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PRZEDMOWA DO WYDANIA 1

Skrypt jest druga czescig trzytomowego zbioru zadan =z teorii obwodéw
[5]1. [6] i powstat w oparciu o ¢éwiczenia tablicowe z teorii obwodéw i sy-
gnatéw prowadzonych dla studentéw Wydziatu Automatyki i Informatyki. Moze
by¢ tez wykorzystany przez studentédw innych wydziatédw jako pomoc w opano-
waniu podstaw elektrotechniki.

W czesci | podano tre$s¢ zadan. Zadania z rozwigzaniami zaznaczono pio-
nowg kreska na lewym marginesie. Czes¢ Il zawiera rozwigzanie wybranych
zadan 1 odpowiedzi do pozostatych.

W kazdym z pieciu rozdzialtdéw starano Bie uporzadkowa¢ zadania od naj-
prostszych do bardziej ztozonych i poda¢ rozwigzania zadan typowych. Za-
dania z indukcji magnetycznej zebrano w rozdziale pierwszym.Rozdziat dru-
gi poswiecony jest analizie stanéw nieustalonych w obwodach z wymuszenia-
mi niesinusoidalnymi. Analiza stanéw ustalonych obwodéw z wymuszeniami si-
nusoidalnymi jest tematem rozdziatu trzeciego. Ze wzgledu na specyfike
obliczen zadania na obliczenia etanéw nieustalonych w obwodach z wymusze-
niami sinusoidalnymi zebrano w oddzielnym, czwartym, rozdziale.

Ostatni rozdziat poswiecony jest problemom o réznym stopniu trudnosci i
przykdadom nie mieszczacym sie w poprzednich rozdziatach np. obliczenia
wrazliwosci .

W zbiorze podano przykdady wykorzystania programéw na m.c. do analizy
obwoddw.

Pragniemy serdecznie podziekowaé¢ prof. dr inz. Tadeuszowi Zagajewskie-
mu § prof. dr hab. inz. Adamowi Macurze za sugestie, zachete i pomoc w
trakcie opracowywania skryptu.

Pani doc. dr inz. Marii Jastrzebskiej dziekujemy za gruntowng recenzje
oraz liczne i1 cenne uwagi, a Pani dr inz. Annie Skrzywan-Kosek za trud
whozony w zaopiniowanie i wydanie skryptu. Mi4o nam podziekowa¢ Pani Ma-
rii Knapik za staranne wykonanie maszynopisu, a Panu Waldemarowi Knychowi
za sporzadzenie rysunkéw.

Autorzy



PRZEDMOWA DO WYDANIA 1V

Skrypt jest przeznaczony dla studentéw studidow dziennych i
wieczorowych Wydziatu Automatyki, Elektroniki 1 Informatyki oraz
wydziatow pokrewnych. Zadania ze skryptu sg ilustracjg wyktadow
i ¢wiczen tablicowych z teorili dowodow i podstaw
elektrotechniki.

Obecne wydanie jest poprawiong i uzupedniona wersja 'Zbioru
zadan z teorii obwodéw II1", wydanego w 1992 roku.

Specjalne wyrazy wdziecznosci kierujemy do Pani doc. dr inz.
Zofii Cichowskiej za wnikliwg recenzje, ktora pozwolidta usunagc
wiele usterek. Panu doc. dr inz. Zdzistawowi Pogodzie serdecznie
dziekujemy za sprawne przygotowanie redakcyjne tego wydania

skryptu.

Gliwice, 1995 r.

Autorzy



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

e,e(t) - napiecie zrodtowe, wartos¢ chwilowa, aita elektromotoryczna
(SEM)
E(Y) - symboliczno-czaaowa wartos¢ SEM
E - symboliczna wartos¢ skuteczna SEM
IE | - wartos$¢ maksymalna SEM, amplituda
E! - wartos¢ akuteczna SEM
u,u(t) - napiecie, wartos¢ chwilowa
v (O - sktadowa ustalona napiecia, wartos¢ chwilowa
u (® - skkadowa przejsciowa napiecia, wartos¢ chwilowa
u(e) - symboliczno-czasowa wartos$¢ napiecia
u - symboliczna warto$¢ skuteczna napiecia
|BL - wartos¢ maksymalna napiecia, amplituda
lul - wartos¢ skuteczna napiecia
i,i(b) - prad, wartos¢ chwilowa
iu (©® - sktadowa ustalona pradu, warto$¢ chwilowa
ip(t) - sktadowa przejsciowa pradu, wartos¢ chwilowa
1(0) - aymboliozno-czaacwa wartos$¢ pradu
1 - symboliczna wartos¢ skuteczna pradu
Jim | - wartos¢ maksymalna pradu, amplituda
1] - wartos¢ skuteczna pradu
- impedancja
Re Z - rezystancja, opor
Im Z - reaktancja
- admitsncja
- pojemnos¢
- indukcyjnosé
- indukcyjnos¢ wzajemna
- wsp6tczynnik sprzezenia magnetycznego
- transmitancja widmowa

X XEZrMrT o< =T N

$

- kat przesuniecia fazowego

- pulsacja, pulaacja graniczna, pulsacja rezonansowa

- czestotliwo$s¢é, czestotliwos¢ graniczna, czestotliwos¢ rezonan-
sowa

~ 8
I
-8

p - moc chwilowa

P,Q,S - moc czynna, bierna, pozorna
W - energia

B - indukcja magnetyczna



strumien magnetyczny

strumien skojarzony

opér magnetyczny, reluktancja

transformacja Laplace’a

odwrotna transformacja Laplace’a

transformacja Fouriera

biegun transmitancji operatorowej

funkcja skokowa (Heaviside’a)

funkcja impulsowa (Diraca)

wspotczynnik zrodda napieciowego sterowanego
napieciem, napieciowego - pradem, pradowego - napieciem,
dowego - pradem

macierz impedancyjna

macierz admitancyjna

macierz hybrydowa

przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna prozni, stakta magnetyczna
przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna.



WYKAZ NAJCZYSCIEJ UZYWANYCH SYMBOLI GRAFICZNYCH

o<t)

KauU

Hil E

KluLl ©

HF-

- zroédto

- zrédto

- zroédio

- zrédio

zréodto
pradem

- zrédio
pradem

napiecia statego, sitaelektromotoryczna &l

napiecia zmiennego

pradu statego, sitapradomotoryczna (SPMi)

pradu zmiennego

napieciowe sterowane: napieciem U(kyy U),

I (i D

pradowe sterowane: napieciem U(kjy U),

U GTI)

rezystor

element impedancyjny

- kondensator



_{V)_

cewka indukcyjna

idealny transformator

tranzystor

wzmachiacz operacyjny

czterobiegunnik, czwérnik

amperomierz

woltomierz

watomierz

numer wezda

numer gatezi
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1. INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

Rozdzia# 1

(Zadanie 1.1. Cewka cylindryczna o przekroju poprzecznym S = 12 cm i

d¥ugosci 1 = 20 cm ma z.

Rys.

1.1

Rys.

1.2

5000 zwojoéw i jest zasilana z baterii akumula-

toréw przez zmienng opornosc. Na
Srodkowej czesci cewki umieszczono
drugg o z* = 2000 zwojow (rys. 1.1)
tak, ze caty strumien wytworzony
przez pierwsza cewke przenika przez
druga. Prad pdynacy przez uzwojenie
pierwszej cewki narasta liniowo od
wartosci 0,1 A do wartosci 0,5 A. O-
kresli¢ wskazanie idealnego wolto-
mierza podtaczonego do zaciskéw dru-
giej cewki, jezeli czas narastania
pradu wynosi a) 2ms, b) 04 s a
strumien rozproszenia nie przenika
petli woltomierza.

| Zadanie 1.2. Obliczy¢ wiel-
kos¢ SEM e indukowanej mie-
dzy zaciskami 3-5 przez
zmienny strumien wymuszany w
obwodzie magnetycznym przez
prad i =0,1 "2 sin.10Mt A
ptynacy przez uzwojenie o zl
zwojach oraz indukcyjnos¢
zastepcza miedzy zaciskami
3-5 (rys. 1.2).
Wymiary geometryczne ob-
wodu magnetycznego sa naste-
pujace: Srednia diugos¢ dro-

gi magnetycznej 11 »3 12 ° 13 » 2.3,14 cm, przekrdj rdzenia jest staly i

wynosi S q 6 cm,

a wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna n = 500.

Uzwojenie pierwotne skkada sie z z* = 1000 zwojéw, natomiast uzwojenia

wtérne nawinieto tak,

ze z.

500 zwojow.
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IZadanie 1.3. Wewnatrz solenoidu, ktérego
ddugosé jest znacznie wieksza od S$rednicy,
umieszczono kwadratowg ramke o boku a. Ramka
obraca sie wokét osi A-A, lezagcej wptasz-
czyznie prostopadtej do osi solenoidu, z pred-
koscig 3000 obr/min (rys. 1.3).

Obliczy¢ przebieg czasowy SEM e indukowa-
nej miedzy zaciskami 1-2. Obliczenia prze-
prowadzi¢ przy zatozeniu, ze prad plynacy

przez uzwojenia solenoidu 1 = 1 A, solenoid posiada z = 20000 zwojow, ddu-
gos¢ 1 = 100 cm i Srednice d = 15 cm, a bok ramki a = 5 cm.

(Zadanie 1.4. Obliczy¢ wielkos¢ sity elektromotorycznej indukujacej sie
w linii CD (najednostke d#ugosci 1=1 km) po zwarciu w linii AB,w cza-
siektdérego prad plynacy przez te linie wzrést liniowo od 20 A do70 A w
ciagu 1 msek (rys. 1.4).

Rys. 1.4

IZadanie 1.5. Pradnica unipolarna (rys. 1.5) zbudowana =z miedzianego
walca o promieniu r, osadzonego na miedzianej osi, jest umieszczona w jed-
norodnym polu magnetycznym skierowanym wzdduz osi z lewej strony w prawa.
Walec pradnicy obraca sie ze stala predkosScia katowg .

Obliczy¢ wartos¢ i kierunek pradu I pdynacego przez opornik R potaczo-
ny dwoma bezopurowymi $lizgami z walcem i z osia.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla ©® » 100 rad s~, r - 20 cn, R “ 100 Q,
B - 0,5T.

I1Zadanie 1.6. Dwa zwoje kotowe o promieniu r kazdy, przesuniete wzgle-
dem siebie o kat oc, pokaczono jak no rys. 1.6. Cewki obracaja sie w jed-
norodnym polu magnetycznym z predkoscig katowa o dookota osi x-X.
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RyB. 1.6

Obliczy¢ przebieg czasowy pradu i pdynacego przez opornik R. Oblicze-
nia przeprowadzi¢ dla: r = 10 cm, co= 200 s_1, , R = 100 1!, B=0,2ffb m”2
&k = 60°.

Zadanie 1.7. W ukdadzie podanym na
rysunku 1.7 stalowe zwora przemieszcza
sie z predkoscig v - 2 = -Przez zwo-
re przenika staty strumien < wytwa-
rzany przez magnes staty. Obwéd elek-
tryczny jest podaczony ze zworag dwoma
Slizgami kontaktowymi odlegtymi od
siebie o 10 cm. Zakkadajac, ze induk-
cja magnetyczna wewngtrz zwory jest

stata iwynosi B m 0,2 I, natomiast na zewngtrz B « 0, obliczy¢ Kierunek
iwartos¢ SEliindukowanej w obwodzie elektrycznym w wyniku poruszania sie
zZwory.

Rys. 1.8

(Zadanie 1.8. Obliczy¢ wskazani* woltomierza (warto$¢ i znak) podiaczo-
nego do zaciskéw "1-2 zwoju zwartego, jezeli prmewody doprowadzajace sg po-
+aczone z woltomierzem jak na rysunku (rys. 1.8): a) linia ciagla, b) li-
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nia przerywana. Zwdj wykonany jest z drutu miedzianego o Srodnicy 2 mm i
o promieniu r = 5 cn, a 4uk 1-2 stanowi jedna trzecig obwodu petli. Wy-
padkowy strumien <&, bedacy réznica strumienia wymuszonego przez site pra-
domotoryczng 12 i strumienia oddziatywania petli zwartej, ma przebieg

4= 100 . 10~4 t Wb.
Zadanie 1.9. Obliczy¢ wskazania woltomierza (wartosci skuteczne na-
pie¢) podiaczonego (rys. 1.9) jak na rysunkach a) i b) do rozwartego zwo-
ju natozonego na rdzen, w ktérym przeptywa zmienny strumien. Obliczenia

przeprowadzi¢ dla

= 103 V2 sin 104 t Wb.

Rys. 1.9

Rys. 1.10

iZadanie 1.10. W obwodzie podanym na rysunku 1.10 dobra¢ tak ilos¢ zwo-
Jow uzwéjonia wtérnego Zg, aby wartos¢ skuteczna napiecia u2 indukowanego
na jego zaciskach, przez strumien <4 wymuszony pradem uzwojenia pierwotne-
go i » 10 Vi'"aia 104 t »A, wynosida 10 V. Wiadomo, ze prad 1 m 10 ni phy-
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nacy w uzwojeniu pierwotnym wymusza w obwodzie magnetycznym strumien 40 =
0 4.10'"” Wb, a przenikalnos$¢ materiatu magnetycznego jest stata.

<Zadanie 1.11. W obwodzie podanym na rys. 1.11a) pret o dfugosci 1,2 1

1 oporze omowym 1,2 rw porusza sie bez tarcia w jednorodnym polu, po bez-
oporowych prowadnicach.
Obliczy¢ z jaka predkoscig i w ktdérg Btrone przemieszcza sie pret w sta-
nie ustalonym. Czy zastagpienie preta prostokatem (ryB.1.11b) zmieni szyb-
ko$¢ przemieszczania sie w stanie ustalonym? Obliczenia przeprowadzi¢ dla
E=10T, E=100 , rw» 20 ,1-1m, B m 1T.

Rys. 1.11

Rys. 1.12

Zadanie 1.12. Obliczy¢ wskazania woltomierza (wartos¢ skuteczna) pod-
+aczonego jak n8 rys. a) i b) (rys. 1.12) i wyjasni¢ dlaczego nie sg so-
bie réwne. Obliczenia przeprowadzié¢ przyjmujac« z o 10 zwojow, 4 = 10-~
V2 sin 104 t Wb.

tZadanie 1.13. Zwéj kodtowy o promieniu r, umieszczony w jednorodnym po-
lu magnetycznym, obraca sie wokét Srednicy ze stalg predkoscig katowg u>.
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Linie pola sa prostopadte do osi obrotu. Obliczy¢ przebieg czasowy zmian
strumienia przenikajacego zndj oraz SEM e, ktdra sie w nim indukuje.
Dane: r = 5 cn, o = 50 , B - 1,2 T.

1Zadanie 1.14. Prostokatny zwdj o bokach a i b znajduje-sie w polu ma-
gnetycznym, ktoérego linie indukcji sa prostopadte do osi symetrii. Obli-
czy¢ przebieg czasowy SEM e indukowanej w znoju, jesli:
a) jest on nieruchomy,
b) obraca sie wokét dbuzszej osi symetrii z predkoscig katowa oj,
c) obraca sie wokét krotszej osi symetrii z predkoscig katowa oj.
Indukcja B zmienia sie wg zaleznosci B = 0,8 sino/t T, a = 6 cm, b = 8 cm,

62,8 —
S

Zadanie 1.15. Zndj w ksztakcie kwadratu o boku a znajduje sie w jedno-
rodnym polu magnetycznym, ktdrego linie indukcji sg prostopadte do osi
symetrii kwadratu.

Obliczy¢ SEM e indukowang w znoju, jesli zndj:

a) jest nieruchomy,

b) obraca sig wokét osi symetrii z predkosciag katowa au,

c) obraca sie z predkoscia katowg oj wokét proBtej rownolegtej dolinii
indukcji i przechodzacej przez Srodek kwadratu przyjmujac: a» 10cm,

[Zadanie 1.16. Jednowarstwowy solenoid o z znojach i $rednicy d znajdu-
je sie w polu magnetycznym o indukcji B = Bm sin t (rys. 1.16). Okresli¢
wartos¢ sity elektromotorycznej e indukowanej na zaciskach solenoidu w
zaleznosci od kata zawartego miedzy osig Bolenoidu, a liniami indukcji.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla: B = 0,2 1, co= 314 rad z <« 100 znojbw,
d =8 cm. S
Rys. 1.16 Rys. 1.17

Zadanie 1.17. Na toroidalny karkas powietrzny o promieniach: wewnetrz-
nym R1 oraz zewnetrznym B2 (rys. 1.17) nawinieto réwnomiernie z=5000 zno-
Jjow. Obliczy¢ indukcyjnos¢ whasng toroidu.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla R1 = 25 mm i R2 m 35 mm.
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1Zadanie 1.18. Okresli¢ wielkos¢ sily oddzia-
+ywania prostoliniowego nieskonczenie ddugiego
przewodnika z pradem 1 na sztywng umocowang
prostokatng ramke, przez ktéra pitynie prad Ig
(rys. 1.18). Obliczenia przeprowadzi¢ dla: 11 =
=50 A, 12=2mA, a=20cm, b =50 cm.

fZadanie 1.19. W ukdadach podanych na rysun-
ku 1.19 obliczy¢ btad wskazania woltomierza
spowodowany dziataniem zewnetrznego pola o in-
dukcji B = 2 t~ prostopadtego do ptaszczyzny
obwodu, jesli énz 9 V’C?]_ 1 kG, R2=2ko,
powierzchnia S » 0,5 n

Rys. 1.19



Rozdziat 2

2. STANY NIEUSTALONE W OBWODACH Z NIESINUSOIDALNYM WYMUSZENIEM

jZadanie 2.1H. Obliczy¢ przebieg
“napiecia u_ () na kondensatorze w
7obwodzie przedstawionym na rys.
2.1, jezeli w chwili t = 0 nastag-
pito otwarcie klucza K. Przyjacé
zerowe warunki poczatkowe.
Dane: 10 = 1 mA, Cc = 1.10"

Rys. 2.1 R =1 kn.

jZadanie 2.2 Dla obwodu podanego na rys. 2.2a i 2.2b obliczy¢ i1 naryso-
wa¢ przebiegi czasowe napie¢ u i Uj pradu i po zaktaczeniu obwodu,
+adunek O zgromadzony na kondensatorze i energie (W stanie ustalonym).
Warunki poczatkowe réwne sa zeru.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla: E =30V, R* = 100§, RN = 20052 , C =
=0.5.10-6 P, 1Q = 0,1 A, Gw = 5 mS.

Rys. 2.2a, b

1Zadanie 2.3. W chwili t = 0 do zréd¥a na-
piecia statego dotgczono rzeczywista cewke z
szeregowo podaczonym opornikiem (rys. 2.3).
Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe pradu
oraz .napiecia na cewce i oporniku R, jesli:
(a7)opornos¢ czynna cewki RL « 2003,
b) opornos¢ czynng cewki mozna pominac.

Dane: E =24 V, Rw = 503, R=200a , L=0,2 H.
Rys. 2.3
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Zadanie 2.4. W ukdadzie podanym na rys. 2.4a i 2.4b obliczy¢ i. naryso-
wa¢ przebieg czasowy napiecia u, po zakaczeniu obwodu na SPH X.

Obliczenia przeprowadzi¢ dlai I - 100 mA, R "» 5000 , C - 20 10~6 P,
G * 2 bS.

1" |Zadanie 2.5. W uktadzie podanym na rys. 2.5 obliczy¢ i narysowaé¢ prze-
biegi czasowa pradu 1 oraz napiecia u po zakgczaniu obwodu na SPH X.
Obliczenia przeprowadzi¢ dlaj 1-30 mA, -1mS, R1- 5000, L-0,3 H.

Rys. 2.5 Rys. 2.6

Zadanie 2.6. W uktadzie podanym na rys. 2.6 obliczy¢ i1 narysowacC prze-
biegi czasowe napiecia u oraz pradu i po zakaczeniu SEM E. Obliczy¢ roéw-
niez +adunek Q zgromadzony na okfadkach, kondensatora w stanie ustalonym.
Dane» R1 - 10 ko, R2 - 20 ko, C m 30.10-6 P, E w60 V.

|Zadanie 2.%I\ Obliczyé i
narysowa¢ przebiegi czasowe
pradu i oraz napie¢ u i ul
po zatgczeniu obwodu na SPH 1
(rys. 2.7). Obliczenia prze-
prowadzi¢ dla» 1-100 mA,
R 500 Rr 1000 ,

1000 10.10-6 P.

IZadanie 2.8_Poréwnac¢ prze-
biegi czasowe napie¢ u2(t) obwodéw przedstawionych na rys. 2.8, jeali w
obydwu obdodaoh zamknieto klucz K w chwili t - O.
Dane» E* 10 V, R, - R,, - 100 ko, C. - 2.104 n?, C,, - T.104 nP.
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cl

b) Hf
KN fF«-L-czy-
. R,
uro (hi i @®
) < *Q c/ *,0

Rys. 2.8a, b

1Zadanie 2.9.”7bliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napie¢ Ug(t) obwo
déw przedstawionych na rys. 2.9. Obwody pobudzane ag przez SEM e(t)
- 1 <y(®V.
Dane: R » 1 kii, L = 10 niH, C = 10-6 F.

a)
©
Rys. 2.9
) R .
m (&)&) *n UG
0)
______ I_l- ————————
«10 o ___ Ui (i)
D) “w = i)

Rys. 2.10



Zadanie 2.10. Obliczy¢ przebiegi czasowe napie¢ Ug(t) obwodéw przed-
stawionych na rys. 2.10. Obwody pobudzane sa przez SPM ilt) = 1 <S(HA.
Dane: R = 1 k>, L = 10 nH, C = 10-6 F.

Zadanie 2.11. W ukdadzie podanym na rys. 2.11 obliczy¢ i narysowac
przebiegi czasowe napie¢ u™ i u oraz przebiegi czasowe pradéw piynacych
przez cewki po zamknieciu klucza.

Dane: E = 20V, R1 »R2 =2 ke, L1 =12 » 5 nH.

Zadanie 2.12. Obliczy¢ 1 narysowa¢ przebiegi czasowe napie¢ na konden-
satorach oraz pradéw pdynacych przez nie po zalgczeniu obwodu na staka
SEM E (ryn. 2.12). £
Dane: E =20V, R, =Rg = I0Mi , C, »Cg = 107& ?.

*/\Zadanie 2.13. Obliczy¢ jaka warto$¢ powinna mie¢ SEM E, na ktérg zaka-
czamy rzeczywistg cewke Irys. 2.13), by szybkos¢ narastania pradu w obwo-
dzie w chwili zalaczenia wynosita 18 fi s~*, = Przedyskutowa¢ wptyw para-
metréw obwodu na szybkos¢ narastania pradu (napiecia na cewce) po zamknie-
ciu klucza. Obliczonia wykona¢ dla: R1 « 4ki’, R « 1 ka,. L » 1 H.

Zadanie 2.14. W celu zmniejszenia szybkosci narastania pradu w ukta-
dzie z zad. 2.13 (rys. 2.13) zbocznikowano cewke opornikiem R~. Nalezy
dobra¢ wartos$¢ rezystancji bocznikujacej R™ oraz SEM E, jezeli szybkosé
narastania pradu i a chwili t ® 0 po zamknieciu klucza ma wnosi¢ 18 A
a napiecie na cewce w stanie ustalonym 10 V (rys. 2.14).
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Przedyskutowa¢ wpdyw parametréw obwodu na szybkosé narastania pradu
(napiecia) po zataczeniu.
Dane: =4 ke, R2 _ py = T ka, L=1H.

- Zadanie 2.15. W uktadzie podanym na
rys. 2.15 dobra¢ wartosci rezystancji
R1 i R2 tak, by prad i po zalgczeniu
SEli E byt nie wiekszy od 0,4 A, a na-
a piecie u nie wieksze od 33,3 V«
Dane: 100 V, R. 100c
200 it = 5.1076 .. G, 1010°° £l
CHRLEN Nl VAR

Wskazéwka: skorzysta¢ z twierdzen o

wartosciach skrajnych.

Zadanie 2.16. Zréddo energii elek-
trycznej, ktére mozemy traktowa¢ jako idealne Zrédto pradu 1 @ 50 mA dla
napie¢ 0-20 V (stabilizator pradowy), zostato obcigzone kondensatorem z
szeregowo wkaczonym opornikiem. Nalezy dobra¢ wartosci pojemnosci C tak,
by napiecie na kondensatorze osiegneto wartos¢ 10 V po czasie 0,1 s
chwili zakaczenia zrdédia.

Zadanie 2.17. Obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy napiecia u po za-
+aczeniu ukdadu (rys. 2.17) na rzeczywistg &EIS.
Obliczenia przeprowadzi¢ dla: 100 V, R1 = 10 kil, R2 = R3«20 kQ, Gj
= C2 = 100.10-6 F.

I1Zadanie 2.18. Szeregowy uk#ad RLC zatgczono w chwili t = 0 no napiecie
state (rys. 2.18). Obliczy¢ 1 narysowaC przebiegi czasowe napiecia u oraz
pradu i.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla:

a) R » 300C L = 0,3 mH, 0.3.10"6 P,
b) R = 200Q L 0,3mH, C - 30.1079 P,
¢c) Rn2e,L=0,3mH, Co 1.5.10-6 P,
wartos¢ napiecia zasilania E = 12 V.
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1Zadanie 2.19« W ukdadzie podanym na rys. 2.19 dobra¢ wartos$¢ rezystan-
cji opornika R™ tak, zeby po zaktaczeniu obwodu na SEM E przebieg czasowy
pradu i w obwodzie: a) byt krytyczny, b) stan nieustalony =zanikat (prak-
tycznie) po czaBie ti = 20 ms.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla: L = 0,4. H, C = 10.10“ F, R1 = 1000
R2 = 50 ko.

Rys. 2.20

Zadanie 2.20. Obliczy¢ przebiegi czasowe napiecia u oraz pradu i po
zatgczeniu obwodu na SPM I (rys. 2.20).
Obliczenia przeprowadzi¢ dla I = 20 mMA, R1 = 4000, L = 0,03 H, C=30 nF,
Gw = 2,5 mS.
|Zadanie 2.21. Obliczy¢ i narysowac
przebieg czasowy pradu ijjtt) w obwodzie
przedstawionym na rys. 2.21, gdy is(®

= 1 6(DA.

Obliczenia wykona¢ dla nastepujacych da-
i@ O ct ) U nych: £ = 1ud, C= 10“5F, a) R » 200 ,

b) R = 1000 .

IZadanie 2.22. Obliczy¢ i uarysowacé
Rys. 2.21 przebiegi czasowe pradu w obwodzie z za-
dania 2.18, jesli pobudzony zostanie on

napieciowym impulsem Diraca.

JjZadanie 2.23. Utozy¢ roéwnania
stanu szeregowego obwodu RLC
przedstawionego na rys. 2.23 i
wyznaczy¢ numerycznie trajekto-
rie wektora stanu, jesli warunki
poczatkowe (W chwili zakaczenia
klucza K) sg zerowe.

Dane: E = 1V, a) R = 3000, &=
0,3 mH, C= 3.10“7 F, b) E-
Rys. 2.23 = 20", L =0,3 mH, C=1,5.10"¢ F.

oraz ¢) R =1il, L=C5E, C*=

= 0,05 F przy niezerowym warunku poczatkowym na kondensatorze n (©) = -1VL
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1Zadanie 2.24. Obliczy¢ i na-

rysowa¢ przebieg napiecia u2 ()

na wyjsciu obwodu przedstawione-

& go na ryB. 2.24 po zamknieciu (n
chwili t 0) klucza K.

Dane: E =1V, R = 1 kQ,
cl=c2»c - i.io6Tr.

Rys. 2.24 [Zadania 2.25. Obliczy¢ i na-

rysowa¢ przebieg napiecia u2(®)

na wyjsciu obwodu przedstawionego w zadaniu 2.24, jesli na jego wejsSciu
pojawi 3ie (w chwili t = 0) napieciowy impuls Diraca.

Zadanie 2.26. Czy mozna dobra¢ warto$¢ rezystora R2 tak, by w obwodzie
przedstawionym na rys. 2.26 napiecie u2(t) - przy pobudzeniu na wejsciu
np. 3kokiem jednostkowym napiecia - miato przebieg oscylacyjny?

Dane: C1 mC2 » C, R1 »R

‘W © O w7 HG

Rya. 2.26 Rys. 2.27

Zadanie 2.27. Obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy napiecia u2(t) w
obwodzie przedstawionym na rys. 2.27. Obwéd jest pobudzony przez SEU
e() - I(OV. >
Dane: R a 10 kQ, C m 10-8 F.

ck

1Zadanie 2»28» W uktadzie podany* na rys* 2»28 dobra¢ wartos¢ opornika
bocznikujgcego po whkgaczeniu ktérego réownolegle do a) kondensatora Ct
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b) indukcyjnosci L, przebieg czasowy pradu i po zakaczeniu na atata SEM E
bedzie aperiodyczny krytyczny. Wartosci elementéw sg nastepujace: L = 1 H,
C=10-6 F, R = 10002 .

Zadanie 2.29. Obwéd z zerowymi warunkami poczgtkowymi podany na rysun—
ku 2.29 wkaczamy na SEM e = e (t). Wykazaé, ze przy spednieniu warunku
eo”)
i |

R1 = R2 ML R prad pdynacy przez zréddo jest i = niezaleznie

od ksztattu napiecia zZrodta eQ (t).

IZadanie 2.30. Obliczy¢ i1 narysowaC przebiegi czasowe pradu oraz napie-
cia na indukcyjnosci w obwodzie RLC z zadania 2.18b, stosujac iterowane
modele indukcyjnosci i pojemnosScil”.

Sprawdzi¢ jaki jest wpdyw ddugosci kroku T (taktu) na dokdadnos¢ obliczed
numerycznych. Obliczenia przeprowadzi¢ dla Jt = T = 1.107@, 0,5 . 10”®,
0,1.10"® s.

1Zadanie 2.31. Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia u2(t) w obwodzie =z
zadania 2.24 stosujac iterowane modele pojemnosci.
Przyja¢ ht = T » 0,1 ms.

Rys. 2.32

1Zadanie 2.32. Obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy napiecia u2(t) na
wyjsciu obwodu przedstawionego na rys. 2.32 po zamknieciu (w chwili t=0)
klucza K.
Dane: E» 1T, R®* » R* « R n 1 k2, C = 1.10“® F, a wspdékczynnik u ste-
rowanego napieciem zrédda napieciowego jest réwny 1,2,5,10,100,1000, oo vy.-

1Zadanie 2.33. Jaka jest odpowiedZz na impuls Diraca obwodu z zadania
2.322

JHp. 31 E.4 i [10] ss. 394-417.
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1Zadanie 2.34. Obliczy¢ i narysowa¢ przebieg napiecia u2(t) w obwodzie
przedstawionym na rys. 2.34 po zamknieciu (w chwili t > 0) klucza K.
Dane: E =1V, R1 »Rg >R =R =1 kQ, R4 = 10Q , =1.10“® F, C4>1 nF,
ki,u “ 1.10J00.104, coA.

~ Zadanie 2.35. Obliczyc przebieg napiecia u_ () na kondensatorze w ob-
Ktodzie przedstawionym na rys. 2.35. W chwili t =0 klucz ij otwiera sie a
klucz Kg sie zamyka.

3ane: E>»1V, C = 10"® F, R = 1Kkii.

0—-_-’) oNfo-—-— # 1
Ucti) Jj
UcW
Rys. 2.35 Rys. 2.36

[Zadanie 2.36. Obliczy¢ przebieg napiecia uc (t) na kondensatorze w ob-
odzie przedstawionym na rys. 2.36. W chwili t = O klucz Kg zamyka sie,
a3tepnie Kj otwiera sie, a napiecie uc(0) a UQ.
ane: 1IQ = 1mA, C >»1.10"® F, R = 1 kB, UQ = 2 V.

[Zadanie 2*37e Kondensator o duzej updywnosci i pojemnosci znamionowej
3 100.10 F natadowano do napiecia U = 50V i1 oddaczono. Po czasie
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=1s od chwili odtaczenia zmierzono napiecie na jego zaciskach Wol-
tomierz idealny). Wynosito ono 45,3 V. Zakdtadajac, ze uptywnos¢ kondensa-
tora jest stala, obliczy¢ po jakim czasie t2 od chwili oddaczenia konden-
satora napiecie na jego zaciskach spadnie do wartosci 10 V.

1Zadanie 2.38. Do pomiaru napiecia na rzeczywistej cewce uzyto wolto-
mierza o rezystancji wewnetrznej 5 k2/V. Obliczy¢é przebieg czasowy na-
piecia na zaciskach woltomierz po odkaczeniu zasilania (rys. 2.38) oraz
energie pobrang przez woltomierza po odtgczeniu zasilania.Obliczenia prze-
prowadzi¢ dla: E = 20 V, =R~ = 1002 , I = 0,5 H.

I Zadanie 2.391 Kondensator rzeczywisty (z uptywnoscig) o pojemnosci C =
= 200.10” F zataczono przez opornik R = 5 ko na state napiecie U = 100 V
(rys. 2.39). W etanie ustalonym napiecie na zaciskach kondensatora wynosi
Ul = 80 V (dlaczego?). Obliczy¢ po jakim czasie ™ od chwili odlaczenia
kondensatora od napiecia zasilania napiecie no jego =zaciskach zmaleje do
potowy .

I1Zadanie 2.40. jw uktadzie podanym na rys. 2.40 dobraé¢ rezystancje opor-
nika R bocznikujacego rzeczywista cewke tak, by napiecie na cewce przy
odtaczaniu zrédto nie przekroczyto 200 V.

Dane: E - 50 V, R = 100Q , i » 0,2 H.

Zadanie 2.41. Obliczy¢ wartos¢ SEM E zasilajacej ukdad podany na rys.
2.41, jezeli wiadomo, ze maksymalna wartos$¢ napiecia u po odkaczeniu za-
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silania wynosi 500 V.Dla dobranej SEU E poda¢ przebieg czaBowy napiecia u
po zatgczeniu zasilania
Dane: R1 = 400S2 , R2 = R* = R = 800Q , L2 = 0,75 H, L = 0,25 H.

1Zadanie 2.42« W uktadzie podanym na rys. 2.42a dotaczono réwnolegle do
rzeczywistej cewki nieliniowy opér (diode) o charakterystyce podanej na
rys. 2.42b.

Obliczy¢ czas tl1, jaki updtynie od chwili zalgczenia obwodu na SEM E, po
ktérym prad plynacy przez cewke osiggnie 0,6 wartosci znamionowej oraz
czas t2 od chwili odkaczenia zasilania po uzyskaniu stanu ustalonego, po
ktérym prad plynacy przez cewke zmaleje do 0,4 warto$ci znamionowej. O-
trzymane wyniki poréwna¢ z wynikami uzyskanymi, gdy opornik nieliniowy ze
stgpiono opornikiem liniowym R2 = 200C .

Dane: E = 20 V, R1 = 200Q , RL » 2002 , L = 1 H.

N Zadanie 2.4"i. Dobrac¢ wartosci rezystancji opornikéw R2 i R® tak, by
wartos¢ pradu i plyngcego przez rzeczywista cewke nie przekroczyta 100 nA.
a maksymalne napiecie nn jej zaciskach nie przekroczyto 50 V przy zalg-
czeniu i odtaczeniu zrédta (rys. 2.43).

Dane: E = 200 V, R1 « 502 , 1 » 2 H, R™ » 1002

RyB. 2.43 Rys. 2.44
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Zadanie 2.44. Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegiczasowe pradu ioraz na-
piecia u na kondensatorze po zamknieciu kluczaK (rys. 2.44).
Dane: E =20V, R1 =R2 = Rj «1 kG, C = 5.10“6 P.

Zadanie 2.45. Obliczy¢ 1 narysowaC przebiegiczasowe napie¢ u i ul po
zamknieciu klucza K (rys. 2.45).
Dane: 1z = 100 bA, Rj F » 5R, =200m, L= 0,5 H.

Rys. 2.46

|Zadanie 2.46. Obliczy¢ i narysowaé przebieg czasowy pradu p¥ynacego
przez opornik R, oraz napiecia u po zamknieciu klucza (rys. 2.46). Obli-
czenia przeprowadzié¢ dla: E #60 T, R1 >R2 =R n 1 kitt C = 100.10 ¢ P.
Przyja¢, ze uprzednio byt w obwodzie stan ustalony.

| Zadanie 2.47. Obliczy¢ i narysowaé¢ przebiegi czasowe pradu piyngcego
przez cewke i napiecia na jej zaciskach po podtaczeniu SEH E1 do ukdadu
(rys. 2.47),» Obliczenia przeprowadzi¢ dla: E1 = 20 V, E2030 V, R =100G,
R2 = 200Q , RL =50G, L = 0r2 H.

Zadanie 2.48_. W chwili t « O przerzucono przedgcznik =z pozycji 1 na
pozycje 2. Obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy napiecia u na kondensa-
torze (rys. 2.48).-

Dane: E1 = 150V, E2 » 50 T, R, » 2 kc, R2 4 kG, Ca 10.10-6 P.
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| Zadanie 2.49. Obliczy¢ i narysowa przebiegi czasowe napiecia na rze-
czywistej cewce u oraz pradéw i 12 po dotgczeniu do obwodu rezystora
R2 (rys. 2.49).
Dane: 1 » 50 mA, 1 = 0,2 H, - « 1000 , R2 - 2000 .

*2

jZadanie 2.50. Obliczy¢ i narysowac¢ przebieg czasowy pradu i po zamknie-
ciu klucza oraz obliczy¢ energie rozproszong na oporniku R™ (rys. 2.50).
Obliczenia przeprowadzi¢ dla: E - 30V, R » R1 = R2 = R - 2R™ “ 1 ko, O«
- 0.47.10-6 P.

Zadanie 2.51. Obliczy¢ przebiegi czasowe napiecia u na zaciskach klu-
cza po jego otwarciu oraz pradu i w obwodzie przedstawionym na rys. 2.51.
Dane: E . 30 V, R, = 2R2 - 10000 , 2C1 = C2 = 40.10-6 F.

Rys. 2.52

|Zadanie 2.52. Obliczy¢ i narysowa przebieg czasowy napiecia na zaci-
skach cewki drugiej (L2, R2) po zwarciu zaciskéw 1-1 cewki pierwszej (j,
R-J) (rys. 2.52).
Dan&ar.E - 30 V, R® « R - 5000 , » 0,5 H, 12 » 1 H.
Obliczenia przeprowadzi¢ dla: a) R2 = 10000, b) R2 = 0.

Zaidatlib 2_.53. W ukdadzie podanym na rys. 2.53 obliczy¢ i narysowac
przebiegi czaBowe napiecia u oraz pradu i po oddgczeniu opornika R™. Ob-
liczenia wykona¢ dla E « 15 7, R® » R2 = Rqj » 5000, L » 0,2 E.
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Zadanie 2.54. W obwodzie podanym na rys. 2.54 obliczy¢ i narysowa¢ prze-
biegi czasowe pradu i1 oraz napiecia u na kondensatorze C po zbocznikowa-
niu go ooornikiem Ri' c
Obliczenia przeprowadzi¢ dla: E =20V, L = 100 mH, C =.10.10 P, =
= R2 = R3 = 2000 .

Zadanie 2.55. Obliczy¢ i narysowaC przebiegi czasowe napiecia u na
cewce oraz pradu i przez nig ptyngcego po zamknieciu klucza K Irys. 2.55).
Dane: 1 = 100 wi, R1 = R2 = = 1000 , L =0,5H.

fi

Rys. 2.55

Zadanie 2.56. Obliczy¢ i narysowaé¢ przebiegi czasowe napiecia u nu kon-
densatorze oraz pradu i ptynacego przez ten kondensator po zamknieciu klu-
cza irys. 2.56).

Dane: E = 30 V, R =R1 = 100S, C = 50.10"6 P.

Zadanie 2.57. Obliczy¢ i narysowaé przebieg

_cig_ czasowy napiecia u na SPM 1 oraz pradu ptynag-
cego przez kondensator po zamknieciu Kklucza K
(rys. 2.57).
. Dane: 1 = 200 &\, R2 = R* = 100 0, R1 = 100 ,
)i T C = 10-5 p.
/*\ E()

Rys. 2.57
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Sadacie 2.58. Obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czaBowy napiecia u na cew-
ce L oraz pradu i przez nig przeptywajagcego po otwarciu klucza K (rys.
2.58).

Dane: E =50V, R, = Rg = 5000 , R3 = 10000 , L = 0,5 H.

Rys. 2.59

Zadanie 2.59. W obwodzie podanym na rys. 2.59 obliczy¢é przebiegi cza-
sowe napiecia u na zaciskach klucza K po jego otwarciu oraz napiecia w
no kondensatorze Cg.

Dane: E = 150 V, C, = 40.10"6 F, Cg = 60.10"6 F, C™ = 20.10-6 P, R1=R3 =
= 5000 , Rg = 10000 .

Zadanie 2.60. W uktadzie podanym na rys.
2.60 obliczy¢ przebieg czasowy pradu i pityngce-
go przez wydacznik po jego zamknieciu.

Dane: E » 10 T, H1 = Rg = 1000 , L = 10 mH, C °
= 1.10-6 F.

~Zadanie 2.&1."W uktadzie podanym na rys.
2.61 narysowac¢ przebieg napiecia u ns zaciskach
wykacznika po jego otwarciu. Wykres sporzadzic
dla 1=2 A, E=60V, R = 1000 , C = 20.10-6 P.

| Zadanie 2.62. Ukdad podany na rys. 2.62 zataczono kluczem K na napie-
cie zasilania U . Po czasie m 1 s klucz K zostat otwarty. Obliczy¢ i
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narysowa¢ przebiegi czasowe pradu i plyngcego przez kondensator oraz na-
piecia u na nim oraz obliczy¢ po jakim czasie od chwili otwarcia klucza K
napiecie u zmaleje do wartosci u =1 V.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla nastepujacych danych: Uz = 40 V, K1 =10 ka,
R2 = 40 kQ, C = 200.10-6 3.

Rys. 2.63

Zadanie 2.63. W uktadzie podanym na rysunku 2.63 obliczy¢ rozktad na-
pie¢ na kondensatorachwstanie ustalonym oraz wartos¢ napiecia zasilania
(SEM E)i moc pobierangprzez uktad ze zrédda, jezeli prad obciagzenia
1 = 10 mA.
Dane: R1 = R2 =R™ » 1 ka, R® =R* =Rg = 20 ka, Rj = 2 ka, ¢l=¢2 c¢3=
= 200.10"6 F.

Il Zadanie 2_.64ARrzetacznik K w ukdadzie poda-
nym na rys. 2.64 znajdowat sie przez czas do-
statecznie diugi w pozycji 1, a w chwili t =0
zostat przetaczony na pozycje 2. Dobro¢ wartoscé
pojemnosci C, tak by u”, napiecie no oporniku
R1, wynoBi4o 5V po czasie mtj » 1 s od chwili
przetaczenia; jezeli Uz = 300 V, R=20 ki2, R1 =
= 100 ko, R_p =1 ka, R, = 200 ka.

Zadanie 2.65. W uktadzie podanym na rys. 2.65
obliczy¢ i narysowaé¢ przebieg czasowy pradu i
Rys. 2.64 po zakgczeniu obwodu na napiecie.
Obliczenia przeprowadzi¢ dla: E = 100 V. R,
1ka, R?=2ka, L=10mH, C 25.10-9 F.
Poda¢ warunki jakie musza spednia¢ elementy:
m* 2> L i C, zeby po zakaczeniu i = const

|Zadanie 2.66. W uktadzie podanym na rysunku
2.66 obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy po-
tencjatu punktu a w stosunku do ziemi, jezeli w
chwili t @« 0 nastgpita skokowa zmiana wartosci
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SEM E od -2 V do -8 V. Obliczenia przeprowadzi¢ dlas C=O,05.10’~_6

= 1 ksi, R2 = Rj ¢ 2 ko.

