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Cwiczenie 1 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaklad Teorii Obwodow PWr

PODSTAWOWE TWIERDZENIA TEORII OBWODOW

Celem ¢wiczenia jest weryfikacja pomiarowa:
- zasady superpozycji,
- twierdzenia o zastgpczym zrddle napigciowym,
- twierdzenia o dopasowaniu na maksimum mocy czynnej.
W ¢wiczeniu nalezy:
- zastosowac zasadg superpozycji do wyznaczania reakcji obwodu liniowego,
- wyznaczy¢ wartosci elementéw zastgpczego dwdjnika Thevenina,
- dopasowac odbiornik do rzeczywistego zrodta napigciowego stosujac zasadg¢ dopasowania
na maksymalna moc czynna.

A. Wprowadzenie

1. Zasada superpozycji, liniowos¢ ukladu

Zasada superpozycji odniesiona do obwodu elektrycznego gtosi, ze w uktadzie zlozonym
wylacznie z elementdw liniowych kazda reakcja wywotana wieloma pobudzeniami jest rdwna
sumie reakcji, jakie zostalyby wywotane oddzielnie przez poszczegdlne pobudzenia. Zasada
superpozycji wyraza ceche addytywnos$ci uktadu, tzn., jesli r; jest reakcja na pobudzenie p;, a I
reakcja na pobudzenie p,, to reakcja uktadu, majacego te cechg, na pobudzenie p; + p, bedzie
wynosic I + ;.

Jesli uktad wykazuje dodatkowo ceche proporcjonalnosci, tzn., jesli pobudzeniu c- p(t)
odpowiada reakcja c-r(t) dla dowolnej statej c, to uktad jest liniowy.

W szczegolnosci zasada superpozycji obowiazuje w uktadach liniowych w stanie ustalonym
przy pobudzeniach sinusoidalnie zmiennych o tej samej pulsacji. Moze by¢ woéwczas wyrazona
matematycznie za pomoca zespolonych wartosci skutecznych pobudzen i reakcji [1] 1 w takiej
postaci bgdzie sprawdzana w ¢wiczeniu.

2. Twierdzenie Thevenina

Podobnie jak zasadg superpozycji, twierdzenie Thevenina mozna réwniez sformutowaé dla
dwojnika znajdujacego si¢ w stanie ustalonym, zawierajacego elementy SLS (Skupione, Liniowe 1
Stacjonarne) oraz zrddla sinusoidalnie zmienne o tej samej pulsacji.

Dowolny dwojnik N zawierajacy elementy SLS oraz zrodta autonomiczne, mozna zastapic
dwdjnikiem réwnowaznym, zlozonym ze zrddla napigciowego o wartosci skutecznej zespolonej
sity elektromotorycznej E,, rownej wartosci skutecznej zespolonej napigcia na rozwartych
zaciskach dwojnika N (rys. Ic) 1 szeregowo polaczonego z nim dwojnika impedancyjnego.
Impedancja Z, tego dwojnika jest réwna impedancji dwojnika N pozbawionego zrodet
autonomicznych (rys. 1d).
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3. Dopasowanie na maksymalna moc czynng

Moc czynna P wydzielona w odbiorniku o impedancji Zy = Ry + jXo dotaczonym do zZrodta o
impedancji wewngtrznej Z, = R, +jX, 1 sem E, (rys. Ib) wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia [1]:

2
P= R; E| = (1)
(Ro+R,) +(X,+X,)
Gdy Z, =Z,, tzn.
R, =Ry 1 Xz ==X, (2)
moc ta osiagga maksimum i jest rowna mocy dysponowanej (rozporzadzalnej) zrodta
P =P, :|EZ|2. 3)
e ¥ 4R,

B. Cze¢s¢ laboratoryjna

Uwaga: Wszystkie fazy od punktu 1.1 do 2.2 mierzy¢ wzgledem fazy
poczatkowej np. sem E;
Uktad laboratoryjny jest zbudowany z elementow RLC 1 transformatora z dzielonym
uzwojeniem wtérnym o przekladni obnizajacej (n = 3) (rys.2).
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Zastosowanie transformatora o przektadni obnizajacej powoduje, Ze transformowana
rezystancja wewngtrzna generatora dotaczonego do wejscia uktadu (We) jest do pominigcia w
porownaniu z wielokrotnie wigkszymi rezystancjami R, 1 Rgp. Mozna, zatem przyjaé, ze
rezystancje Ry 1 Ry reprezentuja catkowite rezystancje wewngtrzne zrodel, a same zrodla
traktowa¢ w tych warunkach jako idealne. Konieczne przy sprawdzaniu zasady superpozycji i
pomiarze impedancji zastgpczej usuwanie sit elektromotorycznych (w ich miejsce nalezy wiaczy¢
zwarcie) jest realizowane w ¢wiczeniu przez odlaczanie zrddel E od reszty ukladu i dolaczanie
rezystorow Ry 1 Rg jednym zaciskiem do masy (rys.3).

