Rozwiazania zadan z kol.2 z dnia 1.12.2016

Michat Urbanski, Daniel Kowalski

Zadanie 1. Uklad sklada sie¢ z szeregowego polacze-
nia generatora, rezystora Ry = 5k€) indukcyjnosci L =
3mH i rezystora R = 4k{). Napiecie skuteczne na in-
dukcyjnosci wynosi Vi = 3V a na rezystorze Vo = 4V.
Wyznacz napiecie U i Uy, kat fazowy pomiedzy napie-
ciem U a pradem I, oraz czestotliwos¢é generatora.
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Rysunek 1: Schemat do zadania 1

Rozwiaz zadanie na liczbach zespolonych oraz na wy-
kresie wskazowym.

Rozwigzanie

V1 jest napieciem skutecznym na indukcyjnosci

|UL|
V2

gdzie |UL| jest modulem napiecia na indukcyjnosci:

Vi=UL)rms = (1)

Up = jwLI = jwL |I]e?%° (2)

Gdzie I natezenie pradu ptynacego w obwodzie, ma ono
postaé I = |I|e??, gdzie ¢y jest faza pradu (nie znamy
tej fazy, ale faza ta nie ma wplywu na rozwigzanie).

UWAGA 1. Napiecie V; # % V1 jest liczba rzeczy-
wista proporcjonalna do amplitudy zespolonego napiecia
UL (réwnanie (1)).

V5 jest napieciem skutecznym na rezystorze R:
Vo = (Ug)rms = %, gdzie |Ur| jest modutem (czyli
amplituda) napiecia na rezystorze:

Up=1R=R |l (3)

Modutly napieé na indukeyjnosci |Uy | i rezystorze |Ug|
nie zaleza od fazy ¢g:

|Up| = wL |I|, oraz |Ug|=R |I| (4)

Napiegcie na uktadzie szeregowym R L wynosi:
U="Uy+Ug = jwL |I|e?% + R |I|e?%° = (5)
=% (jwL [I|+ R |I])  (6)

Wstawiamy (4) do (6):
U= e (j|UL| + |Url) (7)
Napiecie U jest wielkoscia zespolong o module (czyli am-

plitudzie):
Ul = VIUrl* + |UL|? (8)

Wartos¢ skuteczna rowna jest:

- ) - -

=\/VE+VZ=y@BV)24+(5V)2=5V  (9)

UWAGA 2. 7 réwnania (5) wynika, ze

U] # |Uz] + |Ur|.

Czyli modul sumy amplitud zespolonych nie jest rowny
sumie modutéw. Tak samo jest dla wektoréow: dlugoséé
sumy wektorow nie jest réwna sumie dlugoséci. Ampli-
tuda zespolona jest wektorem na plaszczyznie zespolo-
nej.

W celu wyznaczenia przesuniecia fazowego pomiedzy
napieciem U a pradem [ nalezy wyrazi¢ napiecie U po-
przez prad I. Ze wzoru (6) mamy:

_ _ L
U = i (jwL |I| + R |I|) = |I]e’* R(1 +j%) (10)

Dzielac napiecia dane réwnaniami (4) mamy:

U _ i _wr
lUr| Va2 R

(1)

Poniewaz I = |I|e/?0 réwnanie (10) ma postaé:

2
U=IR(1+]'$1>:]R 1_|_<“;1> P ZAX (12)
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gdzie przesunigcie fazowe

t9(a0) = 1+ (13)

W réwnanie (12) widaé, ze prad I pomnozony jest przez
/ 2
liczby rzeczywiste (R i Ry/1 + (%) ) oraz przez liczbe

zespolong e/2? o module 1. Interpretujemy ten iloczyn
tak, ze czynnik e72? odpowiedzialny jest za przesuniecie
fazowe pomiedzy napieciem U a natezeniem pradu I.
Przesuniecie fazowe A¢ jest katem fazowym pomiedzy
pradem a napieciem.

Wszystkie obliczenia mozna przeprowadzi¢ graficznie
na wykresie wskazowym, pokazujacym amplitudy zespo-
lone napieé¢ i pradéow jako wektory na plaszczyznie ze-
spolonej. Wykres wskazowy reprezentujacy dodawanie
napieé¢ opisane w réwnaniu (6) pokazuje rysunek.



