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Pojecia wstepne

W teorii obwoddéw elektrycznych bada sie rézne zjawiska powstate w wyniku
przeptywu pradu elektrycznego. W obwodach elektrycznych najczesciej
wymuszeniem (przyczyna zewnetrzna) jest napiecie zrédtowe, a odpowiedzig prad
lub wielkoS¢ zalezna od pradu. Rozpatrywamy obwody rozgateziony o
wymuszeniach statych (niezaleznych od czasu). W obwodach tych dane sg
zazwyczaj rezystancje wszystkich gatezi oraz wymuszenia (idealnych Zzrodet
napiecia lub prgdu — rezystancja wewnetrzna obwodu jest pomijalna). Do

obliczanie obwoddéw rozgatezionych stosuje sie réznych metod m.in. metoda
superpozycji, metoda przeksztatcenia sieci ( w literaturze) oraz inny metody ktore

zostang omawiany m.in.:

Metoda praw Kirchhoffa

Metoda oczkowa

Metoda potecjatow weztowych

Metoda zZrodta zastepczeqo (Twierdzenie Nortona i Twierdzenie Thevenina)




Metoda praw

Kirchhoffa
Rozwigzywania obwodow rozgatezionych - - A
metodg praw kirchhoffa ztozonych z n- gatezi =) =T
tworzacych w- wezidbw dokonujemy w ’_1’ tlv
nastepujgcy sposob: . fls — '4l
1. Przejmujemy dowolnie zwroty pradow we B'_,@ e - C 4| T oRa
wszystkich gateziach obwodu, 2 ’ 3'6
2. Uktadamy, korzystajgc z pierwszego prawa L3>E3 ie «
Kirchhoffa (dla weztéw), (w— 1) réwnan, S o i
. . g
3. Uktadamy, korzystajgc z drugiego prawa D

Kirchhoffa (dla oczek), m=n- (w— 1) rownan.

Liczba gatezi w obwodzie na rysunku jest 6 (BA, BC, BD, AD, AC, CD) a liczba weztéw
jest4 (A, B, C, D). Uktadanie rownan z punktu 2 (w- 1) wynika ze dla ostatniego wezta
przy uktadanie réwnan dla pradow zostat juz utozony. Catkowita liczba rownan musi
odpowiadac liczbie niewiadomych pradoéw gateziowych n, Jezeli po rozwigzywaniu
uktadu réwnan okaze sie, ze jeden z pradow jest ujemny, to fakt ten oznacza, ze jego
zwrot zatozono przeciwnie do rzeczywistego zwrotu.

Z zatozenh podanych wynika ze mamy 3 rownania weztowych (w -1 < 4 -1 =3)1i 3
rownania oczkowy (m=n—-(w—-1) = m=6 — (4 —1) =3). Patrz rézwigzanie




Rozwiazywania obwodu

Metoda praw Kirchhoffa
E1 <« A
S——r
WezetA |, —1.—-1,=0 "1
€ |1+| I O EQQ:_Z ils;x] lm
WezetC |, st =l B 1ot
WezetD I, +1,+1,=0 (.Y, iﬁa{”’
E= 1:‘_3

Oczkol E, =Rl =Rl =R, —E, =0
Oczko2 E, +R,I, -Rilg-Rl;-E;=0
Oczko3 RI.+RJI,—-R]I,=0

Rozwigzywania obwodow rozgatezionych metodg praw Kirchhoffa mozna stosowac dla
dowolnych sieci. Jednak metoda ta staje sie skomplikowana wraz z wzrostem liczby gatezi
sieci. Wskutek tego w praktyce stosuje sie szereg metod fatwiejszych. Kierunki spadki
napiecia na poszczegolnych rezystorow musi by¢ odwrotna do kierunku dobranego pradu.



Metoda oczkowa

Metoda oczkowa jest metodg szeroko & » A
stosowang w praktyce. Metoda ta polega na ~ m I
tym, Ze zamiast pradow gateziowych oblicza |, o la
. . EZ - I
sie tzw. prady oczkowe zamykajgce W g & - - C (I\; l s
niezaleznych oczkach sieci (umyslone prady Z gy 3
oczkowe - cykliczne). Prady rzeczywiste m Fe

2
stanowig wtedy sumg lub roznicy pradow E R3
~— " I3 D

umyslonych (prady oczkowe).
Rozwigzywania obwodow rozgatezionych metodg oczkowg sprowadza sie wtedy tylko do

rozwigzania uktadu ztozonego z m niezaleznych réwnan. Rozwigzania obwodu dokonujemy
W nastepujgcy sposob:

