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Zadanie 1. Analiza i synteza rozgalezionych obwodow elektrycznych.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sposobami rozwigzywania rozgatezionych obwodow
elektrycznych za pomocq arkusza kalkulacyjnego. Cwiczenie obejmuje zagadnienia zwigzane
z umiejetnosciq zapisywania rownan macierzowych w arkuszu kalkulacyjnym, ich
rozwigzywania oraz wykorzystania narzedzia scenariuszy do szybkiej analizy roznych
przypadkow pracy obwodu. Podsumowaniem ¢wiczenia jest obliczenie prgdow gateziowych w
analizowanym obwodzie, wykonanie wykresu zaleznosci Urs=f(R1, Rz) oraz synteza obwodu
polegajgca na takim doborze elementow pasywnych uktadu (opornikow), aby prgd w

wybranej gatezi byt rowny zatozonej wczesniej wartosci.

Utworzy¢ arkusz kalkulacyjny obliczajgcy wartosci pradow Ii-Is oraz spadek napiecia na

opornikach R; 1 R4 w obwodzie pradu statego przedstawionego na rys.1.
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Rys. 1. Schemat obwodu elektrycznego pradu statego.

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

R7=5Q
Nalezy obliczy¢ prady Ii-Is ptynace w gateziach i spadek napigcia na opornikach R i Ra.
Wykorzystujac narzedzie scenariuszy przeanalizowac jak bedzie si¢ zmienialo napigcie na
oporniku R4, gdy warto$ci opornikow Ri 1 R» wzrosng 2, 3 1 4 — krotnie. Sporzadzi¢ wykres

obrazujacy te zaleznos$¢.



Rozwigzanie zadania:
Spadek napigcia na dowolnym oporze R opisuje prawo Ohma. Mowi ono, Ze spadek napigcia
U na idealnym oporniku R jest wprost proporcjonalny do ptynacego przez niego pradu L.
Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest warto$¢ zwana oporem elektrycznym R. Mozna je
zapisa¢ wzorem:
U=R-1 (1)

Korzystajac z drugiego prawa Kirchoffa, dla przedstawionego na rys. 1 obwodu pradu stalego
mozna utozy¢ trzy rownania dla kazdego oczka obwodu, mowigce, ze suma spadkéw napigé
w kazdym oczku obwodu réwna si¢ zeru. Mamy zatem:

E-IR+E,-LR,-I.R,—E;,=0

E,-LLR,+E,-I,R,—LLR,+E, =0 (2)

E,-I,R-IR+E,—IR +E,+I,R;=0
Réwnania (2) mozna uzupetic o trzy rownania rozptywu pradow w gateziach obwodu,

wynikajacymi z pierwszego prawa Kirchoffa:

I =1.+1
[2:]4+[5 3)
I,=1,-1

Podstawiajac rownania (3) do rownan (2) oraz porzadkujac réwnania (2) wzgledem pradow
1y, Is, Is otrzymujemy uktad rownan:
IR, +I,(R +R,+R)+IR =E +E,—E,
I,(R,+ R, +R,)+I,R,~I,R, = E, + E, + E, 4)
IR, — IR +I1(R,+R,)=E,+E,+E,

Roéwnanie (4) daje si¢ zapisa¢ w postaci macierzowej, jako:
R*I=U ()
Gdzie:
R jest macierzg rezystancji o wymiarze (3 x 3),
I — wektorem pradow gateziowych o wymiarze (3 x 1),
U — wektorem Zrodet wymuszajacych o wymiarze (3 x 1).

Mnozac rownanie (5) lewostronnie przez macierz odwrotng R otrzymujemy wartosci
pradow gateziowych:

I=R".U (6)
Jezeli macierz R jest nieosobliwa, czyli det R # 0, to istnieje rozwigzanie uktadu rownan,

czyli jest mozliwe wyznaczenie warto$ci pradow w macierzy 1.



a) Wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego do znalezienia wartosci pradow i napie¢c
w ukladzie przedstawionym na rysunku 1.

Przyktadowy sposob rozwigzania takiego uktadu réwnan za pomoca arkusza kalkulacyjnego
jest przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Obliczanie prgdéw |4+ lg oraz napiecia na rezystorach R i R4 z wykorzystaniem
rozwigzania réwnania macierzowego I1=R'-U.

b) Analiza problemu za pomoca scenariuszy

Przyktadowa analiza przypadku Urs=f(R1,R2) za pomocg scenariusza arkusza kalkulacyjnego
zostata przedstawiona na rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowy wyglad scenariusza zaleznosci Us=f(R1,R2).

c) Wykorzystanie dodatku Solver do syntezy obwodu.

Za pomocg dodatku Solver nalezy wskaza¢ mozliwosci osiggni¢cia w analizowanym obwodzie
napigcia U = 20V na rezystorze R1. Nalezy uwzglgdni¢ ograniczenia warto$ci wszystkich rezystorow
(0-1MQ) oraz wartos$ci napi¢¢ zrodet zasilajacych (0-100V).

Zadanie do samodzielnego wykonania:

Dany jest obwod elektryczny pokazany na rysunku 3a.
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Rys. 4. Schemat obwodu elektrycznego wraz z wartos$ciami rezystoréw oraz zrédet napiecia statego.

11

R3=8Q

R2=20Q2

25v

1. Dlaschematu z rys. 4 wyznaczy¢ wartos¢ pradoéw |1 + I3 w obwodzie.

2. Okresli¢ za pomoca dodatku ,solver” wartos$¢ opornika R,, aby spadek napiecia na nim
wynosit 10 V.

Zatozy¢, ze warto$¢ jego rezystancji w obwodzie moze zmienia¢ si¢ w granicach (1Q2 + 20k Q).




