obwodu. Na ogét napiecie oznacza sie symbolem u. Jednostkg napiecia jest wolt (V). Napiecie mierzy
sie miedzy dwoma punktami.
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Tabela: Przyktadowe wartosci napiecia

Napiecie [V] Zjawisko / urzgdzenie

~ 108 Piorun
~ 108 Linie przesytowe najwyzszych napieé
~ 10* Duze silniki przemystowe
~ 230 Napiecie sieciowe
~ 20 tadowarka laptopa

~10°° Napiecie EKG

~107° Napiecie EEG

~10°° Napiecie na wyjsciu anteny odbiornika radiowego
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Natezenie prgdu i jest wprost proporcjonalne do przytozonego do przewodnika napiecia u.

Proporcjonalnosd ta jest okreslona przez rezystancje, ktdra jest wtasnoscig konkretnego przewodnika.
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Rezystancja

Rezystancja to wtasnosé przewodnika okreslajgca stosunek przytozonego napiecia do
przeptywajacego pradu. Na ogét oznacza si¢ ja symbolem R, a jednostkg jest om (2). Zgodnie z
prawem Ohma: i(t) = %. Najczesciej wykorzystuje sie trzy formy niezalezne od czasu: R = %, i = g,
u = iR. Rezystancja zalezy od materiatu wykonania przewodnika, jego dtugosci, przekroju itp.
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Wielkosci fizyczne @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Tabela: Przyktadowe wartosci rezystanciji

Rezystancja [(] Przyktad
~ 10" Powietrze / dobre izolatory w warunkach laboratoryjnych
~10° Tworzywa sztuczne (izolatory)
~ 107 Ciato cztowieka (sucha skoéra)
~10° Ciato cztowieka (wilgotna skéra)
~10° Stuchawki, czujniki, rezystory w elektronice cyfrowej
~ 102 Maty rezystor w uktadach elektronicznych
~ 1 Typowy gtosnik niskoomowy / uzwojenie transformatora
~ 1078 Gruby przewéd miedziany (kilka metréw)




Rezystor WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I
POLITECHNIKA 1 INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Rezystor

Jeden z podstawowych, pasywnych elementéw
elektronicznych. Idealny rezystor cechuje sie stata,
niezmienng rezystancjg. W rzeczywistosci
rezystory charakteryzujg sie réwniez maksymalng
mocag, z jakg moga pracowac, statoscig
parametréw itp.

Rysunek: Przyktadowe rezystory réznych mocy.
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Energia i moc w obwodach 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDA|

NSKA

Energia

Rdznica potencjatéw miedzy punktami A i B réwna 1V oznacza, ze przetransportowanie tadunku
g = 1C z punktu A do B wymaga dostarczenia energii 1J. Ten sam tadunek poruszajacy sie z punktu
B do A odda energie 1J. Zalezno$é miedzy energia, napieciem i fadunkiem: E = u - q.

Moc

Moc informuje o szybkosci zmiany energii w czasie, P(t) = %’). Jesli zamiast pojedynczego tadunku
miedzy punktami A i B przeptywa prad elektryczny, do uktadu dostarczana jest moc. Zalezno$¢:

P(t) = u(t) - d"“ =u(t) /( ) Czesto uzywa sig uproszczonej postaci P = u - i, a z wykorzystaniem
prawa Ohma: P =iPR=14%
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Tabela: Przedrostki dziesietne

Przedrostek | Symbol | Mnoznik
piko p 10712
nano n 107°
mikro u 1078
mili m 1078
kilo k 108
mega M 108
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Definicja obwodu elektrycznego 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Obwdd elektryczny

Obwdd elektryczny to zamkniety uktad elementéw przewodzacych, w ktérym pod wptywem
przytozonego napiecia moze ptyng¢ prad elekiryczny.

Co tworzy obwdd?

e Obwdd zawiera co najmniej zrédto zasilania oraz jeden odbiornik (np. zaréwke, rezystor),
potaczone przewodami w petle.

o Jedli Sciezka przewodzenia jest przerwana, obwdd jest otwarty i prad nie ptynie; gdy potaczenia
tworzg petng petle, obwdd jest zamkniety i mozliwy jest przeptyw pradu.
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Elementy w obwodzie X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
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POLITECHNIKA
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Ponizej wymieniono wytgcznie elementy wystepujace w obrebie niniejszego przedmiotu; w praktyce
lista elementdw jest znacznie dtuzsza.

e Rezystory, cewki, kondensatory

e Zrédta niezalezne

o Zrédta zalezne

e Wzmacniacze operacyjne
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Rezystor w obwodzie 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

IR

Rezystor

Rezystor oznaczany jest za pomocg symbolu prostokata z dwoma URr
wyprowadzeniami na krétszych bokach. Prad ir przeptywajacy przez
rezystor powoduje powstanie napiecia ug. Napiecie na rezystorze
zwykle strzatkuje sie przeciwnie do przeptywu pradu (przy konwencji
odbiornikowej). Na rezystorze moc moze by¢ jedynie wydzielana —
rezystor nie jest w stanie dostarczy¢ mocy do obwodu.

Rysunek: Rezystor z
przeptywajacym pradem i
strzatkg napiecia.
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Symulacja zachowania rezystora

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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2!‘6("0 napieciowe 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zrédto napieciowe

Idealne zZrédto napieciowe to element, na ktdrego zaciskach zawsze E
wystepuje napiecie E, niezaleznie od przeptywu pradu ic. Idealne Zrddto
napieciowe nie wystepuje w rzeczywistosci, ale podobnie do niego

zachowuja sie np. akumulatory, baterie, zasilacze. Strzatka wewnetrzna
wskazuje zwrot napiecia i jest zgodna ze strzatkg napiecia E. Zazwyczaj
przyjmuije sie, ze zwrot pradu ic jest zgodny ze strzatkg napiecia. Zrédto
napigciowe moze zaréwno dostarczagé, jak i odbiera¢ moc w obwodzie. Rysunek: Idealne Zrédto

napigciowe z przeptywajacym
pradem i strzatkg napiecia.
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Z'réd’ro napieciowe - symulacja @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Symulacja zachowania Zrédta na
wego

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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Zrédto pradowe

Idealne zZrédto pragdowe to element, przez kidry zawsze ptynie prad J,
niezaleznie od napigcia u, na jego zaciskach. Idealne Zrédto pradowe U,y
nie wystepuje w rzeczywistosci; ze wzgledu na swdj charakter nie ma
prostych odpowiednikéw w elementach rzeczywistych, co utrudnia jego
intuicyjne zrozumienie. Strzatka wewnetrzna wskazuje zwrot przeptywu
pradu J. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze zwrot napiecia u, jest zgodny ze
strzatkg pradu. Zrédto pragdowe moze zaréwno dostarczad, jak i
odbiera¢ moc w obwodzie.

Rysunek: Idealne zZrédto
pradowe z przeptywajgcym
pradem i strzatkg napiecia.
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Symulacja zachowania Zrédta pradowe

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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Prqdowe prawo Kirchhoffa (PPK) 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Pradowe prawo Kirchhoffa (PPK), zwane tez pierwszym prawem Kirchhoffa, méwi, ze w kazdym wezle
obwodu elektrycznego suma algebraiczna prgddw jest réwna zeru. Inaczej: suma natezer pragdéw
wptywajacych do wezta jest réwna sumie natezen pradéw z niego wyptywajgcych, co wynika z zasady
zachowania tadunku elektrycznego — tadunek nie moze sie w wezle ani gromadzic, ani znikac. Prawo
to zapisuje sie zwykle jako >~/ = 0, przy czym prgdom wptywajacym nadaje sie¢ znak dodatni, a
wyptywajacym — ujemny.
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Napieciowe prawo Kirchhoffa (NPK) 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Napieciowe prawo Kirchhoffa (NPK), nazywane tez drugim prawem Kirchhoffa, méwi, ze w kazdym
zamknietym oczku obwodu algebraiczna suma wszystkich napiec jest rowna zeru. Réwnowaznie
mozna powiedzie¢, ze suma spadkdw napie¢ na elementach odbiorczych w oczku jest réwna sumie sit
elektromotorycznych zrédet w tym oczku. Matematycznie zapisuje sie to zwykle jako >~ u = 0, przy
czym napiecia zgodne z przyjetym kierunkiem obiegu oczka przyjmuje sie z plusem, a przeciwne —z
minusem.
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Zasada zachowania energii (zasada Tellegena) ww @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zasada zachowania energii méwi, ze w uktadzie izolowanym catkowita energia nie moze byc¢ ani
stworzona, ani zniszczona — moze jedynie zmienia¢ forme (np. z elekirycznej w cieplng).
Zasada Tellegena w obwodach

e W teorii obwodéw odpowiednikiem tej zasady jest twierdzenie Tellegena: w dowolnym obwodzie
skupionym suma mocy dostarczanych przez wszystkie elementy jest réwna sumie mocy przez nie
pobieranych, czyli suma algebraiczna mocy we wszystkich gateziach jest réwna zeru.

e Oznacza to, ze energia dostarczana przez zrédta napigcia i pradu w obwodzie w kazdej chwili
doktadnie réwnowazy energie zuzywang lub magazynowang w elementach biernych (rezystorach,
cewkach, kondensatorach), co jest bezposrednim zastosowaniem ogdlnej zasady zachowania
energii do sieci elektrycznych.
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W elektrotechnice skrét SLS oznacza ,skupiony, liniowy, stacjonarny” obwdd elektryczny — uktad z
elementami skupionymi, spetniajgcymi prawo Ohma i o parametrach niezmieniajacych sie w czasie.



Wyktad 2
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Szeregowe taczenie rezystorow 7 \ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Potaczenie szeregowe R1 Ur1

Potaczenie szeregowe rezystordw (w tym przypadku dwdch, o
wartosciach R i R>) polega na takim potaczeniu wyprowadzen, aby A
koniec jednego byt poczatkiem drugiego. Szeregowo moze by¢ R |::|
potfaczona dowolna liczba rezystoréw. W przypadku obliczania 2
rezystancji zastgpczej kolejnos¢ potaczenia nie ma znaczenia.

Rysunek: Szeregowe
potaczenie rezystorow.
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Potaczenie szeregowe

Mozna zauwazyd, ze przez oba rezystory przeptywa ten sam prad,
oznaczony jako ig. W efekcie jego przeptywu na rezystorach pojawia sie

napiecie:
Urt = Ry - iR,

Upe = Rg o iR.

R Ur1

Re| ||uee

Rysunek: Szeregowe

potaczenie rezystorow.
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Potgczenie szeregowe R1 Ur1

Spadek napiecia na rezystorach R i R, mozna zastgpic¢ pojedynczym
spadkiem napiecia o wartosci ugs + uge. W takiej sytuaciji przeptywowi A

pradu ig towarzyszy napiecie
Rz[] Ur2
Ur1 + Uge = irRy +igrR2 = ir(R1 + Ra).

Rysunek: Szeregowe
potaczenie rezystorow.
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Szeregowe taczenie rezystorow @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Potaczenie szeregowe A

Oznacza to, ze dwa szeregowo pofgczone rezystory o wartosciach Ry i R, Ur1
R> mozna zastgpic rezystancjg zastepczg o wartosci

Rz = Ry + R.. A

Dla wigkszej liczby rezystoréw prawdziwy jest wzor R2|::| Ur2

N
Ry = ZR,,.
n=1

Rysunek: Szeregowe
potaczenie rezystorow.
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Dzielnik napieciowy 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Dzielnik napieciowy

‘_
> T

Przyjmijmy, ze na dwa szeregowo potgczone rezystory R i R, podano
napiecie ug. Przez oba rezystory poptynie prad
o= —2
Ry + R y
Oznacza to, ze napiecia na rezystorach wynosza odpowiednio R |::|
2

O | e — Up— 2
R1 — HR1+R27 R2 — RR1+R2.

Zmieniajac wartosci rezystoréw Ry i R, mozna uzyska¢ odpowiednio

pomniejszone napiecie. Rysunek: Szeregowe
potaczenie rezystorow.
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Dzielnik napieciowy — symulacja @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Symulacja zachowania dzielnika n2
wego

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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Potencjometr

POLITECHNIKA
GDANSKA

Potencjometr

Potencjometr to rezystor o regulowanej wartosci, zwykle z trzema
wyprowadzeniami, dziatajacy jak nastawny dzielnik napiecia w
obwodzie elektrycznym. Uzywa sie go m.in. do ptynnej regulacji
parametréw takich jak gtosnosé, jasnosé czy predkosc obrotowa silnika
w réznych urzadzeniach elektronicznych. Potencjometr jest zbudowany
z elementu oporowego (Sciezki rezystancyjnej) potaczonego miedzy
dwoma skrajnymi wyprowadzeniami oraz ruchomego suwaka, ktdry
stanowi trzecie wyprowadzenie. Suwak przesuwa sig lub obraca po
$ciezce wewnatrz obudowy potencjometru, zmieniajgc punkt dotgczenia
i tym samym wartosc¢ rezystancji miedzy suwakiem a kazdym z koricéw
Sciezki.

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
I INFORMATYKI

Rysunek: Symbol
potencjometru.
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Potencjometr 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rysunek: Przyktadowe potencjometry.



Potencjometr — symulacja WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
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Symulacja zachowania potencjometru
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Réwnolegte taczenie rezystoréw @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Potaczenie réwnolegte

Potaczenie réwnolegte rezystoréw (w tym przypadku dwdch, o
wartosciach Ry i Ry) polega na takim potgczeniu wyprowadzen, aby oba
korice jednego rezystora byty potgczone odpowiednio z oboma koricami
drugiego, czyli oba elementy sg wpiete miedzy te same dwa wezty
obwodu. Réwnolegle moze by¢ potgczona dowolna liczba rezystordw, a
kolejnos¢ ich podtagczania nie ma znaczenia, poniewaz kazdy z nich ma
to samo napiecie, a prady przez poszczegdlne gatezie po prostu sie
sumuja.

Rysunek: Réwnolegte
potaczenie rezystorow.



I INFORMATYKI

Réwnolegte taczenie rezystorow 7 \ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Potaczenie réwnolegte

W potgczeniu réwnolegtym oba rezystory majg to samo napiecie
miedzy zaciskami, oznaczone zwykle jako ugs = ugs = ug. Przez kazdy
z nich ptynie natomiast inny prad gateziowy:

_ Um UgR . Ump UR

IR1_R71_R71’ ’Rz_Riz_Rig.

Rysunek: Réwnolegte
potaczenie rezystorow.



Réwnolegte taczenie rezystorow 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Potaczenie réwnolegte

Prad przeptywajacy przez oba rezystory jest suma prgddéw gateziowych:
ir = ipt +ip2.

Z perspektywy reszty uktadu, przytozonemu napieciu ug towarzyszy
przeptyw pradu ig.

Rysunek: Réwnolegte
potaczenie rezystorow.



Réwnolegte taczenie rezystorow

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
I INFORMATYKI

Potaczenie réwnolegte

Na tej podstawie mozna okresli¢ rezystancje zastgpcza:

R, _ U _ _Un 111
TR imitire Rz Ry Ry’
RiR:
Rr=—0——+.
‘T Ri+R
Dla wigkszej liczby rezystoréw prawdziwy jest wzér:
N
1 1
R LR

n=

Rysunek: Réwnolegte
potaczenie rezystorow.
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Dzielnik pradowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Dzielnik pradowy
Podobnie jak w przypadku dzielnika napigciowego, mozna okresli¢
proporcje rozptywu pradow:

R R

im = I'/:,'i2 iR2 = iR71
~ TRi+ Ry’ ~ "Ri+Ry

Rysunek: Réwnolegte
potaczenie rezystorow.
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Dzielnik pradowy — symulacja @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Symulacja zachowania dzielnika
wego
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Simens m WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__  TELEKOMUNIKAC)I
POLITECHNIKA 1INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Simens

Simens (S) jest jednostkg przewodnosci w uktadzie SI. W pewnych sytuacjach pozwala na
uproszczenie obliczen (np. przy potaczeniu rownolegtym). Przewodnos¢ na ogdét oznacza sie
symbolem G, przy czym G = %. Zaleznos¢é miedzy jednostkami:

1 1A

1S=1q=1v
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Potaczenie gwiazda—tréjkat 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDA|

NSKA

Gwiazda

Potaczenie rezystordw typu gwiazda polega na tym, ze trzy (lub wiecej) rezystory majag jeden wspdiny
punkt, a ich pozostate korice wyprowadzone sg do trzech osobnych zaciskdw — tworzy sie wiec uktad
przypominajacy litere Y.

Trojkat

Potaczenie typu trdjkat (delta) oznacza, ze trzy rezystory sg potgczone koricami w zamknieta petle, tak
ze kazdy wierzchofek tréjkgta stanowi zacisk obwodu, a miedzy kazdg parg zaciskéw znajduje sie
jeden rezystor.



TELEKOMUNIKAC]I
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Potaczenie gwiazda—tréjkat @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

X X
Rox Ry ' th

Rg gy
z Y Z— }—V

Rysunek: Potgczenia typu gwiazda i trojkat.

Ry R
Ru = Rgy + Rgz + —2—2,

R., — RU/RIZ _ R R RQX
gx — ===

Htx + th + th ’ v H[X + th + Hty7 th — ng + ng + RngQZ
g __ BxRy g
9z Htx + th + th ’ th = Rgx —+ ng —+ 7__):, gy

9z
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Rzeczywiste zrodto 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rzeczywiste Zrédto napieciowe dostarcza okreslonego napiecia, ale ma wewnetrzng rezystancje, przez
CO jego napiecie wyjsciowe zalezy od obcigzenia i nie jest idealnie state. Typowo opisuje si¢ je
modelem ,idealne Zrédto napiecia + szeregowy opdr wewnetrzny”, co powoduje spadek napiecia przy
duzym poborze pradu i ogranicza maksymalny prad. Przyktadami rzeczywistych Zrédet napiecia sg
baterie i akumulatory stosowane w urzadzeniach przenosnych, zasilacze sieciowe do elektroniki
uzytkowej, laboratoryjne zasilacze stabilizowane, a takze pradnice i alternatory w elektrowniach czy
pojazdach.