F. R =

mth

+W V=1
Rya. 2.66 Ry3. 2.67

|Zadanie 2.67. Obliczy¢ po jakim czasie od chwili zakgczenia napiecia
zasilania napiecie u osiggnie wartos¢ zero (ms. 2.67). Obliczenia prze-
prowadzi¢ dlas R = 2 k>, C = 5.10"" P.

\1 1Zadanie 2.68. Obliczy¢
0 e 0 i narysowac przebiegi
czasowe napiecé ® i
' ' u2u) U2 () po otwarciu w chwi-
Ui . [ Ii t »0 zamknietego u-
o przednio przez czas nie-
- ' : skonczenie diugi klucza K
Rys. 2.68 (rys. 2.68).
Danes E = 10V, C
c=1, 10-5 p a =R a 10 Kkii.

\Zadanie 2.6?. Obliczy¢ przebieg napiecia uc (t) na kondensatorze w ob-
wod.zia__przedst™awionym na rys. 2.69. W chwili t = 0 otwiera sie klucz i,
aw chwili t =Tl 3 R «C zamyka klucz Kg*

Dane: 1Q = 1 mA, C = 10~ ?, » Hj = 1 K2

[Zadanie 2.70. W ukdadzie podanym na rys. 2.70 obliczy¢ i narysowac
przebieg czasowy napiecia u na oporniku R po skokowej zmianie napiecia
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zasilania od 0 do wartosci E, jezeli napiecie narastato a) skokowo, b) li-
niowo w czasie Tl => 1 ms.. . Poréwna¢ otrzymane przebiegi.
Obliczenia przeprowadzi¢ dlat E = 10 V, R = 2 kQ, C » 1.10~" P.

\t 1Zadanie 2.71. Uktad podany na rys. 2.71 zasilany jest napieciem o prze-
biegu czasowym jak na rys. a) i b).

Obliczy¢ i1 narysowa¢ przebiegi czasowe napiecia u.

Danei E - 20 V, R » 1 kii, C » 20.10-6 P, T1 = 30 es.

Zadanie 2.72. W uktadzie podanym na rys. 2.72 obliczy¢ przebieg czaso-
wy napiecia u, jezelil napiecie zasilania e zmienia sie nastepujaco:

dla t6 [O0.T
t-T,,

E e 1 1(t-T1) dla t> Tq.

Dane: E=3V, R» 10i, L=0,3 H, T1=T »10 ms e

2P

Rys. 2.72

Zadanie 2.73. Dla obwodéw podanych na rys. 2.73 obliczy¢ state czasowe
oraz czas, po ktorym zaniknie (praktycznie) stan przejsciowy przy zaka-
czaniu i oddgczaniu zroédba. Przyjaé, ze stan przejsciowy zanika,jesli zma-
leje do 2% wartosci poczatkowej.

Dane: R = 1kQ, L =1H, C - 10.10"6 P.



a)
¢ H f

fO

b)

< L fi 3
© _f-

h T 1 4 = «

A *(1 1T *

0 0 (a T

Noice

Rys. 2.73

\J Zadanie 2.74. Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napiecia u(t) i
pradéw i(t) oraz il(t) w uktadzie z rys. 2.74 po zamknieciu klucza K.
Dane: E =30V, R1 - R2 - R3 - 1Kk0, C1 - C2 »50.10-6 P.

Rys. 2.75

Zadanie 2.75. Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe pradu i oraz na-
piecia u po dotaczeniu rzeczywistej cewki (Rj.Dj) do obwodu (rys. 2.75).
Dane: E 30V, Ry »>Rj ®Rj » 1 kQ, Lj » t-j m 0,5 H.
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Zadanie 2.76. Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napie¢ ul i u2 po
zamknieciu klucza (rys. 2.76).
Dane: E = 50 V, R1 »R2 =5 kfi, CJ a Cg = 10.10-6 F.

Pa Pi

i Zadanie 2.77. Obliczy¢ przebiegi czasowe napiecia u oraz pradu i po do-
+aczeniu do obwodu opornika R2 (rys. 2.77), jes$li uprzednio byt 3tan usta-
lony. _

Dane: E= 10V, R1 « R*a R . 200fi , L =0,5H, C=2.10"6 P.

m Zadanie 2.78. Obliczy¢ przebiegi czasowe napiecia u na kondensatorze

oraz pradu przez niego ptynacego po dodgczeniu kondensatora do ukda-
du (rys. 2.78).
Dane: E = 60 7, R1 - 2 kQ, R2 = R3 = 4 kA, 20.10"6 P, o5 3 C3
» 10.10-u P.
ft
Rys. 2.79

\JZadanie 2.79. Obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy napiecia na opor-
niku R™ po zamknieciu klucza (rys. 2.79).
Dano: E = 30 V, Rl a R2 2R3 » 1000 fi, C1 =02 20.10“6 P.

i \J |Zadanie 2.80. Obliczy¢ i narysowac przebiegi
czasowe pradu zrédda i oraz napiecia u po zam-
knieciu klucza I (rys. 2.80).
U- Dane: E =.120 V, R1
= 100.10“6 P.

Rys. 2.80
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Zadanie 2.81, Obliczy¢ maksymalne wartosci pradu i
od¥aczeniu opornika R2 (rys. 2.81).
Dane: E =120V, R1 = i2 =Rj = 20 k&, C, »C2 = 100.10-6 F.

oraz napiecia u po

a)
R e(i)

Rys. 2.82
\] Zadanie 2.82. Obliczy¢ i narysowaC przebieg czasowy napiecia u,(t) w
obwodzie przedstawionym na rys. 2.82a. Obwdd pobudzony jest impulsem na-
pieciowym o przebiegu przedstawionym na rys. 2.82b.
Dane: R = 1 k2, C =1.10-6 P, T1 = 1.10-6 s, ET1 - 1 Vs.

Zadanie 2.83. W uktadzie podanym na rys. 2.83 obliczy¢ i narysowaé prze-
\l bieg czasowy napiecia ul na kondensatorze po odkaczeniu obcigzenia.
Dane: E =50V, Rl = R2 = 1kil, C1 = C2 = 100.10~6 P, iQbc = 20 mA.

1Zadanie 2.84.W obwodzie podanym na rys. 2.84 dobrac¢ wartosci opornika
R 1 kondensatora C bocznikujacych rzeczywista cewke, byprzy zakaczaniu i
oddgczaniu klucza K napiecie uw nie przekraczato 100 V, a prad i ptynacy
przez klucz K byt nie wiekszy od 1 A oraz by prad roztadowania cewki L
(po otwarciu klucza K): a) miat przebieg krytyczny, b) zanikat (praktycz-
nie) po czasie tl1 = 100 ms

Obliczenia przeprowadzi¢ dla: E = 50 V, R1 = 202 , R2 =80U , L » 2 H.

Zadanie 2.85. W obwodach podanych na rysunku 2.85a ib wyznaczy¢ prze-
biegi czasowe napie¢ u na wyjsSciach ukdadow.
Dane: 1 =0,1 A, R >1002 , L =1H, C= 100.10"6 P, T »2 ms



Rys. 2.86

torze w stanie ustalonym.
Obliczenia przeprowadzi¢ dla nastepujacych danych: 2Zréddo idealne E = 1V

iRw =0, T>1ms

01T, d 2T,

&)

-4 -

Rys. 2.85a, b

\) Zadanie 2.86. "Vuktadzie podanym na ry3.
2.86 dobra¢ wartos¢ pojemnosci C tak, zeby prad
ptynacy przez indukcyjnos¢ L po odktaczeniu za-
silania miat przebieg krytyczny.

Dane: L a O(1 H, Ra 1 kii.

| Zadanie 2.87. Obliczy¢ i narysowaé¢ przebieg
napiecia Ujlt) na kondensatorze w obwodzie RC
z rys. 2.87a pobudzanego ciagiem impulséw pro-
stokatnych (rys. 2.87b).
Okresli¢ Srednig warto$s¢ napiecia na kondensa-

R a 10 ki! oraz dla T1 =>RC réwnego o) T, b) 0,5 T,

e) 10 T.

g e(i)

L1 0 % T

Rys. 2.87a, b

e(0

=T, h T T*li

Rys. 2.88
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I1Zadanie 2.88. Obwéd RC (rys. 2.88) jest pobudzany ciagiem impulséw pro-
stokagtnych. Okres$li¢ wpkyw szerokosci impulsu T2 (w stanie ustalonym) na
ksztatt napiecie u2 ().

Dane: E » 1V, wRC »>T =1 ms”

[Zadanie 2.89. Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe (nieustalone i
ustalone) napiecia u™(t) na wyjsciu obwodéw przedstawionych na rys. 2.89a
i b. Przebieg czasowy napiecia u™(t) przedstawiony jest na rys. 2.89c.
Dane: E= 10V, Tt =T =RC = 1ms R =1 ks.

K 1L®

UAL) uzd)

|Zadanie 2.90. Obliczyc¢i narysowaé¢ przebieg ustalony napiecia u2(t) w
obwodzie z rys. 2.89a pobudzanym wyprostowanym napieciemsinusoidalnym
w () = E|sint V.

Dane: E . 1T, R = 10 kfA,C - 1.10“" F, okres sinusoidy T1 =T = RC.

Zadanie 2.91 . Obliczyéprzebieg ustalony napiecia u2(t) w obwodzie =z
rys. 2.89a pobudzanym okresowym napieciem ul (t) okreslonym zaleznoscig:

E sina/t V dla sinat ~ 0
ul®
dla sincjt < 0

Dane: Ea 1V, R =10 kQ, C = 1.10 6 F, okres simusoidy Tl = T o RC.

| Zadanie 2.92. Obliczy¢ i narysowaé¢ przebieg czasowy napiecia u2(t) na
wyjsciu obwodu przedstawionego na rys. 2.24, jezeli na jego wejscie poda-
wane jest napiecie o przebiegu jak na rys. 2.92.
Dane: E =1V, R* =R2 aR alk, C = 1.10~6 F, 2 ms”
T3 m0,5 T.
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1Zadanie 2.93. Obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy
Ug(t) na wyjsciu obwodu z zadania 2.24, jezeli na jego
jest ciag impulséw Diraca (rys.
Dane: T » 2RC = 2 ms

ustalony napiecia

wejscie podawany
2.93)»

Rys. 2.93

1Zadanie 2.94» Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia Ug(t) na wyjsciu ob-
wodu przedstawionego na rys. 2.94a zatgczonego w chwili t » 0 na napiecie
u(t) o przebiegu czasowym przedstawionym na rys. 2.94b.

Danet L « 5 mH, C = 0,5.10-6 F,

R=1002, Tb 0,5 ms, K« 2T.
a) b) uliy, v
2
i
7?0 hooT 2T
TW 5

Rys. 2.94~
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|Zadanie 2.95. Obliczy¢ i1 narysowaC przebieg czasowy napiecia u2(t) na
wyjsciu ukdadu przedstawionego na rys. 2.95a, jesli na jego wejsScie poda-
ny zostanie ciag napieciowych, impulséw Diraca (rys. 2.95b).
Dane: R »R1 - R2 - 1 kA, C - 1.10-6 F, T = 2RC, k» u - 1,5,10,100, °o

)
o
*4
-C: >
kuua 3 fuaW
y)
e(i)
+
0 r 2T 3T
Rys. 2.95

Zadanie 2.96. Obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy napiecia ustalone-
go u2 () na wyjsSciu obwodu przedstawionego na rys. 2.95a, jezeli na jego
wejscie podawane jest napiecie ,e(t) o przebiegu przedstawionym na rys.
2.96.

Dane: R1-R2=R. 1 k2, C» 1,10"6 P, I. 2RC, E-1V, u =m1,10, <=y.
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Zadanie 2.97» Obliczy¢ state czasowe obwoddéw przedstawionych, na rys.
2.97 1 2.97.1 i przedyskutowa¢ wptyw wspotczynnika wzmocnienia (u u, kM~

na wielkos¢ statej czasowej.

V)

ku,u U\

Rys. 2.97.1



Rozdziat 3

5. STANY USTALONE W OBWODACH Z WYMUSZENIAMI SINUSOIDALNYMI
IZadanie 3«1. Rysunek 3.1 przedstawia fragment obwodu. Obliczy¢ napie-
zie utt) wiedzac, ze I () =-3cos 3t A, a UjlIt) = 2sin(3t + 45°)V.

lane: L=1H, R >1la, C =1 i.

_____ L ¥ .
C ==l opyoda

Rys. 3.1.

1Zadanie 3.2. Obliczy¢ wartosci symboliczne, o nastepnie przebiegi cza-

sowe danych funkcji:
s) f1 () = 10sin(2t + 30°) + 5cos 2t,
b) fg(t) = sin(t) + sin(t + 30°) + sin(t + 60°).
Zadanie 3.3. Okresli¢ wartosci symboliczne P nastepujacych funkcji i

poda¢ ich prostszg posta¢ czasowg:

a) T(t) =sin(3Bt -90°) +cos(3t +45°),

b) f(t) =sin(2t +30°) -sinl2t +45°),

c) f(t) =>4sin(t +45°) +3cos(,t -30°) + 63in t.

IZadanie 3.4. Obliczy¢ przebieg napiecia uc (t) w stanie ustalonym dla

obwodu przedstawionego na rys. 3.4 zakkadajac, ze e(t) = 1sin 2t I()V.
Dane: L =0,5H, R=1,5Q,C=1F, i(0) =1A, uc(® = 1V.

4= wt®d

Rys. 3.4-
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Zadaoie 3.5. Znalez¢ rozwigzanie w stanie ustalonym nastepujacych roéw-
nan rézniczkowych:

a) + 2x = 2sin(2t + 30°),

b) + 3 + 10x = sin(2t + 45°)

dt

Zadanie 3.6. Poda¢ najprostsze realizacje obwodowe réwnan roézniczko-
wych z zadania 3.5.

Padanie 3.7. Okresli¢ impedan-
cje wejsciowg Z(g<Y) dwéjnika przed-
stawionego na rys. 3.7. Zakkadajac,
ze do zaciskéw wejsciowych dwéjni-
ka zostato przytozone napiecie si-
nusoidalne eg () = 2sin 2t V, o-
kresli¢ przebieg pradu wejsciowego
i(t) w stanie ustalonym.

Rys. 3.7

Dane: R L = 1H. 1P.

W obwodzie przedstawionym na rys. 3.8 dobra¢ tak elementy
aby prad i(t) 400 cos(@Ot + 30°) mA, jesSli e(t) = 50 sin(l0t + 45°) 7.

Rys. 3.8 Rya. 3.9

IZadanie 3.9. Jest dany dwéjnik pasywny PQ przedstawiony na rys. 3.9
sktadajacy sie z elementéw RLC, na ktdérego wejscie zakaczono sinusoidalng
SEM e(t) o wartosci symbolicznej E. Udowodni¢, ze admitancja wejsciowa
dwéjnika Y(joj) i impedoncja wejsciowo Z(J*) sg zwiazane zaleznoscig Z(jou) =
=Trw*

IZadanie 3.10. obwodzie
przedstawionym na rys. 3.10
panuje stan ustalony sinu-
soidalny. Prad i~(t) jest row-
ny 10sin 314t mA.. Obliczy¢
przebieg napiecia wyjSciowe-
go uQ (.-

Dane: R = 600 u L =0,5H,
0=14

Rys. 3.10
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Padanle 3.11. Obliczy¢ moc chwilowg pobierang przez transformator ide-
alny przedstawiony na rys. 3.11.

. h (O i- (D i,®

() u, (0 u®l ut(i)

n,-nz nm

Ry>. 3.11 Rys. 3.12

Zadanie 3.12. Zamodelowa¢ dwuuzwojeniowy transformator idealny o prze-
k#adni n:1 przedstawiony na rys. 3.12 za pomocg odpowiednio dobranych
dwéch Zrédet sterowanych.

1IZadanle 3.13. Dla obwodu przedstawionego na rys. 3.13 obliczy¢ rezy-
stancje zastepcza, gdyt a) zaciski 2-2° sg rozwarte, b) zaciski 2-2° sg
zwarte.

1"
2U

Rys. 3.13 Rys. 3.14

IZadanle 3.14. Obliczy¢ impedancje wejsSciowg Z”e obwodu przedstawionego
na rys. 3.14.

Zadanie 3.15. Wykaza¢, ze obwaod
_ mo pokazany na rys. 3.15 jest réwnowaz-
ny parze cewek sprzezonych magnetycz-

U, b nie o macierzy indukcyjnosSciowej
réwnej
S M _ Do
X La+Lb ET Lb
Rys. 3.15 no a0 2

IZadanle 3.16. Obliczy¢ macierze indukcyjnosciowe dla kazdego z obwodoéw
przedstawionych na rys. 3.16; Pokaza¢, ze jesli L * H, to obwody a) i b)
maja te samg macierz indukcyjnosSciowg.



- 49 -

Jaka wartos¢ musi mie¢ Lg i —1, aby obwody a) i c) miaty te samg macierz

indukcyjnosciowg?

~c Lit-C 2

IZadanle 3.17. W uktadzie podanym na rys. 3.17 przyrzady wskazuja: am-
peromierz prad |X] » 3,5 A, woltomierz na zaciskach cewki napiecie [W]| >
= 72 V i woltomierz na zaciskach opornika R napiecie UM - 48 V. Napie-
cia zrédda ma przebieg sinusoidalny o pulsacji as _ 334 rad _ Obliczy¢ na-
piecia zrodta |JUl, indukcyjnos¢ L oraz opér R.

Zadanle 3.18. W uktadzie podanym na rysunku 3.18 wskazania woltomierza
przy otwartym i zamknietym kluczu K sa jednakowe. Poda¢ wartosci reaktan-
cji % i ZL oraz sporzgdzi¢ wykresy wektorowe napie¢ przy otwartym i zam-

knietym kluczu.
Dane: |I] - 0,1 A, R =m150G , |Jul =20 V.
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Padanie 3.19. W uk#adzie podanym na rys. 3.19 sida pradomotoryczna i =
= 0,2 yi"cos 500t A, L =20 mH, C = 50.10-6 F, R =400 . Okresli¢ prze-
biegi czasowe pradéw ptynacych przez kondensator iQ oraz przez opornik ig.
Wyznaczy¢ moce chwilowe i czynne dla zZrédda oraz wszystkich elementéw ob-
wodu.

Rys. 3.19

Zadanie 3.20. W uktadzie podanym na rys. 3.20 e = 120sin 314t V, R =
= 252 , a przyrzady wskazujga: amperomierz 2 A i woltomierz 47 V. Poda¢ war-
tosci rezystancji R i indukcyjnosci L oraz sporzadzic wykres wektorowy
napie¢ i pradow.

Zadanie 3.21. W obwodzie podanym na rys. 3.21 sida pradomotoryczna wy-
doje moc czynhg R¥ > 40 mW, a maksymalna wartos¢ energii gromadzona na
cewce W, 1.10-5 J oraz na kondensatorze Wem 15.10* " J. Obliczy¢ war-
tosci elementéw obwodu, jesli sida pradomotoryczna i = 10 W'sin 314t mA.

Rys. 3.21

Zadanie 3.22. Przyrzady wkaczone do uk#adu na rys. 3.22 wskazywaty przy
zamknietym kluczu odpowiednio 20 V i 0,04 A, a przy otwartym kluczu 26 V
i 0,001 A.

Poda¢ wartosci elementéw R i C oraz moc czynng wydawang przez Zzroéddo

(przy otwartym kluczu) o pulsacji o= 334 rad
s

I1Zadanie 3.23. ldealne przyrzady pod¥aczone do uktadu (rys. 3.23) wska-
zuja: amperomierz A™ prad 2 A, amperomierz A™ prad 3 A, amperomierz A prad
4 A 1 woltomierz V napiecie 24 V.
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Obliczy¢ na podstawie wskazan przyrzadow wartos¢ rezystancji i R2, in-
dukcyjnosci L oraz moc czynng wydawang przez SEM e, jezeli czestotliwosé
zrodka f » 50 Hz.

Rys. 3.24

\} Zadanie 3.24. W uktadzie podanym na rys. 3.24 zr6ddo wydaje moc czynng
P = 400 W. Poda¢ przebiegi czasowe i”~, ig, i przyjmujac czestotliwosé
zrodka £ =50 Hz, faze poczatkowa napiecia réwng zero oraz =3» ~ 202,
XL2 m202, R - 25a .

\J Zadanie 3.25. W uk#adzie podanym na rys. 3.25 watomlerzwskazuje 30 W,

a woltomierz 93,6 V. Przyjmujac, ze Rg =30Q, L >0,8 H,G = 10.10“" P
obliczy¢

1) wartos¢ rezystancji-R1,

2) amplitude |un| przytozonego napiecia o czestotliwosci f = 50 Hz.

0 . k t

Rys. 3.26

Zadanie 3.26. Obliczy¢ amplitude i czestotliwo$¢ Zrdodia zasilajacego
obwoéd podany na rys. 3.26, jezeli amperomierze wskazuja: Al prad 0,5 A,
Ag prad 0,4 A oraz R = 2002 1 C = 2.10:@ F.



Zadanie 3.27. W uktadzie podanym na rys. 3.27 obliczy¢ wskazanie ampe-
romierzy -oraz przebiegi czasowe wszystkich pradéw.
Dane: u = 17sin 100t V, R = 202 , L = 0,5 H, C = 100.10-6 P, |

Rys. 3.28

1Zadanie 3.28. Dla obwodu przedstawionego na rya. 3.28 dobra¢ wartoscé
zystancji R™ tak, zeby napiecie na SPM byto w fazie 2z pradem przez nia
wymuszanym. Dla tego przypadku obliczy¢ przebieg czasowy napiecia u.
Dane: i = 0,1 I/Fsin 3'i4t A, 202 = 1H, C=20.10-6 P.

[zadanie 3.29. Obliczy¢ wska-
zanie amperomierza w uktadzie
podanym no. rys. 3.29, Jezeli
wspodczynnik sprzezenia obu ce-
wek wynosi k. Co wskaze ampero-
mierz, jezeli zacisk 3 potaczyc
z zaciskiem 2 oraz zacisk 4 z
zaciskiem 1?

Dane: |E]=>1 V, t,=202, X2 =
=122, k =0,85.

Zadanie 3.30. Poda¢ wartosc
Rys. 3.29 impedancji zastepczej uwéjnika >
na rysunku 3.30. Obliczenia prze-
prowadzi¢ dla wartosci szczegétowych: a0,2H, L2=0,35H, k=1, f=
=50 Hz, R =402 .

Rys. 3.30

Zadgnie 3.31. Jaka impebdancja widziana jest z zaciskéw generatora w
uktadzie z rys. 3.317
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kadanie 3.32. Dtawik ze szczeling powietrzng (rys. 3.32) o indukcyjno-
Sci Ld = 12 I, rezystancji Rd = 80« jest nawiniety z 1000 zwojoéw i
zasilany z generatora napiecia sinusoidalnego |ul = 60 V, f = 500 Hz. Ob-
liczy¢ ile razy wzrosnie prad w sekcji uzwojenia, gdzie nastagpito zwarcie
czterech zwojéw przy nie zmienionym napieciu zasilania. Rozproszenie po-
mingc.

Rys. 3.32 Rys. 3.33

IZadanie 3-33. Obcigzeniem transformatora z rdzeniem toroidalnym (rys.
3.33) jest zmienny opornik RQ. Zakkadajac, ze mozna pomingé opor czynny
uzwojen poda¢ wartos¢ Rq. dla ktérej skkadowa czynna impedancji wejscio-
wej transformatora bedzie maksymalna. Przeprowadzi¢ obliczenia szczegéto-
we dla nastepujacych danych: L1 = 3 H, = 0,03 H, wspétczynnik sprzeze-
nia uzwojen k = 0,95, f = 50 Hz.

Zadanie 3.34. Transformator powietrzny (rys. 3.34) jest zasilany =z
dwéch stron przez sidy pradomotoryczne. Poda¢ wartosci mocy czynnych wy-
dawanych przez oba Zrédda, jezeli 12 wyprzedza 1~ w fazie o 90°.

Dane: |1 = 0,1 A, |I2] = 0,05 A, t, = 10« , X2 = 15« , 2~= 58 , Rj = 20«,
R2 - 23« .

Rys. 3.34

Zadanie 3.35. Transformator powietrzny pokazany na rys. 3.35 sklada
3ie z dwéch jednakowych uzwojen i pracuje w stanie jakowym. Przyrzady ide-
alne wskazujg P =20 V, [LJ] = 1;2 A, |Jul1 =20V, |JUu2] = 10 V. Okreslic¢
R, X, Xy.



- 54 -

Zadanie 3.36» Amperomierz wlgczony po
stronie wtérnej transformatora powietrz-
nego (rys. 3*36) wskazuje zero. Obliczy¢
ile wynosi amplituda i faza SEU oraz moc
wydawania przez SPM.Sporzadzic wykresy
wektorowe pradéw i napiec.

Dane: |I] = 0,02 A, L =0,2H, R=602,

k = f = 50 Hz.
Rys. 3.36
Zadanie 3.37. W uktadzie podanym na

rys. 3.37 obliczy¢é amplitude napiecia zasilania, zaktadajgc idealne sprze-
zenie.

Dane: R1= 200a, R2=502, 17-20 H, L2 = 24, RL1 = 1000 2 , RL2 = 102,
o= 300 -tdd. (wskazanie amperomierza 1 A.

Rys. 3.37

Zadanie 3.38. Poda¢ przebiegi czasowe pradéw transformatora powietrz-
nego z rys. 3.38.
Dane: u = 60 *{i sin 314t V, Rl »202 , R2 - 302 ,L-,-0,1 H, I2-0,15 H,
k = 0,6, Cl > 50 juy, C2 = 100 /:F.

Zadanie 3.39. Obliczy¢ wskazania amperomierzy wuktadzie podanym na
rysunku 3.39.
Dane: |Ju]j= 100 7, 28 =252 ,~ =152, 29 » 202 , k12 = k13 » k23 = 0,6,
% =122.

X (Eh _.

X4 - =
S«

u(P *3 T

Rys. 3.39
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y/1Zadanie 3.40. Obliczy¢ moc czynna, bierng i pozorng wydawang przez
zréddo napiecia oraz sporzadzic¢ bilans mocy czynnej w ukdadzie podanym na
rys. 3.40.

Danej e = 22 "2 sin 314t V, RN = 10S , R2 =R"N “ N08 » ~L2 = * N03 =
= 40D .

\J |Zadanie 3.41. Dla jakiej wartosci impedancji Z" tostek podany na rys.
3.41 bedzie w réwnowadze (prad plynacy przez opornik R réwna sie zero)?
Dane: e = 10 \z sin 1000t V, Rl = 50, R2 <402, Rj = 1602, X, = 80U ,
Xj =803, R= 1GOOFfI .

IZadanie 3.42. Dla jakich wartosci opornosci Rx i pojemnosci prad ply-
nacy przez miernik w obwodzie na rys. 3.42 (galwanometr G) jest réwny ze-
ro, jezeli czestotliwos¢ zrodita £ = 1000 Hz, a wartosci elementédw pozo-
statych gatezi mostka sa nastepujace: Rl °© 10-kQ, Cl = 0,47.10_7 F, Rj =
1 ka, r4 = 10,85 ka.

J Zadanie 3.7jl. W uktadzie podanym na rys. 3.43 sporzadzi¢ wykres zalez-
nosci wskazan watomierza od wartosci rezystancji przy jej zmianach od ze-
ra do 20 ka,

Dane: e = 11 ~2 sin 628t V, Rq = 102 , C = 8.10"6 F, L = 60 mH.
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1Zadanie 3.44. Odbiornik omowy o danych znamionowych P,j = 12 W, | =
= 60 V chcemy wkaczy¢ do aieci pradu zmiennego |Ju]l = 220 7, f = 50 Hz.Aby
unikng¢ dodatkowego poboru mocy czynnej zbudowano dzielnik napiecia wyko-
rzystujgc kondensator (rys. 3.44). Poda¢ jego pojemnos¢ C.

Uc

Rys. 3.44 Rys. 3.45

Zadanie 3.45. Rzeczywista cewka o parametrach L = 0,2 Il, RL=802 , po-
+aczona szeregowo z opornikiem R = 200 whkaczona jest do sieci pradu®si-
nusoidalnego o czestotliwosci f.| = 50 Hz (ry3. 3.45). Jaki opornik nalezy
dodatkowo dotaczy¢ do opornika R, aby a) prad cenki sie nie zmienit, b) na-
piecie na cewce sie nie zmienito, przy zmianie- czestotliwosci sieci na

= 60 Hz.

Zadanie 3.46. Opornik o rezystancji R ="2000 1i kondensator o pojemno-
Sci C = 6 /P wkaczono szeregowo no napiecie |l > 110 V, F = 50 Hz. Do-
bra¢ bocznik do opornika R tak, aby przy zmianie czestotliwosci na fl =
=.60 Hz napiecie na kondensatorze nie ulegto zmianie.

Zadanie 3.47. Cewka o parametrach L = 0,2 H, R~ = 1400 obcigza gene-
rator sinusoidalny U] = 10 », "= 200 Hz. Jaki element bierny nalezy wikg-

czy¢ do obwodu cewki, aby przy zmianie czestotliwosci na = 300 Hz war-
tos¢ skuteczna pradu cewki nie-zmienida sie?
tZadanie 3.48. Generator o]

pulsacji @ - 314 " opciazony

jest osmiona potaczonymi réwnole-
gle dtawikami, kazdy o parame-
trach Ld - 12 H, Rd - 500Q. Nale-
zy dobra¢ kondensator o pojemno-
Sci C, ktoéry nalezy wkaczyé
réwnolegle, aby skompensowaé¢ moc
bierng (rys. 3.48).

Zadanie 3.49. Odbiornik ma cha-
rakter indukcyjny, coacp > 0,7. Zmierzona omomierzem oporno$¢ czynna wyno-
si 1422. Jaki kondensator nalezy dokaczy¢ réwnolegle, aby wspédczynnik

mocy wzrést do wartosci COS?iDg B 0,87

Rys. 3-48
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en= 20 ~2 sin 500 tV,

\ | Zadanie 3-50. W uktadzie podanym na rysunku 3.50 obliczy¢ rozptyw pra-
dow.
Dane: el = 10 \|2 sin 500t V, e? = 10 \|]2 cos 500t V,
L =0,2H, C=10.10"6 P, R = 1002 .

f Zadanie 3.51. W ukdadzie podanym na rysunku 3.51

czasowe pradu
Dane: 2e- =
= 50.10“° P.

1IZadanie 3.52. Dla obwodu przedstawionego na rys.
bieg czasowy napiecia u,,(®), gdy e(t)

Dane:

e0 = 20 A2 sin 200t, E =

R1=1002,R2=2002,L =0,1 H, C=

i oraz napiecia u.

-CZzh
®
Kuu lit
Rys. 3.52
————— IP- —-
vID = gni Q) 77 U
Rys. 3.53

10V, R =

obliczy¢ przebiegi
1002, L = 0,1 H, C =
3.52 obliczy¢ prze-

= \[E |E|sina/t.
1[X?, o= 1000 rad/e ku u =

V105

IZadanie 3.53. Obli-
czy¢ przebieg napiecia
v2(®) dla obwodu przed-
stawionego na rys.3.53)
jeshi i3 ()="2]Ig]sinot.
Dane: R1=R2=1 k2,
-10/f, Cg-Il/iP, Kkiu=
=103 V/A, |1q1=100 mA,
uj > 1000 rad/s
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IZadanie 3.54. Rysunek 3.54 przedstawia schemat =zastepczy generatora
przebiegéw sinusoidalnych. Wykaza¢, ze niezerowe napiecia i prady moga
istnie¢ w obwodzie tylko dla jednej szczeg6lnej czestotliwosci 1 znalezé
wartos¢ kuu, dla ktorej jest to mozliwe.

e g)im)  cdb3 ey e

Rys. 3.54

IZadanie 3.55. Dla obwodu pokazanego no rys. 3.55 obliczy¢ wzmocnienie

napieciowe K({ocu) = a nastepnie przebieg czasowy napiecia uQ(, gdy
e(t) a |E| sincut.

Tranzystor jest opisany matosygnatowymi parametrami macierzy hybrydowej h
0 nastepujacych wartosciach: h~ = 1500U , h.~ = 5.10"", h21 = 50, h22 =
» 2073. Pozostate dane wynosza: |E|= 10 mV, co= 100 rad/a =1.5 ku,
R2 =25 ku, Ry =1 ku, R4 3 10 ku, C . 50 fiP.

Rys. 3.55

IZadanie 3.56. Obwdd z rys. 3.55 obliczy¢ na m.c. za pomoca programu
ACAU.

IZadanie 3.57. Dla obwodu pokazanego na rys. 3.57 okresli¢ przebieg na-
piecia u2(t), jesli e(t) 3 10 sin 100t mV. Matosygnatowy schemat zaotep-
czy tranzystora przedstawia rys, 3.57.1.

Dane: kj- 3 0,98, rt3 600U re = 23U, Rg 1 ku, R1 3 60 ku, R2=75 ku,
R3 3 6,2 ku, R* 3 2 ku, C, 3 12 fiP, C2 160 fi¥.
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T ° r K> le ,
K = i - (D

Rys. 3.57.1

Zadanie 3.58. Uktad z rys. 3.58 przedstawia wzmacniacz z tranzystorem
polowym. Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia u2(t), gdy (t)=10sin 108t mV
Do obliczen przyja¢ schemat zastepczy tranzystora polowego przedstawiony
na rys. 3.58.1.

Dane: R1 = 1 k2, R2 0,5 k5J, =10 pF, C2 = 1 pF, R =0,1 UA, kjy=0,1nS.

utm

Rys. 3.58.1
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IZadanle 3.59. Dla uktadu podanego na rys. 3.59 obliczy¢é przebieg na-
piecia u2(®, gdy ul(® = 10sin 100t mV. Tranzystory sa jednakowe, ich
whasnosci sg scharakteryzowane parametrami macierzy admitancyjnej N owW7-
noszar y)] = 0,67 mS, y21 =15 mS, yl2 = 722 « °*

Danej R™ = 50 ka, R2 &5 ka,- R* = 2 ka, R* = 1 ka, C1 x50 /4, C2 =5

(h
4 i D
= > ) )
u, ®
Uz[D) <h —=5, |V
/1
Rys. 3.59
IZadonie 3.60. Obwdd z rys. 3.59 obliczyé¢ na m.c. za pomocg programu

A-CAH [A]

IZadanie 3.61. Obliczy¢ przebieg napiecia u2 () w obwodzie przedstawio-
nym na rys. 3.61, gdy e(t) = 10sin 100t mV. Parametry macierzy admitan-

cyjnej tranzystora wynoszat yl1l = 0,5 mS, y21 =15 mS, yl12 = y22 = O.
Dane: R1 = 25 ka, R2 = 430Q ,0 = 5 ,W.

y4r— K %D )
ett)

Rys. 3.61 Rys. 3.62

Zadanie 3.62. Obliczy¢ przebieg napiecia u2(t) w obwodzie przedstawio-
nym na rys. 3.62, jesli ul(t) » 10sin 100t mV. Parametry macierzy admi-

tancyjnej tranzystora wynoszat y”~ = 0,5 mS, y21 = 15 mS, yl1l2 = y22 = O.
Danej R = 0,1 MQ, R2 = 82 kQ, Rj = 4,7 ka, GJ = 5.7P, C2 = 1"P.

Zadanie 3.63. Dla obwodu przedstawionego na rys. 3.63 obliczy¢é prze-
bieg czadowy napiecia u2(t), gdy ul () = 1l0ain 100t mV. Parametry macie-

rzy hybrydowej tranzystora wynoszai h”~ = 1,5 ka, h12 = 5.10”», h2l = 50,

h22 ™ 20 YS*
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Dane: > 1 ko, Rg “ 14*4 ko, Rj ° 4000 , R~ = 500 , = 5fi$, Cg
a 50 "R .

r 0-
Zadanie 3.64. Okreslic¢impedancje wejsciowga Z > ~ dla obwodu przed-
stawionego na rys. 3.64. 1

Zadanie 3.65. Wykaza¢, ze dla obwodu z rys. 3*64 impedancja wejsSciowa

e 1 - co*LC
IZadanie 3.66. Okresli¢impedancje wejSciowg Zne a Ut dla obwodu przed-
stawionego na rys. 3.66. 1

*« -10.

Rys. 3.66

Rys. 3.67 Rys. 3.67.1
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Zadanie 3.67. Obliczy¢ wartosci indukcyjnosci L1, dla ktérej obwéd =z
rys. 3.67 jest rownowazny obwodowi z rys. .3.67.1.
Banet 1 = 0,1 H, C » 10 uf, w = 100rad/s n a 2.

U.
iZadanie 3.68. Okresli¢ impedancje wejsciowg Z*g = j- dla obwodu z rys.
3.66, w przypadku gdy n - <» . 1
Danej 1 a 0,1 H, C > 10 mF, oco a 100 rad/s

IZadanie 3.69. Okresli¢ macierz admitancyjna Y i impedancyjng Z czwér-
nika przedstawionego na rys. 3.69 oraz macierze admitancyjne czwérnikow
przedstawionych, na rys. 3.69.1 i 3.69.2.

Rys. 3.69 Rys. 3.69.1

Rys. 3.69.2

IZadanie 3.70. "_Mhkazac, ze czwérniki przedstawione na rys. 3.70 1 rys.
3.70.1 sg réwnowazne.
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Rys. 3.70.1

IZadanie 3.71. Poda¢ warunek, jaki musza spednia¢ impedancje Zg i 20,
aby w obwodzie przedstawionym na rys. 3.71 Zng =*R. Czwlrnik zrys. 3.71.1
przedstawi¢ w postaci rénowaznego trdjnika.

Rys. 3.71

Rys. 3.71.1
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Zadanie 3.72. Dla czwdérnikéw pokazanych na rys.
kresli¢ odpowiednio:

X2 E2
0 Yy D Iy Ay
E,,=0 1,,=0
1
Ry3. 3.72

h
Za 7t
Rys. 3.72.1

3.72

irys.

t*

3.72.1 o-

Zadanie 3.73. Okresli¢ dla jakich wartosci rezystoréw Rg i R™ czwdrnik
z rys. 3.73 bedzie réwnowazny czwérnikowi z rys. 3.73.1.
ki musza spedniac¢ wartosci rezystoréw R1 i Rg, aby czwérniki te mogty byc
réwnowazne. W obliczeniach przyja¢ schemat zastepczy wzmacniacza operacyj-

nego taki jak na rys. 3.73.2.

Ra

1+ J G

Rys. 3.73

Tul

Rys. 3.73.2

Poda¢ warunek ja-

kuUm
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IZadanie 3.74. Okresli¢ macierz admitancyjna Y czwérnika przedstawione-
go na rys. 3.74. Wzmacniacze operacyjne sa wzmachiaczami idealnymi o wzmoc-
nieniu napieciowym nieskonczenie wielkim, nieskonczenie wielkiej impedan-
cji wejsSciowej i impedancji wyjsciowej réwnej zero. Jaki czwérnik jest
réwnowazny czwérnikowi z rys. 3.747

Rys. 3.75



- 66 -

Zadanie 3*75« Okresli¢ impedancje wejsSciowg ZwO dwdjnika przedstawio-
nego na rys. 3.75. Wzmacniacze operacyjne sa wzmacniaczami  idealnymi
(patrz zadanie 3.74). Jaki element bierny jest réwnowazny dwéjnikowi =z
rys. 3.75, w przypadku gdy: Z2 » ! R?

Zadanie 3.76. Okreslido czestotliwo$s¢ rezonansowg t obwodu zdozonego z
cewki o indukcyjnosci L = 1,2 H oraz opornosci uzwojen RN = 130Q i row-
nolegle dotaczonego kondensatora o pojemnosci C s 25.10“ P (rys. 3.76);
ponadto obliczy¢ wskazania amperomierza, Jezeli amplituda przytozonego
napiecia wynosi 30 V dla czestotliwosci a) fn 50 Hz, b) f =

R, xt

Rys. 3.77

Zadanie 3.77. W obwodzie podanym na rys. 3.77 przyjmujac za wielkosci
znane wartosci R”, Xg, Rg okresli¢ wartosci reaktancji 7z, dla ktérej wy-
stgpi rezonans.

Zadanie 3.7B. Ukkad podany na rys. 3.78 zasilany jest przez SFU 1 o
czestotliwosci 50 Hz. Na podstawie pomiaréw ustalono, ze wartosci skutecz-
ne napie¢ |UjJ « 2,2V, || m 6,2 V, pradu |j| = 40 mA, moc czynna wyda-
wana przez zréddo P = 55 mW. Obliozy¢ parametry obwodu.

Rys. 3.78

IZadanie 3.79. W uktadzie podanym na rys. 3.79 obliczyé¢: 1) przebiegi
czasowe pradu i oraz napiecia u, 2) moc czynng 1 pozorng wydawana przez
zréodto.

Dane: e = 100 ~2 sin 1000t V, R » 1003 , 1 = 0,2 H, C >» 5.10“6 P.
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iHZadanie 3.80. Dla obwodu podanego na rys. 3.80 obliczy¢: 1) czestotli-
wos¢, dla ktérej wystgpi rezonans, 2) wskazania przyrzadéw przy rezonan-
sie.

Dane: u = 22 "/¥ sintot V, R1 » 95Q , R2 = 100a , L > 100 mH, C=>20.10"6 F.

Zadanie 3.81. W ukdadzie podanym na rys. 3.81 obliczy¢ przebieg czaso-
wy napiecia ul.
Dane:”~ 4 20 \2 sin 1000t .V, L = 10mH, C=50.10“" P, R a 20q
\/ m1Zadanie 3.82. ukdadzie* podanym narys. 3.82 dobra¢ wartosc¢ pojemno-
Sci tak, aby”wartos$¢ skuteczna pradu wskazywanego przez amperomierz
byka najwieksza; ile ona wynosi?
Dane: el = 2,2 ~2 sin 314t V, e2 = 2,2 V2cos 314t V, R2 = 100p ,
=*0,3 H, C 20 "P.

RyB. 3.82 Rys. 3.83

NI Zadanie 3.83. Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia u na kondensatorze C
w uktadzie na rys. 3.83.
Dane: e = 50 f$§ sin 1000t V, R » 100D , L = 0,1 H, C = 20.10“6 P.
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Zadanie 3.84. W uktadzie podanym na rys. 3.84 obliczy¢ wskazanie ampe-
romierza, jezeli fazy poczatkowe SEM e i e2 sa réwne, a wartosci skutecz-
ne [E~ - 220V, |BR2] - 70,5V, & = 500 , R » 100Q, L - 0,1 H,

Z+zC

Rys. 3.85

Zadanie 3.85. Obwdd na rys. 3.85 jest zasilany napieciem sinusoidalnym
o0 czestotliwosci rezonansowej ukdadu. Poda¢ procentowg zmiane pradu po-
bieranego przez obwdd z generatora przy zmniejszeniu czestotliwosci o 10%.
Danei L - 0,3 H, R - 8002 , C - 0,1 "F.

Zadanie 3.86. Dla ukfadu przedstawionego na rys. 3.86 znalezé¢ czestot-
liwos¢ rezonansowg fQ 1 dobro¢ obwodu Q.
Dane: C - 80 pF, L - 1,2 mH, R %402 .