1. Przejmujemy dowolnie zwroty pradow rzeczywistych we wszystkich gateziach obwodu,

2. Ustalamy dowolny zwroty pragdow oczkowych (prady umysine) i oznaczamy te prady jako
L, 0,0,

3. Ustalamy prady w gateziach wspdlnych dla kazde z sgsiednich dwoch oczkach,

4. Uktadamy, korzystajac z drugiego prawa Kirchhoffa (dla oczek), m = n - (w — 1) rownan.

Patrz rézwigzanie




Rozwiazywania obwodu

Metoda oczkowag
Krok 1 - Zgodnie z punktu 3 prady iy — A
gateziowych wspodlne dla dwoch sasiednich = R
oczkachsa:l, = =1, +1,, I =1,—-1,, @ F‘ET y
_ ' ! 4H_ I5
le =1, + 15, N I c(\]l
_ S R
Krok 2 — wznaczanie prady wewnatrz oczka: 2 L6 3
L=1 I =—1, 1, =15 m e}
Krok 3 — wyznaczamy 3 rownan dla 3 oczek. =4 =
Oczkol E,-RI,-RI,-R,JI,-E, =0 — < "%

Oczko2 E,+R,I,-RJ,-R,I;,—E; =0 0Oczko3 R I+ Rl - R,I, =
Krok 4 — prady rzeczywisty zastepujemy prgdamy umysinimi:

Oczko 1 E, - R1|1_|R5(II1_ |3)_|R2(|_|1+ Iz)_lEz =0
Oczko2 E, + Rz(—!1+ 1 ,) - Rf’(l?._ ;) — R?,(—Iz)— E. =0
Oczko3 R (I, - 1,)+ R (1, -1,)-R,I, =0

Krok 5 — po przeksztatceniu rownan otrzymujemy 3 rownania z trzema niewiadomymi:
Oczko 1 (R1+IR2+R5)|1_R2|2I_R5|3|:El_Ez

Oczko 2 'R2|1'+(R2 +IR3+R5)|2_R6|3:E.2_E3

Oczko3 - R I, - R 1, + (R, + R, + R,)I, =0

Krok 6 — wyznaczamy prady |
rzeczywisty (krok 1 i krok 2).

| 1 . 3 ., a nastepnie wystawiamy do wzorow na prady



Metoda potecjalow

Weztowych
Metoda potecjatdw weztowych jest metodg
mato stosowang w praktyce. Metoda ta polega é o _‘XA
na tym, ze jeden z weztbw w danym obwodzie ’—: It J H;
mozna rownac¢ go do zera (oziebienia uktadu). _ . — '4l
Rozwigzywania ~ obwodow  rozgatezionych , +—=) o _V:f—AL R
metoda potecjatéw weztowych sprowadza sie Eg 12 im B
wtedy tylko do rozwigzania uktadu ztozonego z \_3> F‘E‘G «
m niezaleznych réwnan wzgtedem liczbie 5 A2 | i
potencjatdow weztéwych - jeden. Rozwigzania ~ =

obwodu dokonujemy w nastepujacy sposob:

1. Przejmujemy dowolnie zwroty pradow rzeczywistych we wszystkid gateziach obwodu (kolor
niebieski),

2. Ustalamy dowolny kierunek dla kazdej z gatedzi (1,2,3,4,5,6 — kolor zielony), w celu
obliczanie réwnanie (réznicy potecjatow),

3. Piszemy zgodnie z prawem Kirchhoffa (pierwsze prawo) bilans pradow w wezle A, B, C,
4. Wyznaczamy z réwnan punktu drugiego prady i wstawiamy je do Bwnan punku trzeciego),

5. Wznaczamy tyle rownan wzgledem potecjatow ile ich jest minus jeden i obliczamy ich
wartosci (zalecane zamiana rezystancji nakondukcjancji Gn= 1/Rn),

6. Wstawiamy wartosci potecjatéw z punktu 5 do rownan punktu 2 i obliczamy prady. Patrz
rozwigzanie




Rozwiazywania obwodu

Metoda potencjatow
wezfowym
Krok 1 - wyznaczamy 6 réwnan dla 6 roznic
potencjatow( VB =0). é ‘T VA
1
E.-RI,-V,=0- E,-R]I,=V, HET |4
E,-RI,-V.=0+- E,-R,, =V, Ve - _ 5
—ll @ i . \VC l FI-'-‘I-T