2!‘6("0 Thévenina 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Zrédto Thévenina
Rw

Zrédto Thévenina to zastepcze Zrédto napieciowe, ktérym mozna

zastgpic¢ dowolny liniowy obwdd widziany z dwdch zaciskéw. Sktada sie ur
z idealnego Zrddta napiecia ur potaczonego szeregowo z rezystancjg

(ogdiniej impedancjg) wewnetrzng Ry, tak dobranych, aby od strony

tych zaciskéw zachowywat sig identycznie jak oryginalny obwdd. .
Rysunek: Zrédto Thévenina.



2!‘6("0 Nortona 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Zrédto Nortona

Zrédto Nortona to zastepcze Zrédto pradowe, ktérym mozna zastapicé . R
dowolny liniowy obwdd widziany z dwdch zaciskéw. Sktada sie z IN w
idealnego Zrédta prgdu potgczonego réwnolegle z rezystancijg

(impedancjg) wewnetrzna, tak dobranych, aby od strony zaciskéw
zachowywato sig tak samo jak pierwotny obwdd.

Rysunek: Zrédto Nortona.
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Uzyskanie modelu zrodta 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Ponizej przyktadowa procedura wyznaczania Zrddta Thévenina i Nortona dla wybranego fragmentu
obwodu (pomiedzy zaciskami A-B).

Zrédto Thévenina i Nortona

Wyodrebnia sie dwa zaciski analizowanego fragmentu obwodu, a element obcigzenia odtgcza sie
od tych zaciskdw.

Wyznacza sie napiecie miedzy zaciskami przy otwartym obwodzie; przyjmuje sie je jako napiecie
Thévenina ur.

Wyznacza sie prad zwarcia, ptynacy miedzy zaciskami przy ich zwarciu; przyjmuje sie go jako
prad Nortona iy.

Oblicza sie rezystancje wewnetrzng Ry = lleT



Réwnowaznos¢ zrodet — symulacja WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
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Symulacja zachowania Zzrédet Théva
Nortona
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Wyktad 3




Bilans mocy WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Bilans mocy

Wykonanie bilansu mocy polega na sprawdzeniu, czy suma mocy dostarczanej do obwodu oraz
wydzielanej przez jego elementy jest sobie réwna. Sprawdzenie bilansu mocy pozwala na weryfikacje

poprawnosci obliczen.

e Na rezystorach moc moze sie jedynie wydzielac.
e Zrédta napieciowe oraz pradowe moga zaréwno dostarczaé, jak i pobiera¢ moc z obwodu.



Bilans mocy WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I
POLITECHNIKA 1 INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Zrédta  do
jace moc E us

Jezeli strzatka napiecia jest zgodna z kierunkiem
przeptywu pradu, to Zrédta dostarczajg moc do
obwodu (jak w przypadku po prawej).

Rysunek: Zrédta dostarczajace moc do obwodu.



Bilans mocy

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

Zrédta  pobié

mocC

Jezeli strzatka napiecia jest skierowana przeciwnie
do kierunku przeptywu pradu, to Zrédta stanowig
odbiornik mocy w obwodzie (jak w przypadku po
prawej).

Rysunek: Zrédta pobierajgce moc z obwodu.



Bilans mocy — przyktad 1 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Na schemacie po prawej widoczne jest jedno Zrdédto
napieciowe o napieciu U = 5V potgczone z rezystorem o R=10Q
rezystancji R = 10 Q. W takiej konfiguracji cate napigcie ze

Yy J ! 9 ) pie u=5Vv

Zrédta odtozy sie na rezystorze (NPK). W efekcie przez
rezystor oraz zrédto poptynie prad o natezeniu

i=Y_0s5A.
R Rysunek: Przyktad 1.



Bilans mocy — przyktad 1 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Moc dostarczona w obwodzie:
Z w wodzie
Py=u-i=5V-05A=25W. R=10Q
u=5Vv

Moc oddawana w obwodzie:

Po=u-i=5V-05A=25W.

Moc dostarczona jest réwna mocy oddane;. Rysunek: Przyktad 1.



Przyktad 1 — symulacja WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Przyktad 1 — symulacja
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TELEKOMUNIKAC]I
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Bilans mocy — przyktad 2 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Po prawej stronie widoczny jest nieco bardziej ztozony T
schemat. Obwdd sktada sie z jednego Zrédta i trzech Rl\:_lOIQ '\I)I
rezystoréw. Wykonanie bilansu mocy wymaga znajomosci 0
napiecia i pradu na kazdym z elementdw. Najprostszym u=5v °T|
sposobem obliczenia tych wartosci jest przeksztatcenie 8
obwodu z wykorzystaniem regut tgczenia rezystordw, @)

obliczenie napiec i prgddw, a nastepnie przywracanie
pierwotnych potaczen. Rysunek: Przyktad 2.
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Bilans mocy — przyktad 2 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Dwa réwnolegle potgczone rezystory R i Rz majg te samg

rezystancje 30 Q. Ich rezystancja zastepcza wynosi
y e y ) ep Yy |\;>U
_80:30 0o R1=10Q 1
®730+30 " 2~
P L o oL . u=5v 1
o takiej zamianie pozostaje zrédto napieciowe oraz w
szeregowe potgczenie rezystorow Ry = 10 oraz 8

Roz = 15Q. Oba rezystory mozna zastapi¢ pojedynczym

rezystorem o rezystancji
Rysunek: Przyktad 2.
R, =25Q.



Bilans mocy - przyktad 2

Pozostaje wtedy Zrddto napieciowe o napieciu u =5V
potgczone z rezystorem o rezystancji R, = 25Q. W takim
wypadku ze Zrédta bedzie ptynat prad

. 5V
i= 250 =0,2A.

Jak wida¢ na schemacie po prawej, prad ten poptynie przez
rezystor Ry, skutkujgc powstaniem na jego zaciskach napiecia

uy=i-R=02A-10Q=2V.

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
I INFORMATYKI

R:=10Q
u=5v

Rysunek: Przyktad 2.

00e=td=
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Bilans mocy — przyktad 2 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zgodnie z napieciowym prawem Kirchhoffa: skoro Zrédto
dostarcza napiecie 5V, a na rezystorze R, odktada sie 2V, to

na rezystorach R, i R; musi sie odktadac napiecie [ ] ,\;,U
Ups = 5V — 2V = 3V. R1=10Q %

j— w
Poniewaz R i R; sg réwnolegte, napiecie na obu jest takie u=5V (LI)
samo. Prady w gateziach wynoszg: 8

.. Uxg 3V
o = I3 = Rz —7309—0,1A

Rysunek: Przyktad 2.
Prad 0,2 A ptynacy przez rezystor Ry rozdziela sie wigc

réwnomiernie na dwie gatezie.
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Bilans mocy — przyktad 2 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Znajgc wszystkie wartosci prgdéw i napie¢ mozna wykonacd
bilans mocy.
Moc dostarczona w obwodzie:

P =i-uy=02A-2V=04W,

Py,

Py=u-i=5V.-02A=1W. R1\=_1OIQ R

. A

Moc oddawana w obwodzie: U:5V QI)I
w

o

(@)

Po =ip - Uos :0,1 A-3V= 0,3W7
Ps =i3-Ux3=01A-3V=0,3W. Rysunek: Przyktad 2.

Suma mocy dostarczonej: 1 W, suma mocy oddawanej:
04+03+03=1W.



Przyktad 2 — symulacja WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Przyktad 2 — symulacja
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Bilans mocy - przyktad 3

Trzeci przyktad stanowi schemat zbudowany ze Zrédta
napieciowego, Zrddta prgdowego oraz jednego rezystora. Ich
wartosci pokazane sg na rysunku po prawej. Prad
wymuszany przez zrédto prgdowe o wydajnoscij = 1 A jest
zgodny z kierunkiem napigcia zrddta napigeciowego.

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Rysunek: Przyktad 3.



Bilans mocy — przyktad 3 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Przeptyw pradu j przez rezystor R = 10 Q2 powoduje
powstanie na nim napiecia o wartosci

L J
ug =10V, =
§ R=10Q
0 zwrocie przeciwnym do przeptywu pradu (czyli w lewo). W .
ocie przeciwnym do przeplywu pradu (ozy!i wlewo) U=5\V @FlA

efekcie powstaje oczko, w ktérym napiecia musza sie

wyréwnac:

u—up+u =0.
Znajac wartosci u = 5V i ugp = 10V, mozna obliczy¢ Rysunek: Przyktad 3.

uj =5V.



Bilans mocy - przyktad 3

Obliczone wartosci pozwalajg wykonad bilans mocy.
Moc dostarczona w obwodzie:

P,=u-j=5V-1A=5W,
Pi=u-j=5V-1A=5W.
Moc oddawana w obwodzie:
Pr=ug-j=10V-1A=10W.

Suma mocy dostarczonej: 5W + 5W = 10 W, suma mocy
oddawanej: 10 W.

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Rysunek: Przyktad 3.



Przyktad 3 — symulacja WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
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Przyktad 3 — symulacja
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Bilans mocy — przyktad 4 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Czwarty, ostatni przyktad rézni sie od poprzedniego jedynie 1
zwrotem Zrddta pragdowego. Efektem jest jednak znaczna R% 0
zmiana mocy dostarczanej i oddawanej w obwodzie. Na -
poczatku nalezy zauwazyd, ze przez rezystor R przeptywa u=5v @]:1A
prad j o natezeniu 1 A, skutkujac powstaniem na zaciskach
rezystora napiecia ug = 10 V. W przeciwienstwie do

poprzedniego przyktadu, strzatka napiecia bedzie skierowana
W prawo. Rysunek: Przyktad 4.




TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Bilans mocy — przyktad 4 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
NSKA

Wiedza ta pozwala zapisac réwnanie oczka:

[ ]
L
u-+ug—u =0. R=10Q
Podstawiajgc wartosci, otrzymujemy u=5Vv @J:l A
up = 15V.

Znane sg wszystkie wartosci, co pozwala na wykonanie

bilansu mocy. Rysunek: Przyktad 4.



Bilans mocy - przyktad 4

Obliczone wartosci pozwalajg wykonac¢ bilans mocy (sposéb

1).

Moc dostarczona w obwodzie:
P,=u-(—j)=5V-(-1A)=-5W,

znak ujemny wynika z przeciwnego zwrotu strzatek napiecia i
pradu (w tym ujeciu Zrddto napieciowe pobiera moc).

Pi=u-j=15V-1A=15W.
Moc oddawana w obwodzie:
Pr=ug-j=10V-1A=10W.

Suma mocy dostarczonej: —5W + 15 W = 10 W, suma mocy
oddawanej: 1T0W.

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Rysunek: Przyktad 4.
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Bilans mocy — przyktad 4 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Obliczone wartosci pozwalajg wykonac¢ bilans mocy (sposéb
2).
Moc dostarczona w obwodzie:

.
PjZUj~j=15V~1A=15W.
R=10Q
Moc oddawana w obwodzie: i
u=5v  (Bi=1A
P,=u-j=5V-1A=5W,

Pr=ugp-j=10V-1A=10W.

Suma mocy dostarczonej: 15 W, suma mocy oddawane;j: Rysunek: Przyktad 4.
5W + 10W = 15W. Oba podejscia sg prawidtowe;

praktycznie wygodniejsze jest pierwsze, bo zmniejsza ryzyko

pomytek przy ujemnych napieciach i prgdach.



Przyktad 4 — symulacja WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Przyktad 4 — symulacja
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Optymalny pobc')r mocy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Schemat po prawej przedstawia rzeczywiste zrédto m

Thévenina z dotgczonym odbiornikiem mocy. Rozwazymy, jak T T R
zalezy moc wydzielana na tym rezystorze (odbiorniku mocy) u UrD d
od wartosci jego rezystancji.

Rysunek: Optymalny pobdr mocy.
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Optymalny pobér mocy 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Na podstawie dzielnika napigciowego mozna obliczyc, ze [
napiecie na rezystorze Ry wynosi

‘_
by Ry Urw
" "Rw+Rg TU URDT|::| Rd
Prad tego rezystora to
P u
B Hw + Rd ’

Rysunek: Optymalny pobdr mocy.



Optymalny pobér mocy 7 @ R QRS

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Moc wydzielana na rezystorze Ry jest zalezna od jego

wartosci i wynosi —
Urw

. URy u U?Ry
P(Ry) = Uy - i = : = :
(Fo)=Ua-T= g = R B+ Ry R2 + 2RsRw + A% u Uro|| |Ra

Aby wyznaczy¢ maksymalng moc, trzeba policzy¢ pochodng
funkcji P(Ry) i przyréwnac jg do zera.

Rysunek: Optymalny pobdr mocy.



Optymalny pobér mocy 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Rdzniczkujac i upraszczajgc, otrzymujemy warunek
ekstremum:

RS + 2RyRw + RY — Ry(2Ry + 2Rw) =0, I

R2 + 2RyRw + R% — 2R2 — 2R4Rw = 0, ‘—URW

R —R%=0. Tu URDT[] Rd

Przyjmujac, ze rezystancje sg dodatnie, dostajemy

Ry = Rw.

Rysunek: Optymalny pobdr mocy.
Maksymalna moc jest wiec pobierana wtedy, gdy rezystancja

obcigzenia jest réwna rezystancji wewnetrznej Zzrédta.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Symulacja dziatania optymalnego odbiornika @ WYDZIAL ELEKTRONIKI

POLITECHNIKA
GDANSKA

Symulacja dziatania optymalnego 8
nika

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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Wyktad 4




TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Zasada superpozycji 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zasada superpozycji

OdpowiedZ obwodu na jednoczesne dziatanie wielu Zrédet (wymuszen) jest réwna sumie odpowiedzi
na kazde ze zrédet z osobna, przy wyzerowaniu pozostatych Zzrédet podczas kazdej z tych analiz.

Jesli w uktadzie liniowym kilka Zrédet pragdu lub napiecia dziata jednoczesnie, to prad lub napiecie w
dowolnej gatezi mozna obliczy¢ jako sume algebraiczng pragddéw lub napie¢ wywotanych osobno przez
kazde ze zrddet, przy czym pozostate zastepuje sie zwarciem (dla idealnych zrédet napiecia) lub
rozwarciem (dla idealnych zrédet pradu).



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Zasada superpozycji - przyktad @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przyktadowe zadanie przedstawiono na T '\I;)IU
rysunku po prawej stronie. ol l\)|::|
< 0

vI=l

i @

Rysunek: Przyktadowe zadanie.




Zasada superpozycji - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

R4=4Q R:1=1Q

P. O] . t t . . ,_l ,_\
ierwszg czynnoscig jest zastgpienie

Zrédta prgdowego rozwarciem.
Pozostawia to prosty uktad, w ktérym
kolejne przeksztalcenia polegajg na
taczeniu rezystoréw. Mozna zauwazyc,
ze rezystory Ry i R3 potgczone sg
Szeregowo.

G=9°
0cg=d
[ ]
I

Rysunek: Przyktadowe zadanie - rozwarcie w miejscu Zrddta
pragdowego.



Zasada superpozycji - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

R4=4Q R:1=1Q

Pierwszg czynnoscig jest zastgpienie — —
Zrédta prgdowego rozwarciem. [ I
Pozostawia to prosty uktad, w ktérym I I\;JU wm
kolejne przeksztaicenia polegajg na (IJI‘I IQ)|::| (Ll)|::|
taczeniu rezystoréw. Mozna zauwazyc, ‘o) o)

ze rezystory R i R; potgczone sg

szeregowo, co mozna zastgpic

rezystorem Ri3. Rysunek: Przyktadowe zadanie - rozwarcie w miejscu zrédta
pragdowego.




Zasada superpozycji - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

R4:4Q R13:4Q
[ ] [ ]
LI

Kolejnym krokiem rozwigzania moze by¢

o

rownolegte potgczenie rezystordw Ry i

o
]
Ris, ktére zostang zastapione ol ru)[]
rezystorem Rio3. < @)

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postep w rozwigzaniu.



Zasada superpozycji - przyktad

‘m’ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

Tak przygotowane zadanie jest juz proste
do rozwigzania. Mozna zauwazyc, ze
przez zrédto napieciowe przeptywa prad
o natezeniu i, = 0,938 A. Oznacza to, ze
na rezystorze R, odktada sie napiecie
us = 3,75V, a na rezystorze Riz3
napiecie 1,25V. Odwracajgc zmiany
wykonane w celu uzyskania rezystora
Ri23 mozna odzyskac poszczegdine
napiecia i natezenia na rezystorach Ry,
R2 i Rs.

R4=4Q R123=1,33Q

]
| N S

D
1

a
<

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postep w rozwigzaniu.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Zasada superpozycji - przyktad 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wyniki prgdéw na poszczegdélnych
rezystorach przedstawiono na
schemacie po prawej. Dla przejrzystosci
napiecia rezystorow zostaty pominiete.

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postep w rozwigzaniu.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Przyktad - symulacja (wygaszone zrodto napiecio @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przyktad - symulacja (wygaszone
napieciowe)

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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Zasada superpozycji - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

W drugiej czesci nalezy wyzerowad R4=4Q R;=1Q

Zrdodto pradowe, zastepujac je
pra epujac |

rozwarciem. Mozna zauwazyd, ze
ponownie obwéd mozna rozwigzad
metodg fgczenia rezystoréw, co
przedstawiono w kolejnych krokach. Na
pierwszy rzut oka wida¢ mozliwe do
potaczenia rezystory R, i Rs.

S &

] ®s

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postgp w rozwigzaniu.

0Z=d
r
L]

o=ty
r




Zasada superpozycji - przyktad

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

Po potgczeniu w Ro4 mozna zauwazyc,
ze jest on szeregowo potgczony z
rezystorem Ry, a ich potaczenie jest
wykonane w kolejnym kroku.