Ru R
O ¢t

Rys. 3.87

Zadanie 3.87. Dany jest (rys. 3.87) obwdd rezonansowy szeregowy i Zroé-
ddo sygnatu. Obliczy¢ dobro¢ ukdadu i szerokos¢ pasma przepuszczania (fazr-
decybelowego) dla dwéch przypadkéw: a) Rw - 0, b) Rw - 600 Q .

Dane: R - 3002 , L - 4,5 mH, C = 200 pF.

IZadanie 3.88. Dla transformatora powietrznego obcigzonego zmienng po-
jemnoscia (rye. 3.88) sporzadzi¢ wykres zaleznosci reaktancji wejsciowej
od wartosci pojemnosci - £(O).

Poda¢ wartosci liczbowe pojemnosci, dla ktérych wystapiag rezonanse przyj-
mujac L1 - 2 H, lig- 1,5 H, k- 0,4, f - 50 Hz.



- 69 -

Rys. 3.89

Zadanie 3.89. Obliczy¢ czestotliwos¢ rezonansowa dwéjnika przedstawio-
nego na rys. 3.89.
Dane: %20 mH, Lg = 50 mH, M = 10 mK, C a 120 pF.

Zadanie 3.90. Autotransformator obnizajacy napiecia obciazono pojemno-
Scig (rys. 3.90). Poda¢ warunek na to, by z sieci nie by} pobierany prad.

Rys. 3.90

Padanie 3.91. Sporzadzi¢ wykres topograficzny napie¢ dla ukdadu z rys.
3.91 i odczyta¢ z niego wskazania woltomierzy.
Dane: U] =220V, R = XL = Xqg = 200Q -

Zadanie 3.92. V uktadzie podanym na rys. 3.92 na podstawie wykresu to-
pograficznego znalezé¢ napiecie W |.
Dane: |Ul] m 24V, mR = 209~

Rys. 3.32 Rys. 3.93
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Zadanie 3.93« Sporzadzi¢ wykres topograficzny pradéw w uktadzie przed-
stawionym na rys. 3.93.

Dane: |I] > 1 mA, =R2 = 2jj= Xc =il ka.

Zadanie 3.94. Dobra¢ tak wartos¢ oporu R2 i reaktancji n (rysunek
3.94), aby napiecie U2 miato te samg amplitude co napiecie Ul i byto prze-
suniete w fazie o 45°.

Dane: |JU11 = 120 V, R1 = 1 kA, 1Ij » 1 ka.
Skorzysta¢ z wykresu topograficznego.

Rys. 3.94 Rys. 3.95

" IZadanie 3.95" Zaktada sie, ze sita pradomotoryczna ix w uktadzie poka-
zanym na rys. 3.95 nie wydaje mocy. Doda¢ jej przebieg czasowy.
Dane: u =24 sin 250t Vv, ~ 300a , Xg = 500a , R = 750a .

Zadanie 3.96. Dobra¢ tok wartos¢ sity elektromotorycznej e (rysunek
3.96), aby w przekatnej mostka prad nie piynat.
Dane: 1 = 3 ™2 sin 314t M., R = 3y = Xe > 1003 .
Sporzadzi¢ wykresy topograficzne.

Rys. 3.96

IZadanie 3.97. Sporzadzi¢ wykres topograficzny napie¢ i pradéw dla ukia-

du przedstawionego na rys. 3*97.
Danei el »1V, 0, > »uC2 =uCj = 10-4 S, =500 S, Gg = 0,006 S.
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IZadanle 3.98. Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia zasilania e oraz war-
tos¢ indukcyjnosci wzajemnej U transformatora powietrznego pokazanego na
rys. 3.93.

Dane; R =502 , C = 40 =12=0,1 H, co "™ 500 rac® ,a przyrzady wska-
zuja odpowiednio 2A 1 70,7 V.
Skorzysta¢ z wykresu topograficznego.

Rys. 3.98 Rys. 3.99

IZadanie 3.99. Przy nieobcigzonym wyjsciu autotransformatora (rys.3.99)
woltomierz wskazat 400 V. Jakie bedzie wskazanie przy obcigzeniu RQ= 100 #?
Sporzadzi¢ wykres topograficzny pradéw i napiec.

Dane: U =200V, X, =502 , 3~ = 1002 .

Zadanie 3.100. Obliczy¢ moc czynng przekazywana w transformatorze po-

wietrznym (rys.3.100) z uzwojenia pierwszego do drugiego oraz moc wydzie-
lang na oporniku R.

Sporzadzi¢ wykres topograficzny pradéw i napiec.

Rys. 3.100 RyB. 3.101

Zadanie 3.101. Obliczy¢ i narysowa¢ charakterystyke wyjsciowg t~filg)

transformatora obcigzonego oporowo (rys. 3.101) dla nastepujacych danych;
N =110V, &, n 402, 3~ =202, 3~ = 202 .
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Zadanie 3.102. W uktadzie podanym na rys. 3.102 dobra¢ tak wartos¢ Xe,
aby na oporniku R byka wydzielana maksymalna moc.
Sporzadzié¢ wykres topograficzny.

Dane: U =100 VvV, X, =10 2, g = 202 , Xy = 122 , R = 202 .

Rys. 3.102 Rys. 3.103

Zadanie 3.103. Obliczy¢ pulsacje rezonansowg uk#adu podanego na rys.
3.103 oraz sporzadzi¢ wykres topograficzny napiec.
Dane: U =100V, R =202, L, » 2 H, 12 » 3 E, 11*1,5H, C = 50" F.

IZadanie 3.104. Celem uzyskania napiecia przesunietego w fazie w sto-
sunku do napiecia Uwe zastosowano ukdad mostkowy pokazany na rys. 3.104.
Poda¢ warunek na R1 i RE, aby amplituda nie zmieniata sie przy zmia-
nach fazy.

Rys. 3.104 Rys. 3.105

1Zadanie 3.105. W uktadzie na rys. 3.105 opor R1 zmienia sie odOdo =,
a pozostate parametry obwodu wynosza: R™ = 5002 F C = 53R, E=24V, f=
= 50 Hz. Znalezé¢ miejsce geometryczne koncéw wektora pradu zZrédda i zbu-
dowa¢ wykres mocy czynnej wydawanej przez zrédto w zaleznosci od pradu.

IZadanie 3.106. ZnaleZz¢ miejsce geometrycz-

rn ne koncéw wektora pradu X przy zmianach rezy-
/ o L stancji R =0 f« (rys. 3.106), u=1v,
U 1=1H, C= 1fiR, co= 500 B

Rys. 3.106
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Zadanie 3.107. Sporzadzi¢ wykres kotowy zmian pradu I (rys.3.107). 0Od-
czyta¢ z niego wartos¢ pradu, przy ktérej przesuniecie fazowe miedzy na-
pieciem zasilania i napieciem na cewce wyniesie 60°. Dla jakiej wartosci
L to wystgpi?

Dane: U =220 T, f = 50 Hz, R = 502, L zmienia sie od 0 do co.

Rys. 3.108

Zadanie 3.108. Czestotliwo$¢ zrédda napiecia U zmienia sie od 50 do
5000 Hz, a pozostate parametry obwodu (rys. 3.108) sa state; Uu= 24V,
R o 1002 , C » 1fiP. Sporzagdzi¢ wykres kotowy zmian pradu w obwodzie i
skorzysta¢ z niego przy obliczaniu maksymalnej mocy biernej pobieranej ze
zrédda. Dla jakiej czestotliwosSci to wystgpi?

Zadanie 3.109. Wartos$¢ oporu w ukdadzie no rys. 3.109 zmienia sie od 5
do 1502 , U m 120 V, ¥ = 50 Hz, 1-10 mH. Sporzadzi¢ wykres kotowy zmian
napiecia i pradu w obwodzie i skorzysta¢ z niego przy wykresleniu krzywej
mocy wydawanej ze ZzZrédda w zaleznosci od pradu, P = f(il]).

Zadanie 3.110. Odbiornik o zmiennej reaktancji XQ (rys. 3.110) jest za-
silany ze Zré6d¥a napiecia sinusoidalnego E = 220 V poprzez linie, ktora
mozna zastagpi¢ parametrami skupionymi RN = 52 = 32 , znalez¢ miejsce
geometryczne koncow wektora pradu odbiornika i zbudowa¢ wykres zmian mocy
biernej dostarczonej do odbiornika w zaleznosci od pradu P~ = £(|I]), je-
zeli XQ zmienia sie od 5 do 302 .



- 74 -

[Zadanie 3.111. ldealna SPU jest obcigzona indukcyjnoscia i zmiennym o-
porem (rys. 3.111). Znalez¢ miejsce geometryczne koncow wektora napiecia U.
Dane: 1 = 3 mA, £ =400 Hz, L =30 mH, R =0 J=>.

1 (e U

VoW o Pr

Rys. 3.111 Rys. 3.112

Zadanie 3.112. Transformator powietrzny, ktdérego Bchemat zastepczy po-
kazano os rys. 3.112 obcigzony jest zmiennym oporem R. Zbudowaé¢ wykres ko-
towy koncéw wektora pradu zZrédda i skorzysta¢ z niego przy obliczaniu ma-
ksymalnej mocy traconej na oporniku R.

Dane: U = 10 V, X, = =22,X3=102,R =0-100 2.

IZadanie 3.113. Pojemno$¢ C w ukdadzie na rys. 3.113 moze zmieniaé sie
w granicach 0 f oo. Sporzadzi¢ wykres kodtowy zmian napiecia UD i skorzy-
sta¢ z niego przy obliczeniu wartosci C, dla ktérej amplituda Up bedzie
najwieksza.
Dane: U = 40 V, au= 104 rad/s R, = R2 = 1002 , L = 10 mH.

Rys. 3.114 Rys. 3.115

Zadanie 3.114. Znalez¢ miejBce geometryczne koncéw wektora napiecia na
SP1J przy zmianach resktancji pojemnosciowoj Xe. Odczyta¢ z wykresu napie-
cia na SPM przy rezonansach.

Dane: 1 = 1 mA, R»20q , X1 =82.

Zadanie 3.115. Sporzadzi¢ wykres kotowy zmian pradu 1 przy zmianach
reakt8ncji od O doco, Korzystajac z wykresu poda¢ warunek na to, by
przy zmianach mozna byto uzyskaé przesuniecie fazowe miedzy pradami |

oraz 1™ wieksze od 90°.
Dane: U = 24V, = 102, R = 102.
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IZadanle 3,116. liostek pradu zmiennego (rys.
3.116) stuzy do pomiaru nieznanej impedancji
0 parametrach Rx, Proces réwnowazenia jest
prowadzony poprzez zmiane nastawialnej induk-
cyjnosci oraz regulacje opornika R". Za-
ktadajac ustalone wartosci Rx, 1®, R2 i R
odwzorowa¢ na plaszczyznie zespolonej zmiany
napiecia podczas procesu rownowazenia most-
ka.

Zadanie 3.117. Dla mostka z poprzedniego
zadania odwzorowa¢ na pltaszczyznie zespolonej
proces réwnowazenia podczas zmian rezystancji
r3 i rd.

IZadanle 3.118. Dla okreslenia pojemnosci C
1 kata stratnosci kondensatora zastosowano u-
k¥ad mostkowy z regulowanymi warto$ciami opo-
ru (rys. 3.118). Przy ustalonym R™ tak dobra-
no wartosci oporéw RN i R®, ze woltomierz wska-
zat minimalng wartos¢ napiecia przekatnej most-
ka. Korzystajac z wykreséw topograficznych ob-
liczy¢ Cx oraz
Dane: U = 110 V, ¥ = 50 Hz, Ubd = 44,7 V, R1=
= 1622, R2 =5002, R* =8002 .

IZadanie 3.119. Dla dwdjnika podanego na rys. 3.119 znalezé miejsce geo-
metryczne koncéw wektora Z oraz 7 przy zmianach czestotliwosci O 4m .

n L
-Cz> —
Rys. 3.119 Ry3. 3.120

Zadanie 3.120. Dla ukdadu z rys. 3.120 znalezé

Zadanie 3.121 .

miejsce geometryczne

koncow wektora Z i 7 w catym przedziale czestotliwosSci.

‘H uktadzie podanym na

rys. 3.121 rezystancja R2 moze by¢ zmie-

niana w granicach

0-20 k2. Okreslic¢ miej-

sce geometryczne koncow wektora U2, gdzie
U2 jest napieciem na wyjsciu odwracajacym
idealnego wzmacniacza operacyjnego*

Dane: U] =17,
u s 100 £]1.

Rys. 3.121

Rj = 10 ko, 0 = 1jwp,
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I1Zadanie 3.122. Dla czwérnika z rys. 3.122 wyznaczy¢ charakterystyke

amplitudowo-fazowg K(r>) =

Zadanie 3.123. Wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-fazowg Kg<t) =

= uyy Yy dla czwérnika podanego na rys. 3.123.

g r cz>
m O -

L

Rys. 3.122 Rys. 3.123

Zaganie 3.124. Wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-fazowg Kljcu) =
- .lIJ.TI.liCI?j w uktadzie jt rys. 3.124. Zatozy¢ idealny wzmacniacz operacyjny.
Dane: R1 = R2 » 10 ko, C = 1 /XS.

1Zadanie 3.125. Okresli¢ charakterystyke amplitudowo-fazowa Kg au) =
= H?O / dla czwérnika przedstawionego na rys. 3.125.

Dane: R = 1 ko, 0 = 1 jiIS.

Rys. 3.125 Rys. 3.126

IZadanle 3.126. Dla (I)b\/\é(]_)dg przedstawionego na rys. 3.126 obliczy¢ fun-
a0

keje obwodowg H(jcu) » J* Narysowa¢ wykres [HGoo)| i -$Hgw) dla

coe [2,5; 20] 103 +~-,

Dano:

a) li>1nmH, C » 10 R = 200 ,
b) L=21mH, C - 10/:P, R = 1000 .
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Zadanie 3.127. Na rys. 3.127 jest przedstawiona krzywa rezonansowa
szeregowego ukdadu RLC. Obliczy¢ wartosci RQ, LQ 1 C

Rys. 3.127



Rozdziat 4

4. STANY NIEUSTALONE W OBWODACH Z SINUSOIDALNYM WYMUSZENIEM
I Zadania 4.1. Dla obwodu z rys. 4.1 obliczy¢ metoda klasyczng i naryso-
wa¢ przebiegi czasowe napiecia u(t) oraz pradu i(t) po zamknieciu klucza
w chwili t » O.
Dane: e(t) =10 \Rain 1000t V, R- 1K, C=
= 1J3P.

| Zadanie 4.2. Dla obwodu z rys. 4.1 obliczyc¢
U metoda operatorowo-aymboliczng przebiegi cza-
sowe napiecia u(t) oraz pradu i(t) po zamknie-
ciu klucza wchwili t = O.
Dane: eU) =10 ~2sin 1000t V, R» 1lkc, C=
Rys. 4.1 » 1 j#F.

I Zadanie 4.3. Dla obwodu z rys. 4.1 obliczy¢
metoda dwéch przeciwnychstanéw ustalonych przebiegi czasowe napiecia ult)
oraz pradu i(t) P° zamknieciu klucza wchwili t » O.

Dane: e(t) » 10 ™2 sin 1000t V, R = 1Kki2, C = 1/;F.

1Zadanie 4.4. Dla obwodu z rys. 4.1 obliczy¢é metoda catkisuperpozycy.i-
re.l przebiegi czasowe napiecia u(t) oraz pradui(t) pozamknieciu klucza
w chwili t = O.
Dane: e(t) » 10 \f2 sinl000t T, R » 1 ks, 0 » 1ljur.

e I Zadanie 4.5. Dla obwodu zrys. 4.5 ob-
liczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy na-
piecia Uj(t). Tréjbiegunnik wykorzystany
w obwodzie przedstawia rys. 4.5.1.

Dane: e(t) =»10 NF ain 1000t 1<t) Vv,
3 _ .
R, =F 1 kil, 1 U
«3
. i I
fo-- u Xx.
J>—903 = w20 (1jKuuk/ 3
lo-
.I . .<

Rys. 4.5.1
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I Zadanie 4.6. W ukdadzie podanym na rysunku 4.6 w chwili t = 0 zamknie-
to klucz. Obliczy¢ przebiegi czasowe pradu i(t) oraz napiecia u(t). Dla
jakiej wartosci fazy poczatkowej sktadowa przejsciowa bedzie najwie-
ksza, a dla jakiej yi, nie wystgpi? Dla pierwszego wypadku sporzadzié¢ wy-
kresy przebiegéw czasowych pradu i(t) oraz napiecia u(t).

Danet eU) = 10 \[i sin (500t +y>) V, R = 400f , R* = 100fi, L = 0,5 H.

Rys. 4.6 Rys. 4.7

Zadanie 4.7. W obwodzie jak na rys. 4.7 obliczy¢, dla jakiej fazy whka-
czenia SFM Ht), przebieg czasowy i1l(t) posiada najwiekszg sktadowa przej-
Sciowg. Obliczy¢ i~N(t) i poda¢ po ilu okresach SPM i(t) mozna przyjac, ze
sk#adowa przejsciowa jest réwna zero (jest mniejsza od 1% wartosci poczat-
kowej ).

Danet i(t) a 0,5 \[Z cos 1000t A, R * 20fi, L = 0,2 H.

1Zadanie 4.8. \l obwodzie przedstawionym na rys. 4.8 obliczy¢ przebiegi
czasowe pradu i(t) oraz napiecia u(t) po zamknieciu klucza w chwili, gdy
prad ptynacy w obwodzie osiagnat wartos¢ najwiekszg. Dla jakiej fazy po-
czatkowej SEii e(t), w chwili zamkniecia klucza, sktadowa przejsciowo jedt
najwieksza? Czy sktadowa przejsciowa moze by¢ réwna zero?
Danet e(t) » 10 ~ sin 1500t +y») V, R = 100;; , L = 0,4 H.

Rys..4.8 Rys. 4-9

Zadanie 4.ft. W obwodzie z rys. 4.9 obliczy¢ przebiegi czasowe pradu
i(t) oraz napiecia u(t) po otwarciu klucza, jezeli otwarcie klucza nasta-
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pito, w chwili gdy napiecie na pojemnosci osiagneto wartos¢ naj-
wiekszg.
Dane: e(t) = 15 ~2 cos 1000t V, R - 1 ki1, C » 1//F.

1Zadanie 4.10. Obliczy¢ przebiegi czasowe pradu i(t) oraz napiecia u(t)
w obwodzie z rys. 4.10 po skokowej zmianie pulsacji SEH e(t), z W] na Wg*
w chwili gdy prad ptynacy w obwodzie osiggnat wartos¢ maksymalng.

Dane: e(t) = 20 ~2 sin (t+ >7),V, R « 500fi, L » 0,2 H, 2000
5000 rad
s

R1

Rys. 4.11

Zadanie 4.11. Dla obwodu z rys. 4.11 obliczy¢é przebieg czasowy napie-
cia na zaciskach woltomierza o rezystancji wewnetrznej Ry po od¥aczeniu
zasilania. Obliczenia przeprowadzi¢ dla najniekorzystniejszej fazy odia-
czenia przyjmujac e(t) « 20 X2 sin (1000t +y) V, R m 200fi, L » 0,5 H,
RL - 50fi, Ry - 100 kfi.

1Zadanie 4.12. Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia u(t) po dokaczeniu w
chwili t a O do obwodu zasilanego statg SEH E sinusoidalnej SEH e(t) (rys.
4.12).

Dane: e(t) - 10 \2 sin 500t V, E - 10 V, R » 100 fi, L » 0,2 H.

R
(T)e u
\L
”
Rys. 4.12 Rys. 4.13

Zadanie -4113. Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia u(t) po zakaczeniu w
chwili t » O stalej SBM E do obwodu 2z sinusoidalng SEM e(t) (rys. 4.13).
Dane: e(t) - 10y[2 sin 500t T, i m 107, R m 1 ki1, C m 2fiF.
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| Zadanie 4.14. Obliczy¢ przebiegi
czasowe pradu i(t) oraz napiecia u(t)
po zatgczeniu w chwili t-0 SBM e2(®
do obwodu z rys. 4.14.
Danet el () - 10 /i~sin 1000t V, e2lH=
- 10 V2 cos 1000t V, R - 1000, L -
- 0,1 H.

1Zadanie 4.15. Obliczy¢ metoda kla-
syczng przebieg czasowy napiecia u(t)
dla obwodu z rys. 4.15.
Danet e(t) - 1sin 2t 1 (® V,i(0-) o
» 1T, R» 1,52, L.0O.5H, C» 1fXo.
”
CZ> I Zadanie 4.16. Dla obwodu z rys. 4.15 ob-
liczy¢ metoda dwéch przeciwnych stanéw usta-
lonych przebieg czasowy pradu i(t). Oblicze-
nia wykona¢ dla S = 3200 , 4000 , 4800 .
Rys. 4.15 Dane: e(t) = 10 Yfsin (1000t - 0,46) 1(® V,
L - 40 mH, C - 1jj?.
I Zadanie 4.17. Dla obwodu z rys. 4.15 obliczyé przebieg czasowy pradu

i(t) dla pulsacji rezonansowej cu. Obliczenia wykona¢ dla R- 3200 , 4000,
4800 .

Danet e(t) = 10 \[Zsinw t 1 (@®) V, “ 40 *H, C « 1

Zadanie 4.18. Obliczy¢ przebieg czasowy pradu i(t) w obwodzie 2z rys.
4.18 po zamknieciu kluczaw chwili t m O.
Danet e(t) - 10 \Jz sin (104t + 2,36) V, R - 1000 , L - 20 mH, O =1 ju.?.

c2

*15— c— 1+ i

o~

u3
Rys. 4.18

1Zadanie 4.19. Dla obwodu z ryB. 4.19 obliczy¢ przebieg czasowy napie-
cia u™it). Trojbiegunnik wykorzystany w obwodzie przedstawia rys. 4.5.1.
Danet e(t) - 10 Vi sin 5000t t(t) V, R, - 2 ko, Rg =1 ko, C1 -0,2 /P,
C2 » kuu



Rozdzia+t 5

5. ZADANIA ROZNE

iZadania 5.1. Dla obwodu z rys. 5.1 obliczy¢ i narysowac¢ przebiegi cza-
sowe pradéw §i1(t) oraz ijlt) po zamknieciu klucza w chwili t =< O.
Dane: E=5V, R1=U2=1KkKu, L, 3 1H, 123 5H, M= 2H.

Rys. 5.1

Zadanie 5.2. Dla obwodu z rys. 5.2 obliczy¢ przebieg czasowy napiecia
u(t) po zamknieciu klucza w chwili t = 0.
Dane: E a 10 V, R = 1 K, »>Llg 3M=2H C>10"F.

1Zadanie 5.3. Dla obwodu z rys. 5.3 obliczy¢ przebieg czasowy pradu
ijlt) po rozwarciu klucza w chwili t = 0.

Dane: E =10V, R » 1 k2, =Lj 3L=4H, a M3\jlg, b) M=0,5 Lg.
{R
Rys. 5.3 Rys. 5.4

Zadanie 5.4. Dla obwodu z rys. 5.4 obliczy¢ przebiegi czasowe pradéw
ii (Y oraz ig(t) po zwarciu, a nastepnie po rozwarciu klucza. Przed prze-
+aczeniem klucza Jest 3tan ustalony.
Dane: E=20V, R « 1 kb, L, - 5H, Ij » 0,01 H, k 3 0,5.
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|Zadanie 5.5. Dla obwodu z rys. 5.5 obliczy¢ przebieg czasowy pradu i(o
0 przetaczeniu klucza z pozycji 1 na pozycje 2. Przelgczenie klucza na-
stgpito, w chwili gdy napiecie uc miato najwieksza wartosc.

Dane: e(t) = 50 ~2 sin 1000t V, R = X =>»100C, L - 0,08 H.

) q [r

Uc

Rys. 5.5

Zadanie 5.6. Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia u(t) po zakaczeniu w
chwili t = Ostatej SEH E doobwodu jak na rys. 5.6.
Dane: e(t) =10 sin 1000t V, B» 10T, R » 2RL » 1001 L > 0,1 H.
Wskazéwka: zastosowaé¢ zasade superpozycji .-

IZadanie 5.7. W obwodzie z rys. 5.7 do-
bra¢ wartos¢ pojemnosci C tak, aby cze-
stotliwo$s¢ rezonansowa obwodu byka réwna
czestotliwosci Zrédda zasilania e(t) oraz
obliczy¢ przebieg czasowy napiecia u(t)
po zamknieciu klucza w chwili t = 0.
Dane: e(t) =5 ™2 sinl04t V, R = 100a,

Rys. 5.7 R 50Q , L - 10 mH.

I Zadanie 5.8. Woltomierz wartosci skutecznej podtaczono do obwodu jak
na rys. 5.8a i b, w celu zmierzenia napiecia na rezystancji R. Obliczyé
wskazania woltomierza wiedzac, ze B m 0,01 sin 3,14.10"t T powierzchnia
utworzona przez przewody doprowadzajace woltomierza S a 0,2 n2 Arys 5.8),
obwéd z rezystancjg R jest zasilany napieciem sinusoidalnym o czestotli-
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wosci £ =5 kHz, 1 = 0,1 A, Ra 500 & . SEU indukowana wewnatrz obwodu jest
pomijalnie mata.

Zadanie 5.9« Sie¢ ztozong z odcinkéw przewodu o ddugosci a i rezystan-
cji R kazdy, potgczono jak na rys. 5.9 i umieszczono w jednorodnym-polu
magnetycznym w pkaszczyznie prostopadtej do linii indukcji. Obliczy¢ prze-
biegi czasowe pradéw i~lt) oraz ig(t), jezeli B = 0,02 sin 5.10 T, a =
alocm, R» 2« .

Rys. 5.9 Rys. 5.10

I Zadanie 5.10. Uzwojenie pierwotne transformatora nawinietego na toro-
idalnym rdzeniu jeat zakaczane na zrédto napiecia statego jak na rys. 5.10.
Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia Uglt) indukowanego w uzwojeniu wtérnym.
Pomina¢ rozproszenie.

Dane: a » 6 cm, b » 3,5 cm, » 800, z* = 1200, Zg a 500, R1 m8CS, Rg =
a .25« , Ea24V, Rb a 10Q .

Zadanie 5.11. Obw6éd z dtawikiem jak na rys. 5.11 Jest odtaczany od
zrédda napiecia statego. Obliczy¢ przebieg czasowy napiecia n?Mlt) na u-
zwojeniu ddawika zaktadajac, ze w zakresie zmian pradu przenikalno$¢ ma-
gnetyczna rdzenia jest stala.

Dano: 1~ =28 cm, a3 1mm, z > 400, S 3 8 cm, R™ 3 40« , Al = 200u ,
Rw = 5« , E 3 60 7, fi = 400.
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I1Zadatlie 5.12. Cewka wksztalcie kwadratu oboku a obraca sie wokét osi
A-A z czestotliwoscig f w polu magnetycznymo indukcji B. Obliczy¢ wska-
zania woltomierza wartosci skutecznej po dokaczeniu do zaciskéw cewki ob-
cigzenia rezyatancyjno-indukcyjnego jak na rys. 5*12. Poming¢ oddziatywa-
nie pola cewki.

Dane: a = 10 cm, ¥ - 100 Hz, z= 300, Lc = 10mH, Rc = 2O".!
R=501, B=0,1T.

, L = 30 mit,

«Lc

Rys. 5.12 Rys. 5.13

Zadanie 5.13. Zwéj w ksztalcie okregu obraca sie wokét osi A-A z pred-
koscig katowg 20jw zmiennym polu magnetycznym jak na ry3. 5.13. Obliczy¢
przebieg czaBowy pradu i(t) ptynacego przez kondensator podigczony do kon-
cow zwoju. Rezystancje i indukcyjnos¢ zwoju pomingc.

Dane! B = 0,2 sinwt T, = 314 rad ~r = 5 cm, 0 = 2 fji2

| Zadanie 5.14. Okresli¢ impulsowg funk-
cje przejscia H(s) obwodu majac dane prze-
biegi czasowe sygnatéw na wejsciu obwodu
f1(® i na wyjsciu fgit) w postaci
fl1 (©)=11 (t)+31 (t-t) +21 (t-2x) +51 (t-3¢v) ,
2 (O)-t1 ()+4 {t-x) 1 (t-X) +3 (t-2x) 1 (t-20) +
+ 6(t-3x)1{t-3%).

| Zadanie 5.15. Dane aag przebiegi czasowe
sygnatoéw ca wejsSciu obwodu ® i na wyj-
Sciu f2 () jak na rys. 5.15. Obliczy¢ prze-
bieg czasowy impulsowej odpowiedzi h(t)
obwodu .

Dane: Tx ()«10tl<t)-10(t-1)1 (t-1)

2 (D, 1<ty-28 _ZPA 1t-0+ 2 1@
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Zadanie 5.16. Majac dane przebiegi czasowe sygnatéw na wejsSciu obwodu
fj(® z rys. 5.16 i na wyjsciu z N"i0« 5.16.1 obliczy¢ przebieg cza-
sowy impulsowej odpowiedzi h(t) obwodu.

Rys. 5.16 Rys. 5.16.1

1Zadanie 5.17. Dane sa przebiegi cza-
sowe sygnatéw na wejsciu obwodu f1 ()
z rys. 5.16 1 na wyjsciu Ff2(®) z rJs*
5.17. Okresli¢ przebieg czasowy impul-
sowej odpowiedzi obwodu h(t).

I1Zadanie 5.18. Obliczy¢ przebieg cza-

C sowy impulsowej odpowiedzi obwodu h’(®)

majac dane wartosci przebiegéw czaso-

wych sygnatéw na wejsciu obwodu ®

i nB wyjsciu f2() w chwilach t = 0,05,
0,15, 0,25, ..., 2,95.

Rys. 5.17 ACE) - e*at 1D

2 (0)- te_4t- (t-De"4(t_ 1~ 1 (t-1)

Poréwna¢ h(t) z przebiegiem czasowym h(t) otrzymanym na podstawie prze-

ksztatcen f1(t) i f2 () za pomoca rachunku operatorowego.

IZadanie 5.19. Dla obwodu z rys. 5.19 obli-
czy¢ przebieg czasowy SEH e(t), przy ktérym
przebieg czasowy napiecia

a u(® - t 1(v) V.
b) u(t) - 1<) V,

Danes R @ 1 kQ, C m 1 mP.
Rys. 5.19
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1Zadanie 5.20« Dla obwodu z rys. 5.20 obliczy¢ przebieg czasowy SEM e(®),
przy ktérym przebieg czasowy napiecia a) u(t) = 11(® V, b) u(t)=tli(t) V.
Dane: R = 1 kil, C = 1 mP.

M
e(i) O . D Y®
Rys. 5.20 Rys. 5.21
40
— uc lo-
W
Rys. 5.21.1

1Zadanie 5.21 . Obliczy¢ impedancje wejs$ciowg Z*g obwodu z rys. 5.21.
Tréjbiegunnik wykorzystany w obwodzie przedstawia rya. 5.21.1.

Cu” KO

Dane: kIm@g™ 105 co- 109~-,cu io7 —£32d—, r=1 ki.
1+ 1iag

1Zadanie 5.22. Obliczy¢ impedancje wejsciowg Zwg obwodu z rys. 5.22.
Tréjbiegunniki wykorzystane w obwodzie majg“posta¢ jak na rys. 5.21.1.

Dane: ~(jJw) , 2 _4+2Q - 105y, w » i07-£]i,o/g = 105 ,R * 1 -

Rys. 5.22
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|Zadanie 5.23, Dla obwodu z rys. 5.23 obliczy¢ wzgledne wspotczynniki
wrazliwosci napiecia U2 nu zmiany wartosci elementéw R,C i pulsacji cj o-
raz wyznaczy¢ graniczne najniekorzystniejsze wartosci napiecia U2 przy:
a) 10% tolerancji elementéw i 0% tolerancji pulsacji,
b) 20% tolerancji elementéw i 0% tolerancji pulsacji.
Dane: u,l(t) = 1 NFsinawvt V. @ = 100 —— , wartoéci nominalne elementéw:

1 ku, C 1.10%6 F.

_ UL u.
u.
rN, » 0
Rys. 5.23 Rys. 5.24

Zadanie 5.24. H obwodzie RLC z rys.5.24 obliczy¢ wzgledne wspétczyn-
niki wrazliwosci napiecia U2 na zmianywartosci elementéw.
Dane: e(t) = 1 H sina* V,w »0,999.105-EM-,R = 10 , L-1 mH, C-0,1 u?.

1Zadanie 5.25. Dla obwodu z rys. 4.50bliczy¢, wrazliwos¢ wzgledng na-
piecia na zmiany wartosci elementéw obwodu i wzmocnienia kyy wzmacnia-
cza z rys. 4.5.1.

\
Dane: e(t) = 1 Yfsin 1000t V, R* 1 ku, C=1«F, kUU 100 y.

Zadanie 5.26. Okresli¢, jak zmieni sie w obwodzie z rys 5.23 wzgledny
wspotczynnik wrazliwosci napiecia na zmiane wartosci pojemnosci (&% )
przy wzroscie pulsacji od 1 do 10 rad

Dane: R 10 1P.

I1Zadanie 5.27. Obliczyé, w jakim przedziale
moze zmienia¢ sie warto$¢ indukcyjnosci L w
obwodzie z rys. 5.27, aby przy zmianach pulsa-
cji od 10 do 11 -ac*warto$s¢ skuteczna napiecia
U2 | zmianiata sie w przedziale od 0,3 600,9 V.
Dane: D1 » 1V, R =10 , 0 = 0,1 P.

1Zadanie 5.28. Obliozy¢, w jakim przedziale

Rys 5.27 zmienia sie wartos$¢ indukcyjnosci L w obwodzie

z rys. 5.27 przy stalej wartosci pulsacji ais

10 rad -jesli faza napiecia wyjsSciowego”/»zmienia sie od +30° do -45°.

Jaki jest przy tym przedziat zmian wartosci skutecznej napiecia wyjscio-
wego U2 |?



Zadanie 5.29« Obliczy¢ przedziat zmian wartosci indukcyjnosci L w ob-
wodzie z rys. 5.27, dla ktérego wartos¢ skuteczna ju2 | i faza (F napiecie
wyjsciowego u2 spedniaja nierdéwnosci 0,8 V ~ |21~ 0,9 V i -45* @ +30°
przy pulsacji oj = 10 rad _

S

Zadanie 5.30. Dla obwodu przedstawionego na rys. 5.30 obliczy¢ wspod-
czynniki wrazliwosci wyzszych rzedéw amplitudy napiecia UQ na zmiany war-
tosci elementéw obwodu [5] i przedyskutowa¢ ich wpdkyw na kres goérny
wrazliwosci i1 dokkadnos¢ wyznaczania tolerancji napiecia UQ.

Danei Om 1P, I » 1H, j «0. 1S, IEl -1V, w=or - 1 tlEj= O,

*0 » 0.

Przyja¢ oznaczenia: C » x1t " m f=x2, Q=x*, T » UQ m T(,L,R) =






ROZWIAZANIA 1 ODPOWIEDZI






Rozdzia+t 1

1. INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

Zadanie 1.1

Ukdad mozna przedstawi¢ jak na rys. 1.1.1.
Poniewaz ddfugos¢ cewki 1 Jjest znacznie wie-
ksza od Srednicy d, mozna z matym bledem za-
tozy¢ statosé¢ natezenia pola H wewngtrz cewki
i wyznaczy¢ je ze znanej zaleznosci:

i1zl o

natomiast indukcje
B3W- @

Strumien przeptywajacy przez cewke pier-
wszg wywodany przez prad i® obliczymy ze wzoru

p=BS = X -J-FS. (©)

Przyjmujac prawoskretny system strzatkowania wyznaczymy SEM indukowanag
w uzwojeniach cewki drugiej przez zmienny strumien z zaleznosci

dy & np0z1z25 dil ®
u2 " e2 =" 353 "z2 T 1 dt

W zakresie liniowych zmian pradu il

_____ ®
gdzie:

2Jil = (0,5 - 0,1)A = 0,4 A
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Podstawiajac wartosci liczbowe dla At otrzymamy wskazania woltomierza od-

powiednio:
Ju ,, -4J3H TO~7 « 5000 ¢ 2000 » 12 . 10"~ 0.4 ya_15>1 y
Uz = 20 . 10"2 2 . 10~3

b) u2 = -75,5 mv.

Zadanie 1.2

Przedstawiajgc obwéd jak na rys. 1.2.1 i przyjmujac lewoskretny system
strzatkowania dla uzwojenia drugiego i trzeciego otrzymamy:

(€}
3 e S
ale
dkol
e2 * z2T T (&)
04.31
- . ®
Ryse 1%2%1 e3 z3 7 3F*
wiec
a2 d43]
*
0az2T T + 23~ST* a

Strumien 4»”™ obliczymy korzystajgc z prawa Ohma dla obwodéw magnetycznych

iz. iz,
o1 @
RmlL +
gdzie:
£l 312 } i o
AL M I uHAN= n “ °P°r niagnetyczny rdzenia o Sredniej
r ° r 0 drodze magnetycznej 11

RM2 = /i QS = ~m - opo6r magnetyczny Srodkowej kolumny.



Strumien w Srodkowej kolumnie

V Rm 1 3 . izvv$>3
15)

21 weogire 1

Z 1 prawa Kirchhoffa dla obwodéw magnetycznych

1. izW ‘oS (6)
31« *11 ~ 21 « T *11 " T5T;— -

wiec
* z1z~r "3 di . zlzg“r*™oS di _ (Bz2 + z2?z1™r"to3 di
€ 2 li+-~TT2 i a + Tir ii
P ; M H—
SERIVE t.?OO)I,OOp,,]OO . A |0.~1,,,,6,.U,g|4. 0>1 \|7. 103. coalO3t T
5 . 2 . 3,U . 10~-2
+ 80 \[2 coa 103t V.
Indukcyjnosé zastepcza cewek potg-
czonych szeregowo widziana z zaci-
skow 3-5 (rys. 1.2.2) Jest roéwna
L35 - 12 + L3 ~ 2M23~ ™
gdzie:
Lg - indukcyjno$é wkasna uzwojenia
Rys. 1.2e2 nawinietego na $rodkowej ko-
lumnie
- indukcyjnos6é whasna uzwoje-
nia z°,
*23 " *32 “ indukcyjnos$é wzajemna cewek Lg i L~

Indukcyjnosé Lg obliczymy ze znanej zaleznos$ci

>2 * *2 & ®

gdzie:
22 ~ strumien magnetyczny przeptywajacy przez S$rodkowg kolumne, wymu-
szony przez prad ix ptyngoy w zwojach nawinietych na $rodkowej

kolumnie.



Korzystajac z analogii elektromagnetycznej mozna przedstawia¢ obwoéd ma-
gnetyczny w postaci schematu jak rys. 1.2.3, woéwczas

iz.
wiec
zl o0 S
12" "¢.n” - " ¢m?” - °»6 H*
Indukcyjnosé wzajemna
> m z3 ®

gdzie:
>R - strumien magnetyczny przeptywajacy przez prawg kolumne, wymuszo-
ny pradem i pdynacym przez cewke Lg
wiec

Indukcyjnoi¢ whkasna trzeciego uzwojenia

(10)

gdzie:
©33 - strumien przeptywajacy w prawej
kolumnie, wymuszony przez prad
ix pltypacy przez zwoje Z3.
Przyjmujac oznaczenia podane na schema-
cie a rys. 1.2.4 otrzymamy:

Lle



- 97 -

wiec

L3 “1r ~ "TI - °-4 H>

a indukcyjnosé wzajemna

. *23 z2z3”r/bS
*23 " z3'|| " —1IH~ a 32*

Podstawiajac do réwnania (7) wartosci liczbowe otrzymamy

3-5 0,6 + 0,4 - 2 . 0,3 m0,4 H.

Zadanie 1.3

Natezenie pola magnetycznego wewnatrz eolenoidu o I »d

1z

)

a indukcja

B = /ioH Polz (2)

Efektywna ddugos$¢ przewodu ramki przeci-
najaca linie pola wynosi 2s,a predkos¢ prze-
mieszczania tego przewodu wzgledem linii po-
la wynosi vQ (rye. 1.3.1), wiec SEM e indu-
kujaca sie w ramce (SEM rotacji)

e:BZavu:BZavacosnr. ®
Poniewaz
2ma i
fg f « 100jrf.

Rys. 1.3.1

Anlz
el2 3 e 2a 100" cos 100 t - 19,7 co3 10Qyrt mT.
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Site elektromotoryczng el2 mozna wyznaczy¢ przyjmujac, ze ramka jest

nieruchoma, natomiast zmienia sie strumien przez nig przenikajacy. Wow-
czas SEM wyrazi sie zaleznosciag

e 4% @

ale
&= BS = /0HS &/Q S,
natomiast
S = azaincut,
wiec
e a «ij a2cocosojt V » 19,7 coslOOJTt mV.
Zadanie 1.4

Indukcyjnosé wzajemna (ha jednostke ddugosci 1) linii dwuprzewodowych
nieskoniczenie diugich AB i CD wyraza sie zaleznoscia:

2

. Prto ,  3AD 1 . 4iT. 10"7 . 103 602 + 502 ., . mH  t,\
p 07 in O - Ll LD 10 —W—.-Frr “ °*129 TE*

SEH indukowane w linii CD przez zmiane pradu pdynacego w linii AB

poniewaz prad narasta liniowo

em» i - °*129 -« 10-3 TO.—,0-7 a 6,45

Reasumujac
0 dla t< 0
e * 6,45 dla 0™ t<1 as

0 dla t> 1ma - jes$li prad ustali sie na wartos$ci 70 A.



Zadanie 1.5
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Rozpatrujac nieskonczenie maty element promienia dgczacego o$ pradnicy
ze Slizgiem na walcu, otrzymamy (rys. 1.5.1) wielkosé sity elektromoto-

ku 1.5.1 otrzymamy z prawa Ohma

rycznej indukujacej sie wskutek przecina-
nia linii sit pola przez przewdd

de = Bvdr = Blu,pde> (€))

stad po scatkowaniu

r r
e a jde > IBuiedg =s>31>_|':2m @)
0 0

Przyjmujac kierunek pradu 1 jak na rysun-

. 1° ®

v

Po podstawieniu wartosci liczbowych

e = 0,5

Zadanie 1.6

. 100 fo™2)'-=1V,

1 =>-10 nmA..

Sita elektromotoryczna indukowana w pierwszym zwoju

el2 " el 3 “3? *

a SEH indukowane w drugim zwoju

‘B a BojScoscut ? @D

o,
s"3 = & W -~ = BcoScos(n/t — 60°) V, @)
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wiec prad i pltynacy w obwodzie Irys. 1.6.1) wyznaczymy z zaleznosci

»

i n o [oo~* i — ooa (w t — 60°)]

cos(cot + 60°)A » 12,6 cos(200t + 60°) mA. (©)

i w tym przypadku nozna obliczy¢ SEM indukowang w petlach jako

Réwniez
spos6b ten jest w tym przy-

skutek przecinania linii pola przez przewdd,
padku bardziej skomplikowany (sprawdzic).
Zadanie 1.7
a m 40 mT.

Zadanie 1.8
W przypadku zmiennego pola elektromagnetycznego
napieciu 012 miedzy punktami 1 i 2 obwodu wzdtuz danej drogi,

wartosc¢ cakki

mozna mowi¢ jedynie o
poniewaz

Kdl

zalezy od potozenia 1 ksztattu drogi

catkowania. .

Ad a)
Przyjmujac oznaczenia

sunku 1~.8.1 mozna napisac:

podane na ry-

Rys. 1.8.1

u21 - f Edl - § «kdl - f «di.