I Ug=IR I,R

Rysunek 2: Wykres wskazowy napie¢. U = U + Ugr i
napiecie generatora Ug = U + Ryl

Uktad z rys. 1 jest ukladem szeregowym wiec napiecie
na generatorze wynosi:

Us=1Ro+jwL I+1R (14)

W ukladzie szeregowym natezenie pradu plynacego
przez wszystkie elementy jest takie samo, wiec natezeni
pradu wyznaczymy jak natezenie ptynace przez rezystor
R, wartosé¢ skuteczna wynosi wiec:

Vo AV
IRMgziﬁzzﬁgizlmA (15)

Amplituda (modul) wartosci prad wynosi:
Vo
1| = E\/i = IrusV2 (16)
Napiecie generatora wynosi wiec:

Ug = I(Ro + R) + jwL T (17)

poniewaz |Up| = wL |I] wiec:

Ual = \/(1|(Ro + R))® + |UL? (18)

W celu wyznaczenia wartosci skutecznej Ug dzielimy
réwnanie (18) przez v/2 i korzystajac z (1) mamy:

(Ue)nus = (D rus(Bo + R)? + V2= (19)
=/ (ImA 9kQ)2 + (3V)2 = VIOV ~ 9,49V (20)

W celu wyznaczenia czestotliwosci generatora nalezy
skorzystaé z tego, ze dane sa napiecia V; i Vo oraz war-
tosci R1i L:

V1 ZOJLIRMS oraz VQZRIRMS

Vi L

dzielac stronami: 7: = %

. ViR 3V 4kQ 61
t . = —— = — = _ 21
iz tego: w VL 4V 3mH Os (21)

Czgstotliwos¢ wynosi wige: f = 55 ~ 160k H 2.

Zadanie 2. Wyznacz dla czwérnika II parametry ma-

cierzy h oraz transmitancje Ky = (%’)I , wykonaj
2=0

wykres K (f) w skali logarytmicznej.

Dane: R = 10k€Q2, Rc = 1kQ), Ry, = 1092, C = 0,5nkF.
Zapisz ogdlne wzory i uzasadnij obliczenia.

Metoda 1 - Elementy macierzy h mozna wyliczy¢
korzystajac ze wzoréw opisujacych elementy macierzowe
jako pochodne dla zerujacej sie drugiej zmienne;j.

Wygodniej jest rozwazaé¢ ogdlny schemat czwoérnika

typu m:
Il IC Z2 ]2
IA IB
U 7 Zz | U
[ g g O

Impedancje w poszczegdlnych galeziach mozna zapi-
saé jako:

1
Zs=Rp+jwL, Zy=R, 7Z1=-——+ Rc

jwC
U YAYA
S T P |22 71+ Zy

Liczac hi; zakladamy Us = 0, czyli mozna pominaé Z3
(zastepujac go zwarciem), wtedy hi; jest impedancje wi-
dziang z wejscia rowng réwnolegtamu polaczeniu 77 i
Zs.

Uy
Uz
Tutaj zaktadamy I; = 0, czyli brak pradu wejsciowego,
co powoduje ze przez Zy i Zo plynie taki sam prad. Na-
piecie Uy = Z[f%‘rzzlz wyliczamy z dzielnika napieciowego
stworzonego przez Z1 i Zs.

Z

h = = -
" I;=0 Z1+ 2o

I
I

— Zl

ho1 = =——-
21 taco 7+ 7

Sytuacja jest analogiczna do powyzszej, tylko zakta-
damy Us; = 0 (zastapienie Z3 zwarciem), wtedy prad
I, =-T 1% wyliczamy z dzielnika pradowego. Minus
pojawia sie dlatego, ze strzatka pradu I, na schemacie
jest narysowana w przeciwnym kierunku do I.

