Pracownia fizyczna i elektroniczna
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Przypomnienie podstawowych pojec¢ i praw 1

e Napiecie elektryczne (U) - spadek potencjatu na czesci obwodu
elektrycznego nie zawierajacej zrédet pradu

e Sita elektromotoryczna (E) - napigcie na odcinku obwodu
zawierajacego zroédto pradu, a nie zawierajacego rezystancji

e Prad elektryczny - uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych

e Natezenie pradu (/) - ilo$¢ tadunku dQ przeptywajaca przez
przewodnik w jednostce czasu dft:

_dQ

| = X
dt
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Przypomnienie podstawowych poje¢ i praw 2
e Prawo Ohma: U=R -/

e Opor / rezystancja (R) - wspétczynnik proporcjonalnosdci miedzy
napieciem i natezeniem

@ Pierwsze prawo Kirchhoffa:
Z li=0

dla dowolnego wezta sieci elektrycznej

Il l3=l,+s

o Drugie prawo Kirchhoffa: e,

S IR =E

dla obwodu zamknietego
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Wejscie i wyjscie uktadu

@ Parametrami prawie kazdego uktadu elektronicznego sa:
— rodzaj sygnatu doprowadzonego do wejscia (zwykle napiecie, Uwg)
— rodzaj sygnatu otrzymanego na wyjsciu (zwykle napiecie, Uyy)

Wejscie © O wyijscie
UWE R UWY

o O

@ Stosunek napiecia na wyjsciu uktadu do (ustalonej) wartosci na jego
wejsciu nazywamy transmitancjq:

Uwy

Uwe
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Dzielnik napiecia, dzielnik pradowy

@ Dzielnik napiecia - uktad pozwalajacy otrzymaé okre$lone napiecie na
wyjsciu uktadu
Ra
Uwy = Uwge=——=
wy WE R+ Ry
— Dziatanie wiekszosci obwoddw
elektrycznych mozna opisa¢ jako
uktad jednego lub kilku dzielnikéw
napiecia

@ Dzielnik pradowy - uktad pozwalajacy otrzymaé okreslony prad w
odpowiednich gateziach uktadu; wygodnie go rozpatrywaé w funkgji
przewodnosci gatezi uktadu (G)

., G ., &

II Iul & J. I ! G+ Gy 2 G+ G
® 1 1
Gl:?]_ G2:F2
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Idealne i rzeczywiste zrddta energii elektrycznej

Zr6dfo napieciowe Zr6dfo pradowe
Napiecie E na zaciskach nie zalezy od Prad wyjsciowy [ nie zalezy od
natezenia pradu wyjsciowego napiecia na zaciskach

Kazde rzeczywiste zr6dto energii elektrycznej moze by¢ przedstawione jako:

— zrédto napieciowe i szeregowa rezystancja wewnetrzna

lub
— zrédto pradowe i bocznikujaca je rezystancja wewnetrzna

R,
u,! J:-[ = =
I..=ER,, U,=IR,,
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Zasada Thevenina:

Kazdg sie¢ elektryczng mozna przedstawi¢ w postaci obwodu zastepczego
sktadajacego sie ze zrédta napieciowego i szeregowej rezystancji
wewnetrznej

Zasada Nortona:

Kazdg sie¢ elektryczng mozna przedstawi¢ w postaci obwodu zastepczego
sktadajacego sie ze zrédta pradowego zbocznikowanego rezystancja
wewnetrzng
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Rezystancja (impedancja) wewnetrzna urzadzen

@ W uktadach elektronicznych wyjscie jednego uktadu zawsze taczy sie
z wejéciem innego uktadu
Zrédto sygnatu Odbiornik sygnatu

DN

RWE

L

o Kazdy uktad, zgodnie z zasadg Thevenina, mozna sprowadzi¢ do
zrédta/odbiornika obarczonego impedancja wyjsciowa/wejéciowa
e Taki ukfad tworzy dzielnik napiecia i efektywnie moze prowadzi¢ do
zmniejszenia amplitudy sygnatu widzianego przez odbiornik
@ Minimalizujemy ten efekt gdy: Rwe >> Rwy
o Wyjatki:
— uktady duzej czestotliwosci (~GHz)
— linie transmisyjne
— badamy sygnat pradowy (nie napieciowy)
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Napiecie i natezenie pradu zmiennego

e Natezenie pradu: | = ‘3—? — i(t)

e Napiecie w zamknietym obwodzie elektrycznym, u(t), jest funkcja

natezenia pradu i(t)

@ Pierwsze prawo Kirchhoffa
— kazdym punkcie obwodu
szeregowego natezenie pradu
ma jednakowa warto$¢

@ Drugie prawo Kirchhoffa:
E= Zi Ui

u(t) = ur(t) + ur(t) + uc(t)
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—L

