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Wyklad 2.
Ogniwa 1 obwody pradu stalego



Poczatki przenosnych zrédet energii

W 1936 roku archeolog niemiecki Wilhelm Konik znalazt w okolicach Bagdadu naczynie gliniane
pochodzgce z okoto 250 roku p.n.e., ktore zawierato skorodowany walec miedziany i byto zatkane
korkiem bitumicznym. Naczynie to Konik opisat jako ogniwo galwaniczne. 30 lat pozniej
archeolodzy znalezli w okolicach Bagdadu podobne elementy: prety miedziane i zelazne jako
elektrody oraz korki bitumiczne. Naczynie gliniane z elektrolitem w postaci kwasu octowego lub

cytrynowego (a nawet soku owocowego) z zanurzonymi
elektrodami moze wytwarzac roznice potencjatu elektrycznego
okoto 1 V.

Za poczatek ery elektrycznosci mozna uznac

zbudowanie ogniwa elektrycznego (baterii) w 1799

roku przez A.G.A. Volte (albo 20 marca 1800 - data listu do
Royal Society of London for the Promotion of Natural
Knowledge, w ktorym Volta opisat wyniki swoich badan

i konstrukcje baterii cynk-elektrolit-srebro).

Volta poprawniej zinterpretowat eksperymenty

Luigi Galvaniego z 1780 roku

polegajace na obserwacji reakcji spreparowanych zabich

udek potgczonych elektrodami bimetalowymi.

Galvani sgdzit, ze to sam zaba generuje prad elektryczny
wymuszajgcy ruch udek. Volta wigzat efekt generowania pradu
z metalowymi elektrodami.

Obecnie wiemy, ze zaba stanowita elektrolit.
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W 1801 roku Volta odkryt, ze jezeli dwa kawatki roznych
metali zetkniemy ze sobg a nastepnie roztgczymy to
pojawi sie na nich tadunek elektryczny na jednym
dodatni a na drugim ujemny. Jezeli tymi metalami bedzie
miedz i cynk to miedz nataduje sie ujemnie a cynk
dodatnio. Oznacza to tendencje do przechodzenia
ujemnego fadunku z cynku do miedzi. Volta sadzit, ze ta
wtasnie tendencja jest odpowiedzialna za wytwarzanie
pradu w ogniwach galwanicznych. Jednak z czasem
okazato sie, ze prad nalezy wigzac z aktywnoscig
chemiczng na powierzchniach elektrod.
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Przenosne zrodta energil.

Majg obecnie bardzo szerokie zastosowanie:

Laptopy, telefony komorkowe, samochody, urzadzenia
alarmowe, przenosna aparatura pomiarowa i wizyjna,
sprzet medyczny, sprzet wojskowy, satelity i wiele
iInnych.

Przenosne zrodta energii dzielg sie na dwie grupy:

1) Ogniwa pierwotne. Sg to ogniwa jednorazowe nie
podlegajgace ponownemu tadowaniu.

2) Ogniwa wtorne. Sg to ogniwa podlegajace
wielokrotnemu tadowaniu. Szeroko stosowanymi

przedstawicielami tej grupy sg akumulatory |
superkondensatory.




Baterie 1 akumulatory zaliczamy do przenosnych
zrodet energn elektrycznej o (prawie) stalym napigciu.
Budowa ogniwa: 2 rozne elektrody w roztworze jonowym
(czyli anoda, katoda i elektrolit).

Baterig stanow1 jedno lub zazwyczaj kilka ogniw galwanicznych, u ktorych na
elektrodach zachodza nieodwracalne procesy chemiczne. Baterie sa jednorazowymi
zrodtami energii elektrycznej, ktore po zuzyciu zapasu energii nie nadaja si¢ do
ponownego naladowania 1 uzycia. Baterie nazywane sa tez ogniwami pierwotnymi.
Ogniwa pierwotne sa ogniwami nie podlegajacymi ponownemu przywracaniu energii,
zwykle po roztadowaniu ulega zuzyciu jedna z elektrod (zwykle ujemna).

Akumulator wynalazt francuski fizyk Gaston Planté. Byto to ogniwo otowiowo-
kwasowe, w ktorym reakcja chemiczna produkujaca elektrycznos¢ mogta by¢
odwrocona przez wymuszenie pradu w kierunku przeciwnym do pradu generowanego
przez ogniwo.