(S

N @

oee' 1=
]
L

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postep w rozwigzaniu.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Zasada superpozycji - przyktad 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Pozostaje prosty uktad ze Zrédtem
pragdowym i dwoma rezystorami Ry i
R124, ktérych prgdy mozna obliczyc,
uzywajac dzielnika pragdowego.
Ponownie, odwracajgc poprzednie
potaczenia i liczac napigcia oraz
natezenia, mozna uzyskac prady i
napiecia pierwotnych rezystoréw.

] ®g

0EEC=""
—
L
Og=%d
]

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postep w rozwigzaniu.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Zasada superpozycji - przyktad @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

R4

Wartosci prgddw przedstawiono na 0.1875A
)

rysunku po prawej. Dla poprawy

czytelnosci napigcia nie zostaty

&

wypisane.

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postep w rozwigzaniu.



I INFORMATYKI

Przyktad - symulacja (wygaszone zrodto prqdowe) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przyktad - symulacja (wygaszone
prgdowe)

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Zasada superpozycji - przyktad 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Ostatnim krokiem zasady superpozycji jest potaczenie praddw i napie¢ uzyskanych na poszczegdlnych
elementach w poprzednich krokach.

0,9375A R4 Ri03125A

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postep w rozwigzaniu.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Zasada superpozycji - przyktad @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Ostatnim krokiem zasady superpozycji jest potaczenie praddw i napie¢ uzyskanych na poszczegdlinych
elementach w poprzednich krokach.

R R
. —0,5625A
| I

0,1875A | o o —.
T T N I
Fe ‘ﬁ & @l;

(@) ]

| > | >

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postep w rozwigzaniu.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Zasada superpozycji - przyktad @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Ostatnim krokiem zasady superpozyciji jest potgczenie prgddw i napiec¢ uzyskanych na poszczegdlnych
elementach w poprzednich krokach. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze prady ptyngce w przeciwnych
kierunkach sie odejmujg, a zgodne kierunki sie dodaja.

R R
. — 0,25A
| I—

0,75A
0] X py)

- &
>

&

val o

Rysunek: Przyktadowe zadanie - postep w rozwigzaniu.



Przyktad - petna symulacja WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Przyktad - petna symulacja

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Metoda zamiany Zrodet @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Metoda zamiany Zrédet Thévenina / Nortona polega na zastepowaniu fragmentu ztozonego, liniowego
obwodu prostym ,dwdjnikiem” réwnowaznym, co bardzo utatwia obliczenia praddéw i napie¢ w wybranej
gatezi.

Gataz: Zrédto napiecia e w szeregu z rezystancjg R (Thévenin) mozna zamieni¢ na réwnowazne zrédto
pradu j w réwnolegtym potgczeniu z tg samg rezystancjg R (Norton), przy czym j = Z.

Odwrotnie, Zrédto pradu j réwnolegle z rezystancja R mozna zastgpi¢ Zrédtem napigcia e = jR w
szeregu z tg samg rezystancjg R, nie zmieniajgc praddéw i napie¢ w dotgczonej gatezi A-B.



Zamiana zrédet - przyktad

Przyktadowe zadanie przedstawiono na
rysunku po prawej stronie. Mozna
zauwazyc, ze wystepuje w nim zaréwno
Zrédto Thevenina, jak i Nortona.
Przyjmijmy, ze Zrédto Nortona
pozostanie nieruszone, modyfikowane
bedzie zrédio Thevenina. W pierwszym
kroku mozna zamieni¢ je na Zrédto
Nortona o pradzie j2 = H% =1,25A.
Rezystancja wewnetrzna (R4) pozostaje
bez zmian, jednak przechodzi w
potgczenie réwnolegte.

WYDZIAL ELEKTRO!
TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

NIKI,

S]

]

©)

Rysunek: Przyktadowe zadanie.

vi=I



Zamiana zrédet - przyktad

W efekcie powstaje potgczenie
réwnolegte rezystoréw R, i R, kidre
mozna potaczyé, co da rezystor Ro4 0
wartosci 1, 33 Q. Powstanie réwniez
nowe zrdodto Nortona, ktdre mozna
zamienié¢ w Zrédto Thevenina.

‘m’ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

R4=4Q R:=1Q
] ]
A A
R

@)

Rysunek: Przyktadowe zadanie.

vI=l



Zamiana zrédet - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Bedzie ono posiadato napiecie

[ ]
e2=1,25A-1,330=1,667Vi I I
rezystancje wewnetrzng Ros, kidre 1) Py A —
N w

bedzie potaczone szeregowo z ] i Tl :| @ ,u\

: a N W >
rezystorem R;. Oba rezystory mozna < ) o)
potgczyd, tworzgc rezystor Ryp4 i

ponownie zamieniajgc zZrddto.
Rysunek: Przyktadowe zadanie.



Zamiana zrédet - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Ostatecznie w uktadzie pozostang dwa

réownolegle potaczone rezystory oraz R4=4Q R:=1Q
dwa zrédta pragdowe. Rozwigzanie tego

uktadu przy pomocy dzielnika py
pradowego nie powinno sprawié¢ T r\|>|
problemu; znajgc wartosci pradu i al N

. . . < ‘e
napiecia na rezystorze R; mozna wracaé
do wczesniejszych etapdw przeksztatcen
i odtwarzaé wartosci na poszczegdinych
elementach.

vI=l

i @

Rysunek: Przyktadowe zadanie.




Przyktad - symulacja zamiany zrédet WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Przyktad - symulacja zamiany Zrédet

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html
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Wyktad 5




Rownania WQZI’OWG WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Rdéwnania weztowe

Rdéwnania pragdowe w obwodzie to réwnania, ktdre zapisuje sie na podstawie | prawa Kirchhoffa (prawa
pradowego) w weztach obwodu. Okreslajg one, jak prady ,rozchodzg sie” w rozgatezieniach, zgodnie z
zasadg zachowania tadunku.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Rownania WQZI’OWG 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Istota réwnarn prgdowych

| prawo Kirchhoffa méwi, ze suma pradéw wptywajgcych do wezta jest réwna sumie prgddw z niego
wyptywajacych, czyli fadunek w weZle nie moze sie gromadzi¢ ani znikac.

W zapisie algebraicznym przyjmuje sie znak ,+” dla prgdéw wptywajacych i ,-” dla wyptywajacych, a
réwnanie ma postac¢ > i = 0 A dla danego wezta.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Rownania WQZI’OWG 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
NSKA

Jak je sie zapisuje

Wybiera sie wezty obwodu (punkty, gdzie tgczg sie co najmniej trzy gatezie) i dla kazdego z nich
zapisuje sie réwnanie, uwzgledniajac wszystkie prady, ktdre do niego dochodzg i z niego wychodza.
Dla prostego wezta z prgdami iy, i» wptywajgcymi i iz wyptywajgcym réwnanie pradowe bedzie np.
i1 +io — iz = 0 A lub rdwnowaznie iy + io = is.



Rownania WQZI’OWG WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Do czego stuzg

Zestaw réwnan pragdowych (wraz z réwnaniami elementdw, takimi jak prawo Ohma, oraz réwnaniami
napieciowymi) pozwala obliczy¢ nieznane prady w gateziach obwodu.

Uzywa sie ich w analizie zaréwno prostych, jak i ztozonych obwoddw, zwtaszcza tam, gdzie wystepuje
wiele rozgatezier i trzeba wyznaczyé ,rozptyw” prgdu w catej sieci.



Rownania oczkowe WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Rdéwnania oczkowe

Rdéwnania oczkowe w obwodzie to réwnania, ktdre zapisuje sie na podstawie |l prawa Kirchhoffa (prawa
napieciowego) w oczkach obwodu. Opisujg one zaleznosci miedzy spadkami napieé i Zrédtami
napiecia w zamknietych petlach, zgodnie z zasadg zachowania energii.



Rownania oczkowe WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Istota réwnari oczkowych

Il prawo Kirchhoffa méwi, ze w kazdym zamknietym oczku suma przyrostéw i spadkéw napiec jest
réwna zero.

W zapisie algebraicznym, przechodzac wzdtuz oczka, przyjmuje sie odpowiednie znaki dla spadkéw
napieé i Zrédet, a réwnanie ma posta¢ > u = 0V dla danego oczka.



Rownania oczkowe WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDANSKA

Jak je sie zapisuje

Wybiera sig niezalezne oczka obwodu (najmniejsze zamknigte petle) i dla kazdego z nich zapisuje sig
réwnanie, sumujac spadki napie¢ na elementach oraz uwzgledniajgc Zrédta napiecia.

Dla prostego oczka z rezystorami o spadkach uy, u, i Zrédtem napiecia e réwnanie oczkowe moze mie¢
posta¢ —e + uy + up = 0V lub réwnowaznie e = uq + Us.



Rownania oczkowe WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Do czego stuzg

Zestaw réwnan oczkowych (wraz z prawem Ohma i zaleznosciami elementéw) pozwala obliczy¢
nieznane prady oczkowe, a nastepnie prgdy w poszczegdlnych gateziach obwodu.

Metoda réwnan oczkowych jest szczegdlnie przydatna w obwodach ptaskich z wieloma gateziami,
poniewaz umozliwia zmniejszenie liczby niewiadomych w poréwnaniu z metoda réwnan weztowych.



Réwnania weztowe - przyktad

Po prawej stronie przedstawiono
przyktadowe zadanie. Zaznaczone na
nim sg wartosci rezystorow, napiecie
Zrédta e oraz prad Zrédta j. Bedzie ono
stanowito baze do dalszych rozwazan.

WYDZIAL ELEKTRO!
TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

NIKI,

]

@)

Rysunek: Przyktadowe zadanie.

vI=l



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Réwnania weztowe - przyktad 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Na schemacie po prawej usunieto
oznaczenia wartosci, dodano za to prady
i napiecia na elementach, wezty oraz
oczka.

Rysunek: Przyktadowe zadanie.



Réwnania weztowe - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Na poczatku skupmy sie na weztach.
Mozna zauwazy¢, ze w obwodzie
wystepuja 4 wezty, jednak w
rzeczywistosci dwa dolne wezty stanowig
jeden wezet (oznaczony jako Ws).
Mozna sobie to wyobrazi¢ jako

utworzenie trdjkata z rezystorow Ry, Rz i
Rs. Wtedy bedzie dobrze widoczne, ze
na dole istnieje jeden wspdlny wezet.

Rysunek: Przyktadowe zadanie.



Réwnania weztowe - przyktad

POLITECHNIKA
GDANSKA

35

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Strzatki pragdowe oznaczone zostaty w
sposob dowolny; warto jednak przyjaé,
ze sg one zgodne z kierunkowoscig
Zrddet. Na rezystorach mozna je
oznaczaé dowolnie. Istotne jest
natomiast, aby strzatki napie¢ na
rezystorach byty skierowane przeciwnie
do strzatek przeptywajgcych przez nie

praddw. Jesli ,intuicyjnie” strzatka
zostataby narysowana odwrotnie, to w
wyniku obliczer pojawi sie ujemny prad
lub napiecie (co nie jest problemem —
moc nadal wyjdzie dodatnia).

Rysunek: Przyktadowe zadanie.



Réwnania weztowe - przyktad

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

Roéwnania weztow:

Wi:ie +ipt —ipe =0

Wo: —ipy —ips +j =0

W3: —le +ipe +ips —j =0

Rysunek: Przyktadowe zadanie.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Réwnania weztowe - przyktad 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rdéwnania weztéw:

Wi:ie +ipt —ipe =0

Wo: —ipy —ips +j =0

W3: —ie +ipa +ips —j =0

Mozna zauwazy¢, ze suma trzech
powyzszych réwnan jest réwna zeru.
Oznacza to, ze sg one liniowo zalezne,
czyli jedno z réwnan zawiera informacje
juz obecng w pozostatych. Z tego
powodu w ukfadzie, w ktérym wystepuje

N weztow, uzywa sig réwnar z Rysunek: Przyktadowe zadanie.
dowolnych N — 1 weztéw.




Réwnania weztowe - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Dla wygody zapiszmy réwnania weztéw
W postaci macierzowej:

1 1 -1 0]}, 0
1

0 -1 0 —1| | =]
1

-1 0 1 1]|™ j
IR3

[1 1 0} ia _{0}
0 -1 0 —1] |ig = Rysunek: Przyktadowe zadanie.



Réwnania weztowe - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Zajmijmy sie teraz rdwnaniami oczek. W
uktadzie wystepujg 3 proste oczka; ich
réwnania uktada sie, korzystajgc z NPK.
Na ogdt przyjmuje sie, ze oczka
,obracaja sie” zgodnie z kierunkiem
wskazéwek zegara, jednak przyjecie
odwrotnego kierunku zmieni jedynie

znaki, a rozwigzanie pozostanie
identyczne.

Rysunek: Przyktadowe zadanie.



Réwnania weztowe - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Rdéwnania oczek:
O1:e—Upy—Ura =0
Oz: Upo +Urt —Urs =0
Os:Ugs —u;=0

W tym przypadku wszystkie réwnania sg
istotne. Mozna réwniez budowac oczka
przekraczajgce elementy, np. potgczone
oczka Oy i O, jednak w ogdlnym
przypadku nie jest to konieczne.

Rysunek: Przyktadowe zadanie.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Réwnania weztowe - przyktad @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Mozna zauwazy¢, ze réwnania oczek
oparte sg o napiecia, ktdre w przypadku
rezystoréw mozna wyrazi¢ przez prady:
Uri = ir1 R4

Uro = ireR2
Ups = irsRs
Ups = ieR4

Co z kolei pozwala na modyfikacje
réwnan oczek:

01: e — ieH4 — iH2R2 =0

Oz: ireRe + ia1R1 — irsRs = 0 Rysunek: Przyktadowe zadanie.
032 iR;;R:; — U= 0




Réwnania weztowe - przyktad 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Pon(.)wnie, r<.3wnania mozna przedstawic¢ w postaci Ra e Wi R1 iR1W>
macierzowej:
ie
-R, 0 —-R, O 0 i —e
0 R R —-R; O ire| =10
0 0 0 Ry —1] |ins 0
U

Rysunek: Przyktadowe zadanie.



Réwnania weztowe - przyktad

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

taczac réwnania uzyskane z weztow i oczek,
uzyskuje sie réwnanie macierzowe postaci:

-R, 0 -—-R, O 0 e —e
0 Ry R: —Rs 0] |in 0
0 0 0 R 1| |ire| = |0
1 1 -1 0 0| |irs 0
0o -1 0 -1 0 uj —

Rysunek: Przyktadowe zadanie.



Réwnania weztowe - przyktad

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Rdéwnanie to posiada jednoznaczne rozwigzanie,
ktére mozna wyznaczy¢, wykonujgc operacje:

e R, 0 -R, 0 0 —e
it 0O R R, -Ry 0 0
im|=10 0 0 Ry -1 0
i 1 1 -1 0 0 0
uj o -1 0 -1 0 -

Rysunek: Przyktadowe zadanie.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Réwnania weztowe - przyktad @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rozwigzanie tego typu rdwnania mozna uzyskac dowolnym, ulubionym programem obliczajgcym
réwnania macierzowe.
Macierz A w Matlabie:

1> A=[-4 0 -200; 012 -30; 0003 -1;11-100; 0 -10 -1 0]
21A =

3

41-4 0 -2 0 0

5 0 1 2 -3

6 0 0 3 -

7 1 1 -1 0

8 0 -1 0 -1 0




Réwnania weztowe - przyktad WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Wektor y w Matlabie:

>> y=[-5; 0; 0; 0; -1]
y =

o N O~ wWN =
o




TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Réwnania weztowe - przyktad X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rozwigzanie réwnania:

>> AT -1%y

ans =

.7500
.2500
.0000
.7500
.2500

o N O~ wWN =
N O » O O




I INFORMATYKI

Przyktad - symulacja @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przyktad - symulacja

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxG2xCQBYQEBTAWjDACgBLEGWwmkFPHm69whSFHBsAThWyFR4tELB1J7GUc

tyC+F8H1-kEoHwCHMyDvV3ChHUCLNgA3bUUg2K8JGnEkfShoBDYgA


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxG2xCQBYqEBTAWjDACgBLEGwmkFPHm69whSFHBsAThWyFR4tELBiJ7GUoUg84lePE1p-fFs0Chio5Xl7Z88xOxsA7na08+tyC+F8H1-kEoHwCHMyDvV3ChHUCLNgA3bUUg2K8JGnEkfShoBDYgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxG2xCQBYqEBTAWjDACgBLEGwmkFPHm69whSFHBsAThWyFR4tELBiJ7GUoUg84lePE1p-fFs0Chio5Xl7Z88xOxsA7na08+tyC+F8H1-kEoHwCHMyDvV3ChHUCLNgA3bUUg2K8JGnEkfShoBDYgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxG2xCQBYqEBTAWjDACgBLEGwmkFPHm69whSFHBsAThWyFR4tELBiJ7GUoUg84lePE1p-fFs0Chio5Xl7Z88xOxsA7na08+tyC+F8H1-kEoHwCHMyDvV3ChHUCLNgA3bUUg2K8JGnEkfShoBDYgA

Wyktad 6




TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Napieciowe zrodta sterowane @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Sterowane Zrédta napieciowe to idealizowane elementy @ @
obwodu, ktére "wystawiajg’na swoich zaciskach napiecie
zalezne od innego napiecia lub pragdu w obwodzie, opisane

Rysunek: Zrédta napieciowe - zwykle i

réwnaniem typu Uour = Kuster alDO Uoyt = Tister-
sterowane.



Napieciowe zrodta sterowane

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

Sterowane Zrddto jest elementem czterozaciskowym: dwa
zaciski wyjsciowe, na ktdrych pojawia sie napiecie zrddta,
oraz dwa zaciski sterujgce, na ktérych "mierzona”jest
wielkos¢ sterujgca (napiecie lub prad).