§UL(t)
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Uktady ztozone z elementéw biernych

—|

opdr (R)

indukcyjnos¢ (L)

Elementy bierne

e o @ W
pojemnos¢ (C) —I I—

Uogélnienie prawa Ohma dla pradéw zmiennych:

opér R:  ug(t) = Ri(t)
indukeyjnosé L (t) = L9
pojemno$¢ C:  uc(t) = Lct) (t)

=% /i
Réwnanie ruchu di(t)
tadunku

{ u(t) = Ri(t) + L +/
elektrycznego t
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Obwody pradu zmiennego - podejScie zespolone

o Napiecie i natezenie pradu zalezne od czasu i czestosci kotowej:

u(w, t) = Upe* i(w,t) = et =1
w = 27v
Uo - zespolona amplituda napiecia o - zespolona amplituda natezenia

E(t) = Re[u(t)] < rzeczywista warto$¢ napiecia

i(t)
1
@ Impedancja (Z) - wielko$¢ zespolona ur(t)
charakteryzujaca zalezno$¢ miedzy §UL(t)
natezeniem pradu i napieciem w
obwodach pradu zmiennego H
uc(t)
u(w,t) _ Uy _ o . 1 ,
,(w’t)—TOO—Z—R+ij+J-UTC opér:. Zr =R
indukeyjnosé:  Z;(t) = jwlL
pojemnoéé:  Zc(t) = Jwic
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Wiecej o impedancji
u(w, t) erjwt Uo Uo oJe —

Z(w) = = s = o = e = 1Zle P = R+ X
1

i(w, t) loe/wt—¢ Lev

Re(Z) = R <+ Rezystancja (opér czynny) Im

Im(Z) = X < Reaktancja (opér bierny) N z
( 4 przesuniecie fazowe miedzy napieciem :
i natezeniem pradu 1Z] |
|
|Z| = VR? + X2 < modut impedancji ® i Re
(tzw. zawada) R
Szeregowe t3czenie impedancji:
— - ——o
Z=> 7 72 Z,
i
Réwnolegte taczenie impedancji: = oo o ...
1 1 :]ﬁ
=) = z Z,
Z Z Z; :@2
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Szeregowy obwég RC

1 I ¢ Zrédto napigciowe u(t) o zmiennej

ugr(t) sile elektromotorycznej:

@ u(t) uc(tf= C u(t) = ur(t) + uc(t)

<— Prad ptynacy w obwodzie:
i(t) = 5
T Réwnanie ruchu tadunku elektrycznego: u(t) = Ri(t) + ¢ [ i(t)dt

Podstawmy prad do réwnania ruchu: u(t) = ur(t) + 2= [ ur(t)dt
Napiecie na oporniku: ur(t) = u(t) — uc(t)

d [u(t) _ uR(t)] <— Napiecie na oporze jest zrézniczko-
dt wanym napieciem na kondensatorze

UR:RC

dla ug(t) << u(t) — ug~ RC%u(t)
Napiecie na kondensatorze: uc(t) = u(t) — ur(t)

1 <— Napiecie na kondensatorze jest
uc = RC / [u(t) — uc(t)] dt scatkowanym napieciem na oporniku

~ 1
dla uc(t) << u(t) — uc~ gz [u(t)dt
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Obwaéd catkujacy - filtr dolno-przepustowy
R

(o, { } - O

uywe(t) @ C = uyy(t)

(o, _f_o

Napiecie wyjsciowe:

1
uwy (t) = uc(t C/ uwy (t) = ?C/[UWE(t) — uwy(t)] dt
Prad ptynacy w obwodzie: - gdy uwy << uwe:
. ur(t) uwe(t) — uwy (t) 1
i(t) = R = R uWy(t):R—C/uWE(t)dt
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Charakterystyka filtru dolno-przepustowego_ =

Dla sygnatu harmonicznego: uwe(t) = Unee*

Uwy
U
Filtr RC mozna sprowadzi¢ do dzielnika ‘;VE
napiecia, wtedy sygnat wyjsciowy: VA
t)Z
uwy (t) = 7UWE( )Zc
Z 0'1,
ce bwy()) . 1/(jwC)
Stosunek napieé: e () R41/(jwC)
Transmitancja: 0.01
Uil ____1 ¢ [rad]
[Une|  Vw?R2CZ+1

0.0f
Przesuniecie fazowe miedzy uwy (t) a uwe(t):

-0.5
¢ = arctan(—wRC) tgp = ZZ[[ZZ]] ==
Pasmo transmisji (przenoszenia) filtra 1.0
dolnoprzepustowego w skali czestosci: 15l

od 0 do v,
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Uye(t) @ cI ‘uwy(t)
1
RC

| i

o

£
3

N

-2
Ny

&

&
(¢
& obszar
& “dobrego
< catkowania*

| N\

Vg Czestosé [Hz]

— . =1 _ 1
2TV = wg = + = 7¢

Dla czestosci granicznej:
Wwy| _ 1
[Uwel V2
- T
Y=

! ! !

