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Analiza i synteza rozgatezionych obwodow elektrycznych.

Celeméwiczenia jest zapoznanieesie sposobami rozydywania rozgadzionych obwodow
elektrycznych za pomgarkusza kalkulacyjneg@wiczenie obejmuje zagadnienia zrane
Z umiegtnascig zapisywania rownamacierzowych w arkuszu kalkulacyjnym, ich
rozwigzywania oraz wykorzystania nadzia scenariuszy do szybkiej analizyrmych
przypadkow pracy obwodu. Podsumowanigritzenia jest obliczenie gdow gabziowych w
analizowanym obwodzie, wykonanie wykresuznalei Ur~f(R1, R,) oraz synteza obwodu
polegajca na takim doborze elementow pasywnych uktadurid@ov), aby pgd w

wybranej ga¢zi byt rowny zatéonej wczeniej wartaci.

Utworzy¢ arkusz kalkulacyjny obliczagy wartaci pradoéw -l oraz spadek nagiia na

opornikach Ri Ry w obwodzie pgdu statego przedstawionego na rys.1.
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Rys. 1. Schemat obwodu elektrycznego pradu statego.

Gdzie:
E1=45V R1=52
E2=10V R2=a2
E3=26V R3=8Q
E4=34V R4=6Q
E5=5V R5=5Q
E6=20V R6=15Q

R7=5Q
Nalezy obliczy¢ prady li-l¢ ptynace w gatziach i spadek naggia na opornikach R Ra.

Wykorzystupc narzdzie scenariuszy przeanalizaiyjak bedzie seé zmieniato napicie na



oporniku R, gdy wartdci opornikéw R i R, wzrosn, 2, 3 i 4 — krotnie. Spo#rlzi¢ wykres
obrazujcy te zaleznosé.

Rozwigzanie zadania:
Spadek nagcia na dowolnym oporze R opisuje prawo Ohma. Mava,ae spadek naptia
U na idealnym opornik® jest wprost proporcjonalny do piyrego przez niego gau |.
Wspotczynnikiem proporcjonaldoi jest warté¢ zwana oporem elektrycznym R. ki@ je
zapis& wzorem:
U =RII (1)

Korzystapc z drugiego prawa Kirchoffa, dla przedstawionegays. 1 obwodu pdu statego
maozna utary¢ trzy rownania dla kedego oczka obwodu, moyge,ze suma spadkow nagi
w kazdym oczku obwodu rownagszeru. Mamy zatem:

E-ILR+E-ILR-I,R-E =0

E,-ILR+E,-I,R,—-I,R,+E; =0 (2)

E.-IL,R-IR+E-I,R+E,+I.R =0
Réwnania (2) mzna uzupelrd o trzy rownania rozptywu pdoéw w gat¢ziach obwodu,

wynikajacymi z pierwszego prawa Kirchoffa:

|1_|5+|6
L,=1,+I, 3)
|3: 4 |6

Podstawiajc rownania (3) do rowna(2) oraz poradkujac rownania (2) wzgddem padow
l4, Is, s Otrzymujemy uktad réwna
LR +15(R+R,+R)+ 1R =E +E,~ E
|4(R2+R3+R4)+|5R2_|6R3:E2+E3+E4 (4)
LR~ IR +14(R +R) = E, +Es +
Rownanie (4) daje sizapis& w postaci macierzowej, jako:
R*l=U (5)
Gdzie:
R jest macierz rezystancji o wymiarze (3 x 3),
| — wektorem prdéw gakziowych o wymiarze (3 x 1),

U — wektorenvrodet wymuszajcych o wymiarze (3 x 1).

Mnozac réwnanie (5) lewostronnie przez macierz odwgdit otrzymujemy wartéci
pradéw gatziowych:



| =R U (6)
Jezeli macierz R jest nieosobliwa, czyli detd, to istnieje rozwizanie uktadu rowng

czyli jest maliwe wyznaczenie wartei pradéw w macierzyt.

a) Wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego do znalezi@a wartosci pradow i napigé
w ukfadzie przedstawionym na rysunku 1.

Przyktadowy sposéb rozwdania takiego uktadu réwnaa pomosg arkusza kalkulacyjnego
jest przedstawiony na rys. 2.
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_1 |Dane poczatkowe: |
_2 INszwa  Warlosé  Jednostka

3 Wartos¢ tego elementu

4 |E1= as|v Macierz RezystanciR | rowna sie sumie wartosei

5 |E2< 10]\ A : elementow R1+R2+R5

& |E3= 28|V " 4/' N

7 _|E4= 34V 8| 16! 5

3 [Es= 5[ 2GI_E. I

9 |EB= 200V 6 -5 20

180 |R1= 5| 0HM

11 |RZ= §|0HM

12 |R3= &) OHM -0,010858| 0,046824 0,021444 50 4 14

13 |R4= S|0HM 0,060803, -0,01221 -0,0200% x 70 = 11

14 |RS= 5| OHM 0018456  -0.0171| 0,036545) 59 2B |
15 |R&= 15[ OHM t Prady
16 |R7= 5|OHM v | | 31 gateziowe
T | R’ | u 52
18| | | spadek napigcia na R1 .Kumﬁrka zawierajgca formute Z 3
19 | | I 15i\.r' obliczjaca spadek napigcia |
20 | " |na oporniku R4
21 | | |
22 | lapiecie na R4 _I{nmdrka Zawigrajaca farmuig
23| | I 30' obliczjaca spadek napiscia
24 | | 3 |na oporniku R4