271 27132 132
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Poniewaz rezystancja wewnetrzna woltomierza jest bardzo duza, wiec

lde e

Ale

< Kdl - § 3 FF = ¢ f Kdl
2v132 24132

Kdl = ilR1 > 1 j R,
132

wiec
- 2 « &
UQ} ae-11R1 me - yye =§ =>3,33 mv.

Woltomierz wychyli sie w lewo.

Ad b)

Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rysunku 1.8.2

o1 . | Kdi Kdl - JKdl = 0 - i1R1
2T1 2v132 132

U

=—-" e =-6,67 mV.

Woltomierz wychyli sie w prawo.
Zadanie 1.9
a) 10V, b) o0
Zadanie 1.10

Napiecie

a strumien
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wiec opor magnetyczny

zatem

u2 =z2S7 *0 TE 3 z2 <’s 1°4t v-

Wartos$¢ skuteczna napiecia

U2 - z24 =10 V,
wiec
z2 = 2,5 znoja.

Trzeci zndj nalezy nawing¢ przez Srodek rdzenia, zeby objat potowe stru-
mienia.
Zadanie 1.11
Ad a)
Mozna stwierdzi¢ na podstawie reguty
lenej reki, ze przewdéd przemieszcza sie w
prano. W stanie ustalonym sita dziatajaca
na pret F = 0; wiec prad I = 0 (rys. 1.11 .K
a wartos¢ SEM e indukowanej w przemieszcza-
jJjacym sie precie

Rys. 1.11.1
e = E = Blv

stad

v - 10 f.

Ad b)
Predkos¢ v nie ulegnie zmianie.

Zadanie 1.12
a)y U=10V, b) U=9V.
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Zadanie 1.13
Przyjmujac oznaczenia podane na rys. 1.13.1, wyznaczymy strumieh z za-

leznosci
BS" = B#r”~coscot =94 . 10-4 cos 50t Wb. Q@)
Stosujac lewoskretny system strzatkowania otrzymamy

~ o -Birr~co sinojt = -0,47 sin 50t V. \2)

Rys. 1.13.1

Zadanie 1.14

Ad a)
Obwoéd mozna przedstawi¢ jak na rys. 1.14.1. Wartos¢ sity elektromoto-

rycznej indukowanej w ramce przez zmienny strumien

B J e 3 gi?
ale
&> BS = amesincot,,
wiec

0 ” 27 (ObBB3in “ abcoB”~cosco t V.

Eys. 1.14.1
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Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymamy
e =0,06 . 0,08 . 628 .0,8 cos 62,8t V = 0,241 cos 62,8t V.
Ad b)

W tym przypadku zmienia sie w czasie strumien i
tos¢ sity elektromotorycznej indukowanej w obwodziet

powierzchnia, wiec war-

&> d AN\, dS B dS
21 " 2T (BS) " S 2T + B 2T

ale

B » Bmsmcot

3 = abcos cot = Smcoscat,,

e > SjpCos cot (BBsincut) + Bmsina-t (S"cos cot) =

3 BmS«t‘c°32wt ' BmSmajBin2a,t = A~ m “0052“ 1 v -
Podstawiajac wartosci liczbowe

e>0,8 . 0,06 . 0,08 . 62,8 cos 2 . 62,8tV = 0,241 cos 125,6t V.

Ad c)
Nic sie nie zmieni, gdyz powierzchnia, przez ktdra przenika strumien
jest taka sama.

Zadanie 1.15
a e3>0, b) e=-0,3 sin50tV, c¢) e=0.
Zadanie 1.16

Powierzchnia, ktdra przenika strumien

S = ZSar*

Natomiast (rys* 1..16.1) wynosi

2
a* s Zj- cos<
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wiec GEM e indukowana w solenoidzie

dT d /r\ ¢ dB =gt _
cff = 31 = & ¢FF = 2 ~T~ COBa\ IMCOB =

®m FN ' ™ c°s<y teoso¢ = E”cosco t cosec V.

Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzymamy

e = 31,6 cos 314t cos« V.

Warto$¢ skuteczna indukowanej SEM

BL
E »>— cos« a 22,4 cos« V.
V2
Zadanie 1.17
L= 13,1 *H.
Zadanie 1.18
Poniewaz prad 1™ jest znacznie wiekszy od pradu mozna przyja¢, ze o

wartosci natezenia pola w danym punkcie decyduje skfadowa pochodzaca od

pradu 11.
Dla oznaczen jak na rys. 1.18.1 sidy dzia-
+ajace na boki prostokata, przez ktoéry
ptynie prad 12 wyznaczymy z zaleznosci:

112
P1=PdHll2 = /oSR 120 =Po “ET*

P2 W /0H2I2b = )

natomiast

a+b
. 1112 a+b
P3 i Posr h** =Po ~hr In

Podstawiajgc wartosci liczbowe
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?2 = 4irl0~ - 7 10-——-- Op» = 1.43 * 10”8 N

P3 = 4~ 10~7 -m|° <« 2.4+J0— in 3,5 = 0,626 . 10-8 N.

Zadanie 1.19.

Gdy pominiemy oddziatywanie zewnetrznego pola magnetycznego woltomierz

we wszystkich ukdadach wskaze wartosé

UV =1T~ng R2 a 6 v*

Rys. 1.19.1

Ad a)
Z zasady superpozycji (rys. 1.19.1)

u7 = u; + U,

gdzie:
Uy = 6 V - napiecie na oporniku R2 pochodzace od SEH E,
Uy - napiecie na zaciskach woltomierza spowodowane

zewnetrznego pola.
Z zaleznosci

< Kdl >» e2
1R22V1

@

dziataniem

&)
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Kdl = f Kdl + \] Kdl (©)
22V1 271 1H22
6 Il = (S1 + S2) H =mel + e2

e - i"®R, + R2)

otrzymamy
Uy = J Kdl = jp Kdl - J Kdl = e2 - i"R2 =
V1 1R22V1 1R22
=s2il - i"H2mi a-irpne V (€23

Po podstawieniu wartosci liczbowych
Uy = "f"0,5-"]0,5=*-J|v

wiec

B¥ad wzgledny

=Y T W 0006 » md T 10006 = -0,55%.

u7

Ad b)
Korzystajac z zasady superpozycji obliczmy Uy (rys. 1.19.2)

u* > 1 Kdl »+ / KdlI - | Kdl = -2 H - "R = -a - 1R
2Vl 2R21 1V2R21
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Erad ™ wyznaczymy z zaleznosci

. Kdl = 0,5 3 H
05 S Ip 25 | 1R22R"M
' Jptij v) u:
il
e I*(R1 + R2) + el ®)
/ M
wiec
Rys. 1.19.2 dB dB RO

W=-2sS1=0-53s8 A =
-2+ D 587, @)
Stad

U7 - 6 -~ = 3,67V,

a btad wzgledny

S = E 100% = -38,9%.

Ad ©)

100% = +36,1 %=



Rozdziat 2

2. STANY NIEUSTALONE W OBWODACH Z NIESINUSOIDALNYM WYMUSZENIEM

Zadanie 2.1

Dla czaséw t ~ O obwéd z rys. 2.1 mozna przedstawi¢ jak na iya. 2.1.1.
Z 1 prawa Klrchhoffa otrzymamy

duc
& t™o (D)

uc (0)

1
o

tatwo zauwazy¢, ze w chwili t = O napie-
cie na kondensatorze ucl0) = 0 V, ponie-
waz jest ono ciagta funkcja czasu w chwi-
li t = 0. Zatem caty prad I ptynie przez

' dur 1
o b, =

miare narastania napiecia uQ(t) coraz wieksza czes¢ pradu 1Q bedzie pty-
ng¢ przez opornik R. Spowoduje to coraz wolniejsze zmiany napiecia u (t).

kondensator i szybkos¢ zmiany napiecia Ue bedzie réwna

W stanie ustalonym caty prad

1Q bedzie ptynat przez opor-

nik, a zatem uc (b = Rlo.
t

Przebieg napiecia u It) o-
trzymamy rozwigzujac réwna-
nie li). Rozwigzanie linio-
wego niejednorodnego réwna-
nia mozna przedstawi¢ w po-
staci

u, + u" (2)

gdzie:

. - jest rozwigzaniem jed-
norodnego réwnania
rézniczkowego,

u' - jest jakim$ szczegélnym rozwigzaniem réwnania niejednorodnego.



- 110 -

Rozwigzanie jednorodne ma postac

s t
Ue = Ke 0 , 0)
gdzie:
30 = - ikr-
Rozwigzaniem szczegélnym jest
u'(': = RIO. (&)

Podstawiajac () i (@) do (2 otrzymamy

_t
uc(® = Ke 57 + R10 t50 ®

Stata K dobierzemy tak, aby uc(0) = 0. Wobec tego K = -RIO

ucU) = HIOQ@ - e~ = 11 - e-1°3t)V
dla t5?0

stata czasowa obwodu RC T = RC = 1 msek.

Napiecie uc () jest przedstawione na rys. 2.1.2. Na rysunku tymnaniesio-
no linig przerywang styczne do krzywej uc(®w chwili t =m0, T, 2T itd.
utatwiajace narysowanie przebiegu czasowego napiecia na kondensatorze.

Zadanie 2.2

Ad a)
Korzystajac z prawa Ohma w postaci operatorowej otrzymamy:

13) - Mai ®
gdzie:
E(s) - SEM E w postaci operatorowej,
Z(s) - impedancja obwodu w postaci operatotowej.
Poniewaz:

e(t) » Efi|] »E(S)

Z(s) - R1 + R2 + - Rz +
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wiec prad
pn
1(s) S ° EC B, z E T
7TT- °T+T1S =H’TTTC =ITTINT*
z suU z z z z
gdzie:

Rz = R1 + Rg - opér zastepczy,

T =>RZC - atatla czasowa obwodu szeregowego RMANC.
Przebieg czasowy pradu "i' otrzymany przez transformacje odwrotng
1(s).-

Poniewaz
T - L-uUT
aTTT =0
wiec

i E -t/T
-g-e

(1)

pradu

@)

©)

Przebieg napiecia na kondensatorze mozna wyznaczy¢ ze znanej zaleznosSci

(przy zerowych

lub ze wzoru
us) » J(s) wr.
Podstawiajac (@ *) do (5) otrzymamy

sC
U®  r™al3e B a a STFV sf>

poniewaz

1 n —t/T;
iTal T)"= (@ "e )

14)

6>
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wiec czasowy przebieg napiecia na kondensatorze

u=EQ - e"t/T) V.

®

tatwo sprawdzi¢, ze identyczny wynik otrzymamy rozwigzujac réwnanie (4).

Z XX prawa Kirchhoffa otrzymamy:

ul » u + Rji

lub operatorowo

Ul@ > U() + R21(s) = I1(s) (lii+ R2).

Ze wzoru (9) otrzymamy:

Ul - Ed - e-"~) + R2 e"t/T - EQ - e“t/T>

Podstawiajac dane liczbowe:

Rz > 300 Q

T - RzC 300 . 0,5 . 10-6 s_.1 - 0,15 ms

ip>6,67 . 10+3 s-3

S =0,1 A

Kz

g- >R - 10V
otrzymamy :*
z ® i »0,1 e“6,67.103t A
z ® u >»30(1 - e-6767*1°3t) V
z Q1) ul » 30 - 10 e“6»67.10t v>

Wykresy czasowe podano na rys. 2.2.1.

&)

ao

<1)

(G
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Wartos¢ napiecia na kondensatorze w stanie ustalonym (teoretycznie po
czasie nieskonczenie dhugim) wyznaczymy badz korzystajac =z twierdzenia o
wartosciach skrajnych, badZz wprost z przebiegu czasowego (8).

Podstawiajac t > otrzymamy

U = E. a2

tadunek zgromadzony na kondensatorze w stanie ustalonym
Qacu=20,5.10"6 . 30=> 15 /C. (€X))
Energia:
W =£ U2C 4£(30)2 . 0,5 . 10~6J = 0,225 mJ. )

Ad b)
1 Obwoéd z rzeczywistag SPM z rys. 2.2b mozna przeksztatci¢ do obwodu z
SEM i oporem wewnetrznym R (rys. 2.2.2).

MG « * A = ul

Rys. 2.2.2
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Wartos¢ E i Rw oblicza sie za znanych zaleznosci*

&)

Obwdd, z SBI zakaczong na szeregowy obwdéd Rw, R i C obliczono w czesci a).
2° Obwéd z rys. 2.2b mozna rozwigzac¢ roéw-
niez np. korzystajac z I i 11 prawa Kirch-

hoffa w postaci operatorowej (rys. 2.2.3)

N5 x1@) + i@ (©)
11 a I(s) (Rg + MY (@)
stad
C
1(3) =~ 1 ©
R2Gw + 1
bC
1 GW q (') ®
Zo ST% RéfM tT aC 52ﬂM’+ m"imi 3 xo HpO + i sTTT”
gdzie:
R2G + 1
T=C—=w stata czasowa obwodu
a

i wA-1{IS)} -1 HJ i e-t/T ®
2
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Napiecie na kondensatorze
t t

U3hJidT 3h X 0 T-TT le®T k™0 ~~ ( - ewT,

* ™

Podstawiajgc wartosci liczbowe:

T=gREWT L g5 1076200210+ 1_ g5

sto

T 35 =103 i

19 Bokky + 1 = 50 M

Rys. 2.2.4
otrzymamy przebiegi czasowe u oraz i
z ®) i a 50 e-500°t ka.
z « ,, 20(1 - e-5°00t) v.

Przebiegi przedstawiono na rys. 2.2.4.

Q)

(6>)

@
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tadunek (w stanie ustalonym):

Q a CU a 10/icC. ®
Energia:
W =-U2C » 0,1 mJ. ©
Zadanie 2.3
Korzystajac z prawa Ohma
1(s) @

gdzie:
Rz:* R + Rﬁ + Rw - opér zastepczy obwodu,
T s

T = - stata czasowa obwodu.

Przebieg czasowy pradu:

i co6“MIGE)}Y > (@ -e )A. @

Napiecie na rzeczywistej cewce jest sumg napie¢ na idealnej cewce L i
jej opornosci RM, wiec:

ULG) = I(s)(R1 + sL) = - Ri *E fl (<))

ulL

SU1-AL(S)| = 8- RIQ@ - e"t/T) + Ee“t/T. @

Napiecie to mozna réowniez wyznaczy¢ w zaleznosci:

UL = L HT + RLi* ®
Napiecie na oporniku R

UR a iR. G)



- 117 -

Ad a)
Podstawiajac wartosci liczbowe:

Rz =R + R + R™ a 450Q

T = jj- = 0,445 ms
z

= 2250 S-11

do wzoru () otrzymamy przebieg czasowy pradu

i = 53,3(1 - e“2250t) mA, @

a napiecie na zaciskach rzeczywistej cewki wyznaczymy z zaleznosci @)

UL = [10,67(1 - e-2250t) + 24e“2250t]V = [10,67 + 13,23 e“t/T V =

= 10,67 + 13,23 e_2250t]V, ®)

Rys. 2.3.1

napiecie na oporniku R wyznaczymy® z réwnania (©6)

u = 10,67(1 - e“2250t) V. ©

Interpretacja graficzna zaleznos$ci-(7), @) i () przedstawiona jest na
rys. 2.3.1.
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Ad b)
Podstawiajac wartosci liczbowe

Rz = R + Rw » 250Q

T mw— = 0,8 ms
z

~ W 1250 s"1
prad
i =960 — e ~"0]

Napiecie na idealnej cewce

uL » 24 e"1250t V.

Napiecie na oporniku R

UR = 19,2(1 - e“1250t) V.

Rys. 2.3.2

ff stanie ustalonym napiecie na zaciskach rzeczywistej cewki jest rézne od
zera, poniewaz istnieje napiecie na jej opornosci wewnetrznej.
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Zadanie 2.4
D u=£t=5_103tV, b) u= 5 - e"50t) 7.
Zadanie 2.5

Korzystajac z metody potencjatéw weztowych:

UGIRy I aT + G.] = | (€))
stad:
Ua) = J & (1)
Wb, + 1+ g,

USATHUEY 5 eTUT 4 L RA ey @ e/1)

.1 * . 12)
Prad ptynacy przez rzeczywista cewke wyznaczymy z prawa Ohma:
I(s) " (3)
Podstawiajac (1°) otrzymamy

] (R1L + sb) 1 | 1
I(s) * /(G TTTalT RY~+ S aRyGw + T T*“r<sT 3

* “ _ _
1 Tﬂ TW T @ e_t/T). 4>

gdzie:

wiec

§-5-+103 s“1
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u= [0+ 20 e-t/T]V =[10 + 20 e-5*1°3t]7

500 . 10"J + 1

@ _ e"5*1°3t)mA = 20(1

2011 - e-571°3t) mA.

Przebieg czasowy napiecia podano na rys. 2.5.1 a pradu na rys.

Zadanie 2.6

u

q

2 + 4 e-3t mA
400 - e 5t) 7
1,2 aC

Zadanie 2.7

Wskazoéwka:

Rys.

J

2.5.2

skorzysta¢ z metody potencjatéw weztowych

k2 + a?

- e"t/T)m =

2.5.2.

>

@



po rozwigzaniu (1) otrzymujemy:

RR3 1 L )
U@ = 1EJ+lg i“+"17f + A3 BTaTT"17* W)

a przebieg czasowy

us=XRZ e 4" B Va3t — & Widh = I _sc 500t \ -

5+ 51 - e“500%) V, @)
gdzie:
Rz = R~+~B"3 502
T=CR2 +RY) = 2 ma
g =>500 S-1
Z réwnania X1 prawa Kirchhoffa wyznaczamy napiecie na zaciskach sidy
pradomotorycznej 1:

V. "-}120 = [i5—5 e~500t]v 5 [10+ 5(1- e"t/T)Jv = [10+ 5(1 - e-500t)]v.
13)
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Z pierwszego prana Kirchhoffa:

i=1-1iD =1 -S- =50 8"t/T «ul= 50 e-500t mA ()
3 3
Wykresy przebiegdéw czasowych napied u i oraz pradu 1 przedstawiono na
rys. 2.7.1.
Zadanie 2.8

Ad @)

u2® - | 11 - e-t/T1) = 5 - e“t/TD) V, (€))
gdzie

R1R2
T13°1l a-"~¢t2 “ 13

Ad b)

U2GE)(GL + G2 + sC1 + sC2) o] (G2 + sC2)
stad.

g sCg + O
u2@ mi stc-vTjp-nrfnrn =

" C2 1 K 2 1
3+ 7N ;v 5, +tt2+*7°N7 ~ v o, + S =
3+ s(s + "Ttt2

S u2@® - 2 <t;ttt2 e t/T2 + Eall a2 (1 - e"t/T2) =

2t 2t -2t

[6.667 e ~ + 500001 - e ~ )]v =[5 + 1.667 e ~ v, )

gdzie

C- + Cq R-RO A
t2aspn% = (ci + c2) ffft. k2 =\ 3



0 0J Li 2,0 2J 2,8

Rys. 2.8.1

Poréwnujac przebiegi napiecia Ug(t) w obwodach a) i b) (.rys* 2.8.1) zau-
wazymy, ze dodanie kondensatora Cg spowodowato zwiekszenie stalej czaso-
wej obwodu i jakosciowa zmiane ksztattu napiecia. tatwo zauwazyé, ze gdy-
by

0)

wowczas napiecie Ug(t) natychmiast po zakgczeniu narasta do  wartosci u-
atalonej roéwnej

U ust ™ F 61 + 69

Zatem spedniajacy warunek (3) obwéd zdozony z réwnolegle polaczonej po-
jemnosci Cj z rezystorem w szereg z rownolegle potaczong pojemnoscia
Cg z rezystorem Rg ((C IR™)(Cg iRg)) jest rownowazny dzielnikowi oporo-
wemu zatozonemu z rezystoréw Rg i R z napieciem Ug(t) na rezystorze RN
niezaleznie od ksztaltu napiecia wejsciowego.

Obwody spedniajace warunek (3) stosuje sie w celu wyeliminowania wpkywu
pojemnosci na przebieg Ug(t). Na przyktad w obwodzie wejsSciowym oscylo-
skopu, ktérego impedancje wejsciowg reprezentuje obwdéd R ICh) dodaje
sie rownolegle do rezystora Rg pojemno$s¢ Cg spekniajaca warunek (3) réwng
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Zauwazmy, ze obwéd (z rys; 2.8b) analizowany w tym punkcie jest sche-
matem zastepczym obwodu rzeczywistego, w ktorym rezystancja wewnetrzna
rzeczywistego zrédda napieciowego jest bardzo mata, pomijalna przy wstep-
nej zgrubnej analizie.

Przypadek z duza rezystancja wewnetrzng zrédda rozpatrzono w przykta-
dzie 2.17.

Zadanie 2.9

Jesli czas trwania impulsu prostokatnego na wejsciu obwodu jest
znacznie mniejszy od statej czasowej T obwodu (T3>T"), woéwczas do obli-
czen przyblizonych mozna przyja¢ model zrédda w postaci impulséw Diraca.
Tak postapiono w tym (i w kilku innych) zadaniu. Doktadne obliczenia -
przy uwzglednieniu prostokatnego impulsu o czasie trwania T - przeprowa-
dzono w zadaniu 2.82. Innym problemem jest czy proponowany obwéd w pelni
odpowiada uktadowi rzeczywistemu. Przy szybkich zmianach napie¢ (pradéw)
zasilajacych nalezy uwzgledni¢ w schemacie zastepczym np. cewki nie tylko
rezystancje i indukcyjnosé, ale réwniez pojemnosci miedzy uzwojeniami, po-
dobnie ze schematem zastepczym rezystora i kondensatora. Rozpatrzone w
tym zadaniu schematy zastepcze nalezy traktowa¢ jako pierwsze uproszczone
przyblizenie rzeczywistosci i okazje do opanowania metod analizy obwodéw.

Ad a)
Poniewaz E($) = 1, wiec napiecie

1
gdzie
N a 5 = 10_8 s - stata czasowa obwodu RD,
natomiast
-105t
> v @
Ad b)

+*7
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Ad c)
1
U, {s) = E() —"*".F =11 -
2 R + Kk 2 3+
gdzie
T2 = RC = 10“3 s - stata czasowa obwodu RC,
wiec
u2(® - +- e"t/T2 - 103 e-1°3t V (©)

Rys. 2.9.1
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Ad d)

U@) =E() -S__ =,1-1 1-p-S u,(t) >
2

» () - A- e t/Ts - (i(t) - 103 el°3t]V ®
2

Przebiegi czasowe napie¢ opisanych zaleznosciami (1)-(4) przedstawiono na
rys. 2.9.1.

Zadanie 2.10

Patrz uwagi wstepne w zadaniu 2.9.

C{iM} = I1s) - 1
Ada)

U2@) > I(s)sL » 1sL 3 u2(® - Liit)
Ad b) -

U2@ » I(s)R . 1Hi u2(® = Ri(L)

Ad ©)

U,(8) = I(s) ir " 1 AT =u () -i 10
Ad d)

U2() » I(S)R » 1R S u2(t) = R2(D).

Zadanie 2.11

Z uogélnionego prawa Ohma

w
- (R2 + sLgdst” sL2

H2 + si“sk., r2 + sh2 + sL1 r2 + s12*
R1 + R2 + aL2 + siil

poniewaz:

*R2 3 * 23N
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zalezno$¢ 11) uprosci¢ sie do postaci:

UGS) =] ——————m— ——m——e 7. 117)

Przyréwnujac mianownik do zera:

2
M) ma2 +3s | + M »t@-s.,)c-sYN) =0 (@)
obliczymy pierwiastki:
$i,2"“8 i Y® - ([i}=-ii *li A~ ©)

Sg to pierwiastki rzeczywiste, poniewaz w obwodzie ztozonym tylko z rezy-
storow 1 indukcyjnosci nie moga wystagpic¢ oscylacje.

Poniewaz a" 4 i s-J-Sg & 0 moznazastosowa¢ do obliczenia transformacji
odwrotnej 1 wzor Heaviside’s

u =~-1{D()} e N . (©)

Podstawiajac wartosci liczbowe:

s1 2= {-0,6 . 106 + 0,448 . 106)s_I

6«1 1 1, =6,58"s
st 1
s2 = -1,048 . 106 371 f = T2 = 0,954[As

31 - 3g = 0,896 . 10 s"1

u=20 1-0.132 . 1 py 1* _ 20 1-1.048 . 1 0 =
0,896 . 10b 0,896 . 105
/T -t/T

»(-3,39 a 1+ 23,39 e 27v. U
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Napiecie u, ktérego przebieg podano na rys. 2.11.1 przyjmuje wartos¢ zero
dla: 1) czas6w mniejszych od zera, wynika to z zerowych warunkéw poczat-
kowych, 2) w chwili tl > 2,15/7s. oraz 3) po czasie nieskonczenie dhugim
(w stanie ustalonym), natomiast wartos¢ najmniejsza 3 1,49 V osigga
po czasie t2 m 4,23 S° od chwili zamkniecia klucza.

Prad ptynacy przez cewke L2 wyznaczymy z zaleznosci:

skad

—UT. —t/T.
i = 1 udT = 4,47G D mA ®)

20

Prad osigga warto$¢ maksymalng réwng imax = 2,76 mA po czasie © = 2,15
/isi od chwili zamkniecia klucza.

Rys. 2.11.1



Z 11 prana Kirchhoffa :

-t/T -t/T,,
=u + iIR2 m[-3,39 e + 23.39 e N+
-t/T. -t/T2
* [6,55 . e + 14,45 _ e (@)
Prad ptynacy przez cenke nyznaczymy z zaleznosci:
i1 " fu,dr=[0-2,27 e "1- 2,67 ""'2 ImA. ®
10

Przebiegi czaaone pradén ptynacych przez cenki

i napie¢ na ich zaciskach
podano na rys. 2.11.1.

Zadanie 2.12.

ul =.20(1 - 0,275 & 2-62-103t _ ¢ 755 e-0-38.1031)

il= (14,46 e "%62.103t | 5 5/ oros3g 1°31) mA

u2 = (20 - 23,4 e "0.38.1G3%k

Zadanie 2.13

Z prana Ohma
E

I(s) " MY + H¥ + sL @

&)
gdzie:
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szybkos$¢ narastania pradu w chwili zakaczenia obwodu;

d E 1 E
dir R1TTg; ¥ =T* ©)
=0

Z tresci zadania wynika, ze

%= 18 A S-1

stad
E-L 18 = 18 V.

W stanie ustalonym

alu 3 EF+TEj; r1 " 4%6 v* @

Z zaleznosci (3) wynika, ze szybko$¢ narastania prgadu w obwodzie ¢
chwili t = 0) jest wprost proporcjonalna do wartosci przytozonego napie-
cia, a odwrotnie proporcjonalna do wartosci indukcyjnosci w obwodzie.War-
tos¢. rezystancji oporéw i RN nie majag wpdywu na poczatkowg szybkosé
narastania pradu, wpkywaja natomiast na wielko$¢ stalej czasowej i warto-
Sci pradu (napiecia) ustalonego.
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Sprawdzmy dla >0 i =1 Kkii:

1° Rc = R{ + R* = 1 kq, = IR =1 ms* i“u = 18mA.

2°Rc =R* + R* >2 ki, T2 = L/Rc = 0,5 ms» i2Uu = 9 bA.
Przebiegi czasowe podano na rys, 2.13.1.
Zadanie 2.14
E =90V, R3 = 1000 2
Szybko$¢ narastania pradu jest wprost proporcjonalna do”wartosci SEH E, a
odwrotnie proporcjonalna do L, ze wspodczynnikiem ~— -3 -,
Zadanie 2.15

R1 = 100 d
R2 = 100 a

Zadanie 2.16

C =500 . 106 F
Zadanie 2.17

u =280 - e-2°5t) V
Zadanie 2.18

Z prawa Ohma:

E E
I(s) = s r @
n R 1

M(s) =s + 3”7 +jjt= (s -s")(-5s2)=0 @

Oznaczajac:

otrzymamy:
s§ 2= - (©)]

Wiec
E

I(s) = Ts™- "M H' - s23*
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W zaleznosci od wartosci elementéw R,L,C moze wystgpi¢ jeden z nastepuja-
cych przypadkéw:

D an > ¢t R > 2\ 0>

bieguny wyrazenia (2) sa rzeczywiste i rézne, a wiec wystepuja przebiegi

czasowe aperiodyczne

2) wy)2al-t R =2\ )

bieguny réwne, wiec przebieg czasowy pradu ma charakter aperiodyczny kry-

tyczny
3 < it R<2n ®

- pierwiastki mianownika zespolone, a wiec przebieg czasowy pradu jm cha-
rakter oscylacyjny tdumiony.

W przypadkach 1) i 3) aj / a2, wiec mozna stosowa¢ | wzér Heaviside’a do
obliczenia przebiegu czasowego

t/-i E 1 a , E 1 TS1* a2t |
Ib) 31 Ta -aid(s -s2J3131a -s2 -- J )
w przypadku 2) bl m s2 m - CT
I(s) »r mill g-
X (@ - 81)2
Korzystajac z tablicy transformat otrzymamy:
i=§8te ®

Transformacje odwrotng pradu I1(s) mozna tez obliczy¢ korzystajac z
twierdzenia o splocie badz z metody residudw.
Z twierdzenia o splocie

I(s) al 5~ 93 & - '¢"" PL(s)p2(s)’

gdzie:

» E _
?2lis) “ 1 Trr-8T - £ " 1 e



1{1(s)} >dfl |PL(3)P2G)} = Fg =

% T (t-r)g(z;)dr > fE eSi a dr

FeSlt idr:gl t/ei]1
o)

Metoda residudw:

i-tej-1-7 "=“1 @ »e*].
K

gdzie s, k= 1,2,..., n”~m (stopien mianownika), 3a biegunami
formaty ~"[ajezeli biegun s™ jest w-krotny, to

- m *stl ~.1*4.T)T 3K” (s - 3k>" e3t].
s=skL 3* 3k as

wiec dla bieguna dwukrotnego (W = 2)

£ 1TE 1 1 1 d TE 1 ,2 .std

c 1u-. p s r , L " ®]r -~7a 1 J "

trans-

. 31t

Podstawiajac wartosci liczbowe parametréw dla przypadkéw 1, 2 i 3 otrzy-

mamy
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wiec przypadek 1) aperiodyczpy

s2 =-S-/3 - -9,89 . 10+5 s-1

Z zaleznosci (7) many

at st -t/T -t/T
i-1"tel -e ) » 40,8 (e 1-e 2) mA

T1 *“ - = 91 7*5

T2 * - “ 1,01

prad osigga wartos¢ maksymalng i = 38,4 mA w chwili t1 = 4,68" s.



Napiecie na indukcyjnosci:

t t
- T ~TT
u=>=L » (12,135 e 1-0,135 e 2) Vv (@)

osigga wartos¢ zero w chwili t mtl (i = i), a wartos¢ minimalng umiQ =

= -0,086 V po czasie t2 = 9,20”" s.. Przebieg czasowy aperiodyczny pradu
w obwodzie i napieciana indukcyjnosci przedstawiono na rysunicu2.18.1
(dla ujemnych wartosci napiecia rozszerzono 3kale).

Ad b)

S . li- = 3,33 . 105 sek"1, ft=0

wiec zachodzi przypadek 2) zwany krytycznym
z©

. s.t R a.t
iaf te =4 _ 104t e " A. (€3]

Najwiekszg wartos¢ osiaga prad po czasie tl = - i— = 3/zs. od chwili za-

+aczenia obwodu, jego wartos$¢ iB = 44 mA.

Rys. 2.18.2
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Napiecie na zaciskach cewki

u=t =Ee~0 +311)=12e~0 -3,33 . 105t V (13)

osigga ekstremum dla: t2 » 678" umin ‘1A
Przebieg czasowy pradu i w obwodzie oraz napiecie u na indukcyjnosci dla
przypadku krytycznego przedstawiono na rys. 2.18.2.

Ad c)
g = = 3,33 . 104 s-1 - stata thumienia
1 <lis2 - >vy11,1 . 108 - 2 . 11,1 . 108 =j 3,33 . 104 = ja0
a a 3,33 . 104 s_1I - pulsacja drgan wiasnych obwodu
wiec
31 = -s+ joo = -3,33 . 104 + j 3,»3 . 104
s2=-S- joR = -3,33 .-104 - j 3,33 . 104
R 2 i

< ~r, wiec zachodzi przypadek 3) - zwany oscylacyjnym 2z ogdlnego
wzoru (7) po podstawieniu:

E I\31* -32t] E 1 ,t ~lanti
1-LUX - s27 Le “ 6 J=r3T% 6 (e "6 1=
= e-~sin o0t = 1,2 . e~3733*1°4tsin(3,33 . 104t) A, (7))
gdzie:
i
Taj« 207s- - stata czasowa obwiedni amplitudy
T. =— L. a 188 «Si - okres drgan wkasnych obwodu
° .
u”LH =112 "2 e"3,33*1°4tsin(3,33 . 104t + 135°)]V a5

Przebiegi czasowe napiecia u oraz pradu i dla obwodu oscylacyjnego podano
na rysunku 2.18.3.



Zadanie 2.19

Oznaczajac przez
oczka otrzymamy:

gdzie:

oodm

1(s)

R+ sL + 7

CR™R + L
iecc

R + R2
"OoTT"

137 -

i wprowadzajac operatorowa impedancj?

| GCR2 + 1)

s R2LC + + L>+ R + R2>

1 (sCR2 + 1)
s2+ aa + b
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Ad a)
Przebieg krytyczny pradu i ma wtedy miejsce,
pierwiastki mianownika sg sobie réwne.
Przyréwnujac mianownik do zera otrzymamy:

V() =s2+ a+b=0

stad:

4b
1.2

a2, gdy

® -b-0,

czyli

CR" + L2 R+RO
iqur

Po rozwigzaniu wzgledem R.

gdy bieguny 1(s), a wiec

@

©)

@

Co)

R = R1 + Rd » j-jt+ 2 ™Niv

Rd "™ ICT + 2FT- R1*

po podstawieniu wartosci liczbowych

Rd - 400,8 - 100 » 300,8 2 .

Dla poréwnania policzymy warto$¢ Rd, jaka nalezaloby whkaczyé, gdyby u-
ptywnosé kondensatora mozna bydo pomina¢ (opér Rg nieskonczenie wielki),

wowczas zaleznos¢ (5) przeksztatca sie w znany z

Rd “ 2ié ~R1 - 3002 .

zadania 2.18 zwigzek
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A b)

Jezeli przyjmiemy, ze praktycznie po 4T (T - stata czasowa obwiedni
pradu) skkadowa przejsciowa zanika, to datwo wyznaczymy warto$¢ rezystan-
cji opornika R®, przy ktérym sktadowa przejsciowa zaniknie po t_j=20 msek

4T, (€))
gdzie:
T=>+ (@)
(wg zadania 2.18),
Z réwnania (@)
R,Jt €L
2 = W 2Ui ~
stad
2ROLC ’
T-cti2@;-vh Dv -1"=5 « 10 3 <’>
po podstawieniu
Rd “ 1°3 - R1 = 59,22

iL tym przypadku

R1 + Rd 3 159,22 a Rkryt. = 400,8a ,

wiec prad I ma przebieg oscylacyjny tdumiony.
Zadanie 2.20

u « 4,36(e-°,69*1o4t - e-15,99*1°4t) V

i - [20 - n(e-°,69-1°4* - 0-15,99.104t}] ~

Zadanie ?.71

Przedstawiony na rys. 2.21 obwdd jest uproszczonym modelem (pierwszym
przyblizeniem) rzeczywistego uktadu. Przy doktadniejszej analizie ukdadu
pobudzanego impulsem Diraca - traktowanym jako przypadek graniczny pobu-
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d.zenia impulsem o bardzo kroétkim czasie trwania - nalezatoby
petne schematy zastepcze elementéw.
Przeanalizujmy uproszczony tematowy obwdd.

\ . AN 1 1 1 S
R - 18 - -tivaj K 2ro g v oom1
sC + st; + k S + s ro + ir

SC Is - 81113 - S2;
Przyréwnujac mianownik
H(s) ms2 + s “ (- sMN(EG - S9

do zera obliczymy bieguny s i s2 transmitancji.
1 tak

ag 3 « s> ¢ \fods ¥ _ I

- \j@To} - T(
a warunkiem na to, by bieguny byty rzeczywiste jest

(1 N2 1
<3eT"' * TE

czyli

uwzglednic¢

Poniewaz tematowe wartosci R > Rg wiec bieguny sa zespolone sprzezone,

czyli

g« g+ \jW ~ i25¢) = COF i
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S-,t 3,.t
in(® -</ 1{IR ()} = ECUs"™ s2J (sle “ s2e 2 )
i - %) * (cCj @ ot
(-0-+ j ao)e - (tF- J%)« =
i<V %t j -j "ot
1 <t
KOa -—7S wgp T +3a S +-2 3
Eurr\|r2 + coal "o6+ ™ eort.
gdzie
® = arctg(-£-).
0
Podstawiajac wartosci liczbowe do (1) otrzymamy:
Ad @)
“o = n 7 = 0,968 . 104 i

* =SEC 32 *5 *1°3 T°*

wiec

Taadc= 0,4 1B

a pulsacja rezonansowa obwodu

co_ - - 104 i

oraz dobro¢ obwodu

173

Sr

)
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ponadto
(= arctg(-£-~) = arctg(+0,258) = 14,48°,
natomiast
IR () a 5164,222 cos(0,968 . 104t + 14,48°)e~2°5*1°3t A ()]

Ad b)

Wo = 0,9975 . 104 s

Cas. 1200 2/ T«

—_— 104 1S

Q = 10

Ga +2,87°
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Ryo. 2.21.1b

£
i,,U) = 1001,255 cos 10,9975 . 104t + 2,87°)e~5*10 + A 13)

Przebiegi czasowe pradéw opisane réwnaniami ”2) i \3) przedstawiono na
rys. 2.21.1a i b.

Zadanie 2.22

Obwéd z ry3. 2.18 podobnie jak obwéd w zadaniu 2.21 nalezy traktowac
jako przyblizony uproszczony model ukdadu rzeczywistego.

Ada)
S1 sit e -)
-1 U - 31KW- sz s "1
ale
1=-S+i{3=-0,112 . 105 T1=-]-=91 . 10-6 s
s, = -S-ji =-9,889 . 105 T 5 -1i-=1,00 . 10~-6 s.
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4dc)
al = -S+ 1Tao =-3,33 . 104 + j 3,33 .104 1
a = -<f-iom - -3,33 .104 -1i 3,33 .104 J
wiec
1 s.t s,t
iU) - t(a;-"ag) <8le " s2e }
iuQt -1 apnt i -iw t
(-J* - € fop 20 b8 Oyt
r2
1 _ gt - I
t—cfsin aQt + cu0ooa @Ot)e- = -——- coa( oqt + cp)e
4,714 . 103 cos 13,33 . 104t + 45°)e-3"33 * 10 * A 13)
gdzie

@ > arctg
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Przebiegi czasowe pradéw opisanych réwnaniami (1), (@) i Vv3) przedsta-
wiono na rys. 2.22_.la i b.
Zadanie 2.23
Jako zmienne (wspédrzedne) stanu wybrano napiecie na kondensatorze i
prad plynacy przez cewke.
Z szeregowego pokaczenia elementéw wynika, ze

iLU) = = (1)

natomiast z 1l prawa Kirchhoffa

diTU)
L- ~— + Hi,j(t) + Lc(t) = cU) v2)
ponadto
du_(t)
Lcr =C ¢E = ©)]

Uktad réwnan (@), (@ i (3 mozna przedstawi¢ w postaci

di. U) " : 1

—ir” = -1iL@® “t Uucl) +T e(® @
av,(t) 1
-ar- "hhm ©

Xut> w postaci macierzowej

diL (® R i )
cTF -r - iLvH
cU) 6)
ducU) i
Cat - " 0 uclt)

Réwnanie (6) jest macierzowa posiacig réwnania stanu szeregowego obwo-
du RLC zasilanego z zrédda napieciowego elt).
Jak pamietamy ogdlna po3ta¢ réwnan atanu

X = Ax + bftt) 17)
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a w naszym przyktadzie

dinu)
—ar- iLl1t) x1U)
duc (® Uc v X? 1)
h -
1
1 "
1
7 0
fu) = elt).

Przy zerowych warunkach poczgtkowych w chwili t = t

w Xo

2U o>
w Uo

Istnieje szereg metod analitycznych i numerycznych rozwigzania ukdadu réw-
nan rézniczkowych (6).

Zajmiemy sie, zgodnie z trescig zadania, numerycznym wyznaczeniem tra-
Jjektorii wektora stanu.
Zauwazmy, ze

x1(t + 0) - x1(®

lim At

dt— 0
xclt + dt) - x2(®

lim At

dt— 0
wiec dla dostatecznie matych przedziatdédw czasu At

X1(t + dt) - X1 (D)
Al

X2tt + dt) - x21t)
dt
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wiec (7) mozna napisa¢ w postaci

X1(t + At) x1(® X1 ()

a + A At + bf(t)dt 18)
X2 (t + Ab) X2 (® x2 ()

kAt, a Kk « 0,1.2,=- ukkad (@ n
x [k + 1)AE] = x[kAt] + A x(kAt)ht + bF(KAt)At (©)
Jesli kao
X(AY) =.x(0) + A x (0)At + bF(0)At, (10)
gdzie:
x(0) - nektor warunkéw poczatkowych (czyli napiecie na kondensatorze i
prad ptynacy przez cewke w chwili zatgczenia klucza) ,
dla k = 1

X(2At) = x(At) + Ax(At)At + bF (At)at, )

gdzie wartos¢ x(At) obliczono w (10), analogicznie postepujeny dla k=2,3, .~

Rys. 2.23.1



- 149 -

Dob6r wielkosci dt zalezy od wielu fczynnikéw, jak: wartosci elementéw
macierzy A, sktadowe wektora b, przedziat czasu, w ktérym interesuje nas
trajektoria, zadana doktadnosc¢.

Ad a)
Dla tematowych danych (R =3002 , L =0,3 mH, C =3 « 10" F, E>11\)

u®) = F() = e = E 1(Y), 1Q = xj (@) = 0, U0 = x2{0) = O,

a rownanie () przyjmie postac:

x1 [(l )dt] x1 (kdt) = ob -3.33.103  x1(kdt)
. dt +
x2 [(k+l)dtl x2 (kdt) 3.33.106 0 Xg(kdt)
3,33 - 10-
E -dt @2)

Przyjeto dt = 2 . 10~ s, a otrzymane wyniki przedstawiono w tablicy
21 i na rys. 2.23.1.