I 1 I+ Do+ Zs

hog = — = —
2T, n—o Zsll(Z1+22)  Z3(Z1+ Z2)

Zakladamy I; = 0, czyli brak pradu wejSciowego -
prad plynacy przez Z; i Zy jest taki sam. Wtedy I
mozna policzy¢ jako iloraz napiecia Us i imedancji za-
stepczej ukladu widzianej z wyjscia (réwnej réwnole-
glemu polaczeniu Z3 i Z; + Z5)



Metoda2:
przeksztalci¢ uktad réwnan do postaci

|:U1:| _ [hn h12] [11}

Iy |har hoof U

Réwnania z praw Kirchoffa (Pierwsze dwa na rozplyw
pradéw, pozostate trzy typu prad w danej gatezi = spa-
dek napiecia podzielony przez impedancje). Po prze-
ksztalceniu otrzymujemy réwnania na prady I7, Is:

I =Ic+14
I, =1 - I¢
U, o -
IA:Z 1 Zl Z2
=
U. U2 U1*U2
Ip= 22 Ih===_-—="=
Zs Z3 Zs
U, — U,
Ic=———
c 7

Zaczynamy od réwnan na prady zapisanych wczesnie;j.

1 1 Uy
L=U—+—=—)——=
2 2(23+Z2> 7

11 U,
L=U(—+-=>)-22
! 1(ZJ*@) Zs

Przeksztalcamy réwnania tak aby wyciagnaé Uy, Is na
lewa strone.

U1:1 1+U21221

Zs Z1+Z2
Zy
Z1 Z3+ Zs Zs
L=-L——— +U. S
'+ 2 2<Zﬂz g+i>
Z 7y + Z2) (Zy + Zo) — 21 Z
1-2:7[1 1 +U2( 1 2)( 1 2) 143
21+ Zo Z3Z2 (Z1 + Zo)
Zy I Zig + ZoZ3 + 73
L=-I +U.
2 Y2+ 2y T 237y (21 + Zo)
A 21+ Z3 + 2o
L=—I +
2 Y2+ Zy TP 25 (20 + Z)
77 Z
U =1 142 LU 1

Zi+Zy 7+ Zy

Gdy réwnania majg wlasciwa postaé spisujemy wspot-
czynniki:

Z1Zs A
Z1+2Zy Z1+2>
_Z Z1+Z3+ 2

+Zy  Z3(Zh+Z2)

Transmitancja

Transmitancje liczymy jako stosunek napiecia wyj-
Sciowego do wejsciowego przy braku obcigzenia na wyj-
sciu (I = 0).

K, = —
U1 I>=0

Zalozenie I, = 0 powoduje, ze prad plynacy przez Zs i
Zs3 jest taki sam i tworza one dzielnik napiecia:
K. = Zg i RL + jLUL
“ Zs+ Zs - R+ Ry, + jwL

Dla malych w (jwL < Rj;) mozna pominaé impe-
dancje cewki (zostaje tylko Ry, ), wtedy wzér na wzmoc-
nienie upraszcza sie do postaci Rf%ﬁ = 10(21+0?0m ~
0.001. Czestosé graniczng wy mozna policzyé z zalezno-

sci woL = R, 1 wynosi ona:

Ry 10Q

T T lomE

Dla duzych czestosci wL jest znacznie wigksze od Ry,

i R i cale wyrazenie redukuje si¢ do jednosci. Przejscie
nastepuje przy czesosci

=1kHz

Dla czestosci posrednich mozemy pominaé¢ Ry, bo jest
znacznie mniejsze od wL i R, natomiast R zostaje, wtedy
otrzymujemy wzor postaci funkcji jednobiegunowej, mo-
dul mozna przyblizyé¢ do wil

R
RL-LkLR dla w < wy
' 1
K, = Ri:;wL = e dla wy < w < wy
1 dla w > w;

Przesunigcie fazowe ma postaé ¢(w) = atan (;Egug),

dla matych w, K, jest rzeczywiste, dla duzych w tez. Dla
poérednich czesoéci (w liniowym odcinku charaktery-
styki) (Matematycy niech oslepna na chwile) K, ~ j =,
czyli mamy przesuniecie fazowe % .
0 dla w < wy
¢ = ~ 5 dlaw <w<KLw
0 dla w > w;
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