Wartos$¢ napiecia wyjsciowego nie jest stata, lecz okreslona
zaleznoscig od wielkosci sterujgcej, np. liniowo ueyt = AuUster
(wsp6tczynnik A to wzmocnienie) lub ogdliniej

Uout = f(Ustem ster s t)-

O P

Rysunek: Zrédta napieciowe - zwykte i
sterowane.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Napieciowe zrodta sterowane 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Dwa typy zrédet napieciowych
Zrédto napiecia sterowane napieciem (VCVS — Voltage
Controlled Voltage Source): napiecie na wyjsciu jest

proporcjonalne do réznicy potencjatéw miedzy zaciskami @ @
sterujacymi, np. Uour = k(Uc — up).
Zrédto napiecia sterowane prgdem (CCVS — Current

Controlled Voltage Source): napiecie na wyjsciu jest
proporcjonalne do pragdu ptynacego w wybranej gatezi, np.

Rysunek: Zrédta napieciowe - zwykle i
sterowane.

uout = Rix, gdzie ix to prgd w gatezi sterujgcej, a R ma wymiar
rezystanciji.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Napieciowe zrodta sterowane @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wtasnosci idealnego modelu
Idealne sterowane Zrédto napieciowe ma zerowg rezystancje

wewnetrzng na zaciskach wyjsciowych, wiec utrzymuje

zadane napiecie niezaleznie od pobieranego pradu (w @ @

granicach modelu matematycznego).

W modelu nie ptynie takze prad przez zaciski sterujace Rysunek: Zrédta napieciowe - zwykle i

(szczegdlnie dla VCVS), aby nie zaburza¢ obwodu, z ktérego sterowane.
"pobierana’jest informacja sterujgca — kontrola ma charakter
pomiaru idealnego.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Napieciowe zrodta sterowane @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zastosowania w praktyce i analizie
Takie Zrédta stuzg do modelowania dziatania wzmacniaczy i
elementéw aktywnych: tranzystoréw, wzmacniaczy

operacyjnych, przetwornikdw, gdzie sygnat wyjsciowy jest

funkcja sygnatu wejsciowego z pewnym wzmocnieniem lub @ @
przetwarzaniem.

W programach typu SPICE s3 podstawowym "klockiem”do Rysunek: Zrédta napigciowe - zwykfe i
budowy modeli bardziej ztozonych uktadéw (wzmacniacze, sterowane.

przetworniki, sprzezenia zwrotne), a w analizie teoretycznej
pozwalajg wygodnie rozwigzywacé obwody z wzmocnieniem i
nieliniowosciami.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Prqdowe Zrodta sterowane @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Sterowane Zrédta pradowe to idealizowane elementy obwodu,
ktére "wymuszajg’prad w swojej gatezi, przy czym wartos¢
tego pradu zalezy od innego napiecia albo pradu w obwodzie, Rysunek: Zrédta pradowe - zwykle i

opisanego rownaniem typu iout = QUster 1UD iout = Kister.
p g YPU lout = QUster out ster sterowane.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Pradowe Zrodta sterowane 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Ogédlna definicja Sterowane Zrédto prgdowe jest

czterozaciskowe: dwa zaciski to wyjscie, przez ktdre ptynie

wymuszany prad, a dwa kolejne to zaciski sterujgce, na
ktdrych "mierzona”jest wielkos$¢ sterujgca (napiecie lub prad).

Wartos$¢ prgdu wyjsciowego nie jest stata, lecz wyznaczana

Rysunek: Zrédta pradowe - zwykte i

. . . sterowane.
iout = QUster (WSPOtCzynnik g bywa nazywany

transkonduktancja) 1ub iout = Kister-



Pradowe zZrddta sterowane

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

Dwa typy zrodet pragdowych

Wsrdd sterowanych zrddet pradowych wyrdznia sie:
Zrédto pradu sterowane napieciem (VCCS — Voltage
Controlled Current Source): prad wyjsciowy jest

proporcjonalny do napiecia miedzy zaciskami sterujgcymi, np.

fout = g(Uc — up).

Zrédto pradu sterowane pragdem (CCCS — Current Controlled
Current Source): prad wyjsciowy jest proporcjonalny do pragdu
ptynacego w wskazanej gatezi, np. iour = Kix.

Rysunek: Zrédta pradowe - zwykte i
sterowane.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Prqdowe Zrodta sterowane @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wtasnosci idealnego modelu

Idealne sterowane zrédto prgdowe ma nieskoriczenie duza
rezystancje wewnetrzng miedzy zaciskami wyjsciowymi, co
oznacza, ze stara sie utrzymywac zadany prad niezaleznie od

napiecia potrzebnego na swoich zaciskach (w granicach
modelu). Zaciski sterujgce nie powinny w idealnym modelu

pobiera¢ mocy ani zaburzac gatezi, z ktérej pochodzi sygnat
sterujgcy — dziatajg jak idealny czujnik napiecia lub pradu.

Rysunek: Zrédta pradowe - zwykte i
sterowane.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Pradowe Zrodta sterowane 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zastosowania w praktyce i analizie

Takie Zrédta wykorzystuje sie do modelowania tranzystoréw,

wzmacniaczy transkonduktancyjnych i wielu uktadéw

analogowych, w ktdrych prad wyjsciowy jest funkcjg napiecia
lub pragdu wejsciowego. W analizie teoretycznej oraz w

symulacjach numerycznych pozwalajg wygodnie opisaé
zachowanie uktadéw wzmacniajgcych, Zrédet pradowych i
uktadow ze sprzezeniem zwrotnym, traktujgc skomplikowane
bloki jako proste zaleznosci miedzy gatezig sterujaca a
pradowym wyjsciem.

Rysunek: Zrédta pradowe - zwykte i
sterowane.



Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (1) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

Parametry:

R, = 109 R1 Rs

R, =20Q

e=12V o TC E ;U ;U
R; = 4Q 3 3 'S &
Ry = 3Q

Rs = 6Q

k=3 Rysunek: Zadanie 1



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Przyktadowe zadania z zrédtami sterowanymi (1) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

W zadaniu wystepuje sterowane Zrédto
napieciowe, jednak specyfika zadania
L R1 Rs
sprawia ze nie jest ono znacznym
utrudnieniem.

; » c g
Na poczatku mozna zauwazy¢ 1)) T;j C Py Py
S (&)]
odseparowang czes¢ obwodu po lewej g

stronie. Znajgc wartosci Ry = 109,

R, = 20Q, e = 12V, mozna obliczy¢ Rysunek: Zadanie 1

napiecie sterujgce Ugy, = e% =8V.



Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (1) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDANSKA

Napiecie na Zrédle sterowanym wynosi R; Rs
zatem kUr, = 3-8V = 24V.
Nastepnym krokiem moze by¢ ~
T A ® ¢ c | |D
zastgpienie rezystancji R4 i Rs jedng I 3 IS a
N

rezystancjg zastepczg Rz o wartosci

_ R4Rs _ 63 _
Rz = R4+Rs — 6+3Q =20

Rysunek: Zadanie 1



Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (1) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDANSKA

Prad ptynacy przez zrédto sterowane jest

4 i 24V 24V A
zatem r0\'/vny P = Ryihy = a2A = 4A, Rl Rs
co z kolei sprawia ze na rezystorze Rj
odktada sie napiecie 4A - R; = 16V. >~
Na rezystorach R, i Rs musi sie ) mc C Py A
Q ';\U) B~ &)

odktadac zatem pozostate 8V, co
sprawia ze ptynie przez nie prad
wynoszacy odpowiednio igs = 2,667A i Rysunek: Zadanie 1
irs = 1,333A




Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (2) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI

Parametry:

e=12V
R; = 109
Ry, = 20Q
Ry =18Q

R, iR

L

<
<

Rysunek: Zadanie 2



I INFORMATYKI

Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (2) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

W tym przypadku sytuacja jest nieco
bardziej ztozona, napiecie zrédta
sterowanego jest zalezne od
przeptywajacego przez nie pradu.
Zadania to nadal pozostaje jednak
wzglednie proste, ze wzgledu na brak
weztdw i wystepowanie tylko jednego
oczka napigciowego.

R, iR

L

<
<

Rysunek: Zadanie 2



I INFORMATYKI

Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (2) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Roéwnanie oczka:
e —Upgy +iRx — Ur, =0V R |Rx

Napiecia na rezystorach mozna zapisaé I_ll <>

z wykorzystaniem pradu / i ich [

rezystanciji: I} Py
e — iRy +iRx — iR, =0V I

i(Ri —Rx+R)=¢e <

Prad w obwodzie jest zatem réwny:

P e _ 12V _
I = msm—m, = Toareon—tea — A

Rysunek: Zadanie 2




Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (2) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDANSKA

o _ = IRx
Znajomosc¢ pradu i = 1A pozwala na ]

wyznaczenie brakujgcych napiec: [— <>

Ugpi = iRy =10V ) I\;)U
Ugo = iR, =20V i

iRx = 18V <

Rysunek: Zadanie 2



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (3) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Parametry:

=

j=10mA Q - " <

A~ o cOL 2 ®
N

R, = 1kQ Py,

R3; = 3kQ )

g=4mS

Rysunek: Zadanie 3



Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (3)

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA E l g: 1 INFORMATYKI
GDANSKA

Nieco bardziej ztozone zadanie z
sterowanym zrédtem prgdowym. Catosé
upraszcza jednak wystepowanie tylko
dwdch weztdw. Ich réwnania bedg
identyczne, z tego powodu wystarczy
skupi€ sie na jednym z nich, ktérego
réwnanie bedzie miato postac:

9Upo +j — ipt —ire = 0A

e

&

[ S—

®

Rysunek: Zadanie 3



Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (3) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDANSKA

Bazujac na réwnaniu dzielnika T';\U’C <
prgdowego, mozna zauwazyc, ze prad <A> |::|.2U @
ir2 bedzie réwny: P
Ir2 = U+QUH2)# =0.2(j+gUr2)A @

N b

Rysunek: Zadanie 3



Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (3) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDANSKA

Oznacza to ze napiecie Ug, wynosi:

Upe = ipeR2 = 0.2R2(j + gUR2) - T;;\U;C -
Réwnanie to mozna przeksztatcié do C <A> |::| Py @
postaci: Ugs = 0.2Rsj + 0.2R>gUro J "

Ugz — 0.2R>gUrs = 0.2R,) Py

Ure(1 — 0.2R2g) = 0.2Ryj

_ 0.2Ry
Ure = 1-0.2R,g v

Rysunek: Zadanie 3



I INFORMATYKI

Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (3) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

=

Dalej mozna obliczy¢: «Q e ™ <

gUgz = 0.004S 10V = 40mA ;UC <A> |::|.-x @
N

— _RetRs (40mA+10mA) = 40mA Q;)U

ipt = R{+R>+Rs
U,En = R1 -40mA = 40V

Rysunek: Zadanie 3



Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (4) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

Parametry:
j1=10mA
jo = 30mA
R =1kQ
k=5

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDANSKA

Rysunek: Zadanie 4



Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (4) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDANSKA

Pozornie ztozony uktfad: 3 oczka, 4
wezty. Klasyczne podejscie wymagatoby
utozenia 6 réwnan (3 weztowe, 3
oczkowe) i wykonania operacji na
macierzach 6 x 6. Mozna jednak
zauwazyc, ze dolny wezet posiada
proste rownanie:

ix — jo — j1 = OA

ix = 40mA, co z kolei pozwala
wyznaczy¢ wydajnosé sterowanego

Zrédta pragdowego jako:
kix = 5 - 40mA = 200mA.

Rysunek: Zadanie 4



I INFORMATYKI

Przyktadowe zadania z Zrédtami sterowanymi (4) @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Znajac tg wartosc i wykorzystujgc
réwnania weztdw mozna w prosty
sposdb uzyskacé napiecia na kazdym z
elementéw obwodu.

Rysunek: Zadanie 4



Wyktad 7




Wzmachniacz operacyjny WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Wzmacniacz operacyjny to scalony wzmacniacz réznicowy o
bardzo duzym wzmocnieniu napigciowym, ktdry prawie
zawsze pracuje ze sprzezeniem zwrotnym (ujemnym lub
dodatnim). Jest podstawowym blokiem elektroniki analogowej —-
do budowania szerokiej gamy uktaddw elektronicznych i
wygodnym narzedziem do realizacji operacji matematycznych
na sygnatach analogowych.

Rysunek: Dwa wzmacniacze operacyjne.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wzmachniacz operacyjny X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Budowa wewnetrzna

Wzmacniacz operacyjny posiada wejscie réznicowe z dwoma
terminalami: nieodwracajacym (+) i odwracajgcym (-),
wzmacniacz réznicowy o bardzo duzym wzmocnhieniu —-
otwartopetlowym (Ay), stopiert wyjsciowy o niskiej impedancji
oraz zasilanie dwupolarne (dodatnie i ujemne napiecie

zasilania).
Rysunek: Dwa wzmacniacze operacyjne.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wzmachniacz operacyjny 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Symbol i zaciski

Na schemacie wzmacniacz operacyjny jest reprezentowany
jako tréjkat zwrdécony wierzchotkiem w prawo. Ma dwa zaciski
wejsciowe z lewej: plus (nieodwracajgcy) i minus —-
(odwracajacy), jeden zacisk wyjsciowy po prawej stronie
(wierzchotek), zaciski zasilania: +V (dodatnie) i —V (ujemne),
a czasami dodatkowe zaciski do kalibracji offsetu i stabilizaciji.

Rysunek: Dwa wzmacniacze operacyjne.



Wzmachniacz operacyjny WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Sprzezenie zwrotne — kluczowa koncepcja

Bez sprzezenia zwrotnego wzmochnienie otwartopetlowe (Ap)
jest w praktyce nieprzydatne i bardzo niestabilne.

Ze sprzezeniem ujemnym kontrolowane wzmocnienie
zamknietopetlowe zalezy od elementéw zewnetrznych. Ze —-
sprzezeniem dodatnim otrzymujemy oscylatory, komparatory i
generatory funkgciji.

W praktyce wzmacniacz operacyjny niemal zawsze pracuje z
ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Rysunek: Dwa wzmacniacze operacyjne.



Wzmachniacz operacyjny WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Zastosowania praktyczne

Wzmacniacz operacyjny jest stosowany w przetwarzaniu
sygnatéw: wzmacnianiu, filtrowaniu i poréwnywaniu.
Wykorzystuje sie go do realizacji operacji matematycznych: Iy
dodawania, odejmowania, catkowania i rézniczkowania.
Znajduje zastosowanie w zasilaczach do stabilizacji napiecia i
pradu, w uktadach audio do wzmacniania sygnatéw z
mikrofondw, kontroli gtosnosci i korekcji barwy oraz w
miernictwie — do pomiaréw pradu fotodiod, w przetwornikach
pomiarowych i wielu innych zastosowaniach.

Rysunek: Dwa wzmacniacze operacyjne.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wzmachniacz operacyjny ‘ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wzmacniacz operacyjny jako komparator
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=

CQAgjCAMB0O13BWcMBsBmALAJhQdgWgJwAcYKCFICkVVNCApgLRhgBQAhiFgitxjTTEM-GsXBIWSMPHggOIETN1swuLN:


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBsBmALAJhQdgWgJwAcYKCFICkVVNCApgLRhgBQAhiFgitxjTTEM-GsXBIWSMPHgg0IETNlswuLN17csIrJHFYdUELnm0aF6JJAA1APYAbAC4cA5g1XrNfHj-3fjUxEkCygrEABSLAAhW0cXdzYAeXlhUUU0DR0aCEg2IA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBsBmALAJhQdgWgJwAcYKCFICkVVNCApgLRhgBQAhiFgitxjTTEM-GsXBIWSMPHgg0IETNlswuLN17csIrJHFYdUELnm0aF6JJAA1APYAbAC4cA5g1XrNfHj-3fjUxEkCygrEABSLAAhW0cXdzYAeXlhUUU0DR0aCEg2IA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wzmachniacz operacyjny ‘ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Proste sprzezenie zwrotne
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=

CQAgjCAMBO13BWcZYA4BsB2ATNzZsEBOVASEBSCighAUwFowwAoAQ3CO3E3IGZsVMLxCpwSJk jDx4IPtGxE1We AKVFO-


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcZYA4BsB2ATNzZsEBOVA9EBSCiqhAUwFowwAoAQ3CO3E3IGZsVMLxCpwSJkjDx4IPtGxElWeAKVF0-aH3AzILYdzBdORgCxnTUEJjnbqVR9CQBSbACEQANQD2AGwAXNgBzOhYAeTlBHn50MWFyCH0AdyihEQEhAigWVOMjbPzwdEdcq2ZuTORufSA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcZYA4BsB2ATNzZsEBOVA9EBSCiqhAUwFowwAoAQ3CO3E3IGZsVMLxCpwSJkjDx4IPtGxElWeAKVF0-aH3AzILYdzBdORgCxnTUEJjnbqVR9CQBSbACEQANQD2AGwAXNgBzOhYAeTlBHn50MWFyCH0AdyihEQEhAigWVOMjbPzwdEdcq2ZuTORufSA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wzmachniacz operacyjny ‘ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wzmacniacz odwracajacy

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADCR jCQUFuvwYFFHAgALLSS1pOBCwDmnbr37dcYk:
DEbs2bmBs jccFgHcQdhO6+

XhWjONjAytHDQC-aw0g8AxuCIEVSKSImLQ8ZL40oFgBDSJjfGIywIJCYkM3g4EAYYSr jCLGxiBDwcIUpwSEqQWAH1PeO01i Ji


