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1. Tematyka i zakres ¢wiczenia

W ramach ¢éwiczenia rozwigzywane sg wybrane zagadnienia dotyczace uktadéw
elektrycznych. Do opracowania opisu danego problemu oraz jego rozwigzania stosowany
jest program Matlab [8]. Jest to podstawowe oprogramowane stosowane w éwiczeniu.
Zamiennie mozliwe jest uzycie oprogramowania tworzonego w ramach licencji otwartej
SciLab [9] lub Octave [10].

Celem zaje¢ jest poznanie i nabycie umiejetnosci:
=  tworzenia opisu zagadnien z zakresu elektrotechniki, teorii obwodéw, uktadéw

elektrycznych,  sygnatow  elektrycznych  z  uzyciem  oprogramowania

matematycznego;
= opracowania pliku skryptowego z opisem problemu;
= wykonania obliczeh wybranego zagadnienia i opracowanie wynikéw obliczen;
= opracowanie wynikéw obliczen numerycznych i interpretacja otrzymanych wynikéw.

Zagadnienia dotyczace stosowania oprogramowania matematycznego do
rozwigzywania probleméw technicznych sq oméwione w dostepnych podrecznikach [4,
5, 6, 7). W wymienionych podrecznikach znajdujq si¢ tez przyktady dotyczace uktaddw
elektrycznych.

2. Przebieg zaje¢

= Szczegotowy zakres zadan do wykonania okre$la prowadzacy.

= Wykonanie wskazanych zadan sprowadza sie do opracowania pliku skryptowego
(m-pliku) realizujacego opisane funkcje i nastepnie uruchomieniu opracowanego
skryptu.

= Wyniki prac nalezy udokumentowa¢ w sprawozdaniu, ktére powinno zawiera¢:
o informacje 0 wykonywanym zadaniu (opis problemu, przyjete dane wejsciowe);
o kod zrédiowy opracowanego samodzielnie pliku skryptowego realizujgcego

zadanie, z ewentualnymi komentarzami;

o przyktadowe wyniki dziatania programu;
o inne dodatkowe informacje.
Sprawozdanie nalezy przygotowa¢ na koniec zaje¢ i przesta¢ na adres wskazany
przez osobe prowadzacq zajecia.

3. Zadania do wykonania

3.1. Analiza wlasciwosci uktadu liniowego przy wymuszeniu
sinusoidalnym

Dany jest uktad elektryczny o znanej konfiguraciji potaczen (dodatek A). Uktad jest
zasilany ze zrédta napieciowego o przebiegu sinusoidalnym

u,(t)= Asin(aw,t + p), (3.1)

gdzie A to amplituda sygnatu, wo — pulsacja sygnatu, ¢- przesunigcie fazowe sygnatu.
Opracuj model wybranego uktadu w programie Matlab. Przygotowany plik
skryptowy powinien zawiera¢ nastepujace elementy.

A. Wariant podstawowy

A.1. Deklaracja wartosci sinusoidalnie zmiennego sygnatu zasilajagcego (jego
warto$ci skutecznej, czestotliwosci, fazy poczatkowe;).

A.2. Deklaracja wartosci poszczegolnych elementéw wystepujacych w uktadzie.

A.3. Obliczenia pradéw gateziowych i napie¢ w uktadzie dla wybranej (zadanej)
czestotliwosci sygnatu zasilajacego [1, 3].

A.4. Obliczenia, jakie wskazania mialyby amperomierze wigczone w gateziach
uktadu oraz woltomierze mierzace wybrane napiecia (np. oznaczone na
rysunku) [1, 3].

A.5. Okreslenie charakteru uktadu dla zadanej czestotliwosci [1, 2, 3]. Wypisanie
informacii o charakterze uktadu.

A.6. Obliczenie mocy czynnej, biernej, pozornej na zaciskach wejsciowych ukfadu.
Wyswietlenie wynikéw obliczen wraz z podaniem jednostek [1, 2, 3].