elektryczny

1. Zasada superpozycji

1. 1. Dotaczy¢ do panelu, wskazany przez prowadzacego, dwojnik o impedancji Z =R +%
Jow

(rys.4). Z przedziatu 0.5+2.5 kHz wybraé czgstotliwos¢, przy ktoérej przeprowadzane beda pomiary
w trakcie calego ¢wiczenia. Ustawi¢ poziom napigcia z generatora G, tak aby na rozwartych
zaciskach panelu (A — B) bylo napigcie ~500 mV (przy wlaczonym E,).
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Na zaciskach dotaczonego dwojnika zmierzyé napiecie U, =U e’ , gdy wtaczone jest zrodto
Ei (K w pozycji a), a rezystor Ry, jest jednym zaciskiem dotaczony do masy ( K, w pozycji b).

1.2. Na zaciskach dotaczonego dwojnika zmierzy¢ napiecia U, =U,e">, gdy wlaczone jest
zrodto E, (K, w pozycji a), a rezystor Ry jest jednym zaciskiem dotaczony do masy (K; w pozycji
b).

1.3. Na zaciskach dotaczonego dwojnika zmierzy¢ napigcie U =Ue” gdy wiaczone sa
obydwa zrodta (K; 1 Ky w pozycji a). Sprawdzi¢ na stanowisku (uzywajac kalkulator) zasade
superpozycji (porowna¢ moduly i fazy)!
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2. Twierdzenie Thevenina

2.1 Wiaczy¢ zrodlo Ei, a rezystor Ry, dotaczy¢ jednym zaciskiem do masy. Zmierzy¢ napigcie
U, = er""’0 pomiedzy rozwartymi zaciskami wyjsciowymi.
Dotaczy¢ do uktadu (rys. 5) rezystor R, o rezystancji wybranej z przedziatu (100 <+ 1000) Q 1

zmierzy¢ napigcie na tym rezystorze U , =U e’ (zaleca si¢ dobiera¢ R, tak, aby U, ~ EUO ).

a eb
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000 | RPH

a \P Ry

. 0-0-0—; -

0

Rys. 5

Obliczy¢ w trakcie ¢wiczenia impedancj¢ zastgpcza uktadu ze wzoru

Z, :%:(5_0_1}:%_
=R

2.2. Powtorzy¢ pomiary i obliczenia z p. 2.1 dla wlaczonego zrdédta E; oraz E; + E.

2.3. Odtaczy¢ generator 1 inne przyrzady pomiarowe, a obydwa rezystory Ry 1 Rg dolaczy¢
do masy. Zmierzy¢ impedancje Z, dwojnika za pomoca miernika impedancji dla wybranej w
¢wiczeniu czestotliwosci.
Poréwnac rezultat z wynikami uzyskanymi w p. 2.1 1 2.2.

2.4. Zbudowa¢é, wykorzystujac odpowiedni panel na stanowisku, uklad jak na rys.6, przy
czym Z, =R, + X, =R, + jolL,, jak w punkcie 2.3, natomiast impedancj¢ Z=R- J%
@
ustalona w p.1.1. Warto$¢ skuteczng napigcia E, uczyni¢ rdwna wartosci skutecznej napigcia U,
zmierzonej w punkcie 2.1, a nastgpnie zmierzyé napigcie U =Ue" mierzac faze ¢ wzgledem
napiecia E,.
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Poréwna¢ zmierzone napigcie U z napigciem U; zmierzonym w punkcie 1.1 pamigtajac, ze
przy poréwnaniu faz nalezy uwzgledni¢ fazg poczatkowa napigcia Up zmierzonego
w punkcie 2.1.