Tablica 2.1
kdt x1(kdt)=iL x2(kdt)=uc, Vv k kdt x1(kdt)=.iL x2(kdt)=UC, V
k w w
rs mA - mA
0 0 0 0 1000 20 2,724 1,921 = 10~1
50 1 2,116 4,043 . 10”3 1500 30 2,435 2,781 - 10"1
100 2 2,872 1,255 . 10"2 2000 40 2,176 3,548 - 10-1
150 3 3,127 2,262 . 10%2 2500 50 1,945 4,235 - 10“1
200 4 3,198 3,318 . 10"2 3000 60 1,739 4,848 < 10“1
250 5 3,201 4,386 . 1072 3500 70 1,554 5,396 - 101
300 6 3,179 5,450 . 10“2 4000 80 1,389 5,886 < 10~1
350 7 3,149 6,505 . 10~2 4500 90 1,241 6,324 - 101
400 8 3,116 7.549 _ 102 5000 100 1,110 6,716 « 10"1
450 9 3,082 8,582 . 10~2 5500 110 9.918.10-1 7,066 - 10“1

(o))

=
o

3,048 9,604 . 10~2 6000 120 8.864.10"1 7,378 - 10_1
oo 0,000 1, 000
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Ad b)

Dla tematowych danych réwnanie (9) przyjmie postac:

x1 [tk+l )dt] x2U-1t) -6.667.104 -3.33.103
x2 [(k+1 )dD) x2 (K_t) 6,667.10s 0
3,33 . 10-
Edt

Przyjeto ht = 0,5 . 10-6 s, otrzymane wyniki
2.23.2 1 w tablicy 2.2.

x1 (kht)

. dt +

x2 (kht)

przedotawiono na

K kdt:\l x1 (vlﬁ%:!il_ X,E(I\;’df/) e K ‘I;tc;t wX. (led:J)l
0 0 0 0 60 30 3,127
4 2 6,331 . 10° 3,256 . 10”3 80 40 2,575
a 4 1,182 . 101 1,453 . 10"2 100 50 1,875
12 6 1,652 . 10~. 3,271 . 10"2 200 100 -8,640
16 a 2,050 . 101 5,680 . 10”2 300 150 -6,254
20 10 2,380 . 1018,585 . 10~2 400 200 5,984
40 20 3,217 . 101 2,778 . 101 co

€S))

rys,
Tablica 2.2
=iT X,,(Kdt) _
Aw v =UC
. 101 4,931 . 10-1
. 101 6,856 . 10-1
. 101 8,353 . 10%1
. 101 1,043 . 10°
. 101 1,004 . 10U
. 101 9.983 . 10-1



Ad ¢)

Dla tematowych, danych (R = 1u ,
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L =0,5H,

C = 0,05 P,

="1v>

K =1V) - dobranych tak dla uzyskania czytelnego wykresu - 1Q=Xj (0) =0,

Uo =+,(0) = -1,

X- [(k+Ddt]

x2 [k )Hht]

8886 o

100
150

1=100nS*"

-10 -0s

kht
w s

0
2.10-2
4.10"3
6.10"2
8.10"2

10.10"2
20.10-2
30.10"2

Wyjeto Jt » 2 . 10"2 s

przedstawiono na rys.

a otrzymane wyniki
2.23.3.

zebrano w tablicy 2.3 i

U(t) = 1-1(t) a réwnanie (9) przyjmie postac;
x1 (kht) -2 -2 (kht)
+ Eht as
x2 (kht) 20 0 x2 (kdt)
¢Lf A
0,6
1-100ms
05 i-}00mS
0,6 -
03 i* 600m.
0.1 LtUs  f3i
t*4,43 ¢ *
04
. * kgt "5 136500) TNV
06 ol4i- QL mi6 20 .26
OAm ® k43st-. ... .
) t'0.31 "
—=0.1
. i-0.6i
-0,3 “ . e
°4m l-°8 " " “l-0,U
Rys. 2.23.3
Tablica 2.3
X. (kht)=iT x_(kht)=Ur K kht x.(kht)=i. x,(kht)=U,,
w A L 2wV c W w A 2wV u
s
0 -1 ,00 200 0,4 2,599.10"" 1,963
7.842.10"2 -9,858.10"” 250 0,5 5.147.10"3 2,234
1.527.10"1 -9,409.10"> 500 1,0 -6.364.10"3 2,391 «10"1
2,217.10-1 -8,672.10"” 1000 2,0 -4,863.10"3 7,107.10"1
2.846.10"1 -7,670.10”1 1500 3,0 -2.786.10"3 8, 901.10"1
3,404.10"” -6.428.10"1 2000 4,0 -1.419.10"3 9.583.10"1
5,017.10"” 2,311.10-1 o= 0,000 1,000
4,576.10"" 1,223.10°
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Przedziat czasu <it w rozpatrywanych przyktadach dobrano znacznie mniej-
szy od atatej czasowej obwiedni T = jp i tak dla

a) T -2 .106 a At = 2 . 10-8 s
b) T =30 . 10-6 a ¢t = 5 .10"7 a

c) T=1sek » At =2 . 10-3 s

Jak juz wspominalismy wyniki umieszczone w tablicach 2.1, 2.2 i 2.3 i wy-

korzystane do sporzadzenia rysunkéw 2.23.1, 2.23.2 i 2.23.3 uzyskano z

zaleznosci (12), (13) i (14). Do ich rozwigzania mozna wykorzysta¢ m.c.
W tablicy 2.4 umieszczono przyktadowo program na kalkulator HP-20 [i1
realizujacy rys. 2.23.3 i tablice 2.3.

Tablica 2.4

Os

SCL -1,2.5,-.4,.
6;AXE 0,0, .2,.1b
1:
0-R1~R2~R3-R5*R6
?1-R4;10-R7b

IP R6>2E3;GTO 11
b

3i

IP R7=10;0°R7;
GTO 5b

4:

GTO 7b

5:

SPC 13}PRT R1,R2,
R4b

6:

PLT R4,R2;PENDb
7t
R2+(-2R2-2R4)2S-
3+4E-3-R5%

8s
E4+20'R2‘2E—3—R5

9:
R3-R24R5*R4?R6+1
-R6}IR7+1“R7¢
10:
%F-S*R6-*R1jGTO 2

111
ENDi-
R383

Wiersz O-wy okresla skale i rozmiar rysunku, pozostate wiersze pro-
gramu realizujg zalezno$¢ (14). W programie przyjeto nastepujace oznacze-
nia:

k oznaczono przez R6

kot oznaczono przez Rl

x1(kdt) * ij”~kdt) oznaczono przez R2
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x1 [(k+1 )dt] oznaczono przez B3
z2 (kdt) = Oc (k4t) " 1 R4
XL [(+D<3t] E5-
- €--H- r-~H y— T o
) Ui(s
p A(s) CA 4 (s)
Rys. 2.24.1
Zadanie 2.24
Z prawa Ohma (ryB. 2.24.1)
B(a) r2 + 1 1
U2 ¢ 1 "aé.
~eT{R2 + aC7 + iC£ + R2 R2 + ST®
R1 + T
SB7 + aBJ + E2j
\%
Hb)
01(a)
12 ()
ale aRE =R, C1 » Cg a G,
wiec
B(b) jg R+5¢> 1 1,
S I
B 1

RMCN s(s2 + s + -i-wr)
R C
Przyréwnujac do zera

M(S) -n s2"+ s ¢w+ 1 A
R C

@



obliczamy pierwiastki réwnaniaj

s2 +8h + 3°

ai = \ + A to 3 -°»382 ih

s2 3 i-% to 3 ~27618 to™*

Stosujac 1 wzér Heaviside’a otrzymamy
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a po podstawieniu wartosci liczbowych
u2(® a [ - 1.171 e-°>382.103t + Qj171 e-2,618.103t j n
natomiast state czasowe

a 2,618 na,
T, = - i—a 0-332 ms.
2

Przebieg czasowy napiecia u2 (t) opisany réwnaniem 12) przedstawiono na
rys. 2.24.2.

Rys. 2.25.1

Zadanie 2.2p

Transformata Laplace’a napiecia e(.t) » (D

<AAD) a 1= E(s)-
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Podstawiajac E{s) do wzoru (1) z zadania 2.24 otrzymamy

Vv 3 = B - TTa -¥2Z *u2(® -
, 1 s.t sOt -t/T- -t/T,,
5-J--— 2— (e - e 2) =447,2(e 1-e€ 2)v, (@)
RC 31" 2
gdzie:
N 2,618 ms,

= 0,381 ms.
Na rys. 2.25.1 przedstawiono przebieg czasowy napiecia u2(t) opisanego
réwnaniem (1).

Zadanie 2.26
".ike mozna.

Zadanie 2.27

U2¢ 3h (s - 311U s27 “ u2() 3 Rflla,1-s2; €1 “e 2 } "

-t/T_ —t/T.
20,447 ~ - e DV

Zadanie 2.28

Ad a)
Po wkaczeniu opornika Rbl réwnolegle z kondensatorem C obwéd mozna
przedstawi¢ jak na rys. 2.28.1

E

s
Ita)

R + 3L + sTIt® W r

% ¥ 1M3Rblc + 1}
s LRb1C + a(L + RRMC) + R + RYj

przyréwnujac mianownik do zera mozna obli-
czy¢ pierwiastki réwnania

2 L + Rb1RC R + Rbl O
M"™3 +3“L3" "-—— +T52~7T ° 0
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przyréwnujac wyréznik réwnania (1) do zera (al *» s2), otrzymamy»

PL + RKlRCr% R + RKlL
L ttth,« J - 4n~7T-=*°

stad

RMH2C2 - 4LCRbl - 2Rb1RIC + L2 » 0

po rozwigzaniu

, RLC + 2L~LC
" bV11,2 “ rBch _ 4LC

po podstawieniu wartosci liczbowych
1000
bl

Ad b)

Po wkaczeniu opornika R”, bocznikujacego indukcyjnosé L  obwédd

przedstawi¢ jak na rys. 2.28.2.

R

1M ‘;+r8+ ? 1_:):]

J I sC(Rb2 + sL)
(RLC + Rb2LC) + o (RRb2C + L) +

S
Rys. 2.28.2

Przyréwnujac wyréznik mianownika do zera otrzymamy

i RLC - 2LVLC
,2 " R2C2 _ w

a po podstawieniu wartosci liczbowych

@

mozna

©)
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Zadania 2.30

Tematowy obwod, po zastgpieniu elementéw L i C ich modelami itarowany-
mi, mozna przedstawi¢ Jak na rys. 2.30.1.

Rys. 2.30.1

Réwnanie drwgiego prawa gtrchhoffa dla n+l1-go krokn iteracyjnego taa po-
stac

B - iatl R + RM) + i1 »

c
natomiast
atad
4n+l
1 “ T+ STt Eg @
a
@
natomiast
(©)

gdziet
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a) dla » 1l al. 10~6 a

RL =~ 3 300! ,

Rc * r 33,33-1,

a poniewaz w obwodzie nie ma warunkéw poczatkowych, wiec

*£ - °>
Uc =
ic m0.

W tablicy 2.5 podano wyniki obliczen iteracyjnych i poréwnano z wyni-
kami analitycznymi okreslonymi réwnaniami (12) i (13) w zadaniu 2.18, w
przedziale czasu od O do 10.10“”" a.

Tablica 2.5
in i(nT) btad = uL (nm) btad =
w w mA = i1(nT)-i «
n w VvV w VvV UL (nT)-u
zzal. (D z zal. (12) w mA z zal. 3 z zal. (13) Y
1 22,50 28,67 6,17 6,75 5,73 -1,02
2 33,75 41,10 7,35 3,37 2,05 -1,32
3 37,94 44,19 6,25 1,27 0,0 -1,27
4 37,97 42,23 4,26 0,0 -1,05 -1,05
5 35,61 37,84 2,23 -0,71 -1,51 -0,80
6 32,06 32,55 0,49 -1,07 -1,62 -0,55
7 28,06 27,22 -0,84 -1,20 -1,55 -0,35
8 24,06 22,29 -1,77 -1,21 -1,39 -0,18
9 20,30 17,98 -2,32 -1,13 -1,20 -0,07
10 16,93 14,32 -2,61 -1,01 -1,00 +0,01

b) Dla dt T = 0.5 . 10~6 a

R1 = 600Q,

Rc = 16,672 .

a wyniki- zebrano w tablicy 2.6.
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Tablica 2.6
in .= |r_1 btad =
n W mA i(nT)-in w7 UL (nT)-ug
w mA WV
2 25,19 3.4e 6,30 -0,56
4 37,01 4,09 2,78 -0,72
6 40,79 3,40 0,68 -0, 68
8 39,96 2,27 -0,50 -0,55
10 36,70 1,14 -1,10 -0,41
12 32,35 0,20 -1,35 -0,27
14 27,73 -0,51 -1,39 -0,16
16 23,28 -0,99 -1,31 -0,08
18 19,24 -1,26 -1,18 -0,02
20 15,71 -1,39 -1,02 +0,02
c) dla At * T m=0.1 . 10~6 a
R1 = 3000 ,
Rc = 3,33B
a wyniki zebrano w tablicy 2.7.
Tablica 2.7
iQ btad = btaa =
n w mA :;/ZV UL (nT)-u“
A~(nT)-11 WV
w mA
10 27,89 0,78 5,86 -0,13
20 40,19 0,91 2,21 -0,16
30 43,43 0,76 0,15 -0,15
40 41,72 0,51 -0,94 -0,11
50 37,58 0,25 -1,43 -0,08
60 32,50 0,05 -1,57 -0,05
70 27,32 -0,10 -1,52 -0,03
80 22,50 -0,21 -1,38 -0,01
90 18,24 -0,26 -1,19 -0,01
100 14,61 -0,29 -1,01 +0,01

Poréwnujac wyniki z tablic 2.5, 2.6 i 2.7 zauwazymy, ze btad metody
iteracyjnej rosnie liniowo z wielkoscig kroku T.

Ha rys. 2.30.2 przedstawiono przebiegi (analityczne i obliczone itera-
cyjnie) pradu i, a na rys. 2.30.3 - napiecia U™,



-161-



- 162 -

Schemat blokowy (uproszczony) iteracji przedstawiono na rys. 2.30.4

Na schemacie tym:
T - okresla przedziat czasu, w ktdérym nalezy analiquwaé obwad,
Tdruk " okreala w jakich odstepach czasu nalezy drukowa¢ wyniki.
K tablicy 2.8 podano przykdtadowy program na H-P 20 jlI] realizujacy po-
wyzszy algorytm wykorzystany do sporzadzenia rysunku 2.30.3 oraz tablic

2.5, 2.6 1 2.7.

Rys. 2.30.4



0

SCL 0,1.01E-5,-2
,12.1 JAXE 0,0, .2
E-5,2i-

1?

0-R1h

2:
12ETP (-3.33E5+R
1) (1-3.33E5*R1)-
2 )

3:
IP R1>1E-5jGTO 6
L

4:

PLT R1,R6b

5:

R1+.05E-7-R1 ;
SPC 1;HIT R1,R8,
R6-R8;GTO 2h

6:
0"R1-R2*R3"R4"R5
-R6-R7-R8}PEHN

IP RIME-5jGTO 1
T

PLT R1,R8;PEHh
O "

SPC 1*PRT R1,R8,
R6,R6-R8b

10:

R4+33.33*R2-R5>-
11 :
(12+300-R2-R5)/5
33.33-R3H

12:
300(R3-R2)*R8I-
13:
R1+1E-6-R1 ;12
EIP (-3.33E5»R1)
£;—3.33E5*R1 )*R6

14:
R3-R2;R5~R4jGTO
7b

15:
0-R1-R2-R3-R4*R5
-R6*R7-R8:SPC 2b
16 :

IP R1>1E-5iGTO 2
6b

17:

IP R7°1;0-R7;
GTO 20b

18:

SPC 1fPRT R1,R8,
R6,R6-R8h

163 -

Tablica 2.8

19:

R7+1-R7b

20:

PLT R1,R8JPEUD
21:

R4+1 6.667*R2 R5b
22:
(12+600»R2-R5)/8
16.667-R3H

23:

600 (R3-R2)-R8b
24:
R1+0.5E-6-R1}12
EZP (-3.33E5*R1)
(1-3.33E5*R1 )-R6
b
R3~R2;R5~R4;GTO
16h

26:
0-R1-R2-R3-R4-R5
-R6-R8j10-R7;
SPC 2b

27:
IP R1>1E-5:GTO 3
6b

28:

IP R7=>10}1-R7;
GTO 30b

29:

PLT R1,R87?PER ;R
7+1-R7;GTO 31b
30:

SPC 1;PRT R1,R8,
R6,R6-R8JPLT R1,
R8}PEN b

3l :
R4+3.33*R2-R5b
32:
{12+3000R2-R5)/3
203.33-R31-

3000 (R3-R2)-R8h
34:

R1+1 E-7-R1 >12
EXP (-3-33E5*R1)
é1—3.33E5*R1 )-R6

35:
R3-R2}R5-R4;GTO
27b

36:

end y-

R294
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W programie tym przyjeto nastepujace oznaczenia«

n.T - 0znaczono przez Rl
in - 't Tt R
tn+l t n Rr3
ugri - it N R4
Ue T T Rrs
UL (KT — n it Re
c 1 _ nt . RQ

W zerowej linijce podano zgdang skale rysunku. Fragment programu umiesz-
czony w linijkach 1-5 umozliwia wykreslenie UN(t) (linia ciggta na rys.
2.30.3). Natomiast wydruk (i wykres) punktowy uf oraz wielkosci b#edu dla

at T =1 . 10-~ s realizuje fragment programu zawarty w linijkach
7-14.
Dla 4t >T = 0,5 . 10“™ s wykres uf+l realizowany Jestprzez linij-

ki 16-25, adla t »>T 0,1 . 10-6 s przez linijki 27-35.
Zadanie 2.31

m
Rc m = 100 Q a tematowy obwéd mozna zastgpi¢, stosujac iterowane mo-
dele pojemnosci, obwodem przedstawionym na rys. 2.31.1.

Z réwnan wezdowych obwodu

Y7*1(26 + GJ - VS+1G = EG + U™ Gy

-V°+1G + y~41(G + Gc) » Vc2°c
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wyznaczymy
V4l 3 u2Un + 1)T)
2 GG G (6 +6G)

vl ,, B —mm 22— + VP XD 4 VY _flem o 2 A [€))

2 G2 + 3GGC + G2 G + 3GGC + Gc G + 3GGC + Gc
oraz

Tn+1 G 5N c LN+l u @)
ca+ir + vi sfFTTr + 2  msrr-T

Napiecia na kondensatorach w
chwili t=0 sg réwne zero, wiec

a po podstawieniu wartosci liczbo-

wych do ) 1 (@ otrzymamy

Ve+l 3

»[0,1527 + V* 76,34.10“3+ V° 0,91 6ly
(10

oraz

vn+l_
vi -~

-[1,667+0,833 y*“+83,33.10"3 v*+1]y

(2%)

Rys. 2.31.2

Z iteracyjnego rozwigzania (10 1 (2*¥) otrzymamy przyblizony przebieg
napiecia wyjsciowego przedstawiony na rys. 2.31.2 (kropkowany). Dla
poréwnania na tym samym rysunku naniesiono dokkadny, uzyskany analitycz-
nie, przebieg napiecia Ugit) (ciaglty).

Wakutek kumulowania sie btedéw z kazdej iteracji dla t > 1,5 @®s b4ad
jest juz znaczny. Mozna go zmniejszy¢ dobierajac mniejszy czas T * (It
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Zadanie 2.32

Tematowy obwdd mozna przedstawi¢ w postaci operatorowej jak na
2.32.1.

. -cz>
g A 1
Ffs)cP Uak) L2(s)
Rys. 2.32.1

Z 1l prawa Kirchhoffa
uli2(s) » E(s) - I(s)R1

n2(s) = -kn uul2(s) - ul2() - i(s> 2
R2 + sIJ

a stad

V2@ .V y R2
xr§j """ a2+ (i* wirrden.-l;ay
-R2=»R

(kuju-v2* " jvawW(i7--+T7
przyrownujac M(s) do zera otrzymamy pierwiastek mianownika

mSa.u + 2

n _ElSa.n ¥ e\ “BSau 1 e't/T'l
2 a kIU,U * 2 his + ym) "2 “ray ts ¢ >

@

(2)

@



Obvd, ten mozna tez rozwigza¢ metoda potencjatéw weztowych.
Poniewaz w obwodzie wystepuje ZUSH obwéd wymaga uprzedniej modyfikacji (7
przez dodanie aztucznego wezda. Zmodyfikowany obwdd przedstawiono na rys.
2.32.2. Wartos¢ rezystancji R jest dowolna i réwna np. 1 k2.

Rys. 2.32.2
¢7 +iq +30 - b2- 80 0 JLVL?J
- - sC +aC- i *y )
+ U +'% 0

Po rozwigzaniu uktadu réwnan (6) wyznaczymy napiecie
u2 () =«¢“1{Vv3 ()} -

Wracajac do wzoru (5), opisujacego przebieg czasowy napiecia u,,It), o-
kreslimy wpdyw wartosci wspédczynnika ku na przebieg tego Dapieci:!.
tzn. na stalg czasowg
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oraz asymptote

Dodatkowo okreslimy wpdyw ku u na pierwiastek mianownika sl (4).0trzy-
mane wyniki zebrano w tablicy 2.9.

Tablica 2.9
1 2 5 10 100 1000 (0]
V u
T1/RC 0,667 0,75 0,857 0,917 0,9902 0,999 1
Vu
0,333 0,5 0,714 0,833 0,9804 0,998 1
3=

-a - o
1 -1,5.103 T B o~ -1,17.103 -1.09.103 1,01.103 4 O N oF -1,10n

Ha rysunku 2.32.3 przedstawiono przemieszczenie sie na plaszczyznie ze-
spolonej pierwiastka s® w zaleznosci od wartosci ku a narys. 2.32.4
przebiegi czasowe Uglt) dla wybranych wartosci IG/ u.

Rys. 2.32.3

Zauwazmy, ze ze wzrostem ku u ros$nie stata czasowa T i skdadowa ustalona
asymptota napiecia U2 (t), a maleje (co do moduku) warto$é pierwiastka mia-
nownika (bieguna) al. W granicy dla ku u nieskonczenie wielkiego - co od-
powiada idealnemu wzmacniaczowi operacyjnemu - obwéd (Jesli chodzi o mo-
du¥ napiecie Uglt)) zachowuje sie, tak jak "zwykdy" obwdd RC.
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Rys. 2.32.4

Rys. 2.33.1

Zadani e 2.33

Podstawiajac do wzoru (3) z zadania 2.32 E(s) > 1 otrzymamy

e "V u N e A@® =™ 9 1°
RC(ku,u + 1)(s + HCTEATTTTS ; €
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gdzie

+1

RC TT*

Przebiegi czasowe napiecia UgU) dla wybranych, wartosci ky u przedstawio-
no na rys. 2.33.1.

Zwréémy uwage, ze dla pobudzenia impulsem Diraca idealny model wzmac-
niacza operacyjnego mozna traktowa¢ jako pierwsze, bardzo zgrubne przy-
blizenie ukdadu rzeczywistego.

Impuls Diraca nalezy rozumiec¢ jako przypadek graniczny (prostszy w ob-
liczeniach) pobudzenia impulsem prostokatnym o czasie trwania znacznie
mniejszym od statej czasowej obwodu.

Zadanie 2.34

eUk+ad rownali wezdowych opisujacych tematowy obwdd, przy numeracji we-
zkow jak na rys. 2.34 ma nastepujaca postac:

1 2 3
AT + sCi 0 0

O ig+n 1 ©
"ki,u ~¢2 + ki,u K +Kk + 34

ukdadu réwnan (@) nalezy wyznaczy¢ Vj(s) = Ugis).

Poniewaz
V2@ * + G, V3@
sC.
Vi(@) 3 E(a) gp: ag™
wiec
VA(s) W Bts) kl,uaR1C1 E(s)s ®

(sR1CI + 1) ’



Pierwiastki mianownika

8i --afo

ag niedodatnie i1 rzeczywiste, wiec przebieg czasowy napiecia Ug(t) jest

aperiodyczny, zatem

- , N Ek, 1 -t/E. -t/T
T3C) - u2(® - — c*~ G -e

gdzie

a otrzymane;po podstawieniu wartosci liczbowych

czynnika k™ u, wyniki zebrano w tablicy 2.10.

K.
Si1,u> O 1 10
1

3 7 ~1.103 ~1.103

= _1/s1, s 1.10%= 1.10%3
s2, 1. -600,5 -5,1.103
- — S - ...
™ -« a 1,665.10“3 0,196.10-3
U., vV 2,503 2,439

w zaleznosci (3)

dla roéznych wartosci wspok-

Tablica 2.10

100 104 co
-1.103 -1.103 -1.103
1.10%3 1,103 1.10“3

-5.01.104 -5.10b co
2.10-3 2.10%n~ 0

2,037 2 2
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Zauwazmy, ze ze wzrostem k™ u maleje stata czasowa Tg 1wgranicy dla nie-
skonczenie wielkiej wartosci tego wspodczynnika maleje ona do zera, ros-
nie natomiast (do 2 7) maksymalna warto$é napiecia Ug(t).

Ha rys. 2.34.1 i 2.34.2 przedstawiono przebiegi czasowe napiecia Ug(t) dia
réznych wartosci k™ u.

Rys. 2.34.1

Rys. ,2.34.2
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Zadanie 2.35

Dla czaséw t ™ O obwdd z rys. 2.35 mozemy przedstawi¢ w postaci takiej
jJak na rys. 2.35.1. Wtedy otrzymamy

duc
tc “ 0 31 R -“TT “ " m
W
a wiec
Rys. 2.35.1 G 31"+ Ev u o (€}
przy czym
Uc(@©) = E (k)

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego liniowego, jednorodnego (i) wraz z wa-
runkiem poczatkowym (la) jest w postaci

ucU) = CIeBO*

gdzie sQ jest pierwiastkiem réwnania charakterystycznego, a staka do-
bieramy tak, zeby byto spednione (la). Wobec tego otrzymamy

uc(® - Ee N~ =1le 7 = e-10n V @)

Przebieg napiecia uc (t) przedstawia rys. 2.35.2.

Rys. 2.35.2
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Zadania 2.36

Z 1 prawa Kirchhoffa otrzymam?

du
C + GUc “ Xo *> °~ ¥
uc (°) - UO.

gdzie:

0 -
Dla liniowego czasowo niezaleznego obwodu catkowita odpowiedZz (napiecie
u (t)) Jest réwna

uc(® = uco(® + uci(® t> 0.

Napiecie uCQIt) jest napieciem powstatym w wyniku roztadowania napiecia
poczatkowego na kondensatorze przy wymuszaniu zewnetrznym réwnym zero.
Napiecie uc”(t) jest napieciem wynikdym z zalgczenia do obwodu w chwili
t = 0 wymuszenia zewnetrznego przy napieciu poczatkowym na kondensatorze
réwnym zero.

Wobec tego na podstawie zadan 2.1 i 2.35 otrzymamy

t t
uc( auQe ™~ +RIQQA ~ e t~ 0 <
uco(® uci(®

Hys. 2.3&.1
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Mozemy réwniez nO (t) zapisa¢ w postaci
t A
uclt) = (UQ - RIO)e ~ + .aiQ - 1+1 e-10 *V

stan przejsciowy atan ustalony dla t~ 0

Przebieg napiecia uc () przedstawia rys. 2.36.1.

Zadanie 2.37

Schemat zastepczy natadowanego kondensatora z uptywnoscla przedstawio-
n na rys. 2.37.1. Natadowang pojemnos¢ zastepujemy szeregowym podacze-
niem pojemnosci bez warunku poczatkowego i SEM

Z prawa Ohmai

U(s) == — y- Bui u(t) *U e-t,T, (€))
ffu «u + W
gdzie:
T = RAC - stata czasowa obwodu
Rys. 2.37.1 dla * " *1

1
T

50 e 45,3 V (2)

atad T = 10 s
wiec dla t = t.

*2
10 50e 19 ®

atgd tg m 16 8.
Zadanie 2.Ta

W stanie ustalonym (dla t < 0) prad ptynacy w obwodzie okreslony jest

przez R.p i r”,. Schemat obwodu przedstawiono na rysunku 2.38.1
P Poniewaz Ry-"®R3 (niezaleznie od zakresu
rCZH- pomiarowego woltomierza) mozna z matym biedem
U okresli¢ 1™ i uy ze wzoréw:
V 4 (13
o) 20 0,1 A )

Rys. 2.38.1 @
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Najblizszy zakres pomiarowy woltomierza wynosi 157, wiec

Ry = 15 . 5 =75 kQ.

©)

Dla t”~ O (po odkaczeniu zasilania) nalezy uwzgledni¢ warunek poczatkowy

na cewce iL (0), gdzie:

it (0 - prad ptynacy przez cewke w stanie ustalonym,

i-~0) “ iij “ obliczone ze wzoru (1).

czyli

Schemat zastepczy obwodu (w postaci operatorowej)

pokazano na rys. 2.38.2.

1@ - RL+"4v + aL

a napiecie

Uy (s = -1(s)Ry
v L
lub
UT() - I1(s)Rt + I(s)shi - LilL.
Przechodzac na posta¢ czasowag otrzymamy:
t
uv - - V.18 *
gdzie:
T -i4rfTe,
Poniewaz Ry R"®, wiec
T « a “rn 6,67 . 10 ~ s

Rv 75 . 103

~ - 150 . 103 S-1

@

€

®
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RTiL =75 . 103 . 0,1 = 7,5 . 103V (©)
wiec
a@)
Przebieg czasowy napiecia na woltomierzu

10 vV dla t< O

Energia zgromadzona w cewce zostaje rozproszona nha opornosciach R™ i1 Ry

W=7"L=+1>»25 ml (10)
W s (Rv + RL)dt r, Rv J i2dt + RI J i2dt
0 0 0

Sprawdzmy wymiarowo:
Energia pobrana przez woltomierz

czyli

W =2,5 mWs.

Zwréémy uwage, ze nalezy uwzglednié¢ doktadniejszy model elektryczny opi-
sujacy whasnosci dynamiczne woltomierza. Model rozpatrywany w tym zadaniu
postuzyt tylko do zasygnalizowania wystepujacych zjawisk.

Zadanie ?.1iQ.

Kondensator posiada uptywnos¢, Ry » 20 kQ, t1 = 2,77 s.
Zadanie 2.4.0

R 400 a
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Zadania 2.41

E =625V

u = (-117 e"4400t - 45 e"1300* - 250) V
Zadanie 2.42

Diode mozna zastgpi¢, w zaleznosci od kierunku ptynacego przez nig pra-
du, opornosciami liniowymi

R, m Q a20G dla

g~ o
dl 10 . 10"3 d

i-20 a=20k2 dla id< O.
@ 1 .10%-3

Przy zalgczeniu obwodu na 3EM B prad pltynie przez diode w kierunku zapo-
rowy», wiec Rd = . Schemat ukd#adu podano na rysunku 2.42.1.

W L

Prad i obliczymy stosujac zasade Thevenina.
Impedancja zastepcza widziana z zaciskéw a b, przy oddaczonej gatezi z
rzeczywistg cewka 1 przy zwartej SEM E wynosi

R1Rd,,

Rz “ Rab " »q™~+Tg3 2)

a napiecie na zaciskach ab przy odkaczonej cewce

Uab * Uo * S—F+TT* rfi2* S



»uktadzie zastepczym (rys. 2.42.2) mozna obliczy¢ prad korzystajac z
wa Ohma

- Uo -t/T
n(s) ii‘JrREJrsl_El - e

gdziej

W L L
T r Frt 3L

n + R1

Podstawiajac (@) i (3) do (4) otrzymamy

ER,
2 1 i. -t/0S
1 °FFTTTTI X @a"e

U +R. + M
1 2
wiec

2 1
lu 3 k;_L i3 5(;21‘xi<d2

Uwzgledniajac wartosci liczbowe otrzymamy

iu = 50 mA, T = ja - 2,5 ma

i » 50(1 - e"400t) mA.
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stad.
-t /T
1-ce = 0,6
VT
1-0,b" 25 ®
po rozwigzaniu
t1 w 2,26 bs
Po oddaczeniu zZrodda dioda pracuje w kierunku przewodzenia, wiec »
» . Energia zgromadzona w cewce rozproszona zostaje na rezystancji

whastej oewki R™ i rezystancji diody

Schemat ukdadu po oddgczeniu zZrédta pokazano na rys.

2.42.3.
T,
K1 T L
( k
gdzie
1L“RITTTy 7 208 - 4,55 ss o)
- 220 s"1
dla t -
i —iue VT _ 0,4 iu an
stad
/2T _ 25

t2 - 4,12 ma
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Zastepujac element nieliniowy liniowym rezystorem R2 otrzymamy, korzysta-
jac z zaleznosci (1)-(8), prad. ptynacy przez cewke po zakaczeniu zrédia.
Przy czym

RIR2
Rz - ir~riq 31002

Uo» ] - 10V
T F RZL+ R& “W5 8 " 3733 Baek»
wiec
» 300 sek-1
i >33,3(1 - e-300t) mA. (€))
Dla t=t
i =0,6 iu=33,3(1 - e_300tl) mA
stad

tQ = 3,02 ms

Korzystajac z zaleznosci (9)— (@@ 1) obliczymy prad ptynacy przez cewke, za-
bocznikowana opornikiem R2, po oddaczeniu zrédia, gdzie

T1 3 RI + R2 3 A s = 2,5 ms aT
i »iue"t/T = 33,3 e-400t mA. (€X))
Dla
t = t2
ia0,6 iu
stad

0 wtl m2,26 rs
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Przebiegi pradéw piynacych przez indukcyjnosé, przy réznych elementach
bocznikujacych cewke (i - prad ptynacy przez diode, iR - prad phynacy
przez bocznik R2), przy zakaczeniu (zaleznosci (4’) i (12)) pokazano m

rys. 2.42_4a, a przy odkaczeniu zZrédta (zaleznosci (A1) i (13)) na rya*
2.42.4b.

Zastosowanie elementu nieliniowego stuzy do:

1) zmniejszenia stalej czasowej (w poréwnaniu z RR) narastania pradu pty
nacego przez cewke po zataczeniu zasilania,
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2) zwiekszenia wartosci pradu ustalonego lu pdynacego przez cewke,
3) zwiekszenia statej czasowej roztadowania obwodu z cewka.

Zadanie 2.43
R2 = 1533ii, R3 - 500n .
Zadanie 2.44

(10 + 3,33 e"133t) mA

u =101 - e*“133t) V.
Zadanie 2.45

- yiwr 103
u= (14 + 10 e 1,0 )V
Zadanie 2.46
W stanie ustalonym (dla t < 0) napiecie na kondensatorze u = u

co
(rys. 2.46.1). Dotaczenie opornika do uktadu spowoduje wystgpienie sta-

nu nieustalonego. Hastagpi przetadowanie kondensatora do innej wartosci
ucQ okreslonej przez parametry obwodu i wartos¢ SEM E. Schemat ukdadu z
uwzglednieniem warunku poczatkowego na kondensatorze podano na rys. 2.46.2..

h)
Ri it=o

U.—E

Rys. 2.46.1 Rys. 2.46.2

Stosujac metode potencjatéw wezdowych mamy

Vb (s) Q)

t +
2+ 173 1 R2 + 17
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poniewaz
R.I a RZ aiK— n R1 UCo = E
otrzymamy
E E
S a
Vb(@® ? ‘+’ Yy [t e (1-)
- 173 17
UB)avb@ adf- t2 + f34r 1 @)
3+ 377 3(s +

a funkcja czasowa

~2E -t/T M E t/T5] V,

gdzie

wiec
Rys. 2.46.3

, vb fE -t/T E -t/T
1=7T“[37 e +77 Q" e da. @

Po podstawieniu wartosci liczbowych

20
i-@+10e [ MA dla "t~ o0

60 V dla t< O

20
.3 +10e 3 )V dla t~ 0.

Przebiegi czasowe napiecia 1 pradu podano na rys. 2.46.3.
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Zadanie 2.47

Przed dotaczeniem SEM El1l przez cewke (rya. 2.47.1)
ptynat prad

A= ZTFT = °,12 A )
L+ 2

u=1, Rt = 6 V.
Lo L

Po zataczeniu SEM E1 nastepuje (trwajaca nieskonczenie diugo) zmiana
ilosci energii zgromadzonej w cewce do wartosci odpowiadajacej nowemu sta-
nowi ustalonemu. IloSciowe przebiegi pradu i napiecia wyliczymy ze sche-
matu podanego na rys. 2.47.2e.

LL(s)

Rys. 2.47.2a, b

Stosujac zasade Thevenina mozna go zastgpi¢ obwodem jednooczkowym  (rys.
2.47.2b), gdzies

+ 10
Uo * E2 - RLmH2R2 = - ~J V ©)]
R1R2 200 ,,
Rz3apne --yQn O
Z prava Ohma
uQ
TL\ s + ~"Lo ~ ., Uo Y- ~t/1" . -t/T
®

11s) 3 M, + .+ sL=13B3VJy (L "e }+tlos

i

®
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&)

-6

b)

uis) - I(s)(Rt + sL) - Lilo )
lub
U@ - UQ - I(a)Rz. (D)

Po podatanieniu (5) do (77 ) i transformacji odwrotnej funkcji operatoro-

mej

Um we - V 1-e"t/T)-hJ, e"t/T]v- ©®
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Podstawiajac wartosci liczbowe

i = [-28,6(1 - e"585t) + 120 e"585t]mA (50

-1,43 - 9,9 e“585t]V. (80
Uwzgledniajac wartosci i oraz u przed zakaczeniem SEM E1l otrzymamy:

120 mA dlat< 0
(€]
[-28,6(1 - e-585t) + 120 e“585t]mA dla t~ O

"+6 V dlat< 0
(80
[-1,43 - 9,9 e“585tlv dla t> 0.
Przebiegi te przedstawiono na rys. 2.47.3a i b.
Sprawdzenie
W stanie ustalonym (po czasie nieskoncze-
nie dfugim po zakaczeniu) cewka stanowi zwar-
cia, wiec obwéd mozna przedstawi¢ jak na rys.
2.47.4.
Stosujac metode potencjatéw wezdowych otrzy-
mamy :

Lﬁ_lmlzxﬂ,tj h -ET ©

uust = -1*43

co jest zgodne z wyrazeniem (8”) na napiecie u, gdy podstawimy t = -=m>

W chwili zataczenia klucza (t = 0) prad ptynacy przez cewke zachowuje
poprzednia wartos¢ (cewka przeciwdziata zmianom pradu przez nig plynacego)
rowng 120 mA..
Wynik ten otrzymamy z wyrazenia (57) podstawiajac t = O»

1 =120 mA.

t=0
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Zadania 2.48

U «

{—150 \ dla t< 0

L(+50 - 200 e“I6»7t) V dla t> O

Zadanie 2.49

Uwzgledniajac warunek poczatkowy na cewce (i1Q = 1) otrzymamy obwaéd
podany na rys. 2.49.1, z ktérego stosujac metode potencjatéw wezdowych wy-
znaczymy V

V 8) [ig + k- v it + b#]
| ~0
s:TrpTE’\Tai; 1)
stad
Rj + Eg + E~ + sL
7a(a) KgWwf + 1~ + plLJ
i O, +EI) +].sL - ¢l X R1 + E
fij RN + sii B HL + R™ + sL (1>)
Y i 1~ +4ANn2 1 fr.)
a 3 ; hl + 52 + aL af + V (@
gdzie:

co odpowiada
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podstawiajagc wartosci liczbowe otrzymamy:

Vg = 5(1 - e"2000t) V. ®)
Z prava Ohma
25(1 - e-200(n) mA. @
Z | prawa Kirchhoffa
i, = 1 - i2 « 25(1 + e“200t) mA ®)

Z 1l prawa Kirchhoffa

u-Va - ilR1 = 5(1 - e-2000t) - 25 . 103 . 100(1 + e~200t) o

- (2,5 - 7,5 e*2000t) V. ()

Przebiegi czasowe napiecia « oraz pradéw il i i2 podano na rys. 2.49.2a
ib.

Rys. 2.49.2a, b
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Zadanie 2.50

1. W stanie ustalonym (dla t < 0) napiecie na kondensatorze uCQ 3 R =

=10 V (rys. 2.50.1
2. Wchwili t =m0 po zwarciu opornika R2 na-

stepuje zmiana energii Wc zgromadzonej mie-
dzy oktadkami kondensatora.
Obwéd mozna przedstawi¢ jak na rys. 2.50.2a. Sto-
n sujac zasade Thevanina (rys. 2.50.2b) obliczymy
prad z zaleznosci:

E co 1 m-I-
X\3J =~ T I} m1 =89 TCT7 107 (1)
1+ 2+ 1iC

a)

Rys. 2.50.2a, b
\Y

+adunek zgromadzony na oktadkach kondensatora przed zwarciem opornika Rj
Q1 " Cuco - 4,7 . 10-6 [C] ]

a w stanie ustalonym po zwarciu opornika
g2 =c| »7,05 . 10-6 [C] (o)

Catkowita energia wydawana przez zastepczg SEM ~rys. 2.50.2b)

WE :iJT| ide = J 15,5 . T0"3 € e = 35,25 . 10~6 1 &)

jest pobierana przez kondensator oraz rozpraszana na opornikach. Rrzyrost
energii kondensatora:

We »>\ C \<A)2 - u20J - ~ 0,47 . 10“6 (152 - 102)Ws - 29,375 . 10-6 1. ®
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Z réwnania bilansu

WE ,, Wc + w + WR ®)

\ 3* 32 (WE - Wc) - 2,94 . T0"6 X. )
3 z

Energie rozproszong na oporniku R™ mozna tez obliczy¢ wprost z zaleznosci:

> . 2t
"R = | i2R3dt =] 25 . 10"6e ~500dt = 2,94 . 10"6 I- (8)
3 n \&
Zadanie 2.51
u=0,
i >0.
Zadanie 2.52

Ad a)
1. W stanie ustalonym (t < 0) prad pltynacy przez cewki

1 3 il10 “ 1L20 3 rtw + ~ + R2 3 15 @A (€))
a napiecie
u miR2 = 15 V. (@)

2. Po zwarciu zaciskéw 1-1" (t > 0) napiecie na
zaciskach rzeczywistej cewki LR wyznaczymy z
obwodu podanego na rys. 2.52.1

UGs) = 8§ - I(S)Rw = I(s)(R2 + pL2) - LiL20 (3)

4
T4 0ig20 - . E o -t/XN
Is) 3FT"H2V at23131T-+R2 4 - e )+

-7
+ 1L20 O @
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gdzie:
T ®*k "5 = ~  osek
i » 1500 sek-1,
wiec
u“EgE™" @ " e'vn
- 1L20Rb = (20 +2,5 e _1500t) V. (€D)

Wykres czasowy napiecia podano na rys. 2052.2 - krzywa a.

Ad b)
. W stanie ustalonyn

S E
I = T3 +ian” 0™ ©
u»o0 6)
Po zwarciu cewki pierwszej
| + LiT,,n » o] -t/t, -t/Tr
I(s) "R Vbl~ =i -jt @ - e ) + iE20e ©)
Tl » L2 2 msek
“ 500 eek-1
napiecie
u=E-iRwoE-EQ - e ") - iL20R,e 1+ 15 e 5UUt V. ®

Przebieg czasowy podano na rys. 2.52.2 - krzywa b.
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Zadanie 2.53

dla < 0
u =
r
1.5 + 2,5 e-500t) 7 dla t>0
0,2 A dla t< 0
1a
-(0,15 - 0,05 e-500t) A dla tSio
Zadanie 2.54
) 0,1 A dla t< 0
l -
-[0,1 + 0,05(1 - €e*“1000%)] A dla 520
20 V dla t< 0
u =
101 + e~1000t) V dla t> 0
Zadanie 2.55
dla t< 0
U a r
5 .-MO0* V dla tP O
) 50 mA dla t< 0
1 =
- (100 - 50 e-200t)mA dla t~ 0
Zadanie 2.56
10 vV dla t<oO0
n »
(15-5 e*“400t) 7 dla t~ 0
) 0 dla t< 0
i
0,1 e*“400t A dla tP O

Zadanie 2_i57

y 42 7 dla t< 0
(22 + 20 e'™1000t) 7 dla tp O
i =t-0 dla t< 0
1
(-0,2 €e'"1000*) A dla t>0

Zadanie 2_58

0 dla t< 0
" i -25 e-1000t 7 dla t$O0
0,1 A dla =< 0

i *

(0,05 + 0,05 e~1000t) A dla tP O
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Zadanie 2.59

Zadanie 2.61
u=2~0
Zadanie 2.62

Poniewaz obwody przy zaltgczonym i od¥aczonym kluczu ag rézne rozbijamy
obliczenia na 2 przedziaty:
1° dla 0O~ t < tl - gdy zalaczony jest klucz K,
2° dla t~ tl - po oddaczeniu klucza K.
Ad 1°)
Schemat podany na rys. 2.62.1 przedstawia ob-
wod tematowy, narysowany w postaci przyjetej
w teorii obwodéw, po zamknieciu klucza K. Sto-
sujac metode potencjatoéw weztowych, gdy

otrzymamy
Rys. 2.62.1

)
stad

1 uz“2
sTTaT, ¢ - =" @

gdzie

7 m0,625 s"1
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po podstawieniu
u » 32(1 - e"°>625t) V @»)

dla t=1t™ »1 s

u(ti) - UCQ = 32(1 - a-0»625.1j = 1487 y> ©

Prad ptynacy przez kondensator obliczymy ze znanej zaleznosSci

1o PRy e T ?'%r T ai 0 (€)
dla t>»tl « 1s
i(tl) = 4 e-07625%1 bA = 2,14 mA. ®@
Ad 2

Po odtaczeniu klucza kondensator, +adowany poprzed-
nio ze zrodta Uz, roztadowuje sie przez rezystor R,,.
Schemat obwodu roztadowania podano na rys. 2.62.2.
Dla utatwienia zaczynamy liczy¢ czas od tl, wowczas
V=0 dla tm»tl.