Czestosé [Hz]
15/26
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Efekt catkowania sygnatu

uye( t)‘ @ C Upy(t)
| o (1) 1

o« 1—exp (E—é)

m by (8) = 2= [uwe(t) — tny (£)]dt

dla Uwy << Uwe
/\/\/\ Uwy(t) ~ % f UWE(t)dt

Zastosowanie filtra dolno-przepustowego:

j,

- filtracja sygnatéw (np. eliminacja zaktécen)

- ksztattowanie sygnatéw
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Obwad rézniczkujacy - filtr gérno-przepustowy

T
O 1l O
uye(t) @ R Uyy(t)
O O
Napiecie wyjsciowe: )
uwy (t) = ugr(t) = Ri(t) uwy (t) = RC% [uwe(t) — uwy (t)]
Prad ptynacy w obwodzie: -

gdy uwy << uwe:
o G
I(t) - dt - Cdt(UWE(t) UWY(t)) UWY(t) — RC%UWE(t)
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Charakterystyka filtru gorno-przepustowego,__

Dla sygnatu harmonicznego: uwe(t) = Unee/*

Uwe(t)
1

RC

Uwy
Filtr RC mozna sprowadzié¢ do dzielnika UWEly
napiecia, wtedy sygnat wyjsciowy: %
uwe(t)R
uwy(t) = 7WEZ( )
0.1}
Couwy () R
Stosunek napieé: wwe(t) — RT1/Gw0)
Transmitancja:
0.01
[Uwy| wRC q
|Uwel ~ V?R2CZ 11 ? [rad]
1.5}
Przesuniecie fazowe miedzy uwy(t) a uwe(t):
Im[R/Z 1
= arctan (ﬁ) tgp = ,QZE,JZ% z
0.
Pasmo transmisji (przenoszenia) filtra
dolnoprzepustowego w skali czestosci: o0.0b

obszar "dobrego
rézniczkowania"

/

.

Vg Czestosé [Hz]
—w, =+ =L

2TV = wg = + = 7¢

Dla czestosci granicznej:

od v, do oo

Pracownia fizyczna i elektroniczna Obwody pradu statego i zmiennego

Wwy| _ 1
[Uwel V2
i
=13
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C

uye( t)’ @

Efekt r6zniczkowania sygnatu

| uwe (t)

o< exp (E—Z_)

Uwy(t) = RC%[UWE(t) — Uwy(l’)]

‘ ‘ ‘ dla Upwy << Uwe

‘ ‘ ‘ Uwy(t) ~ %UWE(t)

Zastosowanie filtra dolno-przepustowego:
- filtracja sygnatéw (np. eliminacja sktadowej statej)
- ksztattowanie sygnatéw

- szybkie wykrywanie zboczy sygnatéw
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Obwadd rezonansowy szeregowy

C L Napiecie wejSciowe:
UWE(t) = UC(t)+UL(t)+UR(t)
Upe(t) Uy (1) Réwnanie ruchu fadunku
elektrycznego
% O d2 d
_;_ UWE(t):g—i—Liq—{—qu

C dt? dt

Ustalamy zrédfo energii elektrycznej: uwe(t) = Upe/“?
— sygnat harmoniczny o czestosci kotowej w i amplitudzie Uy
— zmienna sifa elektromotoryczna E(t) = Re[uwe(t)]

— prad ptynacy w obwodzie: i(t) = le/*t
Impedancja uktadu: ‘IJ—O" =7= Jc%c + jwl+ R
Uktad rozwazany jako dzielnik napiecia:

ve(t) = MGC) uwe(®) oy jeluwe(®) o Ruwe(®)
TRl 1/G) T R jwl +1/(wC) R+ jwL + 1/(jwC)
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Charakterystyka filtru rezonansowego szeregowego

1

C L Uwy
Uwe wo =/ ¢
1
uye(t) @ R uyy (t)
1
o pm 2
. e 05}
Dla sygnatu harmonicznego: uwe(t) = Unee
Napiecie wyjsciowe:
0. 0L . . .
uWy(t) _ UWE(t)R _ .R UWE(t). Vg1 Vg2 Czestosé [HZ]
V4 R+ jwl +1/(jwC)
¢ [rad]

Transmitancja: -
2 \

Uw| R R z
=z =
‘UWE| | | R2+(wL—$)2 ot
Przesunigcie fazowe miedzy uwy (t) a uwe(t): T
=t

—w? ImR/Z
( = arctan (1 wRCLC) tgp = Re%RfZ% !