3. Dopasowanie na maksimum mocy czynnej

3.1. Zmierzy¢ ponownie napigcia biegu luzem na panelu w przypadku, kiedy dziataja
odpowiednio zrodta E,, E,, E, +E,.
Wyznaczy¢ elementy dwojnika RC, ktore zapewnia dopasowanie na maksimum mocy czynnej

L,=2 Z =R, - j%. Dotaczy¢ do panelu dwojnik RC (rys.7) o rezystancji R=R,.
@

0

Rys. 7

Zmieniajac  pojemnos¢  C  dolaczonego  dwojnika w  szerokim  zakresie
(np. w sekwencji C =10uF (pierwsza warto$¢) oraz nastgpne wartosci zgodnie ze wzorem:
C =10Cp/k, k=1,2,4,6,8,10,12,15,20,25,30,35,40, gdzie C, jest zaokraglona do 100 nF
wartoscia C;), mierzy¢ napigcie Ug na rezystorze R, gdy wlaczone jest zrodto E;, a rezystor Ry,
jest jednym zaciskiem dotaczony do masy.

Wyniki pomiaru przedstawi¢ w formie wykresu P = f(X.), gdzie X.=1/(wC). Z wykresu
okresli¢ warto$¢ pojemnosci Cpax, dla ktorej moc czynna P wydzielona w rezystorze R osiaga
maksimum. Porownac¢ wartosci Cpax 1 Co.

3.2. Obciazy¢ uktad dwojnikiem jak w punkcie 3.1. Zmieniajac rezystancj¢ R tego dwojnika
(w zakresie od 0.1 do 5 Ry, z doktadnoscia do 50 Q), przy C = Cy, mierzy¢ napiecie Ur na
rezystorze oraz oblicza¢ moc czynna wydzielana w rezystorze R, gdy:

a) jest wlaczone Zrodlo E;, a rezystor Ry jest jednym zaciskiem dotaczony do masy,

b) jest wlaczone zrodto Es, a rezystor Ry jest jednym zaciskiem dotaczony do masy,
c) sa wiaczone obydwa zrodta.

Wyniki pomiardw napig¢ zamiesci¢ w tabeli. Sporzadzi¢ na jednym rysunku charakterystyki
P = f(R) dla trzech przypadkow (a, b, ¢). Z wykreséw wyznaczy¢ maksymalne moce czynne P,
oraz odpowiadajace im rezystancje dopasowania R4. Poréwnac te wartosci z P4 oraz R, .

Pytania kontrolne

1. Opisa¢ sposoby wyznaczania ukladow zastgpczych wynikajacych z tw. Thevenina
1 Nortona.

2. Poda¢ i uzasadni¢ twierdzenie Thevenina (Nortona).
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. Stosujac metode symboliczng zapisa¢ wyrazenie:
f (t) = 2+/2 sin(100t —%) —/2 cos(100t + %)
w postaci jednej funkcji trygonometryczne;.

4. Omoéwi¢ metode analizy obwodow elektrycznych SLS, e, i, w stanie ustalonym przy
dziataniu pobudzen sinusoidalnych o r6znych pulsacjach.

5. Na dwdjniku o impedancji Z = (3 —j4) Q wystepuje napigcie U = (4 —5j) V. Obliczy¢
moce: czynna, bierna i pozorna, wydzielone w tym dwojniku. Wynik przedstawié
graficznie.

6. Poda¢ definicje w metodzie symbolicznej nastgpujacych pojeé: impedancja, admitancja,

reaktancja, susceptancja oraz immitancja.

7.  Wyprowadzi¢ zaleznos$¢ z pkt.2.1, tzn. Z, = Yo-Ue = [—— — 1] R,.

8. Poda¢ definicj¢ wartosci $redniej i skutecznej sygnatu okresowego. Ile wynosi warto$¢
srednia i skuteczna sygnatu okresowego, opisanego w okresie funkcja

t, 0<t<l,
f(t) =
0, I<t<3.
9. Zdefiniowa¢ moc dysponowana zrddla rzeczywistego. Poda¢ twierdzenie o dopasowaniu

obciazenia na maksymalng moc czynna.

10. Poda¢ warunki stosowalnosci zasady superpozycji.

Literatura

[1] J. Osiowski, J. Szabatin, Podstawy teorii obwoddéw, tomll, Podreczniki akademickie, NT,
Warszawa 1995



	Ćwiczenie 1
	PODSTAWOWE TWIERDZENIA TEORII OBWODÓW
	Wprowadzenie
	B. Część laboratoryjna
	Pytania kontrolne