3. Jak zmienitaby si¢ wartos¢ pradu I3, gdyby warto$¢ opornika R3 wzrosta 2, 3 1 5 krotnie.

Wyznaczanie rozkladu temperatury wewnatrz plaskiej plyty

Wyznaczy¢ rozktad temperatury wewnatrz ptyty o grubosci g=0,4m (rys.4), ktérej jedna
powierzchnia posiada temperature $w=500°C a wnetrze ptyty przewodnos¢ cieplng
1=0,3 [W/m?K]. Warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta z otoczeniem wynosi a=25W/m’K,

a wartos$¢ temperatury otoczenia 9o=20°C.
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Rys. 4. Podzial ptyty na elementarne podobszary obliczeniowe.
Oznaczenia: 9vw.- temperatura wewngetrzna plyty, 9, — temperatura zewnetrzna ptyty, 3ot —
temperatura otoczenia. 3j, 9i+1 — temperatura warstw i-tej 1 1+1, Ax — grubo$¢ warstwy

obliczeniowej.

Rozwiazanie:

Zalozenia upraszczajgce i warunki poczgtkowe.

Zaktadamy, ze wymiary plyty ze grubos¢ ptyty g (liczona w kierunku osi x) jest duzo
mniejsza od wymiardw ptyty kierunkach osi y oraz z.

Plyta taka moze by¢ traktowana jako medium, przez ktore ciepto przeptywa tylko w jednym

kierunku — wzdluz osi x.



Rownanie opisujace przewodzenie ciepta w ciatach statych sformutowat w roku 1807 Fourier.

Brzmi ono nastepujaco:

Ggesto$¢ strumienia cieplnego jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury.

(1)

09 08 09
ox Oy Oz

q,=-A grad 8= —1(— +
Znak minus we wzorze (1) oznacza, ze strumien ciepta ptynie w kierunku malejacych
wartos$ci temperatury (czyli od miejsca cieplejszego, do zimniejszego).
Z uwagi na zatozenie jednowymiarowosci przepltywu ciepta, rownanie (1) upraszcza si¢ do
postaci:
dg A9 g -9

g, =—A—=-A=2 =% (2)
dx g g

gdzie:
g — grubos¢ Sciany,
AS —ro6znica temperatur wzdluz grubosci g.

Wzor (2) stanowi podstawe do rozwigzywania zagadnien jednowymiarowego przewodnictwa
ciepta w ciatach statych dla stanow cieplnie ustalonych.
Z powierzchni zewngtrznej plyty strumien ciepta oddawany jest do otoczenia o temperaturze

Sot. Zjawisko to opisuje prawo Newtona, ktorego posta¢ podana jest wzorem (3):
g=al9.-9,) (3)
Zgodnie z prawem zachowania energii, w stanie cieplnie ustalonym musi zachodzi¢ réwnos¢
strumieni cieplnych — doplywajacego do powierzchni zewnetrznej i oddawanego do
otoczenia. Mamy zatem:
g -9

—AE—=a(8 - 9,) 4)
g

gdzie: g — grubo$¢ plyty.
Ze wzoru (4) mozna wyznaczy¢ wartos¢ temperatury na powierzchni ptyty 9;:
4 g+ 28

ng: w
A+a-g A+g

For )

Wzor (5) pokazuje zaleznos$¢ temperatury na zewnetrznej powierzchni ptyty od jej wtasnosci

materialowych oraz temperatury 3w i ot .



Znajac wartosci temperatury 9w 1 3, mozna wyznaczy¢ rozklad temperatury wzdtuz grubosci
plyty g. W tym celu nalezy rozpatrzy¢ uktad stacjonarny, bezzrodlowy, bedacy w stanie
cieplnie ustalonym. Rozktad temperatury w takim uktadzie opisywany jest przez rownanie
Laplace’a, ktorego posta¢ dla uktadu jednowymiarowego podana jest wzorem (6).
d’$ _
dx’

0 (6)

Korzystajac z rys. 5. rbwnanie (6) mozna zamieni¢ na posta¢ roznicowg wg nastepujacych
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Rys. 5. Podzial ptyty na wezly obliczeniowe.
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Pochodne drugiego rzedu w punkcie (i) beda zatem rowne:

. - Ax (sz) ®

Podstawiajgc wzor (8) do rownania Laplace’a (6) otrzymujemy wzor na wartos$¢ temperatury

é’@} _é’ﬂ
6)2‘9} ~ ox H% ox F% _ d,+9,-28
ox?

w wezle (1) dla uktadu jednowymiarowego.

Fo + ‘91'—12 -28, =0 = 9= Ja+9,
(Ax ) 2

)

Wzor (9) wykorzystujemy na obliczanie temperatury w weztach wewnetrznych analizowane;j
plyty.

Rozwiazanie problemu za pomoca arkusza kalkulacyjnego.

Nalezy utworzy¢ arkusz kalkulacyjny pozwalajacy na obliczenie rozktadu temperatury na

powierzchni zewngtrznej oraz wewnatrz plyty. Przyja¢ skok podziatu plyty réwny Ax=0,05m.
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Rys. 6. Przyktadowy rozktad temperatury wzdluz grubos$ci ptyty
Dobra¢ grubos¢ plyty g tak, aby temperatura w srodku ptyty wynosita nie wigcej niz 200°C.