Akumulator stanowi jedno lub kilka ogniw, u ktorych na elektrodach zachodza
odwracalne procesy chemiczne. Akumulatory moga przyjmowac (absorbowac) energie
elektryczna, przechowywac ja w postaci chemicznej oraz oddawac ja ponownie w
postaci energii elektrycznej. Akumulatory nazywane s tez ogniwami wtornymi.
Procesy tadowania 1 roztadowania ogniw wtornych moga si¢ odbywac wielokrotnie.
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Historia ogniw wtornych (akumulatorow)
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Pojemnosc¢ baterii lub akumulatora jest iloscig tadunku
elektrycznego do roztadowania wyrazang w ampero-
godzinach (Ah). Zapas energii ogniwa jest oczywiscie
iloczynem pojemnosci | napiecia nominalnego ogniwa.
Komercyjnie dostepne sg akumulatory o pojemnosciach
od 0,1 Ah do 2000 Ah, a ich zywotnos¢ wynosi od 2 do
20 lat zaleznie od typu | warunkow uzytkowania.

Kazde ogniwo zbudowane jest z: obudowy, dwoch
(odmiennych) elektrod i elektrolitu dziatajgcego na
elektrody.

Najczesciej produkowane baterie elektryczne mozna
podzieli¢ na:

1) cynk-wegiel — cynk-powietrze (1,5 V na jednym
ogniwie), 2) zasadowo-manganowe (1,55 V), 3)

rteciowo-tlenkowe (1,2 V), 4) srebrowo-tlenkowe (1,6 V),

5) litowo-manganowe (3 V). 6) cynkowo-manganowe
%n/MnOz, 3,2V)



Czesto spotykane akumulatory: 1) litowo-jonowe (1,85 V na jednym ogniwie), 2)
litowo-polimerowe, 3) niklowo-wodorkowe (1,36V), 4) niklowo-kadmowe (1,35V), 5)
kwasowo-otowiowe (2,1V), 6) cynkowo-powietrzne (1,6V).

Lista akumulatorow ciagle sie poszerza ze wzgledu na opracowywanie coraz bardziej
wydajnych jednostek stymulowanych potrzebami rynku. W przemysle samochodowym
najbardziej rozpowszechnionymi sa akumulatory kwasowe, zwane tez otowiowymi.
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Elektrolitem w akumulatorach otowiowych jest wodny roztwor kwasu
siarkowego, a elektrodami sg ptyty z otowiu (jako elektroda ujemna) i ptyty z
dwutlenku otowiu (jako elektroda dodatnia).

Nowo zbudowany akumulator ma obie elektrody otowiowe zanurzone w
elektrolicie. W procesie formowania, polegajgcym na podtgczeniu zrodta
napiecia statego do akumulatora i tadowaniu go, nastepuje reakcja
elektrochemiczna prowadzaca do utlenienia anody i zwigkszenia stgzenia
kwasu siarkowego. W procesie roztadowania, czyli korzystania z energii
chemicznej przetwarzanej na elektryczng, na elektrodach powstaje siarczanu
otowiu, zmniejsza sie stezenie kwasu siarkowego i stopniowo obniza sie
napiecia wystepujgce miedzy elektrodami.

1~ t)

Reakcje podczas rozladowania, H. S0
na anodzie (phytaPbO,): PbO, +4HT + SO + 2e =PbSO, +2H,0 2” ¢
na katodzie (ptyta Pb): Pb+ 804 > PbSO, +2¢ 2H” s0*

Typowe parametry typowych akumulatorow otowiowych:

Gestosc¢ elektrolitu w temperaturze 15°C w stanie natadowania 1,28, a w stanie
roztadowania 1,19 g/cm3.

SEM ogniwa 2,05 — 2,1 V, napiecie przy roztadowywaniu 2 — 1,85 V, napiecie
przy tadowaniu 2,1 — 2,7 V (obecnosc¢ rezystancji wewnetrznej).

Sprawnosc energetyczna akumulatora (energia odebrana)/(energia wtozona)
wynosi okoto 0,7. Sprawnosc¢ elektryczna akumulatora (tadunek odebrany)/
(tadunek wtozonv) wvnosi okoto 0.85.