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUFuvwYFFHAgALLSS1p0BCwDmnbr37dcYkZBYAnJYOFhiBoSLDwd4I+DEbs2bmBsjccFgHcQdh06+XhWj0NjAytHDQC-aw0g8AxuCIEVSKSImLQ8ZL4oFgBDSJjfGIywJCYkM3g4EAYYSrjCLGxiBDwcIUpw5EqWAHlPe0iJWhjpFgB7EUJOiWIMqVheEX9PceQQKZEZjLQoWHgyQj5FiFYgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUFuvwYFFHAgALLSS1p0BCwDmnbr37dcYkZBYAnJYOFhiBoSLDwd4I+DEbs2bmBsjccFgHcQdh06+XhWj0NjAytHDQC-aw0g8AxuCIEVSKSImLQ8ZL4oFgBDSJjfGIywJCYkM3g4EAYYSrjCLGxiBDwcIUpw5EqWAHlPe0iJWhjpFgB7EUJOiWIMqVheEX9PceQQKZEZjLQoWHgyQj5FiFYgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUFuvwYFFHAgALLSS1p0BCwDmnbr37dcYkZBYAnJYOFhiBoSLDwd4I+DEbs2bmBsjccFgHcQdh06+XhWj0NjAytHDQC-aw0g8AxuCIEVSKSImLQ8ZL4oFgBDSJjfGIywJCYkM3g4EAYYSrjCLGxiBDwcIUpw5EqWAHlPe0iJWhjpFgB7EUJOiWIMqVheEX9PceQQKZEZjLQoWHgyQj5FiFYgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUFuvwYFFHAgALLSS1p0BCwDmnbr37dcYkZBYAnJYOFhiBoSLDwd4I+DEbs2bmBsjccFgHcQdh06+XhWj0NjAytHDQC-aw0g8AxuCIEVSKSImLQ8ZL4oFgBDSJjfGIywJCYkM3g4EAYYSrjCLGxiBDwcIUpw5EqWAHlPe0iJWhjpFgB7EUJOiWIMqVheEX9PceQQKZEZjLQoWHgyQj5FiFYgA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wzmachniacz operacyjny ‘ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wzmacniacz nieodwracajacy

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADCR jCQUFuvwYFFHAgALLSS1pOBCwDmnbr37dcYk?
xMylK1dAWZhOsFhJqtW7owylgB5YszhCVp26RYAexEgkQ1liIylYeDJCP14RTvTpxznaBaMOKBXQvo3XcBYgA


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUFuvwYFFHAgALLSS1p0BCwDmnbr37dcYkZBYB3cMWFo8eg3ygsAhsavZs3MPs7gkTJGHjwQDbNDwIUYmkIJWzgyZ29fFUIUMGw8DGJcYmR3HRAbOwcMnlMtACcrFXTbHO5aNDgWAoEi+xMylK1dAWZhOsFhJqtW7owylgB5YszhCVp26RYAexEgkQliIylYeDJCPl4RTvTpxznaBaM0KBXQvo3XcBYgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUFuvwYFFHAgALLSS1p0BCwDmnbr37dcYkZBYB3cMWFo8eg3ygsAhsavZs3MPs7gkTJGHjwQDbNDwIUYmkIJWzgyZ29fFUIUMGw8DGJcYmR3HRAbOwcMnlMtACcrFXTbHO5aNDgWAoEi+xMylK1dAWZhOsFhJqtW7owylgB5YszhCVp26RYAexEgkQliIylYeDJCPl4RTvTpxznaBaM0KBXQvo3XcBYgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUFuvwYFFHAgALLSS1p0BCwDmnbr37dcYkZBYB3cMWFo8eg3ygsAhsavZs3MPs7gkTJGHjwQDbNDwIUYmkIJWzgyZ29fFUIUMGw8DGJcYmR3HRAbOwcMnlMtACcrFXTbHO5aNDgWAoEi+xMylK1dAWZhOsFhJqtW7owylgB5YszhCVp26RYAexEgkQliIylYeDJCPl4RTvTpxznaBaM0KBXQvo3XcBYgA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wzmachniacz operacyjny ‘ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wtérnik

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADCR jCQUUAWTtzy1aEPrSQio0BCwDmgnvOWYUUKCy
GBGgIxHhcCEZq3r7+JJAYfPrMBMgeWiB2007pJhraXCDCVvkiqeFFhWB8piXGvAJZtRoASmm+
DrR8dm3qZtpZYJmt-cUATi0CQ2PZovDykw3YrardLAD260SmXpDBFNIeZIQIhCiSPOrYq-kgG+ri05Kw8AdHI+
DgLEA


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUUAWTtzy1aEPrSQio0BCwDmgnv0WYUUKCwDu4YmrAZuYXUoGQWAQx17CtbGnA3O4JEyRh48EH2h4+GBGgIxHhcCEZq3r7+JJAYfPrMBMgeWiB2oo7pJhraXCDCVvkiqeFFhWB8piXGvAJZtRoA8mm+DrR8dm3qZtpZYJmt-cUATi0CQ2PZovDykw3YrardLAD26oSmXpDBFNIeZIQIhCiSPOrYq-kgG+riO5Kw8AdHJ+DgLEA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUUAWTtzy1aEPrSQio0BCwDmgnv0WYUUKCwDu4YmrAZuYXUoGQWAQx17CtbGnA3O4JEyRh48EH2h4+GBGgIxHhcCEZq3r7+JJAYfPrMBMgeWiB2oo7pJhraXCDCVvkiqeFFhWB8piXGvAJZtRoA8mm+DrR8dm3qZtpZYJmt-cUATi0CQ2PZovDykw3YrardLAD26oSmXpDBFNIeZIQIhCiSPOrYq-kgG+riO5Kw8AdHJ+DgLEA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUUAWTtzy1aEPrSQio0BCwDmgnv0WYUUKCwDu4YmrAZuYXUoGQWAQx17CtbGnA3O4JEyRh48EH2h4+GBGgIxHhcCEZq3r7+JJAYfPrMBMgeWiB2oo7pJhraXCDCVvkiqeFFhWB8piXGvAJZtRoA8mm+DrR8dm3qZtpZYJmt-cUATi0CQ2PZovDykw3YrardLAD26oSmXpDBFNIeZIQIhCiSPOrYq-kgG+riO5Kw8AdHJ+DgLEA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUUAWTtzy1aEPrSQio0BCwDmgnv0WYUUKCwDu4YmrAZuYXUoGQWAQx17CtbGnA3O4JEyRh48EH2h4+GBGgIxHhcCEZq3r7+JJAYfPrMBMgeWiB2oo7pJhraXCDCVvkiqeFFhWB8piXGvAJZtRoA8mm+DrR8dm3qZtpZYJmt-cUATi0CQ2PZovDykw3YrardLAD26oSmXpDBFNIeZIQIhCiSPOrYq-kgG+riO5Kw8AdHJ+DgLEA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKADcRjCQUUAWTtzy1aEPrSQio0BCwDmgnv0WYUUKCwDu4YmrAZuYXUoGQWAQx17CtbGnA3O4JEyRh48EH2h4+GBGgIxHhcCEZq3r7+JJAYfPrMBMgeWiB2oo7pJhraXCDCVvkiqeFFhWB8piXGvAJZtRoA8mm+DrR8dm3qZtpZYJmt-cUATi0CQ2PZovDykw3YrardLAD26oSmXpDBFNIeZIQIhCiSPOrYq-kgG+riO5Kw8AdHJ+DgLEA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wzmachniacz operacyjny ‘ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Uktad odejmujacy

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKAEMQU89xiUQALNnSg+
THmCRMkYePBAMUOBChXE8GQgLACuebFKUQEUDYWzFd3DDLmQWAdO7dwYfnvCao jwcN78hETdvACAdnCWDA135aWTgWMNE
wBzcM58stwBQvsslxz-TnxCuPsAJUa08C501pBCWiRaYeUWAH1fETEBYgKkmpYANOaGt1zm2hEOcBqoUY61pp5Zo76B:
dUC4YXSx4r5qoWAe3F+6toAkg6hAS5BgkFUhX4PGwLF+wSOhSBILBsHgZEI+
UhsThIGI-yRwNyyj2chQAmOQMIkIgrCAA


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKAEMQU89xiUQALNn5g+IHmCRMkYePBAMU0BChXE8GQgLACuebFKUqEuDYWzFd3DDLmQWAd07dwYfnvCaojwcN78hETdvACdnCWDA135aWTgWMNEg9xdmGOR4sI80HmyEQigM+wBzcM58stwBQvsslxz-TnxCuPsAJUa08C5olpBCWiRaYeUWAHlfETEBYgKkmpYAN0aGt1zm2hE0cBqoUY61pp5Zo76Bil2YBBYABxXm+dUC4YXSx4r5qoWAe3F+6toAkg6hA5BgkFUhX4PGwLF+wS0hSBILBsHgZEI+UhsThIGI-yRwNyyj2chQAm0QMIkIgrCAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKAEMQU89xiUQALNn5g+IHmCRMkYePBAMU0BChXE8GQgLACuebFKUqEuDYWzFd3DDLmQWAd07dwYfnvCaojwcN78hETdvACdnCWDA135aWTgWMNEg9xdmGOR4sI80HmyEQigM+wBzcM58stwBQvsslxz-TnxCuPsAJUa08C5olpBCWiRaYeUWAHlfETEBYgKkmpYAN0aGt1zm2hE0cBqoUY61pp5Zo76Bil2YBBYABxXm+dUC4YXSx4r5qoWAe3F+6toAkg6hA5BgkFUhX4PGwLF+wS0hSBILBsHgZEI+UhsThIGI-yRwNyyj2chQAm0QMIkIgrCAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKAEMQU89xiUQALNn5g+IHmCRMkYePBAMU0BChXE8GQgLACuebFKUqEuDYWzFd3DDLmQWAd07dwYfnvCaojwcN78hETdvACdnCWDA135aWTgWMNEg9xdmGOR4sI80HmyEQigM+wBzcM58stwBQvsslxz-TnxCuPsAJUa08C5olpBCWiRaYeUWAHlfETEBYgKkmpYAN0aGt1zm2hE0cBqoUY61pp5Zo76Bil2YBBYABxXm+dUC4YXSx4r5qoWAe3F+6toAkg6hA5BgkFUhX4PGwLF+wS0hSBILBsHgZEI+UhsThIGI-yRwNyyj2chQAm0QMIkIgrCAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKAEMQU89xiUQALNn5g+IHmCRMkYePBAMU0BChXE8GQgLACuebFKUqEuDYWzFd3DDLmQWAd07dwYfnvCaojwcN78hETdvACdnCWDA135aWTgWMNEg9xdmGOR4sI80HmyEQigM+wBzcM58stwBQvsslxz-TnxCuPsAJUa08C5olpBCWiRaYeUWAHlfETEBYgKkmpYAN0aGt1zm2hE0cBqoUY61pp5Zo76Bil2YBBYABxXm+dUC4YXSx4r5qoWAe3F+6toAkg6hA5BgkFUhX4PGwLF+wS0hSBILBsHgZEI+UhsThIGI-yRwNyyj2chQAm0QMIkIgrCAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKAEMQU89xiUQALNn5g+IHmCRMkYePBAMU0BChXE8GQgLACuebFKUqEuDYWzFd3DDLmQWAd07dwYfnvCaojwcN78hETdvACdnCWDA135aWTgWMNEg9xdmGOR4sI80HmyEQigM+wBzcM58stwBQvsslxz-TnxCuPsAJUa08C5olpBCWiRaYeUWAHlfETEBYgKkmpYAN0aGt1zm2hE0cBqoUY61pp5Zo76Bil2YBBYABxXm+dUC4YXSx4r5qoWAe3F+6toAkg6hA5BgkFUhX4PGwLF+wS0hSBILBsHgZEI+UhsThIGI-yRwNyyj2chQAm0QMIkIgrCAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAXKQUgoFMBaMMAKAEMQU89xiUQALNn5g+IHmCRMkYePBAMU0BChXE8GQgLACuebFKUqEuDYWzFd3DDLmQWAd07dwYfnvCaojwcN78hETdvACdnCWDA135aWTgWMNEg9xdmGOR4sI80HmyEQigM+wBzcM58stwBQvsslxz-TnxCuPsAJUa08C5olpBCWiRaYeUWAHlfETEBYgKkmpYAN0aGt1zm2hE0cBqoUY61pp5Zo76Bil2YBBYABxXm+dUC4YXSx4r5qoWAe3F+6toAkg6hA5BgkFUhX4PGwLF+wS0hSBILBsHgZEI+UhsThIGI-yRwNyyj2chQAm0QMIkIgrCAA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wzmachniacz operacyjny ‘ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Uktad sumujacy

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcA2aYDMZIASnrzgEzYCcICA70eZOQKYCOYYAUAIY jHac4gAs6Qj27cwSJIkizw4IBjGmEcYPOmyQ+
CEgmyYqtKfBYB3Tt1HFTokkM;jH+
g4faFgltgE6XwFgc9fhDJ1lychHyehBQ2LADmYRGe60pQUHZBYNacfPrptoGZ40kh+
s100R1ZQoXBoe51KPoUyHVJBiweYA1VtYQhzYYASuAdyvoWw808tEg1UNAILAPt jd2hLtzLSRWONkkwcwDyTo58 JEuS.


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcA2aYDMZIA5nrzgEzYCcICA7OeZOQKYC0YYAUAIYjHac4gAs6Qj27cwSJkizw4IBjGmEcYPOmyQ+CEgmyYqtKfBYB3TtlHFTokkMjH+g4faFgLtgE6XwFgc9fhDJlychHyehBQ2LADmYRGe6OpQUHZBYNacfPrptoGZ4Okh+si0ORlZQoXBoe5lKPoUyHVJBiweYA1VtYQhzYYASuAdyvoWw808tEglUNAILAPtjd2hLtzLSRW0NkkwcwDyTo58JEu8JSwA9uAQyNX8kCTcU7CEU5zXIOiXXiC3SZmPajyFxvXyfb4YX53AGiEqweAkBoIZCvcDgFhAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcA2aYDMZIA5nrzgEzYCcICA7OeZOQKYC0YYAUAIYjHac4gAs6Qj27cwSJkizw4IBjGmEcYPOmyQ+CEgmyYqtKfBYB3TtlHFTokkMjH+g4faFgLtgE6XwFgc9fhDJlychHyehBQ2LADmYRGe6OpQUHZBYNacfPrptoGZ4Okh+si0ORlZQoXBoe5lKPoUyHVJBiweYA1VtYQhzYYASuAdyvoWw808tEglUNAILAPtjd2hLtzLSRW0NkkwcwDyTo58JEu8JSwA9uAQyNX8kCTcU7CEU5zXIOiXXiC3SZmPajyFxvXyfb4YX53AGiEqweAkBoIZCvcDgFhAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcA2aYDMZIA5nrzgEzYCcICA7OeZOQKYC0YYAUAIYjHac4gAs6Qj27cwSJkizw4IBjGmEcYPOmyQ+CEgmyYqtKfBYB3TtlHFTokkMjH+g4faFgLtgE6XwFgc9fhDJlychHyehBQ2LADmYRGe6OpQUHZBYNacfPrptoGZ4Okh+si0ORlZQoXBoe5lKPoUyHVJBiweYA1VtYQhzYYASuAdyvoWw808tEglUNAILAPtjd2hLtzLSRW0NkkwcwDyTo58JEu8JSwA9uAQyNX8kCTcU7CEU5zXIOiXXiC3SZmPajyFxvXyfb4YX53AGiEqweAkBoIZCvcDgFhAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcA2aYDMZIA5nrzgEzYCcICA7OeZOQKYC0YYAUAIYjHac4gAs6Qj27cwSJkizw4IBjGmEcYPOmyQ+CEgmyYqtKfBYB3TtlHFTokkMjH+g4faFgLtgE6XwFgc9fhDJlychHyehBQ2LADmYRGe6OpQUHZBYNacfPrptoGZ4Okh+si0ORlZQoXBoe5lKPoUyHVJBiweYA1VtYQhzYYASuAdyvoWw808tEglUNAILAPtjd2hLtzLSRW0NkkwcwDyTo58JEu8JSwA9uAQyNX8kCTcU7CEU5zXIOiXXiC3SZmPajyFxvXyfb4YX53AGiEqweAkBoIZCvcDgFhAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcA2aYDMZIA5nrzgEzYCcICA7OeZOQKYC0YYAUAIYjHac4gAs6Qj27cwSJkizw4IBjGmEcYPOmyQ+CEgmyYqtKfBYB3TtlHFTokkMjH+g4faFgLtgE6XwFgc9fhDJlychHyehBQ2LADmYRGe6OpQUHZBYNacfPrptoGZ4Okh+si0ORlZQoXBoe5lKPoUyHVJBiweYA1VtYQhzYYASuAdyvoWw808tEglUNAILAPtjd2hLtzLSRW0NkkwcwDyTo58JEu8JSwA9uAQyNX8kCTcU7CEU5zXIOiXXiC3SZmPajyFxvXyfb4YX53AGiEqweAkBoIZCvcDgFhAA

Wyktad 8




I INFORMATYKI

Elementy liniowe inercyjne @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Element elektroniczny inercyjny to element, dla ktdrego ptyngcy prad chwilowy zalezy nie tylko od
chwilowego napiegcia, ale takze od przebiegu tego napiecia w przesztosci.

e Elementy inercyjne majg zdolno$¢ gromadzenia energii.

e Sa nimi kondensatory i cewki indukcyjne.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Kondensator liniowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Element przechowujgcy energie w postaci pola iC
elektrycznego. i

o W najprostszej postaci sktada sie z dwdch oktadzin UCT C
przedzielonych dielektrykiem. T

e Z perspektywy napiecia statego stanowi przerwe w
obwodzie.

Rysunek: Symbol kondensatora.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Kondensator liniowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rysunek: Przyktadowe kondensatory.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Kondensator liniowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Réwnanie kondensatora:

gc=C-uc
e gc - tadunek kondensatora w kulombach [C = A - s]
e C - pojemnosc¢ kondensatora w faradach [F = C/ V]

e Uc - spadek napigcia na kondensatorze w woltach [V]



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Kondensator liniowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

io(t) = r) _ Cduc(t)
Uc( ) = Uc(to C ﬁ Ic T)dT

Eolto; t) = § (uB(t) — U3 ()

Dla czesto uzywanego przypadku odniesienia uc(tp) = 0 energia zgromadzona w kondensatorze ma

postaé Ec = ;Cu.