Pracownia fizyczna i elektroniczna Obwody pradu statego i zmiennego

Warszawa, 2 marca 2022

Vgl Vg2 Czestoéé [Hz]

21/26



Czestotliwo$é rezonansowa obwodu RLC

C L
. . . e
Napieciowe zrédfo sygnatu harmonicznego: "”‘m{ G e \umm

UWE(t) = erjwt

Dla czestoéci rezonansowej: wop = /7% == Im(Z)=0
— amplituda napiecia wyjSciowego osigga warto$¢ najwieksza
— amplitudy napie¢ na elementach:

Un = U= 4% U= %/%

— znika faczna impedancja elementéw reaktancyjnych: Z = R

— napiecia na kondensatorze i indukcyjnosci osiggaja warto$ci maksymalne
(ich amplitudy moga nawet przekroczy¢ amplitude napiecia wejciowego)
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Pasmo przenoszenia filtru rezonansowego

szeregowego Uy
Uwe wo = %
1]
C
1
V2
upe(t) @ R Uy (t)
0.5
o, - O
. . . —/ ¥
@ Pasmo przenoszenia zlokalizowane jest w 0.0l L .
okolicach czestosci rezonansu: wo = /7= Vel Vg2 Czestosé [Hz]
@ Pasmo przenoszenia filtru rozciaga sie ¢ [rad] L=2mH, C=1nF
od vg1 do vgo - czestosci graniczne Tk R=300Q
@ Dla czestosci granicznych: z R=500
U] _ 1 0
|Unwe|l V2 e
™ —m
|90\ = 2 v

. .
Vgl Vg2 Czesto$¢ [Hz]
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Dobro¢ obwodu

@ Dobro¢ wyraza stosunek energii zmagazynowanej w uktadzie
rezonansowym (E;) do mocy traconej (P) w ciagu jednego okresu
drgan (T) przy czestoSci rezonansowej:

21 E;
=7
@ Dobro¢ mozna wyrazi¢ przez amplitudy napiecia dla czestotliwosci
rezonansowe;j:
o U Uc_1fL
U U RV\C

@ Magazynowanie energii w elementach reaktancyjnych obwodu

rezonansowego o wysokiej dobroci i wywotane przez nie ,podbijanie”
napiecia jest wykorzystywane do filtracji i transformowania sygnatéw

o okre$lonej czestosci
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Rzeczywiste bierne elementy uktadéw

@ Opdr, indukcyjnoé¢ i pojemno$¢ to pojecia teoretyczne
@ Rzeczywiste konstrukcje - opornik, cewka czy kondensator zawieraja
wielkoSci pasozytnicze (z indeksem p) i s3 ztozonym uktadem

impedancji
opoér opornik
R R L,
T > T
G
cewka
indukcyjnos¢
L
‘ci
CD
kondensator
pojemnosé c
L,

-
Przy pewnych czestosciach sygnatu wielkosci pasozytnicze moga istotnie znieksztatcié

wtasnoéci elementu
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Filtr rezonansowy rownolegty

R
Une(t) (jwc+) ™
t) = t)————~~~
c= L Uy (t) UWY( ) UWE( )R+(jwc+ﬁ) 1
o o

uwe(t)

t) = t)———m—
uwy (t) = twe( )R+(jwc+jﬁ) !

Dla czestosci rezonansowej napiecie wyjsciowe osigga warto$¢ najmniejszg
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Dodatek - magazynowanie energii w uktfadzie LC

Roztadowanie Uh U T %t Indukcja pradu

-— max i

T

SR Na START
e () Entirely (@ s
— - magnetic L — C
energy ﬁi
I + |+ + I
Up U [P
Entirely ‘¢ [—— [—— ) Entirely
electrical electrical
energy energy

Pracownia fizyczna i elektroniczna Obwody pradu statego i zmiennego



Drgania uktfadu LC

» START - zaczynamy od catkowicie natadowanego

L C

kondensatora. Prad nie ptynie, cata energia pochodzi z pola I

elektrycznego kondensatora: o 1 q_z 1_ *— i J !
E72 ¢

ROZLADOWANIE — kondensator sie roztadowuje, przez
uktad zaczyna ptynaé prad. Energia kondensatora maleje,
rosnie energia cewki:

1
Eg == LI?
B™ >

INDUKCJA PRADU w cewce — malejgcy prad
przeptywajgcy przez cewke indukuje w niej prad, ktory
podtrzymuje pierwotny prad. taduje wtedy kondensator, ale
z przeciwng polarnoscia.

NA START- cykl powtarza sig, ale prad ptynie w przeciwnag
strone.
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