Wyro6znia si¢ kilka sposobow tadowania akumulatorow:

a) Ladowanie przy stalym napigciu.

b) Ladowanie przy stalym pradzie (zwykle ponizej 0,25C).

c) Ladowanie kontrolowane temperaturg akumulatora,

d) Czas tadowania kontrolowany koncowym napigciem lub koncowym

pradem.

Nalezy unika¢ utrzymywania znacznych nat¢zen pradow w dtuzszym
okresie czasu. Grozi to nadmiernym wzrostem temperatury 1 obnizeniem

trwatosci akumulatora.
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Przebieg napigcia na zaciskach akumulatora otowiowego
podczas ladowania i1 roztadowywania.



Niektore materialy 1 sktadniki, z ktorych wykonywane sa baterie 1
akumulatory sg toksyczne. Oznacza to, ze po zuzyciu baterie i akumulatory
zaliczamy do grupy odpadow niebezpiecznych. Konieczna jest ich
selektywna zbiorka 1 bezpieczna utylizacja lub recykling.

Przy eksploatacji ogniw elektrycznych nalezy:

1) Nie przechowywac ogniw z przewodnikami elektrycznymi. Nie
dopuszczac do przypadkowego zwarcia zaciskow baterii czy
akumulatora. W przypadku zwarcia akumulatora lub baterii o znacznej
pojemnosci moze dojs¢ do 1skrzenia oraz rozgrzania a nawet stopienia
elementu zwierajacego. W takiej sytuacji moze tatwo dojs¢ do pozaru,
zapalenia samochodu, stopienia pierscionka, eksplozji baterii czy
akumulatora 1tp.

2) Nie tadowac baterii.

3) Instalowac¢ ogniwa zgodnie z oznaczeniami (+) 1 (-) umieszczanymi
na ogniwach 1 odbiornikach energii.

www.prc68.com/I/batt.shtml



Uwaga!
Poniewaz baterie moga zawierac substancje toksyczne,

nalezy unikac ich uszkadzania, podgrzewania czy spalania.

Lokalna aktywnos¢

Wylaczenie (przerwanie) zewnetrznego obwodu elektrycznego jest
rownowazne z przerwaniem pradu elektrycznego. Aktywnos¢ chemiczna
wewhnatrz ogniwa rowniez powinna zanikng¢. W praktyce jednak cynk
dostepny komercyjnie zawiera zanieczyszczenia innymi pierwiastkami
(zelazo, wegiel, otdw itp), ktore tworzg z macierzystym cynkiem liczne
lokalne ogniwa z lokalnym pradem elektrycznym. Zatem aktywnos¢
chemiczna moze trwaé¢ nawet po wytaczeniu obwodu obcigzenia ogniwa.
Lokalna aktywnos¢ ogniwa skraca jego zywotnos¢.

Ogniwa baterii zwykle zawierajg elektrolit w postaci wilgotnej pasty co
powoduje, ze nazywane sg ogniwami suchymi (catkowicie suche
elektrolity nie sg w stanie zamienia¢ energii chemicznej w elektryczng).



Istotng wada akumulatorow jest ich wzrost rezystancji wewngtrznej z
obnizeniem temperatury. [%]
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Ciekawym rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie super-kondensatorow.
Najwieksze dostepne obecnie pojemnosci to kondensatory UltraCap (super
kondensatory do 2600 F na 2,7 V). Mogg one kompensowac¢ znaczng
opornos¢ wewnetrzng akumulatorow, zwtaszcza zimg, zapewniajgc
zwiekszenie dostepnej mocy potrzebnej do rozruchu silnika. Oferowane sg
moduty o pojemnosciach rzedu 100 F na napiecia nawet rzedu setek Volt.
Zmiana napiecia o 1 V w ciggu sekundy na takim kondensatorze oznacza
natezenie pradu rzedu 100 A! Bo ubytek 100 C na pojemnosci 100 F zmienia
napiecie tylko o 1V, U = Q/C. Laczac taki kondensator rownolegle z
akumulatorem mamy urzadzenie zdolne do gigantycznych impulsow pradu.



Super-kondensatory sg obecnie coraz czesciej
stosowne w regeneracyjnych systemach hamulcowych

Samochodow osobowych i ciezarowych.

Porownanie parametrow ogniw

Rodzaj ogniwa Ph Li-jon Superkondensator
P/E 6 10-40 ~ 1500
Liczba cykli
(do 80%) 400 3000 >1000000
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Maxwell_supercapacitor_MC2600_series_2600F.jpg

Zrodia napieciowe i pradowe zaliczamy do
elementow aktywnych w obwodach elektrycznych
— mogg one dostarczac energie do obwodu.