Symulacja 1:

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxExCQBZsqBTAWjDACgB3C1la8an7BC149IHL jxQJCIAUMnTRAS3EUPKsH;
uWs jgosSBBhw2AexkhCIkNUilzYKZPDQFFB9OisQA

Symulacja 2:

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgpABZsKBTAWjDACgBjEFFGkbbIW69uNK1Qgw4k2JHYB1YX15UefMD?
Tm+mRJRpaLibLEVThXpztDsQA


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxExCQBZsqBTAWjDACgB3Cla8an7BCl49IHLjxQJCIAUMnTRAS3EUpKsHyjhWAYxmDh+uWsjgosSBBhw2AexkhCIkNUilzYKZPDQFFB9isQA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxExCQBZsqBTAWjDACgB3Cla8an7BCl49IHLjxQJCIAUMnTRAS3EUpKsHyjhWAYxmDh+uWsjgosSBBhw2AexkhCIkNUilzYKZPDQFFB9isQA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxExCQBZsqBTAWjDACgB3Cla8an7BCl49IHLjxQJCIAUMnTRAS3EUpKsHyjhWAYxmDh+uWsjgosSBBhw2AexkhCIkNUilzYKZPDQFFB9isQA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgpABZsKBTAWjDACgBjEFFGkbbIW69uNKlQgw4k2JHYBlYX15UefMDT7iQAMwCGAGwDODKNzYA3cCjz9B12yrNUx4Z1GgI2Adwd2hav5QPn5OYDbgmsEATn4ayviRWuAhgQJC2GhBkKmu8fxZ+Tm+mRJRpaLibLEVThXpztDsQA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgpABZsKBTAWjDACgBjEFFGkbbIW69uNKlQgw4k2JHYBlYX15UefMDT7iQAMwCGAGwDODKNzYA3cCjz9B12yrNUx4Z1GgI2Adwd2hav5QPn5OYDbgmsEATn4ayviRWuAhgQJC2GhBkKmu8fxZ+Tm+mRJRpaLibLEVThXpztDsQA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgpABZsKBTAWjDACgBjEFFGkbbIW69uNKlQgw4k2JHYBlYX15UefMDT7iQAMwCGAGwDODKNzYA3cCjz9B12yrNUx4Z1GgI2Adwd2hav5QPn5OYDbgmsEATn4ayviRWuAhgQJC2GhBkKmu8fxZ+Tm+mRJRpaLibLEVThXpztDsQA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Kondensator liniowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Potgczenie réwnolegte kondensatoréw:
Cz= 25:1 Cn
Potaczenie szeregowe kondensatoréw:

1 _ <N 1
G_Znﬂcn



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Kondensator liniowy 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Jak to dziata, ze przez przerwe w obwodzie ptynie prad?

Przez kondensator nie ptynie prad w taki sposéb jak przez zwykty przewdd, mimo ze miedzy jego
oktadkami jest przerwa. Dzieje sie tak dlatego, ze kondensator gromadzi i oddaje tadunek na swoich
dwdéch metalowych oktadkach oddzielonych izolatorem, a prgd w obwodzie jest zwigzany ze zmiang
tego tadunku w czasie.

Co to znaczy ,,przerwa”

W $rodku kondensatora jest izolator, wiec elektrony nie przeskakujg z jednej oktadki na drugg - gdy
napiecie jest state i nic sie nie zmienia, prad ustaje, jak przy zwyktej przerwie w obwodzie.

Dlatego w stanie ustalonym dla pradu statego kondensator zachowuije sig jak przerwa: po natadowaniu
prad juz nie ptynie.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Kondensator liniowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Skad wiec bierze sie prad

Kiedy napiecie na kondensatorze zaczyna sie zmienia¢ (np. w chwili podtgczenia baterii albo przy
pradzie zmiennym), na jednej oktadce gromadzi sie dodatkowy tadunek, a z drugiej tyle samo tadunku
Lucieka” do reszty obwodu.

Ta zmiana ilosci fadunku powoduje przeptyw pradu w przewodach doprowadzajgcych, cho¢ sam
izolator miedzy oktadkami wcigz niczego nie przewodzi.

Jak to opisaé prostymi stowami

Mozna wyobrazi¢ sobie dwie metalowe ptytki oddzielone cienkg szybg: nie ma przejscia, ale jesli na
jedna ptytke doprowadzimy dodatni tadunek, to z drugiej ptytki odepchniemy dodatni tadunek do
obwodu - prad w przewodach poptynie ,dookota”, bez skakania przez szybe.

Im szybciej zmienia si¢ napiecie (szybciej tadujemy lub roztadowujemy kondensator), tym wiekszy prad
pojawia sie w obwodzie; jesli napiecie przestaje sie zmieniac, prad spada do zera.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Kondensator liniowy 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Dlaczego przy pradzie zmiennym to dziata ciggle

Przy pradzie przemiennym napiecie stale rosnie i maleje, wigc kondensator jest caty czas
natadowywany i roztadowywany, a prgd w obwodzie nieustannie ptynie.

Dla bardzo wolnych zmian (prawie prad staty) kondensator ,prawie” odcina prad, a dla szybkich zmian
(wysoka czestotliwosé) zachowuje sie prawie jak zwykty przewodnik, poniewaz jego impedancja

|Zc| = 5 staje sie bardzo mata.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Kondensator liniowy 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zastosowania
o Wygtadzanie tetnier w zasilaczach.
e Odsprzeganie i stabilizacja zasilania uktadéw scalonych.
e Filtry sygnatowe (dolno-, gérno- i pasmowo-przepustowe).
e Sprzeganie stopni wzmacniaczy (przekazywanie sktadowej zmiennej sygnatu).
o Krétkotrwate magazynowanie energii i podtrzymanie zasilania.
e Superkondensatory w systemach odzyskiwania energii i pojazdach elektrycznych.
e Kondensatory rozruchowe i pracy w silnikach jednofazowych.
o Kompensacja mocy biernej w sieciach elektroenergetycznych.
e Obwody rezonansowe i generatory czestotliwosci.

e Czujniki pojemnosciowe (dotykowe, zblizeniowe, pomiar poziomu cieczy).



I INFORMATYKI

Induktor liniowy 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Element przechowujgcy energie w postaci pola
magnetycznego.

e W najprostszej postaci sktada sie ze spirali uformowane;j u L L
z przewodnika.

e Z perspektywy pradu statego stanowi zwarcie w
obwodzie.

Rysunek: Symbol cewki.



I INFORMATYKI

Induktor liniowy 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rysunek: Przyktadowe cewki.



I INFORMATYKI

Induktor liniowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rdéwnanie cewki:

o="L-0
e ¢, - strumieni indukcji magnetycznej w weberach [Wb = V - s]
e [ - indukcyjnos¢ magnetyczna w henrach [H = Wb/A]

e i - prad induktora w amperach [A]



Induktor liniowy WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

u (t) = de(t) _ j di(t)

iL(t) = i(to) + ¢ f L(r)dr
EL(fo, ) é ( ( )7 N (to))

Dla przypadku odniesienia i, (f;) = 0 otrzymujemy dobrze znang posta¢ energii zgromadzonej w

cewce: E, = JLif.

Symulacja 1:

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxExCQBZsqBTAWjDACgB3C1la8an7BC149THL jxQJCIAUMNTRAN3EUpPKsHj
Symulacja 2:

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
CQAgjCAMBO13BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgpABZsKBTAWjDACgB1EFFG7mgjz5gafK1QBmAQwA2AZwZRubAG7 gUe


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxExCQBZsqBTAWjDACgB3Cla8an7BCl49IHLjxQJCIAUMnTRAN3EUpKsHyhbqkcFt0wErADYzBws3LW6IB1gHsZIQiJA7SVKNFsUn2VkA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxExCQBZsqBTAWjDACgB3Cla8an7BCl49IHLjxQJCIAUMnTRAN3EUpKsHyhbqkcFt0wErADYzBws3LW6IB1gHsZIQiJA7SVKNFsUn2VkA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgpABZsKBTAWjDACgBlEFFG7mqjz5gafKlQBmAQwA2AZwZRubAG7gUeENmyF1m3uKUDwS8dARsA7nq07uvW7shWbBmyLFsATu9Hd84H5U7NZCjlpo4c6hxh4RwUEu2JFxyYLGzj5p-FTZ2k7IbDL2fPklOUoQTDBgKNii9RhghNgIzXiE5M5AA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgpABZsKBTAWjDACgBlEFFG7mqjz5gafKlQBmAQwA2AZwZRubAG7gUeENmyF1m3uKUDwS8dARsA7nq07uvW7shWbBmyLFsATu9Hd84H5U7NZCjlpo4c6hxh4RwUEu2JFxyYLGzj5p-FTZ2k7IbDL2fPklOUoQTDBgKNii9RhghNgIzXiE5M5AA

I INFORMATYKI

Induktor liniowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Potgczenie réwnolegte cewek:

1 _ N 1

; — Zn:1 Ly

Potaczenie szeregowe cewek:
N

Lz = Zn:1 Ly



I INFORMATYKI

Induktor liniowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Jak to dziata, ze na zwinietym kawatku przewodnika pojawia sie napiecie?

Na zwinietym kawatku przewodnika pojawia sie napiecie dlatego, ze zmieniajacy sie prgd wytwarza
zmienne pole magnetyczne, a to z kolei ,przecina” zwoje cewki i wymusza w nich napigcie - to zjawisko
opisuje prawo indukcji Faradaya, a kierunek napiecia okresla prawo Lenza.

Gdy przez cewke zaczyna ptyng¢ prad lub jego wartos¢ sie zmienia, wokdt drutu powstaje i zmienia sie
pole magnetyczne.

Zmiana tego pola powoduje powstanie sity elektromotorycznej (napiecia) w samym przewodniku;
napiecie ma taki kierunek, aby sprzeciwia¢ sie zmianie pradu (prawo Lenza).

Im wiecej zwojow ma cewka i im szybciej zmienia sie prad, tym wigksze napiecie sie na niej pojawia.



Induktor liniowy 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA 1 INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Zastosowania

Filtry sygnatowe (dolno-, gérno- i pasmowo-przepustowe).

Dtawiki w zasilaczach do ttumienia zaktécen i tetnien pradu.

Obwody rezonansowe LC w generatorach i odbiornikach radiowych.

Transformatory i przektadniki prgdowe oraz napieciowe.

Cewki w przetwornicach impulsowych (magazynowanie energii w polu magnetycznym).
Elektromagnesy, przekazniki i cewki stycznikéw.

Zaptonowe cewki wysokiego napiecia w silnikach spalinowych.

Cewki odchylajace i korekcyjne w urzadzeniach wizyjnych.

Cewki w uktadach filtréw przeciwzaktéceniowych EMI.

Indukcyjne czujniki zblizeniowe i detektory metalu.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Elementy liniowe inercyjne @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Kondensator Cewka

e Rozwarcie dla napiecia statego e Zwarcie dla pradu statego

e Prad == pochodna napigcia e Prad == catka napigcia

e Napiecie == catka prgdu e Napiecie == pochodna pradu
ic(t) = c%e) u(t) = L2O

Ec = $Cu E, = iLif



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Indukcyjnosci sprzezona 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

e M - wzajemna indukcyjnos¢ magnetyczna

I 12
e k - stata konstrukcyjna, zwykle 0 < k < 1, dla 4:% %T_;i
idealnego sprzezenia k ~ 1 U U»
u(t) = Ly 0 4 pp 220

(t) Mdl1 + I_ d12
M = k+/L; L2 Rysunek: Symbol transformatora.




TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Indukcyjnos’ci sprzezona @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rysunek: Przyktadowe transformatory.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Indukcyjnosci sprzezona 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zastosowania

Dopasowanie poziomdw napiecia miedzy siecig energetyczng a urzgdzeniami odbiorczymi
(przektadnia napieciowa zalezna od stosunku liczby zwojéw n = Ny /N5).

Separacja galwaniczna obwoddw dla bezpieczenstwa i redukcji zaktécen.
Transformatory sieciowe w zasilaczach urzgdzen elektronicznych.

Transformatory mocy w liniach przesytowych wysokiego i niskiego napiecia.
Przektadniki prgdowe i napieciowe do pomiardw i zabezpieczen.

Transformatory impulsowe w przetwornicach z izolacjg galwaniczna.

Transformatory audio do dopasowania impedanciji i separacji sygnatu.

Transformatory w uktadach lampowych oraz wzmacniaczach mocy.

Transformatory w zasilaczach bezprzerwowych UPS i systemach zasilania awaryjnego.
Miniaturowe transformatory w uktadach komunikacyjnych (np. Ethernet, interfejsy
telekomunikacyjne).



Wyktad 9




Sygna’ry czasu ciqg*ego 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC]!

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Sygnat - przebieg fizyczny niosacy informacje, bedacy funkcja czasu.
Sygnaty dzielimy na:
e Deterministyczne - znamy ich doktadne wartosci (np. sygnat z generatora - znamy amplitude i faze,
sygnat jest zdeterminowany). Tylko takimi sygnatami bedziemy zajmowac sie w tej czesci wyktadu.

e Stochastyczne - nie znamy doktadnych wartosci, ale znamy ich wtasnosci statystyczne i wartosci
moga zostaé przewidziane w sensie probabilistycznym (np. jutrzejsza temperatura).



Sygnaty czasu ciggtego a nieciggtego 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

e Sygnat czasu ciggtego: sygnat, ktéry ma 2 o
zdefiniowang wartos$¢ dla kazdej chwili czasu 08
(funkcja x(t) o dziedzinie ciagtej). "o 5 1;0 s 2
e Sygnat czasu nieciggtego (dyskretnego): T - -
sygnat, ktéry ma zdefiniowang wartos¢ tylko w - ” l [ ,‘ ] \
wybranych, najczesciej rownomiernie wos 7 l l I l ' 7 | I l l
rozmieszczonych chwilach czasu (cigg prébek T : - . "
x[n)). "

Rysunek: Przyktady sygnatu ciggtego i nieciggtego.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Sygnaty przyczynowe a hieprzyczynowe 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Sygnat przyczynowy to taki sygnat, ktéry przed ustalong chwilg odniesienia (zwykle czasem zero)
ma wszedzie wartosci rowne zeru.

e Sygnat nieprzyczynowy to sygnat, ktéry ma jakie$ niezerowe wartosci juz przed ta chwilg
odniesienia.



Okresowos¢é sygnak')w WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

e Sygnaty okresowe: x(t) = x(t + T) dla pewnego dodatniego okresu T.
e Prawie okresowe - ich ksztatt powtarza sie w przyblizeniu, a nie co do punktu.

e Pozaokresowe - nie spetniajg warunku okresowosci.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Najwazniejsze sygnaty @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Jedynka Heaviside’a (skok jednostkowy) - 1(t) = 0.5(1 + sgn(t))

e Impuls Diraca (impuls jednostkowy) - 4(t)



Skok jednostkowy

‘m’ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

0 dlat<0O,
1 dlat>0

Mozliwa jest dowolna definicja wartosci w punkcie
t=0(np.1(0)=0,1(0) =11lub 1(0) =0,5) - w
wiekszosci zastosowan nie ma to znaczenia.

0 dlat<a,

1(t—a) =
1 dat>a

si(H)=1(t)

si(t)

1 ) 1 2 3 4
t
15
sa(t)=1(t-2)

1
%05
0

1 0 1 2 3 4

Rysunek: Przyktady dziatania skoku
jednostkowego.



Impuls jednostkowy

‘m’ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

0 dlat#0,
o(t) =
oo dat=0

/j; 5(r)dr =1

Impuls Diraca jest wielkoscig uogdlniong
(dystrybucja), a nie zwyktg funkcja: opisuje idealny
impuls o nieskoricznie duzej wartosci i
skoriczonym, jednostkowym polu.

s1(t)=3(t)
1
@05 T
o
- 0 1 2 3 4
t
15
So(t)=3(t-2)
1
%05 1\
°f
1 0 1 2 3 4

Rysunek: Przyktady dziatania impulsu
jednostkowego.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wtasnosci delty Diraca 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

0 dat#0,

, / aé(rydr =a
oo dlat=0 —oo

e Mnozenie 6(t) przez stata: ad(t) = {

't
e Zwiazek ze skokiem jednostkowym: / 8(m)dr =1(t), w sensie dystrybucyjnym 6(t) = 440

e Wiasnosé prébkowania: x(t)d(t) = x(0)d(t), x(t)o(t —to) = x(t0)d(t — to)



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Przyktadowe sygnaty @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

2
" $1(0)=1(t-1)+1(4-2)-31 (+-3)+1(4)
< o0s
0
05
-1 i
0 2 4 6 8 10
t
1
o 1 T E] ()=0(t-1)+3(t-2)-35(t-3)+3(t-4)
=5
>
2
3 ‘
0 2 4 6 8 10

Rysunek: Przyktadowe sygnaty (I).



Przyktadowe sygnaty

POLITECHNIKA
GDANSKA

2

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

2
s1()=1t1(t)-1(t2)1(t-2)
8 -2(t:3)1(+-3)+2(t-4)1(t-4)
E 1
05
0 L
0 2 4 6 8 10
t
1
05 1 ()=11()-11(+2)-21(t-3)+21(1-4)
= 0
= 05
-
-1
-15
2 ;
0 2 4 6 8 10

Rysunek: Przyktadowe sygnaty (ll).



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Przyktadowe sygnaty @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

si(t)

A
)

Rysunek: Przyktadowe sygnaty (lll).



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Przyktadowe sygnaty @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

o si(f)=1(t—1) —21(t — 2) + 1(t - 3)
Sot) = t1(t — 1) — 8(t — 2) — 2t1(t — 3) + £1(t — 4)
s4(t) = 8(t) + 8(t — 1) — 25(t — 3)

Sy(t) = 1(t — 1)+ 6(t — 1) — 1(t — 2) — 36(t — 3)
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TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Przeksztatcenie Laplace’a 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Transformacja Laplace’a - przeksztatcenie zamieniajace funkcje w dziedzinie czasu f(t) na funkcje
w dziedzinie zmiennej zespolonej s, czyli transformate F(s).
e Przeksztatcenie proste:

F(s) = L(f(t)) = /o h f(t)e *dt

e Przeksztatcenie odwrotne (w zapisie ogdélnym):
1 Y+joo

F(s)e®ds,

=" FE) =5 [

gdzie ~ jest tak dobrane, aby prosta catkowania lezata w obszarze zbieznosci transformaty.

e Transformata Laplace’a - F(s) L(f(t)) - funkcja w dziedzinie zespolonej s.
—1

e Oryginat funkgji - f(t) = (F(s)) - funkcja w dziedzinie czasu.