E;-Rl;-Vp =0« E;-Ril; =V, ——

_ _ o RE
(\/A_Vc)_RLsIS_O‘:’VA_VC_RSIS T
(Ve =Vp) —Relg =0 = V. -V, =Rl
(Va=Vp) R, =0 <V, -V, =R,
Krok 2 - wyznaczamy prady weztowy w punkcie VA, Vc, VD zgodnie z 1 prawa Kirchhoffa
l,-1.-1,=0, l,+1l.,-1,=0, I,+1,+1,=0
Krok 3 — z pierwszego kroku wyznaczamy réwnan pragdéw weztowych i wystawamy do rownan kroku 2.
E -V, _VA_VC _VA_VD -0 E, -V _|_VA Ve _VC Vo -0 E-V, +VC Vo +VA -V, -0

R R R, R, R Rs R, Rs R,

Krok 4 — wstawiajgc za 1/R1 =G4, itd. do 1/Re =Gs otrzymujemy 3 rownania wzgledem Va, Vc,Vb:
+ + G, + — - =

(Gl G5 G4)VA G5VC G,V E,, Krok 5 — wyznaczamy potencjaty Va, Vc,Vb
-GV, + (G, +G; +G,)V. -GV, = E,, anastepnie wystawiamy do wzoréw (krok 1)
-GV, -GV, + ((33 +G, + G6)VD = E,, i wyznaczamy prady.

&
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Metoda zrodfa zastepczego

Twierdzenie

Thevenina i Nortona
Twierdzenie Thevenina . Prad w dowolnej gatezi AB, dotgczonej do aktywnej

sieci elektrycznej nie ulegnie zmianie, jezeli sieC te zastgpi sie rownowaznym
zrodtem napiecia, ktorego wartosc jest rowna napieciu na zaciskach otwartej gatezi
AB. Rezystancja wewnetrzna Rw tego zrodia jest rowna rezystancji sieci pasywnej
widzianej od strony zaciskow otwartej gatezi AB.Patrz przyktad

2, Fee g
A »
Obwadd
aktywny = R ECD o :F
; .
& &
— »
Obwad .
aktywny Fe= @ ! GWE i
| o .

Twierdzenie Nortona . Prad w dowolnej gatezi AB, dotgczonej do aktywnej sieci elektrycznej
nie ulegnie zmianie, jezeli sie€ te zastgpi sie rownowaznym zrodtem pradu, ktérego wydajnosc¢
jest rowna pradowi, jaki poptynatby miedzy zaciskami AB przy ich zwarciu. Rezystancja
wewnetrzna Rw tego zrodta jest rowna rezystancji sieci pasywnej widzianej od strony zaciskow
otwartej gatezi AB.Patrz przyktad




Rozwigzywania obwodu
Metoda Thevenina

) Fw &
- A .
| lo
E i J’
T Rz TR Em £ Rz TR
CT E CT o
R4 E R4 B B
- - -— - -

Zastosowanie tej metodzie umozliwia wyznaczenie wartosci prgdu ptyngcego w
danej gatezi, bez koniecznosci utozenia i rozwigzania okreslonego uktadu rownan.

Krok 1 — Przy oditaczonym R, w obwodzie ptynie prad. Napiecie Uo, wystepujgce miedzy
zaciskami AB, jest rowne spadkowi napiecia na rezystancji Ra:
E _ _ E
| = , Uy =Rl =R, ,
R1"'R2+R3 R1+R2+F\)3

Krok 2 — obliczamy rezystancja wewnetrzna obwodu mierzona miedzy zaciskami AB.

Rw - R + (R1 + Rz) R3 Ostatecz_nie p,rad lo ptynace |
4 R1+ R2 + Rs’ przez R jest rowne 0 R + R



Rozwigzywania obwodu
Metoda Nortona

— -
¥ A1
¥ Rz R CT . ¥ R3 CT lz % Rw=tiGw 3 R=1/G
Or
R4 g R4 g B
.- ., - -

Krok 1 — Przy odtgczonym R, w celu okreslenia pradu lo przeptywajgcego przez konduktancje
G nalezy obliczy¢ najpierw rezystancje obwodu przy zwarciu zacis kow wyjsciowych AB.

R.R
R, = R, + R, + 4
R, + R,
Krok 2 — obliczamy rezystancja miedzy punktami AC, prad ptynacy ze zrodta napiecia i napiecie miedzy
punktami AC. R.R E _
Ry = 5———, | = —, Uac = Racl
R; + R, R,

Krok 3 — miedzy zwartymi zaciskami AB ptynie prad o wartosci rownej pradowi zrodtowemu idealnego zrodta

4 3

Krok 4 — zgodnie z zasadg dzielnika pradu, prad rozdziela sie
miedzy gatezi wprost proporcjonalnie do Gw i G. G

Krok 5. Ostatecznie prad lo ptyngce przez konduktancje G jest réwne: I:> 2 G + G