Rozrozniamy dwa typy zrodet:

a) Zrodta niezalezne

b) Zrédta zalezne (sterowane).
Niezalezne zrodta napieciowe i pradowe

Niezalezne zrddta napieciowe utrzymujg na
swoich zaciskach wybrang wartosc napiecia
niezaleznie od innych elementow obwodow do
nich podtgczonych. Podobnie niezalezne zrodta
pradowe utrzymujg wybrane natezenie pradu
niezaleznie od elementow obwodu, w ktorym sie
znajduja.




Zrodla sterowane

Obok zrodet niezaleznych, ktorych parametry nie
zalezg od napiec i pragdow w innych elementach
danego obwodu elektrycznego (a nawet od
obcigzenia tego zrdodfa) istniejg zrodta sterowane,
zwane tez zrodtami zaleznymi, kontrolowanymi
lub regulowanymi.

W takim przypadku napiecie lub prad zrodia
zalezy od napiecia lub pradu w innym elemencie
obwodu elektrycznego.

Czasem przy analizie uktadow wygodnie jest
zastgpic takim zrodtem aktywny element obwodu
jakim jest np. tranzystor.




Obcigzanie zrodet napiecia - odbieranie energii
Zamkniecie obwodu elektrycznego (potaczenie biegunéw zrédta z
odbiornikiem energii elektrycznej) skutkuje pojawieniem sie pradu w
stworzony dla niego obwodzie i przekazywaniem energii. E r
O wielkosci natezenia pradu decyduje ———=
sita elektromotoryczna E, rezystancja
wewnetrzna r i rezystancja obcigzenia R.
Zgodnie z prawem Ohma | = E/(R+r).

Na zaciskach ustali sie napiecie U = E - Ir. Zatem odbierana moc wyniesie
P = RI? = RE?/(R+r)2. Biorgc pochodng tego wyrazenia po R i
przyréwnujac do zera znajdziemy, ze maksymalna moc wydzieli sie w
odbiorniku o rezystancji R = r. Nazywamy to zasadg maksymalnego
przekazu mocy. Warto zauwazyé¢, ze dla R = r wydzieli sie identyczna moc
na rezystancji wewnetrznej r. Oznacza to, ze przy maksymalnym
przekazie mocy mamy spore straty energii (rowne energii przekazanej do
odbiornika). Oszczedniej z energia bedzie w sytuacji R>>r.

W systemach audio dla uzyskania maksymalnej gtosnosci dopasowujemy
R gtosnikow do r wzmacniaczy. Natomiast unikamy dopasowania
(stosujemy R >> r) w sytuacji zasilania pilota lub innego urzadzenia
bateria.

R




taczenie zrodet napiecia

Dla uzyskania wyzszej SEM ogniwa fagczymy
szeregowo wtedy ich indywidualne SEM sie sumuija.
Sumujq sie rowniez (niestety) ich opornosci
wewnetrzne.

Dla uzyskania wiekszych natezen pradu ogniwa
taczymy rownolegle. Sumuja sie wtedy ich
przewodnosci wewnetrzne (odwrotnosci oporow).
Przy nie identycznych zrodtach napiecia taczenie
rownolegie moze prowadzic¢ do strat energii ogniw w

czasie spoczynku (bez podiaczenia odbiornika
energii) . r
r1 rZ E —H——

I—!:l—l r
E1 E2| E A
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WYBRANE METODY ANALIZY OBWODOW
ELEKTRYCZNYCH

Do najczesciej stosowanych metod analizy obwodow elektrycznych zaliczamy
nastepujgce metody.

1. Metoda uproszczen.

2. Metoda superpozycii.

3. Metoda stosowania twierdzen Thevenina i Nortona.

4. Metoda oczkowa, zwana tez metodg pradow oczkowych (preferowane sg
uktady zawierajgce zrodta napieciowe).

5. Metoda weztowa, zwana tez metodg napie¢ weztowych jest najczescie;
stosowana (preferowane sg zrodta pragdowe).

6. Metoda graficzna. Stosowana jest szczegdlnie w przypadku uktadow
zawierajgcych elementy nieliniowe.

W powyzszych metodach stosowane sg: prawa Kirchoffai, prawo Ohma,
intuicja i dgzenie do uzyskania petnego uktadu rownan niezaleznych. W
wiekszosci metod przed przystgpieniem do uktadania rownan konieczne jest
tzw. strzatkowanie napiecC i pradow by sktadniki rownan byty zapisywane z
witasciwymi znakami. Czasem duze utatwienie przynosi zamiana zrodet
pragdowych na rownowazne zrodta napieciowe lub odwrotnie.