Przeksztatcenie Laplace’a WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

e Metoda umozliwia zamiane réwnan rézniczkowych zwyczajnych w réwnania algebraiczne (w
dziedzinie zespolone;j s).

e Rozwigzania réwnania rézniczkowego uzyskuje sie po wykonaniu odwrotnej transformaty.

o W praktyce korzysta sie z tablic transformat Laplace’a oraz znanych wtasnosci (pochodna, catka,
przesuniecie, splot), zamiast liczy¢ catki bezposrednio z definiciji.



Przyktad z definicji WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA




TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wazniejsze wtasnosci transformaciji Laplace’a 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Tabela: Wazniejsze wtasnosci transformacji Laplace’a

Nr | Dziatanie w dz. czasu f(t) F(s)
1 Dodawanie f1(t) + fa(2) Fi(s) + Fz(s)
2 | Mnozenie przez skalar k- £(t) k- F(s)
) 1_/s
3 Skalowanie (a > 0) f(at) 5F(;)
4a Pochodna gf(t) sF(s)—f(07)
4b Pochodna dt2 f(t) 2F(s) —sf(07) —f'(07)




Wazniejsze wtasnosci transformaciji Laplace’a

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Tabela: Wazniejsze wtasnosci transformacji Laplace’a

Nr Dziatanie w dz. czasu f(t) F(s)
]
5 Catkowanie f(r)dr 1F(s)
o
6 Opéznienie o ty > 0 1(t — to)f(t — to) F(s) - e~

7 | Splot funkcji przyczynowych | 1(t)f;(t) = 1(t)f2(t) Fi(s) - Fa(s)

8 Mnozenie funkcji f.(t) - fo(t) nl




Wazniejsze wtasnosci transformaciji Laplace’a 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Tabela: Wazniejsze wtasnosci transformacji Laplace’a

Nr Dziatanie w dz. czasu f(t) F(s)

9 | Mnozenie przez funkcje wyktadniczg o wyktadniku sot | f(t)-e%' | F(s — so)
10 Mnozenie przez t t-f(t) f%F(s)
11 Dzielenie przez t 1? (1) / F(p)dp
12 Obliczanie wartosci poczatkowej dla f(t) f(0T) :ILn;O sF(s)
13 Obliczanie wartosci koricowej dla f(t) f(o0) sILrH) sF(s)




TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Tabela transformat Laplace’a @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Tabela: Wybrane transformaty Laplace’a

N | f(6) | F(s)
1 sy |
2 | 1) %
3 | 10 é
s 1o | 2




TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Tabela transformat Laplace’a @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Tabela: Wybrane transformaty Laplace’a

1
1 —at
° (t)e S+«
1
1 —at
6 (Hte Grof
ny—at n
7 | 1(t)t"e Gray




I INFORMATYKI

Tabela transformat Laplace’a @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Tabela: Wybrane transformaty Laplace’a

Nr f(t) F(s)
8a 1(t) sin(wot) 2 lj_owz
0
8b 1(t) cos(wot) o i 2
0
9a 1(t)e ' sin(wot =0
® sin(uof) (s +sOé—&)—zojr wd
9b 1(t)e™* cos(wot) S
0
. 2woS
10a 1(t)t sin(wot) @ i(:ﬂz)z
0
2w}

10b | 1(¢) (sin(wot) — wot cos(wot))




Przyktady WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I
POLITECHNIKA 1 INFORMATYKI
GDAN

NSKA

;
* A =513

1
* Fl8) = 5oy

5
Pl =2 vs

1
* R = @igs 116 .\ .

1
.Fs(s)_(s+1)(s+2)_s+1+s+2
cR(e)= > - A _, B _,C
ST s 1) (s+1)  (s+1)2 s+
=S A, B C
T s+ 1)2(5+2)  (s+12 "s+1  s+2
. Fas) = 1 _As+B, C D

(s2+1)(s2—1) s2+1 s+1 s-—1
WolframAlpha do sprawdzenia poprawnosci


https://www.wolframalpha.com/

Przyktady uzycia

POLITECHNIKA
GDANSKA

35

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Symulacja 1

R=5Q
e(t) 1@
|3

Rysunek: Przyktad 1.



https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAOM0CcAmSAWMA2SAdn3xLCQUhCRwGYaBTAWjDACgA3cMTEHODz4Fqo-tSRiYCdgCch4QiEzJkisTIDOy1epB1kOPdQgAzAIYAbTY3YBjfYb0GjAqbAgw4n2JA4B3R1dBNj43KHYAe30QfCNqAXR0KF8cVRVeSV84dBIEfExJZRi6diA

I INFORMATYKI

Przyktady uzycia @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Symulacja 2

i

@)

HWOT="
(VYY)

Rysunek: Przyktad 2.


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcBOaAOAbAdgCwCYsBmHMBMHZNQkYkJHahAUwFowwAoAJxD0jXAZINNDkHDhnAO4ixYIbJA44UDgBtwYPEpXtt8iVFgQwkyBxl6dwvgOUSLvftcX3VlreKcCDqgM7eXrYuhgBmAIZqfkwcAPZQIBhiwsrIyEbwkFgYeMiEyDgIhFpIMJnI2Qg5pbwJhBxAA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Rozwigzywanie obwodéw metoda Laplace’a @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zapisz réwnania obwodu w dziedzinie czasu, np. z prawa Kirchhoffa.

Okresl warunki poczgtkowe kondensatordw i cewek.

Przejdz do dziedziny s za pomocg transformaty Laplace’a.

Zamien elementy inercyjne na ich odpowiedniki operatorowe i uwzglednij warunki poczatkowe.

Rozwigz otrzymany uktad réwnan algebraicznych wzgledem szukanej transformaty.

Wykonaj odwrotng transformacije Laplace’a i otrzymaj przebieg czasowy pradu lub napiecia.
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I INFORMATYKI

Przyktady uzycia @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Symulacja 3
R=1Q
S I
| E—
0
e(t) =
c=1F [T
[
e()=1(t) V

Rysunek: Przyktad 3.


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgLCAMB0l3BWEAmAzNMB2SCCcyBGANiMwUlSVUhCTFVoFMBaAggKADdwAOES5LxAEwEGjQJxhUGTATsA7kJERkYCaKjsATinXDNamsjUyOAGz3HTRlDz4TZ7AMZW7fWwLNOlnhILA+L0h2AHtwECIxcEhcXChYAlwEVAJkJBhBYwjUdiA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Impedancja operatorowa 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Impedancja operatorowa - stosunek transformaty Laplace’a napiecia na elemencie do transformaty
Laplace’a pradu ptyngcego przez ten element, przy zadanych warunkach poczgtkowych.
Dla zerowych warunkéw poczatkowych ma postac:

e Rezystor: ug(t) = Rig(t) = Ug(s) = RIr(s) = Zr(s) =R

duc(t)

e Kondensator: ic(t) = C=5

lo(s) = C (sUe(s) — uc(07)) =

ue(07) = 0] = Zo(s) = ) = L

e Induktor: u; () = L""f,ﬁ”

Uw(s) = L (sl.(s) —iL(07)) =

I(s)

i(07) = o| = Zi(s) =% — g



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Impedancja operatorowa - przyktad @ WYDZIAL ELEKTRONIKI

POLITECHNIKA
GDANSKA

Symulacja 4
R=1Q
B I
L
o
e(t) =
c=1F [

[
e(t)=1(t)sin(t) V

Rysunek: Przyktad 4.


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgLCAMB0l3BWEAmAzNMB2SCCcyBGANiMwUlSVUhCTFVoFMBaAggKADdwAOES5LxAEwEGgSjQCeaWFz1IuAj1xIJNDdATsA7kJERkYcaKjsATimPDTRmsiNRh7ADZX7juyh59xkyISYyJioyEQ8wRSqmGYAxu7efF4CTuqwkMQUCJjSuKHURAgMkLoJKWB8KSUA9uAgRGLgirj+AaIikETISDABPSh1qOxAA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Od impedancji operatorowej do transmitancji @ WYDZIAL ELEKTRONIKI

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Po przejsciu do dziedziny s elementy R, L i C mozna opisa¢ za pomocg ich impedanciji
operatorowych: R, sL, é

e Dzieki temu obwdd z elementami inercyjnymi mozna analizowaé podobnie jak obwdd
rezystancyjny, stosujgc prawa Kirchhoffa i przeksztatcenia algebraiczne.

e Po wyznaczeniu zaleznosci miedzy sygnatem wejsciowym i wyjsciowym otrzymujemy
transmitancje uktadu.

e Transmitancja opisuje wtasciwosci dynamiczne catego uktadu, a nie pojedynczego elementu.



I INFORMATYKI

Transmitancja @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Transmitancja - stosunek transformaty Laplace’a wyjscia uktadu do transformaty Laplace’a jego
wejscia przy zerowych warunkach poczatkowych.
Zwykle oznaczana jako G(s) lub H(s):

Transmitancja opisuje wtasnosci uktadu, a nie konkretnego wymuszenia.



Transmitancja @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Symulacja 5

an
2
[
L

600T=
M

e(t)=51(t) V

Rysunek: Przyktad 5.


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAWAnNAbADgOwCZlk4NUxUtIkFIQlkBmWgUwFowwAoANxHrxDxYsvfmEFQJRWhJowEHADYjw4sDgwrhNCLI4AncOs2GNgreDgcA7iYFDlZqBwDGtscPqRkx2bEg6-ALhOJU9vd14vO3MdJxsw6NtHSA4AexQQDG8aIlRUCyhofhp+b3oOIA

I INFORMATYKI

Transmitancja - uktad niestabilny @ WYDZIAL ELEKTRONIKI
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Symulacja 6

E'E e(t)

< OIT=d

e(t)=1(t)sin(8nt)

Rysunek: Przyktad 6.


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgrCAMB0l3EBMA2AzLZAOZBGAnJInnjqsuJOCACyrgCmAtDjgFACGIii1IOA7OVSJKA8pj5h4IZlLh940yqMWRWANy48u-RFt749omnyhmYYVgHd9OvcMqJdUVgCcQDvoI8i7ZnPCsAMa2eEK+YeawOFCwkDEwcGw2npGeYi423LyR2XzIytZ8iBI4BbZlhTY4JX55TkasADbFpeU1Eg3+5qwA9h4gyLyU1JDEXNAQifFgyIhTXAOorEA

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

e W przypadku niezerowych warunkéw poczatkowych nalezy zachowac ciggtos¢ wielkosci
magazynujgcych energie: uc(07) = uc(0™), iL(07) =i (0T).

 Stan ustalony - sytuacja, w ktérej zaktadamy, ze wszystkie cztony postaci e~ ! juz wygasty i majg
pomijalnie maty wptyw na wyjscie uktadu.

e Transmitancja - stosunek transformaty Laplace’a wyjscia uktadu do transformaty Laplace’a jego
wejscia przy zerowych warunkach poczatkowych. Zwykle oznaczana jako G(s) lub H(s).
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I INFORMATYKI

Metoda wskazowa - analiza w stanie ustalonym @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

¢ Impedancja - uogdlnienie rezystanciji, czyli zespolona zalezno$¢é migdzy napieciem i prgdem w
obwodach pradu sinusoidalnego. W przypadku elementéw inercyjnych jest funkcja czestotliwosci.

e W metodzie wskazowej zaktadamy pobudzenie sinusoidalne.
e Analiza wykonywana jest w stanie ustalonym, dlatego nie bierzemy pod uwage warunkéw
poczatkowych.

Oznaczenia:

o x(t) - sygnat rzeczywisty
e X(t) - sygnat zespolony / wskaz wirujgcy

o X - zespolona amplituda / wskaz



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Metoda wskazowa - sygnaty @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

€ = cosx +jsinx
Jezeli uktad pobudzany jest sygnatem e(t) = sin(wt), to mozemy przedstawic¢ go jako:
e(t) = sin(wt) = cos(wt — 90°) = N (eﬂ“’—g"o)) _ (ejwre—moo)

8(t) = gte1° E — o 19°

Na powyzszym przyktadzie widac, ze w przypadku liczb zespolonych przesunigcie fazy mozna
przedstawi¢ w postaci mnozenia przez liczbe zespolong.



Metoda wskazowa - sygnaty 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

Zatézmy sygnat postaci
e(t) = sin(wt) =R (ei(wf*%“)) ’ 8(t) = (wt—90°)

Jego pochodna wynosi:
de(t) = w cos(wt)

dt
Analogiczne przeksztatcenie wykonane przy pomocy liczb zespolonych:

adé(t) . jwt—90°)
ot wel
de(t)\ Ci(wt—90°))
R (7) =wh (/e’ ) = wcos(wt)
Na podstawie powyzszego réwnania mozna zauwazy¢, ze w przypadku operacji na liczbach
zespolonych pochodna odpowiada mnozeniu przez jw, czyli jednoczesnie skalowaniu przez w i
przesunigciu fazy o 90°.



Metoda wskazowa - sygnaty @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Impedancja przez swdj zespolony charakter nie tylko dziata jak zalezna od czestotliwosci ,rezystancja”,
ale skutkuje réwniez dodatkowym przesunieciem fazy wynikowego sygnatu.

Jezeli obwod liniowy pobudzany jest sygnatem sinusoidalnym, to w stanie ustalonym na jego
wyjsciu moze pojawic sie wytacznie sygnat sinusoidalny o tej samej pulsacji, ewentualnie
przeskalowany i przesuniety w fazie.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Metoda wskazowa - kondensator 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

, dig(t) /- o\ a o
ie(t) = C ujt( ), (uc(t) ~é ’) = To(t) = jwCie(t)
Sy UC B L
Zo(jw) = Z - jwC
Zo(jw) = = L= Lo

jwC ~wC  wC
Na podstawie powyzszej zaleznosci widaé, ze napiecie na kondensatorze jest opdznione o 90°
wzgledem pradu ptyngcego przez niego.
Modut impedanciji kondensatora wynosi |Z¢| = .



Metoda wskazowa - induktor 7 WYDZIAL ELEKTRONIKI,

TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
NSKA

o) = L%&t) = <7L(t) ~ dwf) S0, (t) = jwli ()

Z, (jw) = % = jwL
L

7 (jw) = jwl = wLe®”

Na podstawie powyzszej zaleznosci widac, ze napiecie na cewce wyprzedza w fazie prad o 90°.
Modut impedancji cewki wynosi |Z; | = wL.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Podsumowanie impedancji elementéw @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rezystor: Zz = R = Re’®” - brak przesuniecia fazowego miedzy napigciem i pragdem.

Induktor: Z, = jwl = wlLe’® - napiecie wyprzedza prad o 90°.

—1%° _ napiecie jest opéZnione 0 90° wzgledem pradu.

Kondensator: Z¢ = /%c =Le
W metodzie wskazowej obwdd sinusoidalny analizujemy algebraicznie, zastepujac elementy R, L i
C ich impedancjami zespolonymi.
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Zrodta zastepcze WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA 1INFORMATYKI
GDAN

NSKA

e Wszystko dziata analogicznie jak w pradzie statym, z tym ze zamiast rezystancji wewnetrznej
wystepuje impedancja wewnetrzna.

e Wszystko mozna liczy¢ na wskazach, a dopiero w ostatecznej postaci przejs¢ do sygnatow
rzeczywistych z odpowiednim przesunigciem fazowym.

e Przyktad


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAOAnLAzKgbBsqB2AJiMgwwBYQFJqQKNqBTAWjDACgA3EFjBIvTDZe-QUWJRw1WklrzoCDgHdRAkBMEtNGyZA4AnXjp3bJYqWDgcAxsfPqzgisKkx4kCBmiphYFy4YBOTYyARU7p4q9s6ufOouIvqqTiAWbAQiFskxulpgmXlQ0dhUibyu5fo8bCLltUW0EDTgipbQRNilVqiQAhQEkMgIcoocAOZqsSLxzhTIbhMVdXGV84tGDTqljSC+sAW2IDs6-lQ6CvDsYIzuRJTYwcgSBDTsnVCwUao75TvZJSoFjOaXU+gANhVCqZ3mlIBFpJErBQEMg4OwMEMcFYFvpNrDMVQMlkweB4IYNEM4VQQdkydZISCTFTCZZPuj4Y9MqgGJ5sAgUcUAPbgEQ7WgUSCoVB0SLYIhyDSitIcEUFY4IyXS2VfeVICCCdUYDhAA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Moc w obwodach pradu przemiennego @ WYDZIAL ELEKTRONIKI

POLITECHNIKA
GDANSKA

p(t) - moc chwilowa: p(t) = u(t)i(t)

e P -moc érednia: P = 1 [ p(r)dr

Napiecie skuteczne - warto$¢ napiecia okresowego réwna takiemu napieciu statemu, ktdre na
danym oporze wydziela te samg moc srednig.

W przypadku przebiegu sinusoidalnego o amplitudzie A: Usx = %. Dla innych przebiegdéw
okresowych zalezno$é miedzy wartoscig skuteczng i amplitudg moze by¢ inna.

Dla napigcia sieciowego U = 230 V, co oznacza amplitude A ~ 325 V.
Przyktad


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxG3KQBZsQEBTAWjDACgAncYlEavbrzDVqUZJDYAbQeBEyU1SGJjYweOimhgEhBKT2LiIlDqhsA7vMXgwvBUomWwPPgNa9+ZgG4271965iEAhK2CbKUNAIbAD2fCCEokqGxAnW2NC8Sh4UsWKJYikUaBSZ4CBZuXEQBcmQpMWhZXbl2GxAA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Czy da sie pros’ciei? 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przyjmijmy:

Ugk - napiecie skuteczne na elemencie

Isk - prad skuteczny przeptywajgcy przez element

¢ - kat przesuniecia fazy miedzy napieciem i pradem

P - moc czynna: P = Uslsk cos(¢) - moc faktycznie zamieniana na prace lub ciepto [W]

Q - moc bierna: Q = Uslsk sin(¢) - zwigzana z okresowym magazynowaniem energii w

elementach inercyjnych [var]

e S-moc pozorna: S = Usls, przy czym zachodzi zalezno$é S? = P? + Q2 [VA]

W przypadku podtgczenia wytgcznie rezystancji do obwodu prgdu przemiennego moc bierna jest
zerowa.