B. Wariant rozszerzony
B.1. Dla kazdego elementu pasywnego w rozpatrywanym ukfadzie okre$l warto$¢
mocy czynnej i biernej. Obliczone warto$ci nalezy stablicowaé. Wykonaj bilans
mocy na podstawie stablicowanych wartosci. Poréwnaj moc czynng i bierng
obliczong na zaciskach wejsciowych (punkt A.6) z wykonanym bilansem mocy.
B.2. Wykonaj wykres wektorowy pradow w uktadzie.
B.3. Wykonaj wykres wektorowy napie¢ w wybranym oczku w ukfadzie.
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3.2. Analiza uktadu liniowego przy wymuszeniu
niesinusoidalnym

Dany jest uktad elektryczny o wybranej, znanej konfiguracji potaczen (dodatek A).
Ukiad jest zasilany ze zrodta napieciowego o przebiegu niesinusoidalnym us(f). Funkcja
opisujgca zmiany napiecia moze by¢ szeregiem Fouriera [1, 3]

ul(t)z %JrZAn sin(a)nt+(pn ), (3.2)
n=1

przy czym Ao/2 to sktadowa stata, A, — amplituda n-tej harmonicznej, wn — pulsacja n-tej
harmonicznej, ¢q- przesuniecie fazowe n-tej harmonicznej. W dodatku B przedstawiono
szeregi Fouriera wybranych, typowych sygnatéw okresowych.

Opracuj model wybranego uktadu w programie Matlab. W obliczeniach uwzglednij
jeden z szeregdw Fouriera podany w dodatku B. Przygotowany plik skryptowy powinien
zawiera¢ nastepujace elementy.

A. Wariant podstawowy

A.1. Deklaracja wartosci amplitudy A i czestotliwo$ci fo sygnatu niesinusoidalnego.

A.2. Deklaracja wartosci poszczegoinych elementéw wystepujacych w uktadzie.

A.3. Deklaracja liczby harmonicznych (nma), dla ktdrych beda wykonywane
obliczenia.

A.4. Obliczenie i stablicowanie wartosci harmonicznych napigcia zasilajacego
(amplitudy, czestotliwosci, fazy kolejnych harmonicznych).

A.5. Obliczenie kolejnych harmonicznych pradu na zaciskach wejsciowych uktadu
[1, 3]

A.6. Wykonanie rysunku widma amplitudowego napiecia zasilajgcego i widma
amplitudowego pradu na zaciskach wejéciowych.

A.7. Obliczenie wartosci skutecznej napiecia zasilajacego i pradu wejsciowego [1, 2,
3.

B. Wariant rozszerzony
B.1. Obliczenie mocy czynnej na zaciskach wejsciowych uktadu. Wyswietlenie
wyniku wraz z podaniem jednostki [1, 3].
B.2. Obliczenie mocy biernej na zaciskach wejSciowych uktadu. WySwietlenie
wyniku wraz z podaniem jednostki [1, 3].
B.3. Obliczenie mocy pozornej i mocy deformaciji na zaciskach wejsciowych ukfadu.
Wyswietlenie wynikéw wraz z podaniem jednostek [1, 3].
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B.4. Okreslenie charakteru uktadu dla kolejnych harmonicznych [1, 2, 3]. Wypisanie
informacii o charakterze uktadu.

3.3. Rezonans w obwodzie elektrycznym

Dany jest uktad reaktancyjny o zadanym schemacie potaczen (dodatek A). Uktad
jest zasilany ze zrodta o napieciu sinusoidalnie zmiennym

u,(t) = Asin(27ft + ) (3.3)
oraz zmiennej czestotliwosci

f =var. (3.4)

Opracuj model wybranego ukladu w programie Matlab. Przygotowany plik
skryptowy powinien zawiera¢ nastepujace elementy.