Metoda uproszczen (trasnsfiguraciji).

Polega na stopniowym uproszczeniu uktadow przez wyznaczanie impedanc;i

lub konduktancji zastepczej fragmentow uktadu. Jest to metoda intuicyjna.
Przyktad. Stosujgc stopniowe uproszczenia uktadu
obliczy¢ prady w podanym uktadzie:

Rozwigzanie.

W pierwszym kroku obliczamy rezystor

zastepczy dla trzech rezystorow po 3 Q
rownolegle ze sobg potgczonych:

R,.=1/(1/3Q +1/3Q + 1/3Q) =1 Q.

Nastepnie rysujemy uktad prostszy ale
rownowazny i w kolejnym uproszczeniu,
obliczamy rezystor zastepczy dla czterech
szeregowo potgczonych rezystorow
R,=1Q+2Q+R,, +2Q=6Q

Obliczamy prad | = U/ R,, = 6V/6Q = 1A.

Teraz mozemy obliczyC trzy identyczne | 4
prady ptyngace rownolegle przez rezystory 3 Q-we. [
Wynoszg one |/3 = 1A/3. 6V T 60




Zamiana gwiazda-trojkat. Przy takiej zamianie pewnych czesci uktadu
mozemy otrzymac ukiad rownowazny i prostszy do obliczen. Ponizsze
wzory otrzymujemy z 3 rownan zapisanych jako rownosci oporu
migdzy odpowiednimi punktami R[A,B];siac = RIABlowizda:
R[B’C]Tréikat = R[B’C] Gwizda | R[A’C]Tréjkat = R[A’C] Gwizda*

Wielkosci G 1 T

ozhaczaja rezystancje B . T2T3
T1=G2+G3+ 828E3 B G1= T3T2+73
G1 3 63
T2=G1+@3+ 8163 12 T1 62= ==
- G2 G1 G2 Tl:TTZ;TS
_ G1-G2 (53= .
T3=G1+G2+ 3 A C F\f C T1+T2+4T3

Przyktadowy ztozony ukfad Zamianie dwoch
trojkatéw na
R4 dwie gwiazdy

Uktad po uproszczeniu

G2 R4 G3'
5 | 1 +—1 1
G3 G1'
—|— 19 t—+

G1 RE G2
— | | e —




Metoda superpozycji

Poniewaz rownania Maxwella sg liniowe (wzgledem napie¢, pradow, tadunkow
| natezen pal, ktore opisujg), zatem przy analizie uktadow elektrycznych
obowigzuje zasada superpozycji. Wedle zasady superpozycji mozemy
rozwazac skutki pojedynczego zrodta (wymuszenia) przez proste usuniecie
pozostatych zrédet; poprzez wyzerowanie (zwarcie) zrodet napiecia i
wyzerowanie (rozwarcie) zrodet pragdowych. Nastepnie aby obliczy¢ prad lub
napiecie na jakims elemencie po prostu sumujemy wktady od poszczegodlnych
zrodet (wymuszen).

Przyklad: Stosujac zasade superpozycji obliczy¢ napiecie na rezystorze R1.

R1
n 10 A Rozwigzanie: Zgodnie z.zasadg sruperpnzycji zadany ukfad
R2L11o zbadamy osobno dla kazdego zrédia. Mamy zatem
dwie skladowe napiecianaR1 Ua 1 Ub:
Q) [ b 19
+ - "—
W) Ua Ub A
10 1Q Wynik to suma obu

skladowych, czyli:
TuUa=+0,5V atuUb=-0,5V UR1=UE+Ub=UV



Metoda stosowania twierdzen Thevenina i Nortona

Twierdzenie Thevenina stanowi, ze dowolng siec elektryczng Rt .
(a w szczegolnosci zasilacz) z dwoma wybranymi zaciskami .
mozna zastgpi¢ szeregowym potgczeniem jednego zrdodta ®u; Wy
napieciowego o sile elektromotorycznej U, i pojedynczego o

rezystora R;. U; jest napieciem na rozwartych zaciskach uktadu: U; = U, ., ..cia-
R, jest wewnetrzng rezystancjg theveninowskiego uktadu zastepczego: R; =
U./L,,.....- Definicja U; =U_, ... podpowiada jak mozna zmierzy¢ lub obliczy¢
U.. Natomiast definicja R; = U//I,.... mOwi jak mozna wyznaczy¢ R; majac
wyznaczong wartos¢ U,: nalezy obliczyC lub zmierzyc | | obliczy¢ utamek
UT/|zwarcia'