Mozna zauwazy¢, ze

Eys. 2.62.2
-t/T
u»D e 1= 14,8 e-07125t V, o
gdzies
™ “RM m8 &
gr-- 0,125 s_1
-t°/T1
-0,37 e-0712"Mt"mA. (6)
Dla twt.
-0,125t_

u - 14,8 e cVwilv @)
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stad

t2 » 21,595 s

Przebiegi czasowe napiecia u oraz pradu i mozna zapisa¢ nastepujaco:

0 dla t<0
32(1 - e-°>625t) V dla O0O< t< tl (8)
14,8 e*°7125t 7 dla t~t, (t°>0)

dla t< 0
4 e-°-625t rnul dla 0< t< t (©)
-0,37 e"07'I25t mA dla t> t1(F~ 0)

co ilustruje rys. 2.62.3*

Zadanie 2.63

U3 =207, U2>31V, Ul =43,55V
E = 58,28 7, PE = 0,86 W.

Zadanie 2.64

1. W stanie ustalonym (przetacznik K w pozycji 1) mozna przedstawi¢ obwdd

jJak na rys. 2.64.1.
Poniewaz prad przez kondensator nie ptynie (stan ustalony), wiec

uo - nnr_ Rz =2 v. d)

F
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ULe
XA

Rc U,(S)

«

Rys. 2.64.2

2. Po przekaczeniu K w pozycje 2 obwdd przedstawiony jest na rys. 2.64.2.
Poniewaz Rp < Rz, wiec Dastepuje wytadowanie kondensatora.
Korzystamy z metody pradéw Oczkowych

H (Rl +Rp+ iTj) - x2(sRp 3. (2)
0
-1MajRp + 1I2(5)(R + R) n (©)
ponadto
11(s) - Hs) ®
oraz

Ui(s) = -1(a)R1, ®)
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Z réwnan (@) i (3) wyznaczany 17(s) i podstawiamy do (5)

R1

28+T

° YZa o, U
Ui () = -R1 -——5=p>> B2 = ap rc 1=T7
Rz + aC
gdzie:
R
a“ BPPr U

RRT
Rz-R + ir+|LrF>

T - RzZC

stad, przechodzgc na postaé¢ czasowag

R
ul » (Uza - UQ) a /1
z

Podstawiajgac wartosci liczbowe otrzymamy

1
a “FT

Rz © 100,95 K2

R1
JT " °-99

T » 100,95 . 103 C 3

_273)0,99 e 100»95.10 Cy = _25& e

dla tl » 5 s

100,95.10 C y

ul » -256 e 100-35.1°cy 3 .5 vy

Gbh

a)



stad
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51,2 - g100» 95.10*0

Zadanie 2.65

c - 12.6 gf .

i = [0,1(1 - e~1°5t) + 0,05 e-0»2*105t] a

R1 « R2 -
Zadanie 2.66

Przed zmiang wartosci SEM

£p-JOV(\]

*0

Wiec

En - Uo
i3~ -naq

E obwdéd mozna przedstawi¢ jak na rys. 2.66.1
Warunek poczatkowy na kondensatorze

Uo = EP - =lo+2 .2 =>11V (1)

Po skokowej zmianie SEM E obwdd jest réwno-
wazny rys. 2.66.2, gdzie:

. r2
U3ER2%R33 -4v &)
3r2v r331 (©)
Rys. 2.66.2
" U i
_ e"*/» -1,5 e-1°4t mi, (4)
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gdzie:

T =CIRO + R1) = 0,05 . 10"6 . 2 . 10+3 sek = 0,1 ms

Vg »EQ - iRl w10 - 1,5 e 104t . 5)

Przebieg czasowy podano na rys. 2.66.3.

Zadanie 2.67

Napiecie u =0, gdy Vc = Vd.
Stosujac metode potencjatéw wezdtowych otrzymamy:

Va(s) =0, 7b ()

@D
vc (3>[irt k + sC] - Va(@ ar - vb(3)3C - @

vd(s)[ir+ ar + sC] -V s) ar -V a) i = S



Po rozwigzaniu

, /®_ 6E 1+ a CR 6E RC(a + Bg> _ 3E 1 ..
d 4sC2R2 s + 3s gg + " 5 4sC2R2 (s + 8e)(s + ¢9) 8 a +

wiec
2t
Te{7d(e)} “7d - | EQ - e" “é@"n
ale
(S + g9) B + gg
wiec
2t
N 1{7ic@)} “7C» E- | EQ - e W). (50
Dla tn tl
W - 7d(CV
Wiec
. _2n
VcoE-]| E@Q -e r ).Td.jEQ - e ~~) ®
stad
tl o 1,099 - 5,5 03.

Zadanie 2.68

Dla t< 0 (w stanie ustalonym) tematowy obwéd jest roéwnowazny obwo-
dowi przedstawionemu na rys. 2.68.1.
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u40
-0 >m-0-

LAt L2(H)

Rys. 2.68.1

HK5-

UAA oyl
0 B< o R )

Rys. 2.68.2

Wéwczas

°10 “ U20 3 E

ul(® =0, u2( =

a obwod po otwarciu klucza mozna przedstawid jak na rys. 2.68.2.
Z réwnan wezdowych

V1(s)(G1L + sCN) - V2(s)sC1 A

_T1(e)sCL + V2 )(G2 + sG1 + sc2) =Y10.gn sC2

°20a " UlO(s + cf*
71(s) = U1 =



Rys. 2.68.3

Przyréwnujac mianownik do zera otrzymamy

Ha) =32 +3 RIC1 + ClG2 + C261 , GlGey G -sl)(e-a2)»0
12 °1G2

a podstawiajac wartosci liczbowe
sl = -3,8197 s"1 i Tl = - = 0,2618 »
oraz

a2 -26,1803 s-1 i ?2 = - = .0,0382 s .
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Wiec przebiegi czasowe napie¢ ul () i u2(t) 33 nastepujace

Ul mci G)}F m
oraz
-t/T
W stacie ustalonym (t—*—= napiecia ul(® i u2(t zmalejg do zera, po-
niewaz nastgpi rozproszenie na rezystorach i R2, energii zgromadzonej
miedzy oktadkami kondensatoroéw i C2.

Ra rys. 2.68.3 przedstawiono przebiegi czasowe napiec ®© i1 u2.
Zadanie 2.69

Napiecie uc () otrzymamy rozpatrujac dwa przedziaty czasu:
I)oO<t<l11"i2) t> T1.

Dla czaséw O™ t~© na podstawie zadania 2.1 otrzymamy
nc® - IOR1QA - e (@))
gdzie
m HM = 1 ma - stata czasowa obwodu dla t£[0,T.j] -

W chwili t m Tl napiecie na kondensatorze osiggnie wartosc¢
Uc(Tl) - I0R1@ -i) - 0,632 T .

Dla czaspw t> T.I naniecie ue(t) obliczymy stosujac zasade sunernozycji
w chwili t = zostata zatgczona SPM IQ i rozpoczeto sie roztadowanie
napiecia uc (7). Wobec tego na podstawie zadania 2.36 otrzymamy

uc(® *V o @ ~ e

- J0,6R2 d>T3(*-103) +A5(! e2103(t-103)jj)y da t ~ @
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gdzies

R1R2
T2 * iq-+ f2 0 3 °>5 ***

przebieg napiecia

1 (i _e-1°3D v dla t£ [0.T
n2(t) »,

[0,5 + 0,132 e-2»103(t-10 3)jV dla t *

przedstawiono na rys. 2.69«1.

Zadanie 2.J0
Ad a)

Ze znanych, zalezno$ci wyznaczymy

-t/T

€)
gdzie:
T =HC » 2 as
* 500 g-I
wiec

u - 10 e"500t 7. a*)



Ad b)
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Przebieg czasowy napiecia e nozna przedstawi¢ jak na rysunku 2.70.1.
Dla umozliwienia obliczen przeprowadzimy je oddzielnie dla dwéch przedzia-

46w czasowych:

Uls) =

gdzie:

T=RC =2ms

dla taT,

10 0< t< oraz

2° tXBT1l.
1 W przedziale tym

e3f t&-F =85 )
Al s T.

By ra BT sham 2o-paph - e D, 3)
R + sIT 1 1

T /T
U=E»- L -e 1 )=17,36V. ®

Z 1l prawa Kircbhoffa obliczymy warunek poczatkowy na kondensatorze C

Rys.

czyli

Uo=E-u-=2,14V ()

2° Wprowadzmy czas t'a O dla t = ™ (prze-
suniecie o T osi czasu). Napiecie na oporni-
ku bedzie superpozycja napiecia spowodowane-
go roztadowaniem sie warunku poczatkowego ra
kondensatorze oraz napiecia od dziatania 3EM2
zakaczonej w chwili t = 0 (rys. 2.70.2).
WieC

2.70.2

u3 E-U)e“t/T = 7,85 e-500*"V, [05)

201 - e~500t) V dla 0< t< T.

-(t-T.)500
7.86 e 1 It - T1)V  dla t 5 T,.
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78i
t.ms
0 it 2 3 k 5 6 7
Rys. 2.70.3
Przebiegi czasowe napie¢ u weddug zaleznosci (1°) - @ i () - (b) przed-

stawiono na ry3. 2.70.3.

Wniosek;; Jezeli czas narastania napiecia zasilanio do wartosci ustalo-
rnej jest znacznie krotszy od stalej czasowej obwodu, tj. < T, woéwczas
nozna zatozy¢, ze napiecie zasilania narastato w czasie bardzo krétkim
(przypadek a) - impul3 Diraca, bowiem obliczone tym sposobem napiecie u
nieznacznie rézni sie od rzeczywistego przebiegu (patrz rys. 2.70.3), a
obliczenia sg krotsze.

Zadanie 2.71
Ad a)

1° Dla przedziatu czasowego te: [0,1") ukdtad mozna traktowac¢ jak przy
zakaczeniu statego napiecia, wiec

(€))
gdzie:
T>>] RC » 30 ms =Tx
wiec
PO -1° e-~T
dlataT.l

u« [10- 0,368] Vw8,77 7
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a napiecia na kondensatorze

Do

u-

10 - J°

2,1

e

co przedstawiono na rysunku 2.71.2a.

Ad b)
1° Dla te[O0,T.,)

iR = |(l -0,368) = 6,32 V.
2° Z chwilg gdy SEM e staje Bie zerea (t
nastepuje roztadowanie energii kondensatora
obwodzie jak na rys. 2.71.1.
Stad aozna wyliczy¢, ze
u _ _ t_ Ti
u=" e Itt-T.,) =2,1 e 1(t- V.
Napiecie
(SRl dla tejoO,”n)
T,
A 11 - )V dla
ul),v
i0 b)
/
---------- ri
I
/1
X - -
o 30 60
if- - - A
Rys. 2.71.2a, b
0 f-

»
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wiec E(S) = —*;l i stosujac rachunek operatorowy otrzymamy:
s
vE =N -l @ lRiRi 2 @
stad
a»
gdzie
T=~RC m30 ms - Tj
dla t =T,
u=] -] @-e"l)V=7,9V
napiecie na kondensatorze
(2)
wchwili t =T
uc 3 Uoa] el = 3,68 V.
2°Dla t~ nastepuje roztadowanie kondensatora, wiec
t-T1 t-T1
Ua-Uy-e It - T1) >1,23 e *~ Kt - TA) 7 ©)

Przebieg czasowy napiecia

t-8 @ - e“t/T) dla t£ [0,T)

t-T,

V It -T1) dla t> T1

przedstawia rys. 2.71.2b.



- 210 -

Zadanie 2.72
E

1 Dla te [0,To] napiecie e = t, wiec
4+, S Bis) E 1
o]
u(@ . E{s)@ 3 + =TT -A 2R 7 (Q7?T) " u =
"TTt_‘71$'T' Tt -TQ - e~t/T)], (%)
gdzie:
T » atata czaaowa obwodu.

Po podstawieniu wartosci liczbowych

u = [100t + 2(1 - e"100t)] V. @

Z zaleznosci (1) wyznaczymy prad

E 1 - E m2 ft ,~t/T-,1

IW mi ? ,I(»a, mlmi? m L? - (Q@Q-* ’J

ale T =Tl =TQ, wiec

| t-]TQ - e"t/T) = [AOt - 10_1( - e"100t)] A

dla t = Tq
i « 1IQ « 36,8 mA.
2° Stosujac zasade superpozycji, obliczymy dla t > Tq napiecie u jao
sume napie¢ od warunku poczgtkowego u®l oraz od napiecia zasilania u"-ns*
2.72.1

©)

Dla udatwienia i uproszczenia zapisu wprowadzmy nowa o$ czasu T 0 dis
t - TO.



Ad a)

e

ale

wiec

uu)

Ad b)
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U
(G
Rys. 2.72.1
.E3-~"1 wcc
EU) = E— -
TT
1As) = E(s) - IU)2R = E _EXR

2R

3 + T Uu i3+ hirHu + )

—C
1
-
1
~-
\‘
N

=EU) - E|S ——="-r-s = u"= E e"/TI -
+ 1)

= (3 e"100t - 200t e'100t) V.

i
u’ =i R e 1= -0,736 e

E

r

VA

te"nl=

@

€))



* - 212 -

Z @2, BHi

(5) przebieg czasowy napiecia

[100t + 2(1 - e-100t)] V dla 0 jgt < T

-(2,264 a-100*"- 200t e-100t) V dla t"~ O(t

Zadanie 2.73

a) przy zataczeniu T] =~ RC = 15 ma , = 4T = 60 ms,

przy oddgczeniu Tg = 2RC = 20 ms ,tg = 4Tg 3 80 ms*®

/m

“v'™1

" 3 4T1 (e al

(po czasie = 0,019,
%),
b Tl =

Tg =

czyli biad
0,67 ms , *1 a 2,67 ms"

0,5 ms , 2 a

0,67 ms t1 a

0,5 ms- 2 a

d T, m0,625 ms , *1

Tg 3 0,6 ms x9 a

20 ms tl

2 msh

c) ™ =
Tg =

2,67 maj
2 ms,

o))

2,5 ms/
2,4 ms,-

€ Tl = 2RC = a 80 ms,

Tg =] RC = 26,7 ms , t2 = 106,8

Zadani-s 2.74

u= (30-10 e-6’67t) V

i = 10 e-6,67t mA

- 6 607t

Zadanie 2.75

- 15 20T\ i

(10 + 7,5 e-2000t - 2,5 e"6000t) mA
u= (10 + 5 e~6000t) V,

Zadanie 2.76

U (s) = |

1 3 (sRC)

+ 3sRC + 1

stad

ul = [50 + 22,35(e"52°35t - e 7*65t)] V

u2@G) = U, (®)

TQ).

mniejszy o
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up = 50 - 13,8 e_52*35t - 36,2 e-7765t V.

Zadanie 2.77

Obwéd mozna przedstawié¢ jak na rys. 2.77.1.

u(s) 1-
RC(s2 + 3 R L+ 7t)

u3 (5+30,3 e“1770t - 25,3 e“1130t) V

i35 (25 + 44,2 1770t - 69,2 e-1130t) ru. .

Zadanie 2.78

Warunki poczatkowe na kondensatorach i Cg

ulQ 3 20 7 i nzp =407,

u3 301 - e“25t) 7

i375 eBtm.,
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Zadanie 2.79

15 VvV dla t< O

7,5 e-25t V dla O o,

Zadanie 2.80

1° Dla czaséw t < O obwdéd mozna przedstawi¢ jak na rys. 2.80.1, =z
ktoérego wyznaczymy warunki poczatkowe na kondensatorach.
Napiecie na kondensatorze w stanie u-
stalonym jest réwne zero, bo prad i =0 (konden-
sator Cg stanowi przerwe).
Z 11 prawa Kirchhoffa

u20 = UC2 = E O

ulo = UCl =0 (2)

Warunki poczatkowe mozna réwniez obliczy¢ z
réwnan w postaci operatorowej korzystajac z twierdzen o wartosciach skraj-
nych

W =h

1(s) ®

sR1C2 @
ui¢s> “ I(a> p =
RARMCNACp + SR + R +RJ)+ 1

U2@ = X6 "~ = | e SH"TIT.... ®
sR3C2 + 1 + + 1

Z twierdzenia o wartosciach skrajnych

«c1 uin = lim u- = lim sU-is) 0 (6)
10 t-~ 1 e— O 1

UC2 = u20 = u2 = LBl su273n = E* O



2° Dla czasow t "~ O
przedstawionemu na rys.

Z zaaady superpozycji:

Z prawa Ohma:

lis)

Podstawiajac

47 _\

EQUTels -

E1
3 s
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(po zamknieciu klucza K) obwéd jest
2.80.2.
u'(s)
+

us) =U'( + U"(s)

IG) = I'G) + 1" ()

E
s
Lil]
r3 + sc”M,1+vr + bS™t t
R] =Rp 3 R3 3R
Cl »Cp =C
sCR E 1 1 Ay
iIrsTsm -s 1 sen +"33 13

y=3% + 35T

réwnowazny

®

©))

a



a napiecie

U@ = I"G) IR+ af.f mCR™ 3 u3T (@ “et/D* Q>

Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymamy:

_ 20 . 103 ,y00,,.. 10~6a =22

i'> 2+ 4e-3/2t) mA o)

u'= 80(1 -e~3/,2t) V. )

W pierwszej chwili po zakaczeniu kondensatory stanowia zwarcie wiec prad

>»
Ol B > 10-3 =@ + 4-e°)10-3 A = 6 mA @)

a napiecie

u;l =0~* ()}
[0

W stanig ustalonym (po czasie nieskonczenie diugim) kondensatory stanowig
przerwe, wiec

v - g—\'vi ot 'RJ 3 ts 10"3a3 @2 + 4°°> flIA= 2mA {49
a napiecie
uu 3 AN2 + R332 *1073 - 40 . 103 V = 80 V. (B

Dla obwodu z warunkiem poczatkowym Ugg przyjmujac oznaczeniazrys. 2.80.2
otrzymamy:



- 217 -

R2(R3 + WC_fi! +
g =1"¢s) - an

bz

wiec
-U*(s)

R3 + aClR1l + 1

(sCLR1 + 1)sCg

s R2 3Tr A A ARA N N A (18)
3" COR™RgR™ + aC™R* (Rg + RM) + CgRg R + RN + + Rg + R
podstawiajac:
= Rp = R™ =R
cl=Cp=2¢C
/, .
17 »- E e B3GR + 1) (18>)
(RO) 3 +3 Mr+ w
RC (RC)2
przyréwnujac mianownik do zera
znajdujemy pierwiastki
M(S) =s2+s ir+m3*k-0* (19)
RC (RC)2
Stad
3 =“RC
RC”
.czyli
E C RCs(s + ") A E _-t/T r t
-6 s
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gdzie:

PogC -}

i"@G) = -1"(s)R3 @
lub w postaci czasowej
u" = -i"R3 = +120 e*“3/2t V. ()
Z (107), (117), (18”) i (207) otrzymamy napiecie i prad:

U=u"+u' > [80(l - e 3/2t) + 120 e~3/2t 1V = (80 + 40 e~-3/2t) V ®

=it > @+ 4 e"3/2t - 6 e3/2)MA = 2(1 - e“3/2t)BA. ©»)

Przebiegi czasowe napiecia u 1 pradu i przedstawiono na rysunku 2.80.3.

Zadanie 2.81

It.) .t 8 *;fe ,
WsZt“n }

im = = 2 mA dla t =0,
2 4 R3
E 8 + 8 RC + CRTC
ues) =~ -j-——- e,
8 +3RC+

uB = E » 120 V * stanie ustalonym*
Zadanie 2.82

Dla t£ [0.T"] tematowy obwéd mozna traktowa¢ jak obwdéd RC zakgczony
na statg &1 E, woéwczas

u2(® = EQ - e"t/T) o)
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gdzie:
oT1 6
E=>-m=- 310 V,
uz®
T 3 RC = 10-3 s
W chwili t =T. gdy napiecie na kondensatorze
Rys. 2.82.1 1 -T./T
u2(ti) = U0(M) = EA -e 1 ) =999,4 V prze-
staje dziata¢SEM e(t). Obwéd zastepczydla T T1 przedstawiono na rys.

2.82.1. Z rysunku tego wynika, ze

t-T.
u2( = uc”~1l)e 1t - T1). (2)
Napiecie Ug(t) na kondensatorze
t
- ° 10" -6,
EQ - e"t/T) 10°( - e )V dla tf£ [0,1.10
u2U) =
t-T. t-10'6
Uc (Ti)e 11 T1) = 999,4 e 103 1¢t - 10-b)v

dla t > 10-6 s

Rys. 2.82.2
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a poczatkowy fragment jego przebiegu przedstawiono na rys. 2.82.2. Jesli
Tj~ O (przy EIJj = const), to w granicy SEM e(t) pobudzajgca moze hy¢
rozpatrywana jako napieciowy impuls Diraca, czyli uzyskamy rozpatrywany
juz (w przyktadzie 2.9c) obwoéd.

Poréwnujac przebiegi z rys. 2.82.2 i 2.9.1c zauwazymy ich podobienstwo
(dla t > ). Dlatego czesto, jesli czas trwania pobudzania jest znacz-
nie mniejszy od statej czasowej (T1l<scT), przyblizona analiza przeprowa-
dzana jest przy przyjeciu pobudzenia impulsem Diraca.

Do tego samego wniosku dojdziemy analizujac pozostate obwody z rys. 2.9.

Zadanie 2.83

Uwzgledniajac warunki poczatkowe na kondensatorach na C2t U2Q = 10V
i na GJ: U1Q = 30 V, otrzymamy

Stad

ul = 50(1 + 0,068 e-26718* - 0,468 e-3*82t) V.

Zadanie 2.84

W stanie ustalonym (przy zamknietym kluczu K) prad
(1)
Prad moze osiagna¢ najwiekszg wartos¢ w chwili zamykania klucza K
(2)

stad
R5 308 @)

w tej samej chwili napiecie

Warunek ten jest speiniony dla kazdego R dodatniego.
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Ad a)

Po otwarciu klucza K i1 przy zatozeniu, ze w obwodzie przedtem byt stan
u3talony, obowigzuje uktad przedstawiony na ry3. 2.84.1.

1n JuQ - i0R] < 100 V (©)
stad
R <280%&. (€]
Porownujac (2°) i (37) otrzymamy
1 "R 280 . ()
Rys. 2.84.1
Przyjmujemy R = 702 wiec

Rz =R+ R2 =150%.

Z zadania 2.18 (zaleznos¢ (5)) wiadomo, ze dla przebiegéw krytycznych

2
stad
C = > 356 . 1076 P,
a wiec
R=702, 356 . 10°°
Ad b)

Przyjmujac, ze przebieg czasowy pradu roztadowania cewki zanika prak-
tycznie po czasie rownym 4T (T - stata czasowa obwiedni przebiegu oscyla-
cyjnego tdumionego) z biedem < (%) otrzymamy (zad. 2.18 przypadek ©)), ze

W =4 ~ 4 100 ms (€))

R - 800
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Pojemnos$¢ kondensatora C nalezy dobra¢ tak, zeby napiecie |Ju”~]”~100V.
W sposob przyblizony (z nadmiarem) mozna dobraé¢ pojemnos¢ kondensatora za-
ktadajac, ze cata energia pola magnetycznego nagromadzona w cewce zostaje
zamieniona na energie pola elektrycznego nagromadzong w kondensatorze,
stad:

i otrzymujemy
c~ 25,6 . 10“6 P. @™)

Przyblizenie w tym wypadku polega natym, ze pomijamy straty energii
na rezystorach R1 i R od chwili, gdy i = iQ do chwili, gdy i= 0 (utuj
wiec niecata energia pola magnetycznego zmieni sie na energie pola elek-
trycznego - zatem w rzeczywistosci wartos¢ pojemnosci C mozna przyjac
mniejsza, anizeli wynikatoby to z nieréwnosci (2,M). Przyjmujemy Cc =
=20 . 10-6 P, a wiec R =802, C =20 . 10-6 P.

Zadanie 2.85
a uw [B,33 + 6,67 e_150t) [1(® - 1(t- D] - 1,73 e“150t I(t - )] V
b) u = [(1,11(1 - e"150t) + 333t[Kt) -1(t - T)] + 0,956 e"150t I(t-T)]v

Zadanie 2.86

C = = 0,4 . 10“6 P

Zadanie 2.87

Przeanalizujmy obwdéd w pierwszym okresie (te(0,T)) a nastepnie w 3t=*
nie ustalonym po nieskonczenie wielu okresach.
¥ pierwszym okresie

dla t£(0. T/23

u2(® = EQ - e 1),

gdzie T, =RC
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dla tfc (T72.T) (rys. 2.87.1)

W2U) = U21])e 1 It - £,

gdzie
T
-w:
Up(T/72) = EQ1 - e
wiec
-t/T1
E(1 - e ) dla te (0,7/72)
u2U) 1
t-T/72 @
-T/72T T
Eli - e 1)e 1 1t - T/72) dla te(7/2,T)
U, ®
Rys. 2.87.1 Rys. 2.87.2 Rys. 2.87.3

W stanie ustalonym (po n-tym okresie) wprowadzmy (dla przejrzystosci za-
pisu) czas t© (t"= 0 dla t = nT), wdéwczas

dla t"e (0.7/2)

tematowy obwdéd mozna przedstawié¢ jak na rys. 2.87.2

—tf/TI5
u2@) > EQ@ - e ) + UQe
dla t's (1T72.T) (rys. 2.87.3)
napiecie
_ t-T/2

u,(t) = U (/72e lit - 7/2),
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gdzie

T T
-W:

W
Uc (T/72) = u2U") E(L - e )+ Ue
t=T/2

Poniewaz zaktadamy, ze w obwodzie zanikfa sktadowa zaburzeniowa, wiec wa-
runek poczatkowy na kondensatorze na poczatku n-tego okresu Jest identycz-
ny z warunkiem poczatkowym na konicu (n+l)-go okresu, czyli

u2 (Q u2 @®
=0

stad

@

ut@® =

ilan ustalony stean laiutiouy

Rys. 2.87.4a, b
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Przebieg napiecia na kondensatorze w stanie ustalonym

-t /T -t /T
E(L - e ) + UQe 1 dla t"e(0,T/72)
L® ;
-T/2T T
EQ - e D v 1 I(t"- T/2) dla t"e(1/2,T)

©)]

Ten sam wynik uzyskamy, jesli do rozwiazania wykorzystamy metode dwdch
przeciwnych stanéw ustalonych. Woéwczas mozna przebieg napiecia u2(t) u-
zyska¢ z sumowania napiecia ustalonego (rys. 2.87.4a) i zaburzeniowego
(rys. 2.87.4b), czyli

UE(D) = u2(® + u™'() @ “~(t) + u2p(®

ale przebieg napiecia u2(t) opisany jest réwnaniem (3), natomiast

—t/T
U2p(® - u"(t) « -UQe 1. @

Wartos¢ Srednig napiecia u2(t) (w stanie ustalonym) wyznaczymy 2z defini-
cyjnej zaleznosci, czyli

T.
u2,$r " F J u2i1tont™ m
0
r1/2 /T Tz /T © /i
f EQ e 1)dt+ | UQe dat® + J u2 (1/2)e ndt -
0 0
1T m -T/2T. -T/7271 E
vy + (o ~ EAT1 _ e ) + u2 “ 8 Ny 2

Otrzymane wyniki dla réznych wartosci ™ podano w tablicy 2.11.

Minimalng warto$¢ osigga napiecie u2(t) -(w stanie ustalonym) na koncu
(poczatku) okresu i jest ono réowne TD, natomiast “ u2(1/2) osiagane
jest w potowie okresu.

Ha rys. 2.87.5 przedstawiono przebiegi napie¢ (dla réznych T.j) w pier-
wszym okresie, natomiast na rys. 2.87.6 w stanie ustalonym. Zauwazmy, ze

T
wraz ze wzrostem ilorazu yr- nastepuje zmniejszenie sie skladowej zmiennej
* napieciu wyjsciowym u2(t).



Tablica 2.11

T1

r 1 0,5 0,1 2 10
59 0..378 0,269 0,00669 0,438 0,488
Uc (T72)
B - 0,622 0,731 0,993 0,562 0,513
u2.sr
B 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Rys. 2.87.5

Zadanie to nozna rozwigzac¢ korzystajac ze znanych w rachunku operatorowy#
transformat sygnatéw okresowych
Jedli oznaczymy przez

fO () - przebieg pobudzenia w okresie (t£(0,T)),

f(t) - przebieg pobudzenia w catym przedziale czasu (tG (0, m )),
to

natomiast
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Rys. 2.87.6
Wielko$s¢ wyjsSciowa
F>)
R(S) - KM)F ) - K(s) — 2-
1-e
gdzie
X(@ - trans*itancja obwodu.
Jesli
K@) wmirif} m la - Bi;iw”b2j...1b - snj«
to
R(s> - s47"7 + 1T~b2 + eee + +
wyrazy sktadowej przejscio- sk¥adowa
wej (zaburzeniowej) ustalona
i nalezy wyznaczy¢ wartosci N oraz 4(S).

* rozpatrywany* przyktadzie

F(b) - E(S) - ; o Aijr-



- 228 -

KS)  gige + 1

R(s) =U2()
wiec
1- e"3n 2 +©)
uz2@e) -1 1 1 ~ . -+ ia T’
s+F1r—1—eSfl b+twr* !—e'aT
sktadowa skibdowa
erzej- ustalona
Sciowa
gdzie > RC, natomiast
T
+ 217
. 1-e
] » (s + ijrougls) -E Zpm:
17 1--e€
oraz
2>06) - U,(s) @ - e sT) @ - e“sT)
s + w—
Al
—sT/? —T/2T- —sT
E L 1-e ST/72 ,,1 - e 11-esr

$T7 5.,,T— + EPI7ITI=T-

1-e

Napiecie wyjsSciowe u,,(t) zawiera sktadowg ustalong B2u(t) * 3lckadow3
burzeniowg (przejsciowg) u2/(t)

u2@® - u2p(® + u2u® > u2() + u2(®.
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Z transformaty odwrotnej

| 172t 1 e+T/2T1 -t/T,
u"l) = u2p(® - € -E

+171 ’
4 _ e+T/711! 8 + ij- 1_9'7'78 ©)

natomiast

5, <t> . u2u,t)

poniewaz interesuje nas przebieg napiecia ustalonego w jednym okresie
tte (0.T)). wéwczas

1
*7 " /2
v2u(® {<Ks)} =/“1 E ——— i— E f— g—s N
s( + Tro SU + B)
+T/2T +T/2Th +T/2T1
+gl-e 1 1-e 1 , 1 - e 1 1 _-sT
+lvtel” E +t7t; t~ rr--E WITT — -T-¢e
1-e T1 1-e e - +T7 l1-e 13+ T7
t-T/2
-T/Ti Tt- .
= EU - e )y - EQ@ - e ) Kt - £) +
AT/2T, T w721, - AT
+E e 1" E1”etT/T1 e 1 1t T)”
1-e 1-e
czyli
T /2T /71
Kvl - e )+ E 77T © 1 dla te(0,T/72)
1-e
u2ult> - ®)
142 +T/2T
T -t/T i 1 T
E(e 1 -e )+ E - e 1 dla tcd/2,1).
1 - e+T/T1

Poréwnujac otrzymane wyniki z otrzymanymi uprzednio datwo stwierdzimy, ze
zaleznos¢ (2) na UQ jest réwna amplitudzie skdadowej przejsciowej, czyli
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_T/2T1 1_e -T/2T- 1 T/2T-
UQ = Ee - -e
TITT" 3 * s 5777"
1-e 1 - 1
:zyli identyczne sg zaleznosci (@) i () oraz () i (6)-

Zadanie 2.88

W stanie ustalonym

(na podstawie rezultatéw zadania 2.87)

dla te(0.T") (rys. 2.88.1)
-t/T1 -t/T..
u2(® = EQ@A - e ) + UQe 1 O
a dla tejT..!1) (rys. 2.88.2)
t-T,,
u9(® » U2(M2)e 1 1t - T,,), @)
;dzie
T2 T2
« o «
u2(2) = u2(® EQQ - e 1)+Ue 1.
T,
Rys. 2.88.1 Rys. 2.88.2

Nieznang warto$s¢ napiecia U w réwnaniach (@) i

UQ = U2(@ =Uc(0) = U2(D) =

(2 wyliczymy z warunku

Uec(M,"
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Rys. 2.88.3

spednionego w stanie ustalonym na poczatku i koricu n-tego okresu

%’2 " %I'E T-T*
- &7 L T
u EL -e 1)+Ue 1 L1
stad
t2 t-t2
T7 " T T t2/tl
E - e 1)e 1 1-e
- Eq _ A8 = fy- - U)
1--¢e 1--¢e
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catwo wyznaczy¢ oprécz réowniez najwieksza (rowng U2 (T2))i najmniej-
szg (rowng UQ) wartos$¢ napiecia Ug(t).

W tablicy 2.12 zebrano, uzyskane po podstawieniu wartosci liczbowych, wy-
niki dla 3iedmiu wartosci T,,.

Tablica 2.12
T2 1 1 1 1 4 9
T~ TOS TO 5 2 5 TO TO$
2o 0,00585 0,0612 0,12885 0,37754 0,7132 0,84945 0,98426
u2(@2)
. 0,01574 0,1505 0,28676 0,62246 0,87113 0,92879 0,99415
uzsr - o,m 0.1 0,2 0,5 0,8 0,9 0,99

Gdy wzgledny czas trwania impulsu napieciowego (réwny 2 maleje, rosnie
féznica miedzy wartoscig Srednig i najwiekszg (najmniejszg) napiecia u2it).
Przebiegi czasowe napie¢ dla zebranych w tablicy 2.12 wartosci T2 przed-
stawiono na rys. 2.88.3.

Zadanie 2.89

Ad a)
Dla t £(0.T1) napiecie na wejsSciu obwodu

* uw a napiecie wyjsciowe
U2(3)=U1(s) T1 L —3T”T ) ]
R+ N 1 a &5% ﬁ-{

Rys. 2.89.1
u2(® = € -TQA - e VJI.

Prad

E 1 E
It 3 Ul(s " t 1 -
t(® ()R+TJ K‘|‘{3( _E Ll() 1 C



- 233 -
Wstanie ustalonym (po n-okresach t€(nT.j, (n+1)”) lub te(0,T") tema-
towy obwéd mozna przedstawié¢ uwzgledniajac warunek poczatkowy - jak na

rys. 2.89.1, woéwczas

t

U2 - |It" - 1L - e T)J+ Uc(O)e T

z warunku na stan ustalony

u2v) u2® uJdo)
t«0

wyznaczamy nieznang wartos¢ napiecia ujo).
Otrzymamy

uc@ o | [T -TA - e“1)] + uc(@O)e ,

wiec

u ©®©® = - —-r =0,582 E
(o} l1-e"1

Rys. 2.89.2



Rys.

2.89.3a
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Rys.

Stan przejsciowy (zaburzeniowy) na-
piecia na wyjsciu najtatwiej obli-
czy¢ metoda dwéch przeciwnych sta-
néw ustalonych  trya. 2.89.2),
wéwczas

u2(® = v2u@® + u2p(™

gdzies
U2U (t)=u2 () - skladowa usta-
lona napiecia
wyjsciowego,
u2p (t)»uit(t) - sktadowa zabo—
rzemowa napie-
cia wyjsciowego-
Sk#adowa zaburzeniowa napiecia

_t
«2 () - uc(@e T dla te(0,H,

2.89.3b
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natomiast okresowa skd#adowa ustalona

t t
urU) w] Jt-TQ@ -e *J +uc@e T dla ts$to,!,).

Po podstawieniu wartosci liczbowych

wu(® = [104 [t - 10-3(1 - e-10"*)] + 5,82 e-103tdv  dla t£(0,1 )ms

u2p( o -5,82 e“10 t V

u2(® = 104 ft - 10 3@ - e _1°3t)Jv.

Ha rys, 2.89.3 przedstawiono przebieg czasowy napiecia u2 ().
Ad b)

Korzystajac z wynikéw obliczen poprzedniego zadania i zaleznosci (rys.
2.89.4)

u2@® = IM(BODR = TIu(R + TI1p(OR = uv2u® + u2p(®

Rys. 2.89.4
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otrzymamy

t
u2u(® = EQL - e T) -uo(@e” T dla 16(,1.,)

u2p(® = uc@)e ~ dla t6(0, =>).

Po podstawieniu wartosci licz-
bowych otrzymamy

u2u(®

> FIo(l-e“1°31) - 5,S2e_IC|3*

dla te(0,I)ms

u2p(® = 5,82e“10 t V dla t€(0,»),

co przedstawiono graficznie na rys. 2.89.5.

Rys. 2.89.6
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Zauwazmy, ze zadanie to mozna tez rozwigza¢ korzystajac ze wzoréw na

transformate Laplace’s sygnatéw okresowych. Pokazemy to na przyktadzie ob-
wodu z rys. 2.89a.

Okresowo powtarzajace sie napiecie u, (t) (rys. 2.89c) mozna (dla teiO,”))
przedstawi¢ w postaci (rys. 2.89.6)

Erh dla te (0,1,)

ul® =-*-
0 dla t> T
lub
ul(® = [~ (t“Tl> Kt - T4 “T1 1(t - T-D]
-sT,, -ST,
Ue () = No@-e 1 - sT1le 1),

dla okresowo powtarzajacego sie przebiegu, ktéry oznaczymy przez UN(S),o-
trzymamy

u. ¢
V 8=- TIB?
1-e
U2(s) = U1() --ky  =UL(@E - FT
R + IE 8+ T
u2@G¢) -0, J - L,. =~ +

s+H#H S+ F 1~e

skdadowa sktadowa
zaburzeniowa ustalona

C, = (s + J)S2(s) = ETJrT = -0,582 E,

B- - T
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o(s) =»U2G)@A - e"eT) - -~Ur (@ - e_aT)

s + ¥
I P R P I FL522S |,
18 S+J 3+ ]
Wiec
= -5,82 e_lo3t V dla t£(0” )
u2ul) =2r*“1{«(a)} dla telO,!,),
-sT.
Batem mozna odrzuci¢ czlony ze , otrzymamy woéwczas

u2u(® =" "1 L*712 32 Z+7 ot & + TE }_

Tijr

=] [E-TQ -e T) +0,582E e T

« jloare - 10-3@ - e-1°3t)] + 5,82 e*“1°3t]v
Zadanie 2.90
Dla t 6 ©; 0,5 T,)

napiecie na wejsSciu obwodu opisane jest zaleznoscig

ul(® = Eain ~ t

32 + a2z + »

dla tsl0.T,)
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Operatorowa posta¢ napiecia na wyjsciu obwodu jest nastepujaca

U2¢) = Ul(s) - Tmr =Ul() - L
R SIr

S*t¥ 2. I

= -

2JtE 2JIEM s

wy _ , TT7 @
3+ jIP s - jvy- f
gdzie:

T = RC - stala czasowa obwodu RC,

L(s) = 1,

HE W (s - s-D(Gs - s2Dts - ) = s+ JYDIE-iy)E+e.

Pierwiastki sl i s2 sg zespolone sprzezone.
Przebieg czasowy napiecia u2 (t) wyznaczymy z transformaty odwrotnej (np.
[16] wzér (4-33) s. 176), po obliczeniach

s,) s,t Ms.) ol1
2/8“\ _ (2)7.'97'5 i- e + 2Re e
Ns-1) K*(s1)
Ms,) s,t [tM&s]1) s.jt 1(s2) s2t
_§|7-E1 —— e Re (€D)
,N(s 3) N'G2)

H\sl) =Gl -s2)(sl -sy,
R(s2) =U2 -s.,)(s2 -b3),
~GSi) =(@3 -SJ)(s3 -s2).

Po podstawieniu wartosci liczbowych (gdy T = ) otrzymamy

Vg = 1§ @+ am),
I/Isj = - a - j2i,

n"(X) - 1 + jan)i
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a wiec
. N 3 .
,.%  2SE T R 1 "2 Bt
\Y t}—;r11+A]| -4T?jU - j2*J e +wrrriT e
t
2 (e T cos t+ 7~ sin i v
1+47°?

= 0,1552EC(a T - 1,0126 coal” t + 9,04°)) =

= [0,1552 (e"100t - 1,0126 cos(628t + 9,04°))]V dla t e (0; 0,5 TX)

W stanie ustalonym, po n-okresach Igl- czyli dla t£(n-0.5 T~.tn+l) 0.5-Tp
lub t"£ (0,0.5 ) (=0 dla t = n"0,5 T1) napiecie na kondensatorze ma

poczatku okresu jest rowne napigciu na kondensatorze na koncu okresu, czy-
1

u2 @© uo (°) » u2

uc”1/z)
=0 t=0,5T1

Napiecie u2@®) jest wynikiem dziatania napiecia na wejscie obwodu i rozta-
dowania sie ustalonego warunku poczatkowego uc (0), wiec

u2U) =0,1552¢e"t/1 - 1,0126 cos@ ¢ + 9,04°)) + uc @y VT

©)]
sktadowa pochodzaca od napiecia sk¥adowa po-
wej Sciowego chodzaca od
warunku po-
czatkowego
dla t =0,5T1
u2Up-) =uc(@©) = 0,1552(e-0°5 + 1,0126 cos(0,04°)) + uc (0)e-0,5
stad
u © = t-U , 0,6337 V. ()
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Rys. 2.90.1

Rys. 2.90.2

Po podstawieniu (6) do (5) otrzyaamy przebieg czasowy napiecia UgliO P°
a-tya okresie

u2 @) = 0,7889 e"t/T - 0,1572 cos(]2 t"+ 9,04°) V D
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Na rys. 2.90.1 przedstawiono przebieg napiecia u2(t) w pierwszym okresie
(wzér (4)) a na rys. 2.90.2 w stanie ustalonym (wzér (7)).