Wtgczenie elementéw inercyjnych moze spowodowac pojawienie sie mocy biernej, zwigzanej z
wymiang energii miedzy zrédtem a polem elektrycznym lub magnetycznym.



I INFORMATYKI

Tréjkqt mocy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Miedzy mocg czynng, bierng i pozorng zachodzi zaleznosc:

S2 _ P2 + QZ
e Wspdiczynnik mocy opisuje zaleznosdé:
P
cos ¢ = S

Dla obcigzenia rezystancyjnego: ¢ = 0, wiec Q =0oraz P = S.

Dla obcigzenia indukcyjnego moc bierna jest dodatnia: Q > 0.

Dla obcigzenia pojemnosciowego moc bierna jest ujemna: Q < 0.



Maksymalna mocC pobierana z obwodu WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Maksymalng moc ze Zrddta Thevenina lub Nortona mozna uzyskaé, doftaczajgc impedancje o wartosci:
Zobc = Zv?ewn

czyli impedancje réwng sprzezeniu zespolonemu impedancji wewnetrznej Zrddta.
Przyktad


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAOAnLAzKgbBsqB2AJiMgwwBYQFJqQKNqBTAWjDACgA3EFjBIvTDZe--JHKgdkOobvDOB96QQdz4flgYJj6mTkDTrsaIv7YIaAdkUKjoA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Obwody rezonansowe @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Obwdd rezonansowy - uktad LC, w ktérym przy okreslonej czestotliwosci energia w stanie
ustalonym przeptywa okresowo miedzy kondensatorem a induktorem.

e W idealnym rezonansie czesc¢ bierna impedancji wejsciowej zanika, wiec uktad ma charakter
czysto rzeczywisty.

e Oznacza to brak przesunigcia fazowego miedzy napieciem i prgdem widzianymi od strony Zrddta.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Obwody rezonansowe - rezonans napieciowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Rezonans powstajgcy w obwodzie, w ktérym elementy L i C (oraz dodatkowo R) sg potaczone
szeregowo, nazywamy rezonansem szeregowym lub rezonansem napiec.

e Przy czestotliwosci rezonansowej szeregowe potaczenie LC zachowuije sie jak zwarcie w
obwodzie idealnym, a w praktyce jak bardzo mata impedancja.

e Przy czestotliwosci rezonansowej napiecie i prad na Zrédle sg zgodne w fazie, zatem obwdd
przyjmuje charakter rzeczywisty.

e Przyktad


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAWaAmBayQBxvpAGxoDsAnCApJZdQgKYC0YYAUAE6UmHjLJc8MPatjisAxgJBCpAZkI4oUWPFlgcskIxj4SYMslnwcB2SWVw2AGzkKpyHNSfQ1GtBcjIEVTGVn5ZMkIgikhWAHd7R0owdwcnCKkwPhj3ZP4wgDdUlGiEWN4M8FoaJ2UEVgB7YsIi5EgyCjRoJBhIDCU0kFkq6RBapXrG6RaLDoh3dx7qpAHqIYpW2A7Jmh6gA

TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Obwody rezonansowe - rezonans pradowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Rezonans powstajgcy w obwodzie, w ktérym elementy L i C (oraz dodatkowo R) sg potaczone
réwnolegle, nazywamy rezonansem réwnolegtym lub rezonansem praddw.

e Przy czestotliwosci rezonansowej réwnolegte potaczenie LC zachowuje sie jak rozwarcie w
obwodzie idealnym, a w praktyce jak bardzo duza impedancja.

e Przy czestotliwosci rezonansowej napiecie i prad na Zrédle sg zgodne w fazie, zatem obwdd
przyjmuje charakter rzeczywisty.

e Przyktad


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3AWAnC1b0DYQGYBM0B2AViIA4i4jdIEKSQKGHIGBTAWjDACgA3BsLhwZSAoWCRCWERkSjyYRbgCcx4SSAxEsEqeHiRuAd03bhoooPNRjpnRoLV1424+kPSCZzYA2IN94B2CIK0NhgpOFQsAgYCGCx2JAEGBhIkLixNgDG-p6B+cGiLDAG4ZHg0OSWpAQJCI4EGWalkDwmBIUhQSGGHU5FdtaGAPaaml7SuLhIEAjQKJ6kkERIGHUZCdE0i+GxkKQYuJG4YFgsQljY3GNycfKCM3MLSEsraxunkzGLsauzqS0ljkECEcmuQA
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Charakterystyki czestotliwosciowe

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

Charakterystyka Bodego — logarytmiczna charakterystyka czestotliwosciowa uktadu: wzmocnienia

(charakterystyka amplitudowa) oraz przesuniecia fazy (charakterystyka fazowa) w funkcji
czestotliwosci.

ystyka ia glosnika

Poziom cisnienia akustycznego [dB SPL]

20 50 100 200 500 1k 2 5k 10k 20k
Caestotliwosé [Hz)

Rysunek: Przyktad charakterystyki czestotliwosciowej.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Charakterystyki czestotliwosciowe 7 \ @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Na ogdt o$ pozioma ma logarytmiczng skale czestotliwosci.
e W charakterystyce amplitudowej 0$ pionowa przedstawia wzmocnienie w dB.

e W charakterystyce fazowej 0$ pionowa jest liniowa, zwykle od —180° do 180°.

A
Kiap) = 20 logy, (/TO)



I INFORMATYKI

Filtry pasywne @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Uktady z elementami RLC, w ktdrych stosunek zespolonych amplitud napigcia wyjsciowego do
wejsciowego (transmitancja widmowa H(jw)) jest funkcjg czestotliwosci.

e Pasmo przenoszenia — zakres czestotliwosci, dla ktérych modut transmitancji spetnia
[H(jw)| > % (czyli ttumienie mniejsze niz —3dB).

e Pasmo zaporowe — zakres czestotliwosci, dla ktérych modut transmitancji spetnia |H(jw)| < %
(ttumienie wieksze niz —3dB).



WYDZIAL ELEKTRONIKI,
— TELEKOMUNIKAC]JI
I INFORMATYKI

Filtry pasywne

POLITECHNIKA
GDANSKA

filtrow i

Cl ystyki

Filtr dolnoprzepustowy

Filtr gornoprzepustowy

0 . 0 i
10 i 10 i
— i — i
T 2 ! 8 20 :
i i
] £ 40 ]
i i
' 50 '
i i
60 1 60 i
00100 10F 100 10t 10t 108 00 100 10F 100 10t 100 100
Caestotliwosé [Hz] Caestotliwosé [Hz]
Filtr pasmowo przepustowy Filtr pasmowo zaporowy
0 i 0 Y
i Y
i
i
i ]
i i
i i
i i
60 ] 60 ]
100100 107 100 10t 10° 108 100 100 107 100 10t 10f 108

Czestotliwosé [Hz]

Czestotliwosé [Hz]

Rysunek: Przyblizona odpowiedz czestotliwosciowa.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Przyktad - filtr RC dolnoprzepustowy @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Dla prostego filtru RC dolnoprzepustowego transmitancja ma postac:

. 1
HUw) = 75 7ome

Czestotliwosé graniczna tego filtru wynosi:

e Dla matych czestotliwosci modut transmitanciji jest bliski 1, wiec sygnat jest przepuszczany.
e Dla duzych czestotliwosci modut transmitanciji maleje do zera, wiec sygnat jest ttumiony.

e Przy czestotliwosci granicznej modut transmitancji wynosi % czyli odpowiada spadkowi o 3 dB.



I INFORMATYKI

Dobro¢ i I'ZQd filtra @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

e Dobro¢ filtra (dla filtru pasmowoprzepustowego) — bezwymiarowa miara ,waskosci” pasma:

fo
fg,3aB — fu,3aB

Q=
gdzie fy — czestotliwosé Srodkowa, fy 3qi, fg,3as — dolna i gérna czestotliwos¢ graniczna (dla —3 dB).

e Rzad filtra — stopieri wielomianu w mianowniku transmitancji operatorowej; okresla stromosé
zboczy charakterystyki (np. 20 dB/dekade na rzad dla filtréw Butterwortha).



Dobrog¢ filtra — przyktad

POLITECHNIKA
NSKA

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

|Hee(j\omegay)| [dB]

[Hee(j\omega)| [dB]

Charakterystyki |Hgp(j\omega)| dla réznych Q

Filtr pasmowo-przepustowy, Q = 0.1

O [ i
10 Pasmo 3 dB = 9976.28 Hz
20
30
40
-50
10" 10% 10° 10° 10°
Czestotliwos¢ [Hz]
Filtr pasmowo-przepustowy, Q = 10
4
-10 Pasmo 3 dB = 99.76 Hz
20
30
40
-50

10' 10% 10° 10 10°
Czestolliwosé [Hz)

|Hee(j\omega)| [dB]

|Hee(j\omega)| [dB]

Filtr pasmowo-przepustowy, Q = 1

Pasmo 3 dB = 997.63 Hz

10% 10° 10* 10°

Czestotliwosc [Hz)

Filtr pasmowo-przepustowy, Q = 100

Pasmo 3 dB = 9.98 Hz

10 10° 104 10°

Czestotliwosé [Hz)

Rysunek: Przyktad filtréw o réznej dobroci.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Analogowy filtr Czebyszewa X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wtasciwosci:

o Krotkie pasmo przejsciowe — filtr Czebyszewa ma strome zbocza, dzieki czemu szybciej thumi
sygnaty poza pasmem niz filtr Butterwortha; kosztem sg zafalowania.
e Typy:
e Typ | — zafalowania w pasmie przepustowym, pasmo zaporowe monotoniczne.
e Typ Il (ang. Inverse Chebyshev) — pasmo przepustowe monotoniczne, zafalowania w pasmie zaporowym.
e Zastosowania — gdy wazne jest szybkie tlumienie sygnatdw poza pasmem, np. w systemach
komunikacyjnych i przetwarzania sygnatow.



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Analogowy filtr Butterwortha @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Wrtasciwosci:
e Monotoniczna charakterystyka amplitudowa — brak zafalowan w pasmie przepustowym i
zaporowym.
e Maksymalnie ptaska charakterystyka w pasmie przepustowym — minimalne znieksztatcenia
amplitudowe w uzytecznym pasmie.
e Lagodniejsze zbocza niz w filtrach Czebyszewa — przejscie z pasma przepustowego do
zaporowego jest bardziej stopniowe.

e Dobra stabilnos¢ i odpowiedZ impulsowa, co jest istotne w wielu zastosowaniach inzynierskich.



Filtry pasywne — przyktady ﬁz{gi@bﬁﬁﬁgmm’

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
NSKA

Przyktady filtréw pasywnych


https://www.falstad.com/afilter/circuitjs.html?startCircuit=filt-hipass.txt

I INFORMATYKI

Filtry aktywne 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Filtry aktywne wykorzystujg wzmacniacze operacyjne w potgczeniu z rezystorami, kondensatorami i
ewentualnie cewkami do realizacji funkgiji filtrujacych.

Sa czesto bardziej elastyczne niz filtry pasywne o tych samych charakterystykach. Zalety filtrow
aktywnych:

e Mozliwos¢ wzmocnienia sygnatu (uktad moze mie¢ wzmocnienie wieksze niz 1).

e Brak koniecznosci stosowania cewek — mniejszy rozmiar, nizszy koszt i brak problemdéw z
indukcyjnosciami pasozytniczymi.

e Latwiejsza precyzyjna regulacja charakterystyk dzieki doborowi wartosci R i C oraz topologii
ukfadu.



TELEKOMUNIKAC]I
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Filtry aktywne — przyktady @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przyktady filtréw aktywnych


https://www.falstad.com/afilter/circuitjs.html?startCircuit=filt-hipass.txt
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I INFORMATYKI

Szereg Fouriera 7 X @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
__ TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA
GDANSKA

Szereg Fouriera - rozwiniecie funkcji okresowej w sume sktadowej statej oraz harmonicznych
sinusoidalnych.
Rdéwnanie syntezy funkciji:

ao > 2nm . 2nm
f(x) = 5 + ; <an cos (TX) + by sin (TX>>
lub réwnowaznie: .
f(x) = % + 3" (ancos (2rfonx) + by sin (2rfynx))

n=1

gdzie fo = 1 jest czestotliwoscig podstawowa.



Szereg Fouriera m WYDZIAL ELEKTRONIKI,
'—  TELEKOMUNIKAC)I
POLITECHNIKA 1 INFORMATYKI
GDAN

NSKA

Szereg Fouriera pozwala wyznaczy¢ wspdtczynniki opisujgce udziat kolejnych harmonicznych.
Rdéwnania analizy funkciji:

0.5T
2nm
an T/osr x)cos(Tx)dx, n=0,1,2,...

0.5T n
bn T/osrf(x sm( 7_x)dx n=1,2,...

W przypadku funkcji nieokresowej zamiast sumy harmonicznych otrzymujemy transformate Fouriera w
postaci catki po czestotliwosci.



Szereg Fouriera - przyktad 7 @

POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

0 1, daxe (0+KT; 0.5T +KT]
) —
—1, dlax e (05T +kT; T +KT]

Rysunek: Sygnat prostokgtny w dziedzinie czasu.



TELEKOMUNIKAC]I
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Szereg Fouriera - wspotczynniki @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Dla rozpatrywanego sygnatu prostokatnego:

an =0, by — 2 — 2cos(mn)
n

€0 0znacza, ze wystepujg tylko harmoniczne sinusowe, a wspdétczynniki dla parzystych n sg réwne
zeru.



Widmo sygnatu

WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC]I

POLITECHNIKA | INFORMATYKI
GDANSKA

2 — 2cos(mn)
an = 07 bn =
m™n
1
05
€ o
g
-05
-1
0 5 10 15 20 25 30
n
14
12
1
=08
006
04 I
02 Tttt 0, 0,0 0,0 0000000
0 5 10 15 20 25 30

Rysunek: Amplituda kolejnych harmonicznych.
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Szereg Fouriera - wspotczynniki @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

N=3 N=10
15 15
1 1 I
05 05
= o0 Z o
~ 05 ~ 05
4 1
15 15
32101 2 3 32101 2 3
N=20 N=100
15 15
1 1H
05 05
= o0 Z o
~ 05 ~ 05
4 1
15 15
32101 2 3 32101 2 3
X X

Rysunek: Przyktady sygnatu oryginalnego i syntezowanego z réznej liczby harmonicznych.
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Wptyw filtracji na sygnat ztozony 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

f 1, dlax e (0+KT; 0.5T +KT]
X)) =
—1, dlax € (0.5T +KT; T +KT]

gdzie T = 1msoraz fop = 1 kHz.
Powyzszy sygnat mozna zdekomponowac do postaci sumy harmonicznych o czestotliwosciach fy, 2f,
3fg, ...: .
f(x) = _ basin(27fonx)
n=1
2 —2cos(mn)
m™n

bn
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Wptyw filtracji na sygnat ztozony 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

[ ]
L
| 1kQ  |159.15nF
e(t) :T,ugm(t)

Rysunek: Schemat ukfadu z filtrem.

20007 1000

HOw) = 2000 1Y) = 7737000



TELEKOMUNIKAC]I
I INFORMATYKI

Wptyw filtracji na sygnat ztozony 7 @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

Zgodnie z zasadg superpozycji kazdg harmoniczng mozna filtrowac niezaleznie:

fteerea(x) = > _ b [H(j2rfon) | sin (2nfonx + arg (H(j2non)))

n=1

W rozpatrywanym przyktadzie parzyste harmoniczne majg zerowe wspdtczynniki.

fa bn H(j2~fp) |H| arg(H)
1kHz 1.2732 0.7071e*° 0.7071 —45°
3kHz 0.4244 0.3162e 7'%%° 0.3162 —71.565°
5kHz 0.2546 0.1961e 78%°° 0.1961 —78.690°
7kHz 0.1819 0.1414e78'%7°° 01414 —81.870°

N O W= S
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Wptyw filtracji na sygnat ztozony @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,

POLITECHNIKA
GDANSKA

1.5
1
0.5
£ o
05
-1
-15
-0.003  -0.002  -0.001 0 0.001 0002  0.003
t[ms]

14
12

1

c o8
506
0.4

O'g I T 1.2, 0.0 0. 0.0,0,0,0,0,0
0 5 10 15 20 25 30
n

Rysunek: Testowy sygnat w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci.
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Rysunek: Sygnat w dziedzinie czasu przed oraz po filtracji.
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Rdéwnanie syntezy funkciji:

oo

fx)= Y cnd®™

n=—oo
Rdéwnanie analizy funkcji:
1 0.5T i2mn
Ch = —/ f(x)e™ T *dx
T —0.5T
Applet pokazujacy dziatanie transformacji Fouriera.


https://www.falstad.com/fourier/Fourier.html

Trzy narzedzia opisu sygnatéw WYDZIAL ELEKTRONIKI,
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e Szereg Fouriera stosujemy do sygnatéw okresowych.
e Transformata Fouriera opisuje sygnaty nieokresowe przez ciggte widmo czestotliwosciowe.

e Transformata Laplace’a jest szczegdlnie uzyteczna dla sygnatdw przyczynowych oraz do analizy
uktaddw dynamicznych.
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Kiedy uiywac’: ktc')rego narzedzia? @ WYDZIAL ELEKTRONIKI,
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Sygnat okresowy — szereg Fouriera.

Sygnat nieokresowy — transformata Fouriera.

e Rdwnania rézniczkowe, warunki poczatkowe, odpowiedzi uktadéw — transformata Laplace’a.

Wszystkie te narzedzia opisujg ten sam sygnat, ale z innej perspektywy.
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Transformata Fouriera: -
Fn) = / F(x)e 72" dx
Transformata Laplace’a:
F(s):/ f(x)e dx
0

Odwrotna transformata Fouriera: -
0= [ e ay

Odwrotna transformata Laplace’a:

Applet pokazujacy dziatanie transformacji Fouriera.


https://www.falstad.com/fourier/Fourier.html
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