4 &
Twierdzenie Nortona mowi, ze kazdg siec elektryczng
; ;s . . - RN Wy‘

zwarcia

(a w szczegoblnosci zasilacz) mozna zastgpi¢ rownolegtym
potaczeniem zrodta prgdowego generujgcego prad |

| rezystora R,. | jest pradem zwarcia. | =1, .-

Ry = U wareidd In- GdY spotkamy uktady z napieciami i pragdami zmiennymi
bedziemy postugiwac sie uogolnieniem rezystancji jakim jest impedancja Z
(czyli ,opornos¢ zalezna od czestotliwosci”). Z powyzszego widac, ze dla
kazdego uktadu R;=R=U /l Zastapienie zlozonego ukiadu (np.

rozwarcia * "zwarcia*

zasilacza) przez réwnowazny i prosty uktad zawierajacy jedno zrédto
napieciowe lub pradowe i jedng rezystancje pozwala tatwo obliczac i
przewidziecC co nastapi na zewnatrz zastepowanego uktadu gdy
podiaczymy do niego dowolny odbiornik mocy.




Metoda oczkowa (Metoda pradéw oczkowych). Polega

na: 1) ostrzatkowaniu analizowanego obwodu — zaznaczenia
,pradow oczkowych”, 2) napisaniu uktadu rownan stosujgc
napieciowe prawo Kirchhoffa (NPK) do wszystkich ,oczek” (oczko
— petla bez rozgatezien do wewnatrz). 3) rozwigzaniu tego uktadu
rownan.

Przyktad: Obliczy¢ prady w podanym ukfadzie.

] ] Strzatkowanie
5) ke d)
+ F
U1 _ R3 _ U2 .

Us

¥ R R ¥
& ~, re— (D,
Us

Zapisujemy rownania. U1 - U3z =(Rq + R3)l§ - Ryl
Ug - Uy = -R3|1 + (Ro + R3)lo

| rozwigazujemy je dowolna metoda (dla wiekszej ilosci rownan metoda Kroneckera).



Metoda weztowa (Metoda potencjatow weztowych). Jest to
jedna z wielu metod wykorzystujgcych prawa Kirchhoffa i prawo
Ohma, przy czym jednak jest najbardziej popularng metodg
anallzy obwodow elektrycznych bo najszybciej prowadzi do
niezaleznego uktadu rownan. W te] metodzie wykonujemy kolejno
nastepujace kroki:

1) Wybieramy wezet odniesienia (ktorego potencjat przyjmujemy
jako zerowy, uziemiony). Wzgledem tego wezta bedg okreslane
potencjaty innych weztow. Najlepiej aby wezet odniesienia taczyt
mozliwie najwiecej elementow (przewodow)

2) Oznaczamy symbolami napiecia (np. ,e,”") pozostate miejsca
obwodu. Do okreslania prgdow stosujemy przewodnosci G, G = 1/
R (lub konduktanqe Y, Y =1/Z) mnozone przez réznice napiec
np. (e,-€,)G,.

3) Stosujemy prgdowe prawo Kirchhoffa do wszystkich weztow
procz wezta odniesienia (mozemy otrzymac n-1 niezaleznych
rownan, gdzie n - ilos¢ weztow).

4) Rozwigzujemy te rownania i uzyskujemy nieznane napiecia
weziow.

5) Obliczamy pozostate wielkoSci.



Metoda wezlowa. Przyktad. W uktadzie po lewej mamy
dane zrodta i rezystancje. ObliczyC prad przez R3.