Zadanie 2.91
Dla tefO,”n)

0,1552(e“100t - 1,0126 cos(628t + 9,04°))V dla te(0;0f5T.,)
u2z(® = .
.0,2493 €",00Mt-°"51" 1(t - 0,5™) V dla t£ (0,5T1,T1)

a w stanie ustalonym, po n-okresach, dla te (nT1,(+1)T1) lub tc(0,T-.j)
@»0 dla t = nT,)

0,1552(e""100*/ - 1,0126 003628~ + 9,04°)) + 0,2392e"10CH" 7
u2 (V) dla t"e (0;0r5-D

0,3944e-100(t-0*5111" t(t - 0,5T.,) V dla t°C (0,5~,T,)

Zadanie 2.92

Skorzystamy z transformat sygnatow okresowych (p. zadanie 2.87) i wy-
nikow zadania 2.24

$OT
FS) = e =P —
1-e
KCY  (REP U - »tM b - s2r
wiec
-sT-
U »e@XGB) 3| - € -m +T,J- - TT: -
2 81-e R (®) ~ "alMa * 2
h ) + aikL_.

8 “ S1 8 - 32 1-e

sktadowa sktadowa
przejsciowa ustalona



Natomiast

—3*T,
H = (s - s1U2() E l-e 1J1 -0,475 V
1-e
Kg = (s - s2)U2(s) E 1-e 1 1 0,012 V,
s=s2 82 1 - e S2 "
zatem
() = U20)@ - e*aT) - — - -— {L - e"sT) - ¢g—Fe— (@ - e_sT).

Sk#adowa zaburzeniowa (przejsciowa)”™ napiecia u.(t)

/T- -t/T -t/T.. t/T.
u M =K, e 1 + Kge 2, (-0,475 e 1+ 0,012 e 2) Vv,

natomiast skdtadowa ustalona u2u(t) napiecia u2 (® w jednym okresie

(te(0, 1))
Ugyit) =d/~1 { <P@E)}
wiec

-7 -t/T. -t/T. —t/T.
EQQ - 1,1708e 1+ 0,1708e 2) - K, e 1 - Kg

dla t£(0, T1/2)
%w(t) =

/T -t/T.
.E[-1,1708(e 1-e 1 1(t - T.)] + 0,1708[
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Zadanie 2.93

Przebieg napiecia na wyj-
Sciu (w stanie ustalonym) dir
te (O, T) otrzymamy po rozwig-
zaniu obwodu przedstawionego
na rys. 2.93.1. Obwéd ten roz-
wigzemy korzystajac z zasady
superpozycji (rys. 2.93.2), a

Rys. 2.93.1
U2 =U2@ + u'(s) + Ur@G)
Ve Y
-CU-r~iy
X X
2E + U +
VAN ( 1
(t>)
- 0 - -(C_H
_Lc
c - u;"®
a)-¥
(©
Rys. 2.93.2

Ad a)
u2 (®) obliczono w zadaniu 2.25 wzér (1) wiec

-u/T. -t/Tp
u2 () = 447,2(e 1-e N, V, 11)
gdzie:
Tl = 2,618 ms
T2 = 0,382 ms
Ad b)
Napiecie
U
" “qT R(R + TO5 1 1 ~ Ul0 1
u”(s) - T
1 R(R + 21+ TO R + TO
TO T
2R + To
-t/T. -t/T2

u"(t) » 0,4472 U10(e - e ), V @



- 245 -

Ad c)
Analogicznie
2
, 1720 U20 sRC + 1 - s + IK?
2 3 3 sSrzc2 + s3RC + 20 8 -s™u - Db2) u2

=s,"-°s2 @@ + fc)e 1 - {s2+m)e 2] -

—t/T T
= 0,4472 U20(1,618 e 1+ 0,618 e 2), V. ®

Wiec napiecie na wyjsciu obwodu w stanie ustalonym dla te (0O, T) opisane
jest nastepujaca zaleznosciag (1) + @ + )

—t/T -t/T
u2lt) = u2U) + Ugit) + u'"(t) = 447,2(e 1-e 2) +

="/T -/T -t/T —t/T
+ 0,4472 U1Q(e 1-e 2) + 0,4472 U2Q(1.618 e U 0,618 € 2) V.
®
Nalezy jeszcze obliczy¢ nieznane wartosci warunkéw poczatkowych i U,

ma kondensatorach.

Przebieg czssowy napiecia u" (t) wyznaczymy, podobnie jak u2Ct), z zasady
superpozycji (rys. 2.93.2), wiec

o0 TTTS-s’Tp'-*f”e - 82, FWE ts - b-téf--s“y:

= ullt) b Ul () + V() + u™(t) =

-t/T -t/T —t/T /T
447,2(0, 618e 1+ 1,618e 2)+ 0,4472 U1Q(0,618e 1+1,618e 2) +

U/T-j —t/T2 1 ®)
+ 0,4472 U201e - e VIR,
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Dla t =T (w stanie ustalonym)

Ul = U10
oraz
u2 (T =.U2Q,
czyli (0. @ i ()
-T/T -T/T

(447,2 + 0,4472 U1Q)(e 1-e 2) +

-T/T -T/T
+ 0,4472 U20(1,618 e 1+ 0,618 e  2) = UQ ©®

-T/T -T/T«
(447,2 + 0,4472 U1Q) (0,618 e 1+ 1,618 e 2) +

-T/T -T/T
+ 0,4472 U2Q(e 1-e 2)=U10 0

Po podstawieniu wartosci liczbowych i uporzadkowaniu ukdadu réwnan () i
() otrzymamy

-0,8472 U1Q + 8,20594 U2Q = -152,813

0,20594 U1Q - 0,6583 U2Q = -205,94

a stad

U1Q

277,531 V

u2Q 399,657 V.

Wartosci te podstawiamy do réwnania @).
Otrzymamy
t _ t
w2 - 672,31 e 2.618.1d 3 N RING- j +
a .
Tt t
+ 178,73(1,618 e 2,618.10 3 _ 07618 e 0,382.10 @
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Przebieg czasowy napiecia u2(t) opisanego réwnaniem (4°) przedstawiono na
rye. 2.93.3.

RyB. 2.93.3

Zadanie 2.94

Poniewaz w obwodzie wystepuje indukcyjnos¢ 1 i pojemnos¢ C wykorzysta-
my do rozwigzania metode, ktéra nie wymaga zmudnego obliczania warunkow
poczatkowych na L i C przy zmianach wartosci napiecia u(t).
Zauwazmy, ze napiecie wymuszajace u(t) mozna przedstawi¢ w postsci

u() = E 1) - 2E lit - |) + 2E 1(t -T) - 2E It - | T) + ... =

= E Kt) + 2EV(_i)k 1t _ kD = Vuk(®
k=1 k=1

lub graficznie jak na rys. 2.94.1.

Hapiecie wyjsciowe u2(t) bedzie Buma odpowiedzi obwodu na kolejne wy-
muszenia przesuniete w czasie. “Wystarczy wiec wyprowadzi¢ wzér na prze-
bieg czasowy napiecia wyjsciowego, spowodowany pobudzeniem E lit), ozna-

czny .je urMlt).
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Ut (o

Oczywiscie

urU) = u3,lt) + u~rtt) +

=ullt) - 2ullt -S) lit - T) + 280t - T) 1t - T) -

Poniewaz 2 = 200a > R = 100a wiec przebieg czasowy napiecia

li pozostatych) bedzie oscylacyjny, a

i __é R+sL+ic §2_+ 3Vr_+Tié 3 STl
gdzie
*=fr=147
% = ~ {4 )2=3 .104 s
T1 =3 =0,1 ms - statla czasowa obwiedni
oraz

TC = %%L = 0,3628 ms okres drgan wkasnych.

@

ub

D)
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Po podstawieniu wartosci liczbowych do (@) zalezno$¢ (1) przyjmie postac

- 4,619 e

1041t - T) 1U - T) -

Metodo ta pozwala ne datwe przesledzenie przebiegéw czasowych dla kil-
ku poczatkowych okreséow, natomiast okreslenie stanu ustalonego ta metoda
jest kiopotliwe.

Zadanie 2.95

Przebieg czasowy napiecia U2U) w pierwszym okresie obliczono w zada-
niu 2.33. natomiast w stanie ustalonym napiecia

gdzie:

u~t) - sktadowa napie-

i cia pochodzgca

I od pobudzenia
impulsem Diraca,
Ugit) - sktadowa pocho-

dzgca od rozta-

dowania warunku

-0 poczatkowego U

na kondensato-
Kys. 2.95.1 rze.

L zaleznosci 11) z zadania 2.33

gdzie

natomiast uO (t) obliczymy rozwigzujac obwdd przedstawiony na rys. 2.95»1F
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Dla tego obwodu
Ul2la) = R-jKs)

u(s) = Ul2(a) + X (3)R2

IR@R = -~ + (@ - IR%S))

U2 (s> " -ku,uul12(s)

a po uporzadkowaniu i redukcji 1

Vu
<«<e> m -“0 7N T4 ) e -
il
Wiec, w atanie ustalonym
,-X 1 tt\ ku.u r 1=*i Uy
u2 3 “Uo} ky “+ Te

niestety nieznana jest wartos¢ napiecia U

UAY)

Rys. 2.95.2

Zauwazmy, ze wartos¢ napiecia na kondensatorze (w atanie.

ustalonym) m
poczatku i konicu okresu jest taka sama.

Zachodzi wiec konieczno$¢ dodat-

kowego obliczenia przebiegu czasowego napiecia u™(t) na kondensatorze.
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Réowniez i w tym przypadki skorzystamy z zasady superpozycji (rys. 2.95.2)
s

ulr( = U, () + u'(o,

gdzies
u™(t) - sktadowa napiecia od pobudzenia impulsem Diraca (rys. 2.95.3),
ulf (®) - sktadowa napiecia od warunku poczgtkowego (rys. 2.95.4).

H t-
*1
-CD- -c=>
*2
U»(t)
k ..0 uifr)

Rys. 2.95.3

Rozpatrujac obwdéd przedstawiony na rys. 2.95.3, otrzymany, ze

w () o uTg(t) - u2() = (- - DU2E = - e

Hatomiast dla obwodu z rys. 2.95.4 mozna
napisa¢ nastepujacy uktad réwnan:

Ul2(s> + *u,ulU12(b) *

mUL2() + kA) = U(s)

mys. 2.95.4
a stad

-t/T.
uU""(s)*» Uc ..1.r -i u"(t) - UQ
s + w*



- 252 -

Zatem
—t/T
ui (t> > (DO * im}e
a z warunku na stan ustalony
-T/T
ul(® (Uo -T0)e
=T t=0
wiec
1 -T/T1
ro e
0o AT7T7 €
- e
Rys. 2.95.5

Podstawiajac (2) do (1) otrzymamy przebieg czasowy napiecia na wyjsciu u
k#adu w 3tanie ustalonym

-t/T- -t/T.
u,(t) = ¢jetl ~*TT A7TTT uz2 e (©))
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W tablicy 2.13 zebrano wartosci amplitudy i statej czasowej dla réz-
nych wartosci k ~ .

Tablica 2.13

Va 1 5 10 100 o>

T1

SFF 0,667 0,857 0,917 0,9901 1

uz2, v
2 zalezno- 526,198 922,821 1024,716 1141,563 1156,518
sci B

Ha rysunku 2.95.5 przedstawiono przebiegi u2 (t) dla k» u = 1,10,

Zadanie 2.96

Operatorowg postac¢ napiecia na wyjsciu

p1 -sT/2 *,, ..) .
v<) - m & t v T tp
gdzie
RC(k + 1
H=-— - stata czasowa obwodu,
\u + 2

8 S1lm "™ T7”

aozna roztozy¢ na udamki proste, wiec

b I\ ~ +(s)
2 "3NT7 + N g-si*

oktadowa sk¥adowa
przejsciowa ustalona

Nieznane wartosci t]| i «Ks) wyznaczymy z zaleznosci

T/2T1
k, = G - 8i)u2@®) - Ar- TOT7TT7)1"mlVV
>y 1-e 1

+T/2T1



- 254 -

+© » U ()@ - esT) - s - (L * e ST)

+ S o - _ _ i (1 e-aT).
Sk#adowa przejsciowa u2p(®" napiecia u2(b)
*i mV u 1 - eT/72TI  -*/*1

t
2 cL 8 - 8n
P S N T T T 7/\

a sktadowa ustalona u2u ~ napiecia u2() w jednym okresie (te(0,Tj) o
piaana jest zaleznosciag

u@® -*r1{*B) »«rl {- nn(k™;ViT 8¢ 01

s E .-ST/2 *1
RCCky™ + TJ s(B - s.,) S - Sj S - Sj
_t-T/2
-E.Ni* @ _at/THD+E, Njllg @ _e 1) 1t - 1/2) -
S.u+2 Ta,u + 2
+T/2T. ﬁ:rT/Z
_g V. 1- eT/2Tl -t/T1 . Vo» 1 1 It - i)
0 +enN N T 7T 7T TIN

Poniewaz interesdje nas przebieg napiecia ustalonego w przedziale czasu
od 0 do T, mozna poming¢ ostatni czdton w wyrazeniu na tak wiec

/T, " , AW2,1 -t/
u2( - -E (1-e »@A-e 1 ) 1(t-T/2) + 1=2———-2- a @
1-~%x1

W tablicy 2.14 podano wartosci amplitud i staltych czasowych dla réznych

wartosci Kkjj u«
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Tablica 2.14

1 10 .
v>$
2 1
T1, ms 7 T1 1
0,182 0,209 0,378
S-u 0,333 0,833 1
E + oy
Rys. 2.96.1

Przebiegi czasowe napiecia u2 u” przedstawiono na rys. 2.96.1.

Zauwazmy z rysunku, ze dla ~ B ” 03 przebieg napiecia Ug(t) jest i-
dentyczny z doktadnosci do znaku®z przebiegiem w obwodzie RC z zadania
2.87 dla Tj o 0,5 T, przedstawionym na rysunku 2.87.6.
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Zadanie 2.97

Obwdéd z rys. 2.97 posiada jedna stala czasowag

Obwéd z rys. 2.97.1 posiada dwie state czasowe: - obwodu wejsSciowego T1
> obwodu wyjsciowego Tg = RZC4> gdzie

1 1 al



Rozdziat 3

3. STANY USTALOHE W OBWODACH Z WYMUSZENIAMI SINUSOIDALNYMI

Zadanie 3.1

N8 podstawie 1l prawa Kirchhoffa mozemy napisac

dil(®
u(t) =L- - + RI1(® + u2(.

Po wykonaniu rézniczkowania i pod-
stawieniu danych otrzymamy

u (t) = 9sin3t + 3cos3t+ 2sin(3t+ 45°) V.

Dokonujac prostych przeksztakcen try-
gonometrycznych zgodnie z rys. 3.1.1

Rys. 3.1.1 dostaniemy
u(®) = Asin3t + Boos3t= Va2 + B2 sin(3t + ¢ = 11,31sin(3t + 23°) V,

gdzie:
A=9+ 12, B-3+ V2~ wgf- j.
Zadanie 3.7

Dowolng funkcje y(t) = [A\JsintcDt + ) mozna porzedstawié¢ w postaci

©

gdzie:
B 4 1YC) “ amplituda zespolona funkcji y(t) .
Dla dowolnych liczh rzeczywistych & i a2 oraz dwéch funkcji y~(t)

m BN |sin(cot + 8), y2(® - k" |sin(iDt + q®) zachodzi

1Iefajyl () + 812 ] = alim[yl ®] + a2im[ly2 ®©] @)



Ad a)
Zgodnie z () i (2 funkcje (© mozemy przedstawi¢ w postaci

f.. () = ImIF-jer2*] > Im[10eJ30°e;i2t] + Im"e~90 en2*] =

- Im{[10eJ30° + 5e ~0°leJ2t},

gdzie:

F+ - amplituda zespolona funkcji fT/~ft)

- 10M°° + 5eJ5°° - 13,23 en49°6",

a stad

f..(® » 13,23 sin(2t + 49°67).
Ad b)

p2, + en°° + en°° - 2,732 eJ30°,

wiec i

f2(®) - 2,732 sin(2t + 30°).

Zadanie 3.3
Ad a)
F - 0,765 9'5y"57°30"

f(t) - 0,765 sin(3t - 157°30j.

Ad b)

F - 0,26 e-352°30"

fIt) » 0,26 sin(2t - 52°300.
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Rys. 3.3.1

F = 11,67 337 4%°
() = 11,67 sin Gt + 27°42).

Zadanie 3.4

Na podstawie Il prawa Kirchhoffa otrzymamy

duc

a po podstawieniu za i1 = C dostaniemy

LC — 5 + RC E+ UC = e
dt
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Rozwigzanie liniowego niejednorodnego réwnania rézniczkowego (1) wraz z
warunkami poczatkowymi (la) mozemy otrzyma¢ jako sume rozwigzania rdowna-
nia jednorodnego (catka ogélna) u~(t) 1 rozwigzania szczegdélnego uQ (©)-
Réwnanie charakterystyczne réwnania rézniczkowego (1) ma postac
LCa + RCs +1 =0»

+atwo mozna stwierdzi¢, ze pierwiastki réwnania charakterystycznego m
ujemne 1 wobec tego w stanie ustalonym uj,() = 0. Zatem napiecieuc(® »
stanie ustalonymbedzie réwne u"(t). Zgodnie z zadaniem 3-1 mozna zalo-

zy¢, ze napiecie u"(t) ma postac

u*uU) = ucm3in”2t + qu), (4]

gdzie Ucm i 33 tak dobrane, aby réwnanie (1) byto speknione. Pod-
stawiajac \2) do (1) otrzymamy

-U LXsin(Zt + 1%) + SQDﬂFos(Zt + qi): sin2t. ($))

Dokonujac przeksztatcen trygonometrycznych, mozemy (3) przedstawi¢ w po-

BIAYX

"~EmCOS?u - 3Ucmsinyu)sin2t + v3Ucmcospu - Ucn3in<?)

cos2t = sin2t,

a stad:

37cmC03%u = "cm31™ ™ ”

o

-Ucmcos% - 3Ucm3in% = 1*

Rozwigzujac ukdtad réwnan (4) dosta-
niemy

UcH=-°,316V = 71°36"
czyli

uc(t) « -0,316 sin(2t + 71°360 - 0,316 sin(2t - 108°24%) V.



- 261 -

Przebieg napie¢ e(t) i uc(t) przedstawia rys. 3.4.1.
Zadanie mozemy roéwniez rozwigza¢, stosujac metode symboliczng.Wartosé sym
boliczna maksymalna napiecia uc (t) bedzie réwna

En

cm R + j(o,L -

U

gdzie = 1ejo
Podstawiajac dane otrzymamy

unm ,0,316 e-"08°24:

a wiec
uc () = 0,316 sin(2t - 108°24%) V.

Zadanie 3.5

Ad a)
x(t) = —jL sin(2t - 15°).
V2
Ad b)
x(t) = —p. sin2t.
62
Zadanie 3.6

Mozliwe najprostsze realizacje obwodowe réwnania rézniczkowego a) z
zad. 3.5 przedstawia rys. 3.6, a rownania b) rys. 3.6.1.

==1x() (¢) fix

Ryo. 3.6
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Rys. 3.6.1

Zadanie 3.7

Impedancje wejsSciowg dwéjnika Z(jco) mozemy wyznaczy¢ dwiema metodani:

a) metoda pierwsza polega na kolejnej redukcji dwéjnika 2z wykorzystaniea
zaleznosci na impedancje zastepcze szeregowego i réownolegtego polacze-
nia elementéw. Metoda ta jest przydatna przy obliczeniach recznych;

b) metoda druga polega na obliczeniu wartosci symbolicznej 1 pradu wej-
Sciowego, wywotanego przytozeniem do zaciskéw dwéjnika dowolnego zna-
nego sinusoidalnego napiecia o wartosci symbolicznej V. Impedancje vej-
Sciowg liczymy z zaleznosci

Metoda ta przydatna jest w obliczeniach numerycznych i pomiarach.

Ad a)
Impedancja wejsciowa wynosi

Z="RL+

gdzie:

Po podstawieniu wartosci elementéw otrzymamy

»

adla o m 2 rad/s

232> =
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Ad b)

Stosujac 11 prawo Kirchhoffa oraz prawo Ohma dla praddéw 1 napie¢ w po-

staci symbolicznej mozemy napisa¢ zgodnie z rys.-3.7.1

V = RI + jzoLl + ZRCI, (@

gdzie:

r
'n*",1 = TTTSJSB*
Rys. 3.7.1
Réwnanie (1) mozemy przedstawi¢ w postaci
V- R+ + 1 +RjojKC™L» @)
a po przeksztatceniu otrzymamy
2R -COZRLC + l1oo(li + R20C)
1 + jcoRO I @)
Poniewaz Z = j, wiec na podstawie (2a) dostaniemy
- 2R -w 2RLC_+ ico(L + R20)
Zdcw rritlr :
a po podstawieniu danych
Y | 2 -9 + 1200
] "o 1 %] « ———— ©)
Przebieg pradu i(t) w stanie ustalonym po zataczeniu SBM eg () obliczymy
stosujac metode symboliczng. Wartos¢ symboliczna pradu bedzie, zgodnie z
(2a), réwna
1= @

gdzie Eg = 2en°°.
Podstawiajac w (3) +u = 2 rad/s otrzymamy
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Wobec tego na podstawie 14)

X, 1le-J53°12'Aj

a stad
i(t) = 1sin(2t - 53°12) A.
Zadanie 3.8
Poniewaz
i(t) = 400costl0t + 30°) = 400sin(l0ot + 120°) mA,
wiec wartosci symboliczne pradu i(t) i napiecia
e(t) wynosza:
E = 50ej45° V, la 0,4e3120° A. o
Na podstawie (1) mozemy obliczy¢
Rys. 3«8.1

Y=] =8 . 10"3ej75° = 2,07 . 10~3 + j 7,73 . 10“3 ®

a wiec dwéjnik ma charakter rezystancyjno-pojemnosciowy. Admitancja Y(u)
réwnolegtego potaczenia rezystora R i pojemnosci C wynosi

YQw) s £ 5 jojC. (€)
Poréwnujac (@) i (@ oraz podstawiajgc ui = 10 rad/s otrzymamy:

R =1252 , cC=77,3",

a zatem obwéd z rys. 3.8.1 spednia warunki zadania.
Zadanie 3.9

Po zakaczeniu sinusoidalnej SEM e(t) prad wejsciowy i(t) wplywajacy cc
dwéjnika PQ bedzie réwniez sinusoidalny o wartosci symbolicznej 1 i wobec
tego

Z(j) me 1)
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llastepnie, zastepujemy gataz z SEI e(t) gatezig z sinusoidalng SPM i0ib),
o wartosci symbolicznej 1 = 1, tak jak przedstawia to rys. 3.9.1. Otrzy-

many wtedy

mHjN) =y-, @

gdzie V jest wartosciag symboliczng napiecia
na SPM 1Q. Zgodnie z twierdzeniem o kompen-

Rys. 3.9.1 sacji [9] bedzie V = E, a wobec tego poréw-
nujac O 1 (@ otrzymamy

ZIjw) = YUaTJd ®
cbdo.

Zaleznos¢ (3) sugeruje inny sposéb wyznaczenia impeddncji wejsSciowej dwéj-
nika z zadania 3.7. Po przytozeniu do zaciskéw dwéjnika dowolnej znanej
sinusoidalnej SPM o wartosci symbolicznej 1 obliczamy napiecie V na jej
zaciskach i nastepnie korzystamy z zaleznosci (@) i (3).

Zadanie 3.10

Stosujac twierdzenie o kompensacji mozemy gataz =z pradem it () zastg-
pi¢ gatezia z sinusoidalng SPM IE () = i”it). Przebieg napiecia uQ{t) ob-
liczmy wtedy, rozwigzujac obwéd pokazany
na rys. 3.10.1. Stosujac 1l prawo Kirch-
hoffa i prawo Ohma dla wartosci symbolicz-

nych napie¢ i pradéw otrzymamy

3.10.1

Po podstawieniu danych

R 600
T+ JouRC 4, § 314.600.4.10

"lec zgodnie z (1)

v2)



- 266 -
Na podstawie @) otrzymamy
uQ® = 4,79 sinleut - 37°) V.

Zadanie 3.11

Zanim okreslimy zwiazki miedzy pradami i1 napieciami wystepujacymi m
zaciskach transformatora idealnego, nalezy zauwazy¢, ze transformator ide-
alny w stosunku do rzeczywistego charakteryzuja nastepujace zatozenia u
praszczajace:

1) nie wystepuje rozpraszanie energii,

2) nie ma strumienia rozproszenia, co oznacza, ze wspodczynnik sprzezenia
jest réwny jednosci,

3) indukcyjnos6é wkasna kazdego uzwojenia jest nieskonczona.

Ponadto, w celu uproszczenia rozwazan zaktadamy, ze kierunki odniesienia

pradéw zostaty tak dobrane, aby indukcyjnos$é wzajemna byka dodatnia. Jes-

i przenikalno$¢ magnetyczna fTx rdzenia jest nieskonczona, co wynika z

zatozenia 3), to cale pole magnetyczne zawiera sie w rdzeniu. Oznaczmy

przez ¥ strumien magnetyczny przenikajacy dowolny pojedynczy zwdj jedne-

go z dwoch uzwojen transformatora. Wobec tego, gdy liczby zwojoéw uzwoje-

nia pierwszego i drugiego beda réwne odpowiednio n i n2, to catkowite stru-

mienie skojarzone z uzwojeniami wyniosg

V] > P i = a2 ”’
dik,
Poniewaz uw >
ul(® nl
ST - iz O

dla dowolnej chwili 1 dowolnych wartosci napie¢ v i u2.
Stosujac prawo Ohma dla obwodéw magnetycznych mozemy napisac

Pm = “ill + n2i2 “V -~ @

gdzie:
- sida magnetomotoryczna,
Rm - opdr magnetyczny rdzenia.
5 uwagi na to, ze opor magnetyczny Rm jest odwrotnie proporcjonalny
przenika lnosci magnetycznej p , to jest on réwny zeru. Wobec tego z @
lynika, ze

nlil + n2i2 = 0
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lub

i, (b n2
INTTT © = @

dla dowolnej chwili i dowolnych wartosci pradéw i, i 1i,,.
Zrys. 3.11 wynika, Zze noc chwilowa pobierana przez transformator ideBlny
w dowolnej chwili jest réwna

p(t) = u, (i, (®) + u2(B)i2 (). @

Podstawiajac do (@) zaleznosci (@) i (i) +atwo zauwazy¢, ze p(t) = 0. O-
znaoza to, ze transformator idealny jest takim elementem obwodu, ktéry w
dowolnej chwili ani nie rozprasza, ani nie magazynuje energii, czyli jest
tzw. elementem bezpamieciowym.
Zadanie 3.12
Ka podstawie zaleznosci napieciowych i
pradowych, opisujgcych transformator idealny
(zadanie 3.11)

Rys. 3.12.1 U-,1= nu2, i2 = -ni,,

otrzymamy réwnowazny obwdéd przedstawiony na rys. 3.12.1.
Zadanie 3.11

Ad a)
Rysunek 3.13.1 przedstawia obwoéd, w przypadku gdy zaciski 2-2* sa roz-
warte. W tym przypadku prad i w O i wobec tego otrzymamy

u, = n,u2 = 2u2 = 2(-Ri2) (€))

gdzie R = 1fi.
Poniewaz 12 *=-2i,, to po podstawieniu do
(D uzyskamy
2:4
Rys. 3.13.1
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1 Ad b)
W tym przypadku i1 ? O i na podstawie rys,
3.13.2 oraz zaleznosci pradowo-napieciowych
opisujacych, idealny transformator mozemy na-

U pisac
A ur " 7ur ul 2
Rys. 3.13.2 X a X
Z 2 i (3 wynika, ze = 0, a tym samym = 0.
Wobec tego il = 1 = 12> czyli
R2 = 20Q

Zadanie 3.14

Stosujac 1 i Il prawo Kirchhoffa do obwodu z rys. 3.1A otrzymamy:

a wobec tego

U)

Z (O wynika, ze w przypadku, gdy kjj = 2, to obwdéd z rys. 3.18 przedsta-
wia ujemny konwerter impedancji, tzn. taki obwéd, dla ktérego impedancja
wejsSciowa ZwO jest réwna - ZQ, gdzie ZQ jest impedancja obcigzenia.
Zadanie to mozna réwniez rozwigzac¢ stosujac metode potencjatéw weztowych.
Traktujac pradowe zroddo sterowane jako zrodio niezalezne otrzymamy ne-
stepujace roéwnanie

z ktérego po podstawieniu 1™ a Ig, uzyskamy zalezno$¢ U )
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Zadanie 3.15

Ha podstawie zaleznosci (1) i (@) w zadaniu 3.11 oraz rys. 3.15.1 moz-
ma napisac
u--gu-
a wobec tego
di di, . di.
. T 1 1 dil1 T 1 2T 2
u - = Lb ¢tf*+ TT Lb sr
@
Biorac pod uwage fakt, ze
di.
Ulala F +u*” 13
i podstawiajac (2) do (3) otrzymamy
di- n,, di2
Ul “ tlka + Lb) ST + H; h TT* @
Obliczajac u2 z (1) i uwzgledniajac t2) otrzymamy
n, n, dis n, 2 di,
®

“2-nf » " -afHml* B>

Zaleznos¢ (@) i (6) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

n
n2 rdii i
LatLb rif TT
“2 x U2,2 di2
W

cbdo.

indukcyjnosci sprzezone moga by¢ za-

Z zadania tego wynika wazny wniosek:
idealny transformator.

stapione przez indukcyjnosci bez sprzezen i
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Zadanie 3.16
Na podstawie rys. 3.16 dla obwodu a) mozemy napisa¢ nastepujace zalez-
nosci:
di, di.
vaJT + U li-
di, di
u2 3Mir +\ tt*

Z (O wynika, ze macierz indukcyjnosciowa dla obwodu a) z rys. 3*16 jest
réwna

La U
@
Dla obwodu b) z rys. 3.16 mozemy utozy¢ nastepujace roéwnania:
di
Ul 3 (La “LE)TT + Lch @(1+ i2)-
(€)

dii, .
“J» (Lj - Lo>jj- + LOjj @G, * i2)

i wobec tego macierz indukcyjnoscioM
w tym przypadku bedzie réwna

tc
Rys. 3.16.1
Poréwnujac (@ i1 (@) wida¢, ze jesh

Lc =M, to macierze indukcyjnosciowe obwodéw a) i b) =z rys. 3.16 sg jed
nakowe .
Zastepujac transformator idealny w obwodzie c) z"rys. 3*16 jego schematem
zastepczym, zawierajacym zrodta sterowane (patrz zadanie 3.12), otrzymamy
obwéd taki, jak na rys. 3.16.1.
Dla tego obwodu mozemy udozy¢ nastepujace réwnania, wynikajace bezposred-
nio z praw Kkrchhoffa:

» -n,

. (5a)
Ul =Laar + NnZ u2z
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u2 c h> fe (2 + v *

Podstawiajac (6b) do (5a) i porzadkujac otrzymamy:

di, n, di,,
UL “ [La+ ty LbcPT+ rCh cHT’

nl dil di2
u2 “ni ™~ ar +\ w>

(Gb)

0 wobec tego macierz indukcyjnosciowa dla obwodu c) z rys. 3*16 bedzi-

rowna

Qi.2 5
la+ no th Ao

Ln2 Mo

Porownujac (6) z (2) widzimy, ze macierze indukcyjnosciowe obwodéw a)

0) beda réwne, gdy:

n. 2
Ls = a+ ty Lb-

nil

ozyli muai zachodzié:

Zadanie 1.17

Wartos¢ skuteczna napiecia na indukcyjnosci L jent réwna
wartosci skutecznej pradu 1 i reaktancji

Dl KL 1w

iloczynowi

O



Napiecie na oporniku

Na podstawie U prawa Kirchhoffa. w postaci symbolicznej

U=UR + UL = IR + ljcuL = I(R + jcal),

gdzie
R + jcoLa Z - Impedancja obwodu
lub
Z="Ir2 + (wL)2edi\
gdzie

(F= arctg —%"—L.
Wiec rownanie (3) mozno zapisa¢ w postaci

lulenr . jllenrlzlen,
gdzie

a4, ~ - fazy poczatkowe napiecia i pradu.
Z (@ wynika, ze

lUl= [ 21 = IINIr2 + (oiL)2

vu » +r<P

lub w postaci
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wiec
= "UR|2 + W |2 =\|482 + 722 = 86,5 V. G

Zrownania () obliczymy warto$¢ indukcyjnosci

1aTITof =TTTriTT ¢ 655 nmH*

Wartos¢ opornika R (z rownania (2))

RI, 48, 117, 0

n U
r=ef P TI?” *

Zadanie 3.18

Przy otwartym kluczu K. Réwnanie 11 prawa Kirchhoffe ma postac

U=IR+ 1 g4igT=IR - j1% = I(R - J2C) @
stad
Wl = |12 + X2 @
wiec
Xc = \|E|TD2 " r2 <~ T )2 ~ 15°2 = 133,52
Z1 =R - jX_ =150 - i133,5 = IZ1le
Il = \)(150)2 + (133,5)2 = 133,5 )2 + 1 n 1992 ,
= arctg = -arctg 0,89 = -41°40"
Wiec

Z1 = 199 e-~1 4>V
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Przyjmujgc faze poczatkowg pradu y* = 0, czyli | = ( [ otrzymamy napiecie
U, dodajac wektorowo napiecie na oporniku R i pojemnosci C

U =UQ+ UR »-j~1 +RI =

= -j 133,5 = 0,1 +150 . 0,1 = -j 13,35 + 15. ()

Jednoczes$nie mozna oUliczy¢ napieciezasilania z zaleznosci (O

U= IR -jI) o I EZjler” = 19,9 e"~l1°r° v . 0"

Wykres wektorowy ilustrujacy réwnanie (2) przedstawiono na rysunku 3.18.28.
Przy zamknietym kluczu K.

)

X1

Rys. 3.18.1 Rys. 3.18.2

Impedancja zastepcza réwnolegle potgczonego kondensatora
Sci (rys. 3.18.1)

A ) o4, | f
w P - &
nh -V 7V h n o~-% *
Z 11 prawa Kirchh.offa
U=I(R + 2 =UR + Uz. ®
Poréwnujac (1) z (4) otrzymamy
Yy A XCXT, (€D

XL - XC



- 275 -

stad
= < = 66,752

a

*C

r_

zZ*“ -3T "~ ~ =d*c
wiec
Zc =R+ Z=R + jZe = Z1 =199 e”41040"v

Dodajac do napiecia Uz = 1Z = j 13,35 wektorowo napiecie =IR=15V

otrzymamy wektor napiecia zasilania U, Wykres wektorowy napie¢ przedsta-
wiony jest ns rys, 3.18.2b.

Zadacie 3.19

Impedancja zastepcza réwnolegle potaczonych elementéw R 1 C

Ri-jZe)
Zlc W jx-

8 impedancja catkowita

Wiec napiecie na SPM 1
u = 12Z.

Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymamy:

2N =coy = 500 . 20 . 10-3 = 102 ,

*0 " SC = 5661 1°6 = 402 ~
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Z=20-20jj+1i 10 =20 - j 10 O,

Vi i f
|='||e°1= '

U= (0 -1 10)0,2 1 =2+ 4J>»"22+ 42 e”™ = 4,47 eiS3°25V @D

Vu warctg | = 90° - 26°35" = 63°25"

Napiecie na kondensatorze

Uc =27 = (20 - 20j)0,2 j = 4 + 4j = 4/i~e ~ 0 V.

Prad ptynacy przez kondensator

Xc = UgjoC =1 Ff e~45°7~0°) » 0, 17eJ135° A.

Prad ptynacy przez opornik

Ir -JS-0.17"e™MA .

Napiecie na indukcyjnosci

uL - 13z~ - 0,2 1 . 1 10 - -2 V.

Przechodzac na posta¢ czasowg, otrzymany odpowiednio

A, i1 O

u = 4,47V2-sin(500t + 63°25%) V,

uc - 8hin(500t + 45°) V,

z

ic = 0,2sin(500t + 135°) - 0O, 2cos(500t + 45°) A,

iR - 0,2sin(500t + 45°) A,

uL - -272 sin500t V.

rdwnari

©)

&)

D.C

@

@)

&

@)

CY)
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Koc chwilowa wydawana przez site pradomotoryczng

Pj “ ui » 4,4772 ein(500t + 63°25)0,2"2~ coa500t =

=0,8 + 0,9sin(1000t + 63°25) VA.
Moc chwilowa pobierana przez kondensator

PC » ucic = 1,6 elndO0O0Ot + 90°) = 1, 6c0s1000t VA.

Moc chwilowa pobierana przez cewke

pN = u™i = -0,4sin1000t VA.

Moc czynna

P = U] llfcosp,

wiec:

PL = Pc = O.
Zadanie 3.20
R = 44,3411
L = 88,26 mH
Zadanie 3.21
R « 440Q,
L - 4,44 H,
< 6

C=6,72 . 10D P.
Zadanie 1 .2P

R = 500D,
C=1,24 . 10-6 F,
P=0,05W.
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Zadanie 3.23

Obwéd bez przyrzadédw nozna przedstawi¢ jak na rys. 3*23.1»Z prawa Chea

wskazanie woltomierza V. 24 * = _
1 ° wskazanie amperomiérza A"

Modut impedancji gatezi z opornikiem R2 i indukcyjnoscia L obliczymy z za-

leznosci
\U2 wskazanie woltomierza V
IZ| = AR2 + TL = wskazani”~""'amperomierza A 3 80Q ©
Ze (rys. 3.23.2), (2)
gdzie
(pa arctg n—.
2
1 li
U
7=
fo
ili
Rys. 3.23.1 Rys. 3.23.2 Rys. 3.23.3

Wartos¢ argumentu < impedancji obliczymy korzystajac =z wykresu wek-
torowego pradéw. Dla wygody zaldézmy, ze fasa poczatkowa pradu 1™ jest rok-
na zero (co odpowiada yi = 0), wéwczas | prawo Kirchhoffa ma postac

X>»H + i2. (©)

Prad 12 jest opd6zniony w stosunku do pradu 1®, bo ptynie w gatezi o cha-
rakterze rezystancyjno

Znamy roéwniez wartosci skuteczne wszystkich pradéw (wskazania amperomie-
rzy), wiec potrafimy sporzadzié¢ wykres wektorowy pradéw (rys. 3.23.3)«

Z zaleznosci

Ir,]2 + I E2 - 2]1] 1I~cosy
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wyznaczymy

V = arccoe N » 46030<

Z wykresu wida¢, ze

|I]Jcoayo |ij] + 1™ |cos @

stad
[Ijcosy - 1.1
<= arccos J----— me arccos0,25 = 75°30"
Z ryBunku 3.23.2
2™ = |zjsin™ = 8ein75°30"= 7,8C

wiec
L = %}/‘f “ }*ﬁ H ™ 24,8 mH.
Z zslezD0Sci (1) wyznaczymy R,,
R2 » iz - 78 » 1,87 C .
Moc czynna wydawana przez zroddo réwna jest mocy traconej na opornikach

P= 1EI|llcosV = 11,1% + |12|2r2 * 24»4 rt *“ 66 w*

Zadanie 3.24
ol = 2/TF = 314

i, = 5°2 sincot A,

-
N
1

G,4\2 sin (@t - 38°400 A,

= 4(5'sin(cot + 90°) A.
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Zadanie 3.25

Wskazéwka» sporzadzi¢ wykres wektorowy
napie¢ dla obwodu jak na rys. 3.25.1

Ri = 19,52 K\* =70,7V,

el
1}

170 2 , Jug" - 301 V.

Rys. 3.25.1 Zadanie 3.26

=602V,
530 Hz.
Zadanie 3.27

Pil - 0.6 k, 2] » 0,24 A, 1313 0,12 A i X | = 0,612A,

1=0,6M2 sinmw tA, o = 100 rad/e
2 ». 0,24'/i" sin(cot - 90°) A,
3 - 0,122 sin(cot + 90°) A,

- 0,6I2\[ifsin (ot - 11°20) A.

Zadanie 3.28

lapedancja zastepcza uk#adu:

R+ &R g Pt ©

zz me - 1**+ rx - \
+ X,

Napiecie bedzie w fazie z pradem i gdy iapedancja zastepcza bedzie miala
charakter rezystancyjny wiec jej czes¢ urojona réwna jest zeru

4 * 3 ©
ri + 3

stad
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Podstawiajac wartosci liczbowe»

many

Impedancja zastepcza

acoli » 314C ,

*c "l’amlsga *

Rz a 3182
=20 + ©?18* 2 a 1781
318 + 314

a napiecie na zaciskach SPM i

Zadanie 3.29

Ukdad mozna przedstawi¢ w Bposcb pokazany na rys. 3»29«1»

pisujace ten uktad»

ua iZZ a 25,0 sin314t V.

E a + 12§ .,
E - 171jj + Igjt,,
1”7 I+ 1g’
Xij a k 12

pozwalajg wyznaczy¢ impedancje zastepcza

Réwnania o-
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Podstawiajgc wartosci szczegétowe

Zaj 20 .12 ——m—mmeu 1~ °18~-—, ...- =>j 11,8.
20+ 12 =2 . 0,85 \'0 . 12

Stad wskazania amperomierza

Jesli zaciski cewki drugiej polgczymy odwrotnie z cewka pierwszg, co sche-
matycznie pokazuje rysunek 3.29.2, impedancja zastepcza wynosi

1 - k2
z-"*2 j—npnz~/-

poniewaz zmienia sie znak indukcyjnosci wzajemnej.
Po podstawieniu wartosci szczeg6towych

z"'=§jJ 20 ..12—————-—— lr,9.x5- - - ~ =7j31,14.
20 + 12 + 2 . 0,85 \20 . 12

Amperomierz wskaze prad

InLr - 4z4' = TTTf M9,65 A*

Zadanie 3.30

R, +\LL,)2 RZQJZ + \Ix1)2
% + j —1IV1. L-2- , 109 + ] 39,i
R2 + X2- R2 + X2

Z a

Zadanie 3*31

0 jly+ z
Z - jXx,a -k e )
JX1@ - k) + 271

Zadanie 3.32

Przed zwarciem reaktancji dtawika

Xd a Zsith™ - ZSi500 . 12 - 37700 a .
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A zatem prad dtawika

Pdl “ Jjul =s “ymu - 1>59 - 10-3 A*
K +

Obwéd przed zwarciem mozna przedstawi¢ jak na rys.
3.32.1, przy czym

Z% + Z2 + 2z1z2 VZ1 4 z0><

+ Lg + 2M
O =
k
gdzie:
z2 = 4,
7" - pozostata czes¢ zwojow,
Rm - oporno$¢ magnetyczna rdzenia i szczeliny
powietrznej.
Rys. 3.32.1 Stad:
L1 =Gy - td& K )2 - = 11-9 H-
z z

|2 mip =LldkpnH 2“12tto)2 - °'192 + 10 3 H

Odpowiednio:

Xv a 2«<*fl1 = 2 500 . 11,9 = 37400 Q,
X2 = 2/TfL1= 2-tf500. 0,192 . 10"3=0,603 Q

Rys. 3.32.2 Ri=RdITF~ =80" = 79.7Q.