A. Wariant podstawowy
A.1. Deklaracja wartosci sygnatu zasilajagcego (jego wartosci  skutecznej,
czestotliwosci i ewentualnie fazy).
A.2. Bezpo$rednia deklaracja wartosci poszczegolnych elementéw wystepujacych w
uktadzie.
A.3. Obliczenie impedancji zastepczej widzianej od strony zrédta zasilajacego zuej,
dla zadanej czestotliwosci sygnatu zasilajacego [1, 3].
A.4. Obliczenie wybranych wielko$ci elektrycznych (napigcia, pradu, impedancii lub
admitancji) w uktadzie dla zadanej czestotliwosci sygnatu zasilajacego [1, 3].
A.5. Obliczenia impedanciji zastepczej uktadu (punkt A.3) oraz wybranej wielkosci
elektrycznej (punkt A.4) przy uwzglednieniu zmian czestotliwosci zrodta
zasilajacego [1, 3]. Zmiany czestotliwosci powinny byé zadane przez
okreslenie:
= czestotliwosci minimalnej fiin,
= czestotliwo$ci maksymalnej firax,
= kroku, z jakim ma nastgpowa¢ zmiana czestotliwosci dr.
Wyniki obliczer powinny by¢ stablicowane.
A.6. WykreSlenie charakterystyki amplitudowej stablicowanych wielkosci.
A.7. Sklasyfikowanie ukfadu ze wzgledu na przebieg charakterystyki amplitudowej
impedancii zwej lub pradu wejdciowego h [1, 2, 3].
A.8. Okreslenie pasma przepustowego uktadu (o ile to mozliwe) [1, 3].
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B. Wariant rozszerzony

B.1. Wybierz i wykonaj obliczenia wielkosci elektrycznych w uktadzie (prad,
napiecie, impedancja wybranych elementéw lub admitancja wybranych
elementow), ktére pozwola wykry¢ wystepowanie w uktadzie co najmnigj
jednego rezonansu.

B.2. Wybierz przynajmniej dwa elementy ukfadu, dla ktérych zbadasz warunki ich
pracy. Ustal, jakie krytyczne parametry bedziesz obserwowat dla tych
elementéw i wykonaj obliczenia tych parametréw w zakladanym zakresie
czestotliwosci (0d fmin do fmax) [1, 3]. Wykonaj charakterystyki tego parametru i
okre$l warunki doboru elementu.

B.3. Obliczenia opisane w punkcie A.5 wykonaj tak, aby w zadanym przedziale
czestotliwosci (0d fmin do fmax) krok zmian czestotliwosci byt zmienny [2]. Krok
bedzie skalowany w zaleznosci od dekady. Na przyktad:

= przy obliczeniach w zakresie od 10 Hz do 100 Hz krok bedzie wynosit
d=4 Hz,

= przy obliczeniach w zakresie od 100 Hz do 1000 Hz krok bedzie wynosit
d~40 Hz, itd.

4. Przyktadowe pytania i zagadnienia

Tworzenie i przetwarzanie wektoréw i macierzy w pakiecie matematycznym.

2. Operacje macierzowe i tablicowe w pakiecie matematycznym. Metody odwotania
sie do wybranych elementdéw macierzy.

3. Deklarowanie i przetwarzanie liczb zespolonych (wyznaczanie modutu, fazy w

radianach, fazy w stopniach) w pakiecie matematycznym.

Charakterystyka operacji na liczbach zespolonych w pakiecie matematycznym.

Instrukcje iteracyjne w programie Matlab: konstrukcja i sposob wykorzystania.

Instrukcje warunkowe w programie Matlab: konstrukcja i sposéb wykorzystania.

Sposoby rozwigzania réwnania macierzowego w ramach programu Matlab.

Zasady konstrukcji i metody wykorzystania pliku skryptowego w ramach pakietu

matematycznego.

® N o O
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Dodatek A. Konfiguracje uktadéw reaktancyjnych

Lp. Schemat ukfadu i przyktadowe (wstepne) wartosci elementow
Ri ¢ Ry =100 Q
1 R> Ci = 400 nF
Ui U2 R: =40 Q
P L [, =10 mH
O L 4 O
o .
h I I R: =100 Q
9 R» 134 UL C. =100 nF
U [y =30 mH
C2 Cs C: =10 nF
. *T %7 o
N h LY
] 2 Is TU R, =100 Q
) Re BSI™ ¢ =100 oF
R: =150 Q
L3 =30 mH
R =10 Q
Ci =1 uF
4 Lo=1 mH
C: =10 pF
R =10 Q
5 Ly =500 pH
L =1 mH
C: =10 |F
Co =10 nF
6 Rs =100 Q
L3 =30 mH
C3 =100 nF
(e}
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-—||—|:|— R, =40 Q
h/ih C R C. =40 nF
7 ', G Ry Ry =50 Q
T I fYY\_H_:'_q L3 =100 mH
5 Uiz C: =40 nF
R =10 Q
R, Ly
R: L LZ =10 mH
8 L ARG Ry =40 0
Urs U Ls =30 mH
o Cs = 100 nF
I L Co U Ci =40 nF
o o= s C. = 100 nF
C1 Ry =10 Q
U b Ry Ls Ls =10 mH
(o]
L2 R4
L, =10 mH
10 Cs = 100 nF
Rs =50 Q
Cs = 400 nF
L1 =10 mH
11 C, = 800 nF
L3 =30 mH
Ro =100 Q
C, = 100 nF
L3 =10 mH
12 Ci =10 |F
Ro =100 Q
R =10 Q
bRy oy L, =10 mH
13|y LSl w | C=60 nF
o C: = 800 nF
T Ro =100 Q
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= fala prostokatna unipolarna z dobieranym wspédtczynnikiem wypetnienia
Dodatek B. Szereg Fouriera