R (e
UO<+> [T]m R3 f]Rz Wybieramy wezet U0<+> o " R3 [e?
T lo  odniesienia i oznaczamy T lo
[l []rs GD nieznane napiecia (IR []rs
‘ ‘ pozostatych weztow: e1 i e2. -> 1 4

Stosujemy PPK (pragdowe prawo Kirchhoffa)
Dla weztael: (e1-Uo)G1+e1G4 + (e1-e2)G3 =0
Dla wezta e2: (e2-Uo0)G2 + (e2-e1)G3 + e2 G5 — lo = 0. Porzadkujemy:

G1+G4+G3 -(533 e UoG1
-G3 G2+G3+G5 || €2 |UoG2+I0

e1] 1 G2+G3+G5  G3 UoG1
€2| (G1+G4+G3)(G2+G3+G5) - G3G3 G3  G1+G4+G3  ||UoG2+lo

e1(G1+G4+G3) + 2(-G3) = UoG1 N
e1(-G3)+e2(G2+G3+G5) =UoG2 +lo

Obliczone e1 i e2 podstawiamy do np.: | .= (e1-e2)G3



Metoda graficzna (metoda przecigcia charakterystyk).

Metoda g. stosowana jest do analizy uktadu, w ktérym element nieliniowy wspotpracuje z
elementem liniowym w postaci rezystora (lub liniowego obcigzenia). Metoda polega na
odpowiednim wrysowaniu linii prostej reprezentujgcej element liniowy w wykres
charakterystyki elementu nieliniowego. Wrysowana linia prosta to zbior punktow
pokazujgcych wartosci pradu ptyngcego przez element liniowy jako funkcja napiec¢
,pozostawianych probnie” dla elementu nieliniowego. Linie te rysujemy przy pomocy
dwaoch skrajnych punktéw: 1) gdy cate napiecie pozostaje na elemencie nieliniowym tak
jakby w nim byta przerwa i prad wtedy wynosi OA, 2) gdy nic nie pozostaje dla elementu
nieliniowego, jakby ulegt zwarciu, wtedy prad wynosi Uo/R, gdzie Uo — cate napiecie a R
impedancja elementu liniowego (obcigzenia).

Przyktad. Znajdz napiecia na diodzie gdy do uktadu: dioda i rezystor 1 kQ przytozono
napiecie: 4V.

Rozwigzanie: wspotrzedne dwoch punktow

prostej to (4V,0A) i (OV, 4mA). Obie linie

(prosta charakterystyka rezystora R D | [MA] A

i charakterystyka diody) przecinajg sie + TkQ 41 D R
w punkcie (0,9V, 3,1mA) zatem Ud]- k-
napiecie na diodzie wynosi 0,9V. 21 |
174 UI[V]
— ' : —
1 234 5




Przyktad. Znajdz napiecia na diodzie Zenera gdy do uktadu: dioda
Zenera na 5 Vi rezystor 3 kQ przytozono napiecie: a)6 V, b)9 V.

Rozwigzanie: dla a) Uo = 6 V wspotrzedne dwoch punktow prostej
to (-6V,0A) i (0V, -2mA). Dla prostej b) Uo = 9 V mamy:

(-9V, O0A) i (OV, -3ma). Obie proste przecinajg charakterystyke
diody w okolicy 5V zatem napiecie na diodzie wynosi 5V

choC zrodto napiecia znacznie zmienito generowang wartosc¢ Uo z

oV oV.
ne | [mA]A
+ 3KO




Dzielnik napiecia

Jest to ukfad, ktory zadane napiecie dzieli na scisle okreslone
czesci. Zatem napiecie wyjsciowe (jedna z tych czesci) jest scisle
okreslonym utamkiem napiecia wejsciowego. Jest podstawg do
Zzrozumienia dziatania wielu uktadow elektronicznych. Dla
dzielnika bez obcigzenia (jak na rysunku) w opornikach R1 i R2
mamy taki sam prad. Napiecie wyjsciowe, na zaciskach R2, jest
rowne Uwy = UweR2/(R1+R2). Uwy jest takg czescig Uwe jakg
R2 jest czescig sumy R1+R2. (generalnie U = UweR /R

ca’foéci)

Dzielnik napiecia Potencjometr tez dzielnik
R4
-+ R1 U -I;_ R'|
= I S [ el ML
Rz UWY R2 2




Dzielnik pradu

Jest to ukfad, ktory dzieli zadany prad } }
na scisle okreslone czesci. G Ijm (G1) HﬁRQ (G2)
Na zaciskach opornikow R1 i R2