25
26|

27

Rys. 2. Obliczanie pradow l;+ lg oraz napiecia na rezystorach R; i R4 z wykorzystaniem
rozwigzania réwnania macierzowego 1=R™-U.

b) Analiza problemu za pomog scenariuszy

Przyktadowa analiza przypadkwki3f(R1,R2) za pomog scenariusza arkusza kalkulacyjnego
zostata przedstawiona na rys. 3.
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'|- : 6] ret g g T} 15 70
< ] re2 b 6 12 18 24
= 8] Kom. wynikowe:
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Rys. 3. Przyktadowy wygt scenariusza zaleosci Us=f(R1,Ry).

c) Wykorzystanie dodatku Solver do syntezy obwodu.

Za pomog dodatku Solver naly wskaz& mozliwosci oshgniecia w analizowanym obwodzie

napkcia U = 20V na rezystorze R1. Nayeuwzgkdni¢ ograniczenia wartgi wszystkich rezystorow

(0-1MQ) oraz wartéci napk¢ zrodet zasilajcych (0-100V).




Wyznaczanie rozktadu temperatury wewngtrz ptaskiej ptyty

Celeméwiczenia jest zapoznanieesie sposobem zapisu pochodnej pierwszego i drugiego
rzedu w postaci rownania ghicowego oraz zapis tych rowha srodowisku arkusza

klakulacyjnego.

Wyznaczy rozktad temperatury wevitrz ptyty o grubéci g=0,4m (rys.1), ktorej jedna
powierzchnia posiada temperagux,=850°C a wrgtrze piyty przewodn&® cieplm
A=0,3 [W/nfK]. Wartos¢ wspodiczynnika wymiany ciepta z otoczeniem wynwsR5W/nfK,

a wartg¢ temperatury otoczenia,=20°C.
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Rys. 1. Podziat ptyty na elementarne podobszarngzodmiowe.
Oznaczeniad,.- temperatura wewittna ptyty,d, — temepratura zewtrzna piyty,dq; —
temperatura ootoczenid;, Ji+; — temperatura warstw i-tej i i+2Ax — grubd¢ warstwy

obliczeniowej.

Rozwigzanie:

Zatozenia upraszczage | warunki pocatkowe.



Zaktadamyze wymiary ptytyze grubd¢ ptyty g (liczona w kierunku osi x) jest do
mniejsza od wymiaréw ptyty kierunkach osi y oraz z.

Plyta taka mee by traktowana jako medium, przez ktore ciepto przeptyylko w jednym
kierunku — wzdha osi x.

Rownanie opisuace przewodzenie ciepta w ciatach statych sformutaweoku 1807 Fourier.
Brzmi ono nasfpujaco:

Gestas¢ strumienia cieplnego jest wprost proporcjonalnaydalientu temperatury.

g, =-4 gradﬂ:—)l(% +% +%j (1)
Znak minus we wzorze (1) oznacza,strumi@ ciepta ptynie w kierunku malggych
wartasci temperatury (czyli od miejsca cieplejszego, thoriejszego).
Z uwagi na zatzenie jednowymiarow&ei przeptywu ciepta, réwnanie (1) upraszczadi
postaci:

T LA . )
dx AX AX

gdzie:
Ax — grubc¢ elementdw, na ktore zostata podzieléoiana,
A — rOznica temperatur wzdiugrubagci Ax.

Wz6r (2) stanowi podstamdo rozwhzywania zagadniejednowymiarowego przewodnictwa
ciepta w ciatach statych dla stanéw cieplnie ustgbd.
Z powierzchni zewgirznej ptyty strumié ciepta oddawany jest do otoczenia o temperaturze
Jot. Zjawisko to opisuje prawo Newtona, ktdérego pégtadana jest wzorem (3):

q=a(d, -5, (3)
Zgodnie z prawem zachowania energii, w stanie niepistalonym musi zachodziownas¢
strumieni cieplnych — doptywagego do powierzchni zewtiznej i oddawanego do
otoczenia. Mamy zatem:

J, ~ 9,
AX

- =a(s,-9,) (4)

Ze wzoru (4) mena wyznaczg wartas¢ temperatury na powierzchni ptydy:

A a [AX
Z= 19W+
A+ a [D\x A+ a [D\x

For (5)



Wz6r (5) wiaze temperatuyna zewntrz ptyty z wartdcia temperatury otoczenia, do ktérego
powierzchniaciany oddaje ciepto.