Zaklada sig, ze rozpatrywany sygnat x(f) spetnia warunki Dirichleta [1, 3] oraz jest

catkowalny z kwadratem i okresowy. Okres sygnatu wynosi To, zatem kolejne N R S I i
T 0| T 2T 3T

harmoniczne w szeregu Fouriera majg czestotliwo$ci, ktore sg catkowitg wielokrotnoscig
czestotliwos¢ sygnatu
T
1 A + —sm ni coslna,t );
fo=—- (B.1) )= T “nrx [ Tj (ne)
T,
Dla wybranych, typowych sygnatéw okresowych, szeregi Fouriera sg opisane wzorami: = fala sinusoidalna wyprostowana cato-falowo

= fala pitoksztattna unipolarna

|
-T2 0 | T4 112 T 3712

\ Aol

2A w cos 2na)
62 < 1i4n —1i§ of

= fala sinusoidalna wyprostowana jedno-potéwkowo

= fala tréjkatna bipolarna A
% A\ /\
\1 I I I /\1 L L I ! I ! tV

1
-1l T4 T T 3T/ -T12 0| T4 T2 T 3712
AL N ST S |
x(t)= £+—sm (et cos(2naw,t)
V4 ’ i4n —IE o

- n+l A .
7sm 2n—1)w,t |, B.3
=21 on 1 [(2n~1)oy] (B3)
= fala prostokatna bipolarna (wspdtczynnik wypetnienia 0,5)
A X0
A e I
L AN S S T S S
IR R U N
- A
Z s1n 2n l)a)ot] (B.4)
nzl
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Dodatek C. Wymagania BHP

Warunkiem przystapienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie sie z
instrukcja BHP i instrukcjq przeciw pozarowg oraz przestrzeganie zasad w nich
zawartych. Wybrane urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym moga posiadaé
instrukcje stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy zapoznac sie z instrukcjami
stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.
W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad.
= Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sa w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie. Sprawdzi¢ prawidtowo$¢
potaczen urzadzen peryferyjnych.

= Jezeliistnieje taka mozliwo$¢, nalezy dostosowa¢ warunki stanowiska do wiasnych
potrzeb, ze wzgledu na ergonomie. Monitor komputera ustawic w sposéb
zapewniajacy statq i wygodng obserwacije dla wszystkich cztonkdw zespotu.

= Zalgczenie komputera moze sie odbywaé po wyrazeniu zgody przez
prowadzacego.

= Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetaczen w urzadzeniach oraz
wymiana elementéw sktadowych pod napieciem.

=  Konfiguracja sprzetu (np. konfiguracja systemu operacyjnego, ustawienie
parametrow monitora) moze sie odbywaC wylgcznie w porozumieniu z
prowadzacym zajecia.

= W trakcie pracy z komputerem zabronione jest spozywanie positkéw i picie
napojow.

= W przypadku zaniku napigcia zasilajacego nalezy niezwtocznie wytaczyé komputer
i monitor z sieci elektryczne;j.

= Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci w
funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywaé prowadzacemu zajecia.

= W przypadku zakonczenia pracy nalezy zakohczy¢ sesje przez wydanie polecenia
wylogowania. Zamkniecie systemu operacyjnego moze sie odbywac tylko na
wyrazne polecenie prowadzacego.
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