(o przewodnosciach G11 G2, G1 = 1/R1

| G2 = 1/R2) mamy takie samo napiecie. b)

|, = Uo/R1 = UoG1, |,= Uo/R2 = UoG2. o ' I]Y]

o| lo 11
lo=1, +1,=UoG1 + UoG2. #) [im
Zatem stosunki I,/lo i |,/lo czyli L
L/(I, + 1,) 1 L/(l, +1,) sa identyczne ze

stosunkami G1/(G1 + G2) i G2/(G1 + G2).
Generalnie, przy podziale pradu na

wiekszg ilo$é czesci n o Yh ¥, Y
IX (x =1, 2 ...n) jest takg czescig G1 I]Y]GQ ﬁ(}n
lo (l,,.) jaka Gx jest czescig sumy .
G1+G2+..Gn =G

a)

G2

W

catosci"



Przykiad mostek Wheatstone’a

Jest to prosty uktad rezystorow pokazany na
rysunku (a). Stosowany jest w wielu uktadach
pomiarowych, gdzie jeden z rezystorow jest

sensorem (czujnikiem) jakiejs wielkosci fizycznej.

1) Wyrazic U, przy pomocy rezystancji w
uktadzie i U..

2) Jaka jest wartosC R gdy R, =R, =R, =
1kQ,U, =9V, U, =9 mV?

(b)

R
1) Mostek mozna tez narysowac w postaci L 3
jak na rysunku (b), gdzie dobrze widag¢, ze: Us(_ b
v, rozumiane jako U_, wynosi v, = U.R,/ R,

(R,*R,). Podobnie v, = UR /(R;+R)).

Zatem R, R
Uab = Vg —Vp = Us( R1+R? _ RSin)

R){ RX RK
2) 0,009 = 9(15 - R)~0.001=05 - 7R ~ 0499 = 17R

0,499
0,501

X

0,499 + 0,499 R=R, =~ R,= kQ =996 Q)



Elektrotechnika i elektronika lista-02.
1. Majac do dyspozycji ogniwa o napieciu 1,2 V i nominalnym pradzie 0.2A zaproponuj uktad
ztozony z tych baterii aby uzyskac baterie o parametrach 12 Vi 1 A.

2) Osiem identycznych ogniw o sile elektromotorycznej 2,2 V i opornosci wewnetrznej 0,2 Q
potgczono a) szeregowo, b) rownolegle. Jakg site elektromotoryczng majq te uktady i jakg opornosc
wewnetrzng?

3) Akumulator o opornosci wewnetrznej 0,02 Q i SEM = 6 V dostarcza prad o natezeniu a) 1 A, b)
50 A, Jakie napiecie panuje na jego zaciskach.

4) Akumulator z zadania 3 jest podtgczony do odbiornika o rezystancji: a) 6 Q,

b) 0,1 Q, c) 0,005 Q. Jakie bedg natezenia pradu i jakie napiecia na zaciskach tego akumulatora?
5) Majac dwa rezystory: 1 Qi 5 Q, jakie mozna zbudowac z nich dzielniki napiecia i dzielniki pradu?
6) Dwie baterie o sitach elektromotorycznych i rezystancjach wewnetrznych: SEM1=1Vir1 =1 Q,
oraz SEM2 =2V ir2 =2 Q potgczono a) szeregowo, b) rownolegle. Jakie bedg sity SEM i

rezystancje wewnetrzne powstatych uktadéw? Czy dojdzie do zuzycia energii baterii bez
podtgczania odbiornikdw energii?

7) Trzy akumulatory o parametrach SEM =2 ViR, = 0,1 Q potaczona: a) szeregowo, b)
rownolegle. Przedstaw uktady zastepcze Thevenina i Nortona tych potgczen.

8) Dany jest obwdd elektryczny ztozony ze zrodet: napieciowego zn r

. . , . . . n 9 Q) 1 0
| pragdowego zp oraz rezystorow jak na rys. Oblicz wszystkie 10 []
natezenia pradow i spadki napie¢ stosujgc metode v

superpozyciji. . 30 ;’;
9) Wyprowadzié ogdlne wyrazenia dla dzielnikdw napieciowych L1

i prquWyCh: a) Ux=U0Rx/Rwypadkowe dzielnika b) Ix=|0(;xlcawypadkowe dzielnika*
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