Znajc wartgci temperaturyd,, i 9, mozna wyznaczy rozktad temperatury wzdhgrubgci
ptyty g. W tym celu naley rozpatrzy uktad stacjonarny, bemdiowy, bedacy w stanie
cieplnie ustalonym. Rozktad temperatury w takimagldie opisywany jest przez rownanie

Laplace’a, ktérego postalla uktadu jednowymiarowego podana jest wzorem (6)

d*s
=0 6
o (6)
Korzystajc z rys. 2. rownanie (6) nioa zamieni na posté réznicowa wg nasg¢pujacych
WZOrow:
AX AX ‘
AX/2 AX/2
® @
) X
-1 ' I+1
Rys. 2. Podziat ptyty nagety obliczeniowe.
9| _Bu-d 99| 9% (7)
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Pochodne drugiego¢du w punkcie (i) bda zatem réwne:
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ax® AX (sz)
Podstawiajc wzér (8) do réwnania Laplace’a (6) otrzymujemyowna warté¢ temperatury
w wezle (i) dla uktadu jednowymiarowego.

D +,79i—é‘_279i =0 = 9 = Jutdy
ax’)

' 2
Wz6r (9) wykorzystujemy na obliczanie temperaturygztach wewrtrznych analizownej
piyty.
Rozwigzanie problemu za pomog arkusza kalkulacyjnego.

9)

Nalezy utworzy arkusz kalkulacyjny pozwalgy na obliczenie rozktadu temperatury na
powierzchni zewetrznej oraz wewstrz ptyty. Przyp¢ skok podziatu ptyty rownyx=0,05m.

Wyglad przyktadowego arkusza kalkulacyjnego jest pokazenrys. 3.
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Po utworzeniu arkusza naleprzeanalizowawptyw przewodnéci cieplnejA oraz

wspotczynnika wymiany ciepla na rozktad temperatury wewtnz analizowanej ptyty.



Analiza sygnatu pomiarowego za pomocq rozktadu na
szereg Fouriera.

Celeméwiczenia jest nabycie umgnasci analizowania widma przyktadowego sygnatu

pomiarowego za pomacozkiadu na szereg Fouriera.

Dany jest sygnat pomiarowy zapisany w pliku pomisaty
Nalezy:

1. Dokona importu zawartéci pliku dosrodowiska arkusza kalkulacyjnego.

2. Dokon& analizy widmowej sygnatu za pompimzktadu sygnatu na szereg Fouriera.
Wybrat taka liczbe probek do analizy, aby obejmowata ona co najmjaagn okres
sygnaiu.

3. Obliczy¢ i przedstawd na wykresie widmo sygnatu pomiarowego.

4. Dokon& redukcji widma sygnatu oryginalnego do kilku hamuznych (podanych
przez prowadzego zajcia).

5. Dla sygnatu ze zredukowaticzba wyzszych harmonicznych dokofiadwrotnej
transformaty Fouriera, odtworéya tej podstawie sygnat i przedstago na
wykresie razem z oryginalnym sygnatem pomiarowym.

Przyktadowy arkusz kalkulacyjny jest pokazany na dy



A B c [ o | e | F | & | w [ 1 [ o [Tk [ ¢ [ m [ N ]
1 |Nr prébki |Sygnat pomiarowy | harmoniczna
2| 0 218017578 2,15989826
3 1 218017578 2,162395909
4] 2 21875 2,164844174
5 | 3 219236281  2,16724158
6 | 4 218017578 2,169586682
7] 5 220214844 217187807
8| ] 2.29248047  2,174114361 2
9| 7 2,24853616 2,17629421 g
0| ] 2,30224609  2,173416303 2
] 9 2,29980469  2,180479361 °
2] 10 224365234 2,182482143 £
3] 1 221923828 2,184423441 £
4] 12 2,23632813  2,136302087
5] 13 2,29248047  2,188116949 : : ' '
16| 14 224853516 2,189866933 0 ; : : : : : :
17 18 221923828 2,191550985 ' ' j ' ' ' " ! '
8 18 223632813 2193168091 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
9] 17 2,255B5938  2,194717278 Nr prébki
20 18 230712891 2,196197611
2] 19 2,28271484  2,197608199
22 20 224365234 2,193948192
23] 21 223144531 2,200216783 Sygnal pomiarowy i jego |-sza harmoniczna
24| 2 2,21679688 2,201413209
25| 23 2,26097656  2,202536748
26| 24 228271484 2,203586723
27 25 2,31445313 2,204562503 2
28| 26 2,24853616 2,206463499 E
29 27 2,27050781  2,206289168 4
30 28 223144531 2,207039014 o
ED 29 2.26806641 2,207712584 é
32 30 2,26685938  2,208309473 5
33 3 218261719 2,208829322 =
= 32 232177734 2,209271816
35 3 234130859 2.20963669
B W 7 29930089] 2 209923724 0 20 40 60 B0 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300
37 35 234619141 2,210132745 Nr probki
38| 36 2,34863281 2,210263627
39 37 232177734 2,210316291

Rys. 1. Przykladowy wygtl arkusza do analizy widmowej sygnatu pomiarowego.