R2 =R —
d zJThz = 80 TOTO f 0,32 Q-

Réwnania obwodu po zwarciu (rys. 3.32.2)
11@RL + jE,) - 17Zjj » U @

Iejljj - x2G¢2 + j~) ° 0 @
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pozwalaja wyliczy¢ prad Ig w aekcji zwartej

2" #T/FI*

Wartos¢ bezwzgledna pradu

F21
YiRAR@)2 + (L,R2 + IgR~A2

V37400 . 0,603 . 60 n A<

\IG9.7 . 0,32)2 + (37400 . 0,32 + 0,603 . 79,7)

Zatem prad w zwojach zwartych wzrasta

1
a °t75 = 472-Krotnie.
1dl1 1,59 . 10~J

Zadanie 3.33

Z réwnan 11 prawa Kirchhoffa, dla strony pierwotnej i wtérnej
E=11QRl + jco™) - 12jcoH,

Ijjwi = 12(E0O + jcolL2),

mamy

p R co2Ip 2y2 ol,,
X~ “RI + 5 oo 2 57 ) 3 ai + zwe,
*1 1 Rg +<:02L3 1 Ra +co e

gdzie Zwe impedancja wejsSciowa transformatora, a jej skkadowa czynna

R~co 2JP
Hwe " Ra +0021'1_Zé “m o}*

Mozna wyliczy¢, ze maksimum tej funkcji wystepuje dla RQ = k2 i wynosi

k2h, k2lo k2o L.
Rwem Ro “ al2 “---5——
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liczbowych

Hwem - 0JS2'™* j O 0 O = 426 s>
przy czym
RO * ™12 “ 2X* 50 * °»3 “ 9,4d.
Zadanie 3«34
P1 * 175 mW, P2 - 87,5 *W.
Zadanie 3.35
R - 13,9C, X - 9,2 0,- XH =6,30.
Zadanie 3.36
|IEj - 0,888 V, 7= - +90°, PQ - 24 bW.
Zadanie 3.37
|uB | - 1525 V.
Zadanie 3.38
11 » 1,15 Wsin(314t + 48°30%) A,
12 - 0,803 {2 sIn(314t + 113°10) A.
Zadanie 3.39
[In] - 7,25 A, [12] - 3,15 A, [13] - 3,32 A.
Zadanie 3.70
Impedancja zastepcza gatezi réwnolegtych
z1 “ éEZ++5gfk23(R3 " C3) » 78 + 4 - Zéf% g38°10.C

Impedancja zastepcza uktadu

1
Z - R1+ Z1 - 38 + 4j - 38,210 el

»1e0

60
0 Q

0,575
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Moc pozorna zrédia
S = |EIIN] = 22 . 0,575 = 12,650 VA
wiec moc czynna
P - Scos6° - 12,590 W

a moc bierna

Q » Ssin6° - 1,325 var.
Moc czynna wydawana przez zréddo jest rozpraszana na opornikach
R3*

Moc pobierana przez opornik R1

PRL - |1 PR1 = 3,30 W.

Wartos¢ skuteczna napiecia uR

V2§ - ] \Z\ - 16,273 V

wiec wartosci skuteczne pradéw 12 i wynosza odpowiednio

VN ]
|[lo] = , wmsmmm = 0,576 A

U2 |
Fai =m B 0-«4 *e
fa * 4

Moce.czynne tracone na opornikach R2 i R":

\ “ WXt K2 " 6'65 W

FR3 “ " 2764 W

LRI
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Bilans mocy czynnej:

P “ PR1 + PR2 + PR3*

12,59 W = 3,30 + 6,65 + 2,64 « 12,59 W.

Zadanie 3.41

Z 11 prawa Kirchtioffa napiecie na przekatnej mostka

0 -U4 -U, - 12Z4 - 11R1.

Oznaczajac:

W B

Z2 D R2 —
z3 3 R3 + j”3,

przy zatozeniu, ze mostek jest w réwnowadze (U = 0), obliczymy

Wiec

Z z- Z>7p “
U=£0J-yT4-V TT2)°E K + Z2JIZ3 #T4ar*

Przyréwnujac licznik utamka do zera, obliczymy warto$¢ impedancji 74,

dla ktorej napiecie T na przekatnej mostka bedzie, niezaleznie od amplitu-
dy napiecia zasilania, réwne zero

2 -3

wiec

z4 * ~zN 2T -° " 1001 ° 3XL4 ° ¢ h ”
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h " TCC8 H © °>1 H*

Zadanie 3.42

Jezeli prad | ptynacy w przekatnej mostka jest réwny zeru, wéwczas

hme -

a napiecie na przekatnej mostko

O .l2-0k gy- —j -I& -,

ale mostek jest wroéwnowadze,wiec U - O.

Przyréwnujac (3) do zera, otrzymamy réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ Xi

\%

u “te Er - - Ry @RI " 3lcl) “

m A - fi3 - W ¥
9 - +RB— %) - & — +\ - 3O - <
czyli
(R* - dlcx)(E1l + H3 - 37~1J) - (El - 3*01iiBs + R4 -
po przeksztatceniu otrzymamy
(B,- jZz~Sj IXN)

stad:
- rl1@4»

E3I0x k V cl’

S

o)
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wieci

R4
*0* " *01 RI+ Cx “ Cl1l Ey

Po podstawieniu wartosci liczbowych:

R - 108,5 k2,

Cx - 0,0434 . 10"6 F.
Zadanie 3.43

P le 12r
g+ r)2+ ui -"~r

P » Pm dla R - 161,30, PE B 0,35 w.

Zadanie 3.44
Napiecie®™ na kondensatorze
Jud “V ,uR ~ Hnl2 - £22°2 - g°2 ¥211,5 V.

Prad w obwodzie:

- 1
i = 0T “ °*2 A«

coC.
Ay
Stad
111 0.2
0O Trptr" 27Ff%» Y- mir .y - 3 =
Zadanie

M a) |l - const.
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Poniewaz impedancja cewki wzrosnie, nalezy op6r R zbocznikowa¢ oporea
Rb tak, aby impedancja dwéjnika pozostata bez zmian

\IR + RID2 + (@-,L)2 = \|JRz + RI)2 + (2iTf2L)2,

gdzie

RbR
RZ 3 Rb + Wi"

Podnoszac obustronnie do kwadratu i podstawiajac dane

(20 + 80)2 + (2Si . 50 . 0,2)2 = (R7 + 80)2 + (2X . 60 . 0,2)2,

stad

R,, - 10,80,
a nastepnie

Rb * 23,50 .
Ad b)

JUO j - const.

Poniewaz napiecie na cewce przy podwyzszeniu czestotliwosci wzrasta,
nalezy do opornika R szeregowo wkgczy¢ opornik Rg. Wowczas:

\pl|+(2~riL)2,
\IR + Ry)2 + (2Xf1L):

\IF2 + (2™2L)2,
\JR + Rg + R1)2 + (27f2L):

U 3 u 1
c1 I,

Podstawiajac wartosci liczbowe

goi + 1~ 01,0022 ,, BO2.+ (260 . 0.2)2....
i 100n + (2*50 . 0,2r \ (00 + R ) + (2*60 . 0,2)"
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otrzymany
Ra -30.
Zadanie 3.46
Rb = 1000 0
Zadanie 3.47
Kondensator o wartosci pojemnosci C'= 4,21 .Y lub ¢’ = 0,85 u?.
Zadanie 3.48

Admitancja zastepcza d¥awikow

Y 8 8Rd . 8ajLd
1 hd + jculLd r2 + (o,Ld)2 ie|] + (&L2)2

b kondensatora
Y2 = jCoC.

Warunkiem kompensacji mocy biernej jest, by admitancja wypadkowa miata
charakter czynny, czyli ImY = 0, wiec

gL

coC - = = = 0,
R2 + (coLd)2

0=-* Wa ———Ke———- 2 n 6,65 . 10-° F<
Rd + (coLd) 5000 + (314 . 12)

Zadanie 1.48
C=2 .8«F.
Zadanie 1.80

Stosujac metode potencjatéw wezdowych i przyjmujac oznaczenia podane
m rys. 3.50, otrzymamy
Vo 3 °.

Vi + ir+ jézt) “ -Ei £ " e2

v2 - E3*
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Podstawiajac wartosci liczbowe:

n oL % 100 Q,

*C 3 "¢TT 3 200 2 »

E1 = 10 V,
E2 » 10 j V,
E3 - 20 V,
E, + E,
Vv J 1- = - 100 + (30 1 = _20 - j 60 V.
i "1 - 3£

Korzystajac z prawa Ohma, obliczymy prady ptynace w gateziach:
11 3 -+R E"=> 0,08 - j 0,06-0,1 a“336°40 A
12 = = -0,06 + j 0,02 » 0,0635 e3161°3°. A

17 = YAV 52 20,02 + j 0,04 0,048 318 RA

14 3R"-1~ =°.°4 + j 0,08 = 0,0895 e363°25 A

o

n2 -1
h 3r~~j7~3°"1_i °*13°*141 0 A

Z pierwszego prawa Klrchhoffa:
lg-14+15-0,14 - j 0,20 » 0,141 e_38°10 A
17 >14 + 11 - 0,12 + j 0,02 - 0,121 eJ9°30A

o 1
lg=13+ 1g - 0,08 - j 0,06 - 0,1 e-3 40 A

©
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Sprawdzmy, czy jest spednione 1 prawo Kirchhoffa dla wezta pierwszego

12+ 1+ 1g-16 . -0,06 +j 0,02+ 0,12 + J 0,02 +

+ 0,08 - j 0,06 - 0,14 - j 0,02 = O.
Przechodzac na postaé¢ czasowag, otrzymamy:

11 = 0,141 sin (500t - 36°4CD A,
12 = 0,0895 sin(500t + 161°30%) A,
13 « 0,0632 Bin(500t + 116°350 A,
14 = 0,1260 sin(500t + 63°307) A,
15 » 0,2 sin(500t - 45°) A,

16 = 0,2 sin (500t - SO™ %) A,

iy = 0,17 sin(500t + 9°30" A,

ifl = il = 0,141 sin(500t - 36°40) A.

Zadanie 3.51

i a 56 sin(200t + 203°200 mA,

u » -10 + 12,1 sin(200t + 6°5Ct) V.
Zadanie jl.”2

W pierwszym etapie uktadania réwnan obwodu, zrédia sterowane mozemy
traktowa¢ jako zrédda niezalezne. Na podstawie rys. 3.52.1 otrzymamy

kUl JoRX
T R2 =17+ jcoR2C kuuUl- @
R2 + jco
KuuU

Rys. 3.52.1
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drugim etapie obliczamy wielkosci sterujace, a mianowicie

Q
tawiajac (@) do (1) ostatecznie otrzymamy
LCk~

U2 = “ IR + jnoLJU + jeottgU} E=* S

a po podstawieniu danych

u o, Ix22. eJ123°424
2\

Stad
u2(® = 3,92 sin(1000t + 123 18* V.

Zadanie 3.53

Stosujac metode potencjatéw weztowych do obwodu przedstawionego ra
J. 3.53.1 uzyskamy nastepujacy uktad roéwnan

(¢~ + JjcoCl+ jJcJC2)V1 - jcoC2v2=13

@
1) 4 i -jJwec”™ + (- + JcuC2)V2 a -X2
1*5

X2 = KIUT1*
Rys. 3.53.1
Podstawiajac te zaleznos¢ do Q,
otrzymamy:

Gi-+ J"C1 + jcoC2)Vl - jcoC2v2 = Xa,
@

(-kju + jcoC2)Vl + (- + jwc2) a O.

to zauwazyé, ze macierz admitancyjna ukfadu (2) nie jest macierza Sr-
ryczoa.
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Rozwiazujac ukdad réwnan () dostaniemy

- ~kIUR1IR2 + iL"C2RiR2
Vp p I.»
-co”™R~NC,, + jeoR1lICl + C2 +

Podstawiajac dane i wykonujac obliczenia otrzymamy

V,, - 6,4 i ei5°"12]

a wobec tego

v.(t) = 12,8 sin(1000t + 5°120 V.

Zadanie 3»54

Réwnania pradéw Oczkowych dla obwodu z rys. 3.54 sg nastepujace

| 1 - _ -
rB 1 \
0 II>I o
1
jw R + lire " JEu'C *2 * 0 u)
0
JcuG ro+ 3 A J3_
Wyrazajac V przez dostaniemy

@

Podstawiajac (2) do (1) i dokonujac przeksztakcen otrzymamy ukdad réwnan
Jednorodnych

p ., 1 1 kuu
jrc ~ jwcC jood h 0
-ttt r o+ ~autc 32 - ° ®
0
0 - R + 3«Ti X3.

Blezerowe rozwigzanie istnieje, jesli wyznacznik gkéwny jest réwny zero.
Wobec tego otrzymamy



Przyrownujac czes¢ rzeczywistg i urojong roéwnania (4) do zera dostaniemy:

lub @ = EE”

Przyktad ten pokazuje, ze jest mozliwe otrzymanie drgan sinusoidalnych«
obwodzie sktadajacym sie z rezyscoréw, kondensatoréw i Zrédda sterowanego.
& praktyce zrédto sterowane jesc realizowane przez wzmacniacz.

Zadanie 3.55

Zadanie to mozna rozwigza¢ trzema réznymi metodami .

Metoda pierwsza polega na zastgpieniu tranzystora schematem zastepczyn
powstatym z zaleznosci wynikajacych z jego opisu parametrami mecierzy
hybrydowej. Tak otrzymany obwdd rozwigzuje sie jedng ze znanych metod
analizy obwodéw ztozonych.

2. Metoda druga polega ma tym,
ze tranzystor traktujesy
jak wielobiegunnik, opisany
macierza admitancyjna
Parametry jej oblicza sk
na podstawie znajomosci pa-
rametréw macierzy hybrydo-

Rys. 3.55.1 wej h. To pozwala na roz-

wigzanie obwodu metodg -
tencjatéw weztowych dla obwodéw z wielobiegunnlkami .
W metodzie trzeciej traktuje sie obwdéd z rys. 3.55 jako polaczenie pe-
wnych czwérnikéw, co pozwala na zredukowanie go do postaci zawieraja-
cej jeden czwérnik wypadkowy. Jest on zasilany zastepcza SEM Ez o pek-
nej impedancji Zz i obcigzony admitancja tak jak przedstawia
rys. 3.55.1.

Zadanie rozwigzemy kolejno wszystkimi metodami .

Ad 1)

Jesli tranzystor traktuje sie jako czwérnik opisany parametrami macie-

rzy h (rys. 3.55.23~ to na podstawie znanych zaleznosci:
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nozemy otrzyma¢ schemat zastepczy tranzystora przedstawiony na rys.
3.55.2b.

a)

Rys. 3.55.2

Po wprowadzeniu schematu zastepczego tranzystora w obwodzie =z rys. 3.55
otrzymamy obwéd, przedstawiony na rys. 3.55.3* Otrzymany obwdd jest obwo-
dem ze zZrédiami sterowanymi, ktory mozemy rozwigza¢, stosujac metode po-
tencjatow wezdowych. Przyjmujac oznaczenia potencjatéw weztowych, takie
jak na rys. 3.55.3, otrzymamy nastepujacy ukdad réwnan

—ov2 - 577 V3 i + h12u2
0, «7 + h22)v2  “b22v3 ° -h21h @
“h22V2 + h22 + E77 +

= h2111 - h12u2
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tatwo mozna zauwazyé, zes

uz2 - v2 - v3,

V1 “ hl2v2 - “ hi2nv3
i @
Vi

Podstawiajac zaleznosci (2) do (1) i dokonujac prostych przeksztakcen al-
gebraicznych dostaniemy

i“-C -1 . 1.1
+ + ETT' -E 77

h2t 1 . 12
+ h22-R21 51 h22 + HT7 (*h127]

177 +n2i3 - [h22 w k77 tl+n2i}][™7 + h22+ gl -HjT + ETTLL"hi2)+ic

\Y
va 2 0 3
V3. 0
Podstawiajgc dane do (3), otrzymamy
1,36 + j 0,09 0 -0,67 v 0,66 eJ7759°
33,33 0,1 -33.33 v = E 0 %)
-34 0 35+ j5 |V 0
“ e
Na podstawie (4) obliczymy
up =*v3 “ 4y 3 42365 e"j1160 ©

gdziel

d- (1,36 + j 0,09)0,1 (35 + i 5) - 2,63 eJ227270*

d2 - -E 0,66 937*59°[33,33(35 + j5) - 33,33 . 3471 - 112,17 a-~3»72°,
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a wobec tego:

K@ 100) =~ = 42,65 e-31160,

uQ (t) = 426,5 sin(100t - 116°) mv.

Ad 2)
Parametry macierzy admitancyjnej tranzystora obliczymy na podstawie
znanych zaleznosci:

n o« — o *
y-n 1 67 nS
h12
'12 F
()
21
*21 = = 33,33 nmS,
nll
det h
Y22 X 0.

Obwdd z rys. 3.55 traktujemy, jako obwdéd z wielobiegunnikami (rys.3.55.4),
ktérego parametry macierzy admitancyjnej okresla sie zaleznosciami (6). W
celu otrzymania réwnan potencjatéw wezdowych obwodu obliczamy:

@) macierz admitancyjna obwodu bez wielobiegunnika

Ibw “ 2
w- + jooC
3
b) macierz admitancyjng wielobiegunnika
1 2
i ryil *12 '()/.I.V'l'}/.l.Z)
. ! -(y2i 2n
Iw = 2 21 22 ¢ y
3 _(yon 4 y2-) v Axi2ex2iA Ty

gdzie , yn o+ yl2 + ynN o+ yn,
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Macierz admitancyjna 7 catego obwodu powstaje jako suma dwéch powyzszych
macierzy i wobec tego

r .i-c i r..i«o
THIAFL + +J1 y12 -(y11+y12) 1 1+jcuRA

y21 +y22 iy 2i+722N v - F 0 U]
(yn+y21) ~(ylgry22n Bj o+ no 4ty 0

Podstawiajac dane do (7), otrzymamy uk#ad réwnan (4).
Warto zauwazy¢, ze schemat za-
stepczy tranzystora opisanego
parametrami macierzy sdmitancyj-
nej N jest taki jak narys. 3.55.5¢
Rozwigzujac metoda potencjaton
wezdowych obwéd powstaty z za-
stgpienia w obwodzie na rys,
Rys. 3.55.5 3.55 tranzystora schematem za-
stepczym z rys. 3.55.5 dostanie-
my, jak datwo sprawdzi¢, ukdad rownan (7).

Ad 3)
Obwéd z rys. 3.55 mozna przedstawi¢ w postaci pokazanej na rys. 3.55.6.
Z rysunku tego wynika, ze obwéd z rys. 3.55 mozna uwaza¢ za obwéd zdozony
z czesci Pj i Pg oraz z
szeregowego pokaczenia
-y Cr < il dwéch czwérnikow i@,
Czwlrnik jest tranzy-
X storem, a czwoérnik Cg po-
u; siada posta¢ jak na rys.
3.55.7.
W naszym przypadku

© ' e -S—-. 0®
R, +

Parametry macierzy Z
Rys. 3.55.6 tranzystora mozemy obli-
czy¢ na podstawie znajo-
mosci parametrow macierzy h, korzystajgac ze znanych zaleznosci*
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det h

A - - = 0,25 ka, Z » 3 . 0,025 ka,
Ji 22 1% 22
u;
V74 " -2500 kfl, 722 - ¢ - - 50 ka.
tatwo mozna Bprawdzié, 2ze macierz impedancyjna Z“
Rys. 3.55.7 czwérnika C2 bedzie réwns
zg Ka
e Zo

gdzie na podstawie (8) obliczymy Zg = (0,04 - j 0,19)1032 .
Dna czwoérniki potaczone szeregowo mozna zastapi¢ jednym, ktérego macierz
impedancyjna Z bedzie sumg macierzy impedancyjnych skdadowych, czyli

0,29 - j 0,19 0,065 - j 0,19
Z o 10° ©)
-2500 - j 0,19 50 - j 0,19

Zgodnie z zasada Thevenins, zastepujac czes$¢ Pl obwodu z rys. 3.55.6 zs-
stepczg SEM Ez 1 zastepcza impedancja Zz oraz oznaczajac YO = jj, sprowa-

dzimy ten obwdd do postaci takiej, jak na rys. 3.55.1. Ka podstawie rys.
3.55.6 otrzymamyt

Ez - E 0,943 eJ°"43° E,

R1 + R2 + JuTl
(10)

001 .10 3=

Zgodnie z rys. 3*55.1 mozemy napisac*

ul ° ziill + zi212-

D2 “ 22111 + Z2212°
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oraz:

2 =-v2”
@@
ul =ez-y r
Podstawiajgc (12) do (11) otrzymamy:
Ez “ (Z11 + Zz}11 " Z12YoU2”
\
(€©)]
Uz = 72111 " Z22*oUZz2*
Rozwigzujac ukdad réwnan (13) obliczymy
2
u2 = e* Z,, h\ + det Z;yo* (%))

Podstawiajac (9 i1 (10) do (14) dostaniemy
U2 = 426,5 e-= 116° nv,

a poniewaz UQ = U2, wiec otrzymany wynik jest zgodny z wynikiem uzyskanym
metoda pierwsza i druga.-

Zadanie 3.56

Program ACAN stuzy do obliczania stanéw ustalonych w obwodach [linio-
wych przy wymuszeniach sinusoidalnych. Dany obwéd moze skitada¢ sie z ele-
mentéw RLCa, Zrédet sterowanych, wielobiegunnikéw opisanych macierzami a-

mitancyjnymi oraz sinusoidalnych SEM i SFM. Przed przystgpieniem do napi-
sania danych do programu nalezy w danym obwodzie ponumerowa¢ wezty i S3°

muwct) A~ huhCj3) M2

D .

»eo[

(@)

Rys. 3.56.1
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fezie, tale jak przedstawia to rys. 3.56.1. Dane do programu ACAN bedg mia-
iy nastepujaca postac

ZADANIE 3.55 —— nagtowek
15.9155 — czestotliwosé
1 1 4 1.5E3 5.0E-5 - pojemnosc¢
1.06-2 2 1 4 2_.5E4 -— rezystancja
3 1 5 1.5E3
4 2 3 5.0E4
5 3 2 rodzaj Zzr.sterowanego nr gatezi ster.
Jin 50,0 3N
6 2 4 1.0E4
war .wspot.ater.
7 3 4 1.0E3
8 3 4 5.0E-5
9 5 3
nr gatezi wezet wezet EU 5.0E-4

pocz. konhc.

W wyniku analizy otrzymamy
CZAS POCZATKU OBLICZEN » 17/15/30
ZADANIE 3.55

WYNIKI ANALIZY OBWODU W STANIE USTALONYM Z WYMUSZENIAMI SINUSOIDALNYMI O
CZESTOTLIWOSCI F » 15,9 Hz

NG»1 Us=:0.870E-02 FIU- 7.31 JG-0.116E-05 F1J»-133.49 0C=-0.598E-08
He=2 W="0.870E-02 FIU» 7.31 JG»0.348E-06 FIJ=- 7.31 PC» 0.303E-08
NG»3 WG=0.150E-02 FIU=  62.84 JG»0.999E-06 PI1J= 62.84 PC= 0.150E-08
HG»4 Us=0.418E-00 FIU» -118.09 JG»0.835E-05 F1J=-118.09 PC» 0.349E-05
IG=5 W="0.418E-00 FIU»  61.91 JG»0.500E-04 FI1J— 117.16 PC»-0.209E-04
NG»6 UG>"0.4-16S-00 FIU» -116.97 JG»0.416E-04 F1J=-116.97 PC= 0.173E-04
NG=7 UGs"0.835E-02 FIU» - 15.67 JG»0.835E-05 FIJ=- 15.67 PC» 0.698E-07
11G»8 We=0.835E-02 FIU» - 15.67 JG=0.418E-04 PI1J» 74.33 PC= 0.000E-00
HG=0 Us=0_.209E-03 FIU» -118.09 JG=0.999E-06 PIJ» 62.84 PC=-0.209E-09

CZAS KONCA OBLICZEN = 17/15/43

Jak wida¢ czas obliczeh wyniést 13 s., +acznie z wczytaniem danych i
wyprowadzeniem wynikow.

Zadanie 3.57

Wprowadzajac schemat zastepczy tranzystora do obwodu zrys. 3.57 otrzy-
mamy obwod taki jak na rys. 3.57.2.
Obwod ten rozwigzemy, stosujac metode potencjatéw wezdowych. Oznaczajac
potencjaly tak jak na rys. 3.57.2 mozemy utozy¢ nastepujace rownania
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+ T~ + ir + 19 1)vl - j -0V3 » E
n *2 A as+jh- 1 1 R9+1,\7
i-V +<N + A)V2 - i- V3 _-kni. ()
rb 1
0K 1 v + (i- +h~+ 37¢2)t3 - o.
O .e 4
Podstawiajac

do t1) otrzymamy po prostych przeksztatceniach algebraicznych

1.1 . 1. 3cocl 1 0 Vv _ dwcCi
*7 =*2 rb 1+3~nfgc7 " rb Vi1 1+j OlKgd1l
! ti.k ) a o

72
rb rb e e e 11
0 0
- h K + H7 + ijcoc2 qQ
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Jesli podstawimy dane do (2), to uzyskamy nastepujacy ukdad réwnan

2,29 + j 0,49 -1,67 0 Vv 0,77 eJ39°8° B
-1,67 2,54 -0,87 V2 a 0 (©)
0 -43,48 4398 + j 16
J Y3m 0

stad po rozwigzaniu
VvV, - 6,23 8 1i32"810 mV.
Wartos¢ symboliczng napiecia u2(t) obliczymy z zaleznosci
U2 3 "V3@H” + Ja>c2”dIR3 “ 611 e J124°36 mV"

a wobec tego

n2(t) = 611 sind0Ot - 124°36%) mv.

Zadanie 3.58
u2U) =7,17 sin(10 t + 48°33) mV.

Zadanie 3»59

Traktujac tranzystory Tl i T2 jako wielobiegunniki opisane macierzami
adnitancyjnymi j i mozemy udozy¢ réwnanie potencjatéw weztowych dla
obwodu z rys. 3.59. Oznaczajac wezdy obwodu tak jak na rys. 3.59 piszemy!
1) macierz admitancyjng obwodu bez wielobiegunnikéw

1 2 3
1 vi 0«
bw
2 0 Y2 0
3 vy1 © r, + y3 +y4

gdziet
jcoQ

JL " ¢7» Y23 y3 “ + °l» Y43 1



- 306 -
2) macierze admitancyjne tranzystoréw z uwzglednieniem numeracji wezdom

a) tranzystor T1

1 2 0
b oon y12 -(ylii + y'i2)
i =2 ya y22 ~iy2i  y22) »
0 wyn +y21} -(y'12 + y22) e
gdziet
yll + Y12 + y21 + 222*
b) tranzystor T2
2 0 2
2 yn y12 - (Wil +yiv
iii 0y y22 -(y2i + y22)
3 . yn +y213 e Y20 Ly"
gdziei

Ly™ - y?! =y'i2 + »21 + y22*

Macierz admitancyjna catego uktadu powstaje jako suma elementéw trzeci
powyzszych, macierzy z uwzglednieniem numeracji wez4ow

1 3
1 + 12 -Y*
1 =2 21 y22 + ylil + Y2 “(yll + y12} o
3 =Y, ~(yll + y21} Ly"™ + Y1 + Y3 + Y4
Z rys. 3.59 wynika, ze = V1 i wobec tego na podstawie (1) mozemy napi-
sa¢ nastepujacy ukdtad réwnan
y22 +yll + Y2 -1 +yl» t2- ey "
a

im*
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Po podstawieniu danych do (2), otrzymamy

0,87 0,67 V -15¢0"
-15,67 16,39 + j5,4 4 0,2
a stad
V3n . 391 e~128°67 V. ®

Ha podstawie (3) mozemy napisac

u2 () = 391 ain(loot + 128°4H) mV.

Zadanie 3.60

Przed przystapieniem do napisania danych do programu ACAN, nalezy w
obwodzie z rys. 3.59 ponumerowaé¢ wezty 1 gatezie, tak jak przedstawia to
rys. 3.60.1.

Dane do programu sa w nastepujacej postaci.

ZABAHIE 3.59
1 1
1.0E-2
2 5.0E3
3 2.0E3
3 5.0E-5 dane
3 1.0E3 5_0E-6 gateziowe
1 5.0E4
wielojmegunnlk
nrl (Tj
1.biegunéw wielobiegunnlka
2 4 3
0.67E-3 N. wielo-
0.0 n. nr wez#éw, do ktérych E)]:ﬁgl:]r:_—z
1.5E-2 v przytaczone sg bieguny (t2)
wielobiegunnlka
0.0
nr parametry macierzy

»ielobiegunnika admitancyjnej



- 308 -

Otrzymane wyniki sg nastepujace

eran:ja analizy obwodu w stanie ustalonym z wymuszeniami SINUSOIDALNYM O

CZESTOTLIWOSCI F = 15,9 Hz

CZAS POCZATKU OBLICZEN = 17/15/53
ZADANIE 3-59

NG=1 UG=0.100E-01 PIU- 0.00 JGa0.133E-04 ?1J=152.63 PCa--0.118E-06
NG=2 UG=0.430E 00 FIU= 146.91 JG=0.860E-04 yiJ=.146.91 PCa 0.370E-04
NG=3 UG=0.391E 00 FIU>» 128.67 JG=0.195E-03 P1J=128.67 PCa 0.763E-04
NG=4 UG=0.391E 00 PIU= 128.67 JG=0.195E-02 PI1J+-141.33 PCa 0.000E-00
NG=.5 UG=0.391E 00 PIU= 128.67 JG=.0.175E-03 PI1J=i-167.89 PC= 0.305E-04
NG=.6 UG=.0.397E 00 PIU= -50.20 JG=.0.794E-05 PIJ3=> -50.20 PCa 0.315E-05
NAPIECIA 1 PRADY WIELOBIEGUNNIKOW
WIELOBIEGUNNIK NUMER 1
NUMER WEZtA NAPIECIE FAZA PRAD PAZA
1 1 0.100E-01 -0,00 0.670E-05 180.00
2 2 0.430E 00 146.91 0,150E-03 180.00
3 4 0.000E 00 0.00 0.157E-03 - 0i00
MOC WYDAWANA PRZEZ WIELOBIEGUHNIK = 0.540E-04
WIELOBIEGUHNIK NUMER 2
NUMER  WEZEA NAPIECIE PAZA PRAD PAZA
1 2 0.136E 00 -148.92 0.910E-04 31 .03
2 4 9.391E 00 - 51.33 0.204E-02 31 .08
3 3 0.000E 00 0.00 0.213E-02 -148.92
MOC WYDAWANAPRZEZ WIELOBIEGUHNIK = 0.928E-04

CZASKONCA OBLICZEN

=17/15/59
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Zadanie 3.61

Obwoéd z rys. 3.61 mozemy przedstawi¢ w postaci takiej jak na rys.

3.61.1. 2 rysunku tego wida¢, ze obwdéd skkada sie z réwnolegtego potacze-

nia dwéch czwérnikéw. Jeden z

tych czwérnikéw jest tranzysto-

rem, a drugi ma po3ta¢ taka jak

na rys. 3.61.2. Czwérnik taki

Ui jest opisany macierza admitan-
cyjna o postaci

gdzie w naszym przypadku ] = 1

Dva czwérniki rownolegle polaczone, opisane macierzomi admitancyjnymi %

le, mozemy zastgpi¢ jednym czwérnikiem wypodkowym o macierzy admitancyj-
nej

h + *11 Y-i + yi2
D)

Rys. 3.61.2

& ten sposéb obwdéd z rys. 3-0l1 mozna zredukowa¢ do postaci takiej jak na
rys. 3.61.3. Zgodnie z rys. 3-61.3 mozemy napisac

Y11U1 + Y1202
)

12 = *21™M + 12202

3)
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Podstawiajac (3) do ”2) otrzymamy

1,(1 + Yu Zz) - Y1IE + Y1202

(&
-Y21E + *217~*1 3 <¥22 + V U2Z*
stad mozemy obliczyc
~Y21
U2 a E72+ V22 + zzIY2Yn T aBTTT- (©)

Podstawiajgc do (5) dane i wartosci parametréw macierzy Y obliczone m
podstawie (1) dostaniemy

U2m ,, 33,7 a*“1122722 mv.

Wobec tego
u2(® = 33,7 sin@00t - 122°13) mV. ©®

Rozwigzanie mozemy roéwniez otrzyma¢, uktadajac réwnania potencjatow we-
z4owych dla obwodu z rys. 3.61.
W tym przypadku mamy nastepujace réwnania

gr- + y,i + Jh0)™», - - J-|2Vv2 3 JCo,CE

- y21)VL + A+ + y22)V2 “ 0

Podstawiajac dane i rozwigzujac ukdad réwnan (7) otrzymamy przebieg na
piecia u2 () w postaci (6)-

Zadanie 3.62
u2 () = 494 sin@00t - 129°%) mV

Zadanie 3.63

u2(t) = 18,5 3in(100t - 1040220 mv.

Zadanie 3.64

Obwéd z rys. 3.64 jest szeregowym podgczeniem n jednakowych obwodo™
réwnolegtych LC o impedancji

z m " «—,

1- myLC
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a wiec dla a obwodéw

1nwl
210

Zadapje 3»65

Wskazéwka: obwéd z rys. 3.64 potraktowa¢ jako szeregowe podaczenie n
czwornikow.

Zadanie 3.66

+atwo zauwazy¢, ze obwdd z rys. 3.66 atanowi +ancuchowe polaczenie n
jednakowych czwérnikéw o strukturze takiej jak na rys. 3.66.1. Czwérnik
taki moze by¢ opisany parametrami macierzy
+ancuchowej A , tzn.s
BT
Y an al2 gl
a 11)
-x1. a2l az2. L-12J
Rys. 3.66.1
Dla czwérnika o strukturze takiej jak na rys.
3.61.1 macierz A bedzie w postaci

1+ ZY Zz
12)

+0 Y 1
gdzie: Z = ja,L, Y > jtoC.

tancuchowe potaczenie n jednakowych czwérnikéw o danych macierzach A\, moz-
e zaatgpid jednym czwdrnikiem o macierzy +4ancuchowej A~ przy czym

ar AT ©)
Obliczenie macierzy A z (3) moze by¢ kdopotliwe. Obliczenie znacznie u-
proscitoby sie, gdyby macierz A" zdiagonalizowaé, tzn.: przedstawi¢ w po-

staci

id r 1, 14

gdzie D jest macierza diagonalng.
w*edy, jak datwo sprawdzié, dostaniemy

A, =X Dn X" ®
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Formalnie diagonalizacje macierzy (% mozna przeprowadzi¢ znajdujac
jej wartosci whasne bedace pierwiastkami réwnania charakterystycznego.
Wtedy macierz D zostanie utworzona z wartosci whkasnych macierzy nato-
miast macierz X z odpowiadajacych wektoréw wkasnych.

Mozliwy jest jednak inny sposéb postepowania.

Réwnanie (4) mozna interpretowa¢ jako potaczenie +dancuchowe trzech czwér-
nikéw o macierzach #*ancuchowych réwnych odpowiednio Macierz dan-
cuchowg diagonalng posiada idealny transformator o przekfadni nl, a mia-
nowicie

Mozemy zatozy¢, ze macierz_X jest w postaci

. B
X >
C D

u poniewaz AD-3C = 1 dla czwérnikéw odwracalnych, wiec

Wobec tego otrzymamy A”™ po wyznaczeniu jako

AB (a1 - ?({)
XD X 16)
CDtn, - +-)

Na podstawie (6) i ) dostaniemy:

2
ADnl1l - BC = nla™®,
ABU - nN) = man2>
D)

CDin® - 1) = nia2i»

= nio22*
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Wykorzystujac zalezno$¢ AD - BC = 1 oraz zakkadajac D = 1, otrzymamy prze-
kkadnie transformatora i state czwérnika X:

| I ——
’22 * an +\j(a@22 * an DN -1
nian 1
- oni-1
1 - nl1°22 18)
nla2l
nla2l
~2 -
“j w1
Z® 1 (3 oraz t5) wynika, ze
Ani” BCn"Q AB(n"n - n") 1 12
©))
Cnljl - n“n) An"1 BCnlJ 21 99
Ze wzorow 18) wynika, Zze musi zachodzic hij 4 1.
Przypadki, kiedy IM[ =1, aa szczegdlne.
Rys. 3.66.2 Rys. 3.66.3

Tak bedzie na przykdtad wtedy, gdy czwdrnik bedzie miat postaé¢ takg jak na
ryo. 3.b6.2a i b. Jest to przypadek szeregowego lub réwnolegtego polgcze-
nia impedancji. Mozna réwniez zauwazy¢, ze przekkadnia transformatora ide-
alnego M jest réwna wartosciom wkasnym macierzy A™. Z okreslenia parame-

trow macierzy +ancuchowej czwérnika oraz rys. 3.66.3 otrzymamy

gdzie A1l i ti® obliczymy na podstawie (B) 1 (9)-
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Zadanie 3.67
= 8,16 mH.

Zadanie 3.68

Impedancje wejsciowa mozemy obliczyé, stosujac wzér (10) i (9) z zada-
nia 3.66, w przypadku gdy n-— <=. Wtedy otrzymamy

Zwe “ “£ =38.88Q-

Impedancje wejsciowg mozna tez obli-

czy¢ w inny spos6b. Mozna zawazyc,

g_L IjXLE ze uktadu, od ktdrego odetnienj

skonczong liczbe czwérnikéw LC, a

wiec mozna uktad o0 <= obwodach

Rys. 3.68.1 przedstawi¢ tak jak na rys. 3.68.1.
Impedancje ZWO = j X"e (uk#ad jeat

reaktancyjny) obliczymy na podstawia rys. 3.68.1.

Zatem
+jJjrgrner- &
przy ozym: X~Q F oraz
Am "18 C in ®
Ha podstawie (1) otrzymamy
*we ~ V*e + oo

a stad po podstawieniu danych

1,2

i wobec tego

Swe " 7 » 5+ fi - 8,8733



Zadanie 3.69

Elementy macierzy admitancyjnej Y lub impedancyjnej Z czwérnika z rys.
3.69 mozna okresli¢ bezposrednio z zaleznosci definicyjnych. Jednak zdru-

giej strony czwérnik ten mozna
przedstawi¢ w postaci réwnolegtego
pokaczenia dwoéch prostszych czwér-
nikéw, tak jak przedstawia to rys.
3.69.3. Okreslajac macierze admi-
tancyjne czwornikéw sktadowych i
dodajac je do siebie otrzymamy ma-
cierz admitancyjnag danego czwérni-
ka. Wobec tego

0 a Yo Yb
T -T - T
+
a a Yo Yb
LT 7. 1T T.

(€]
%o % p¥ &Y

Obliczajac macierz Y*“1l otrzymamy

zb + Za Zb 5 Za

)

Zb “ Za h + Za
- -—5

W podobny sposéb otrzymamy dla czwérnika z rya. 3*69.1



- 316 -

a dla czwérnika z rys. 3.69.2

fkIl +fiLlii fL +zfa
(7| E1 74 N 78
L +~E Za + ~ , Za + Ze
1z] + 1zl z’| + Iz

gdziej

Zl z;zb + %% +4%-*‘

z zazb + z;zc + N Z26*

Zadanie 3270

Macierz impedancyjna Z czwérnika z rys. 3.70a bedzie w postaci (patrz
zadanie 3.69)

Za * % b "z

@
%-% Ka + Zb |

z

Czwérnik z rys. 3.70b mozemy przed-
stawi¢ w postaci szeregowego polacze-
nia dwéch czwérnikéw skdadowych sk
jak przedstawia to rys. 3.70.2. Wobec
tego macierz impedancyjna Z-*-tego camr-
nika bedzie réwna

S = -
K + z; % =g rz% t 7z . zh - z;
2 2 2 - 2
Z = + n . @
0o z z;-z; -4 2y - Za zb+ Za | o«
L 2 2 J L 2 2"

Z D i @ wynika, ze czwérniki z rys. 3.70 sa réwnowazne,cbdo.
Réwnowaznos¢ czwérnikéw z rys. 3.70.1 mozna udowodnié,wykazujac identycz-
nos¢ ich macierzy admitancyjnych.
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Zadanie 3»71

Mozna wykaza¢, ze ZnO dla obwodu przedstawionego na rys. 3.71.2 wynosi

det Z + Z~R

_ D
s-e3 ETT,, (

Na podstawie wynikéw z zadania 3*69 obli-
czymy

det Z a Z1nZ"2 »> 2 *

tzb + Zo”"2 - Ub - za)2

ZazR* (2)
Podstawiajac (2) do (1), otrzymamy
Z Z.
Z + Z1+R Z + -p-2
” s R
e 3 M 2B 3R B R 13)
mw\- . 0
H 2H ZH 2H k¥adu Z”~ a Zj2 i wobec
tego, aby > R musi
F= ~ H = . Zwe .
I zachodzi¢ zgodnie z )
Z,Zk 3 R
Rys. 3.71.3 a’

Dokonujac kolejno przeksztatcen podanych na rys. 3.70 i 3.70.1 czwérnik z
rys. 3.71 sprowadzamy do postaci réwnowaznej jak na rys. 3.71.3

Zadanie 3.77

Y2laY2lb
Y22a + Yllb

Z21aZ2lb
J21 Z22a 11b*

Zadanie

Poniewaz wzmacniacz operacyjny idealny posiada nieskonczenie wielka
inpedancje wejsciowg, a impedancje wyjsciowg réwng zero, wiec dla czwor-
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nika z rys. 3.73.1 mozemy napisa¢ nastepujace roéwnanie | prawa

hoffa
- ;
kau "
TT u2)(ig + 376

a stad

o? mW ) iMI2W » - Mil " kro) /

1+~R2+ 11" + -0

Dla obwodu z rys. 3*73 obliczymy

KGeo) m“ 0+ N\ —memeo
1+ i ~aV bocCoC

Aby czwérniki bydy réwnowazne, zgodnie z (@) i (3) musi zachodzi¢:

KUUR2 Rb
R2 + ~ + ~UUMR1 Ra Rb~

R1IR2@ + kmP RaRb
k2 +vu + kuu”~ 3 Ra + V

Na podstawie zaleznosci (4a) i (4b) obliczymy:

@ + kuu)
a 1 kuu ?

@ + kuu)RIR2
Rb 3 R11" + kuu) -kglkmj-i)™

Poniewaz R”™ > 0, wiec zgodnie z (5b)

R1 + > R2~UU < 1

Kirch-

(1)

€]

(43)

(40)

(52)

€Y
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czyli, aby czwérniki mogty by¢ réwnowazne, musi zachodzié

r > kU ~].LR
R1 > k + 2*

-

Zadania 3.74

Wspétczynniki macierzy Y czwérnika z rya. 3.74 obliczymy z definicji.
Aoy obliczy¢ wspodczynnik Y11 zwieramy zaciski wyjsciowe czwérnika, otrzy-
mujac ukdtad taki jak na rys. 3.74.2.

-CU- KZD-
R
-CZ> k 1
Uuf n R
-CZh ~d>
©
©
Rye. 3.74.2

Poniewaz zatozono wzmacniacze operacyjne idealne, wiec otrzymamy 7" =
i Tg a 2J-j. Wobec tego mozemy napisa¢ nastepujace rownania:

ul . 2u1 Ul
-m

IhR - -1laH, @

73 - Ul - 2RXb, (©)
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v3° +t-tjhtw).

I, - la+V

B

Obliczajac Ib i 1 z réwnan tl), @ i (B), a nastepnieporéwnujac@) i

(4 dostaniemy

IR+ U1l
1+ j"RCa I1R»

i stad

[7 celu obliczenia wspétczynnika Y12 obliczamy prad
nym na rys. 3.74.3. Ze schematu zastepczego idealnego
cyjnego wynika, ze V» » 0.

te

Rys. 3.74.3

w uktadzie pokaza-
wzmachiacza opera-
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Wobec tego I = 0, a stad

V2-0

®
Ib - 0.
Ha podstawie zaleznosci (6) mozna wykaza¢, ze | « 1~ A zatem
V3 = -"R. 17)

Piszac réwnanie 1 prawa Kirchhoffa dla wezda (3) i1 wykorzystujac zalez-
nos¢ (7) dostaniemy

U, + I,R
-s-ii — » -I-JRj”~c + ir (8)

podstawie réwnania (8) otrzymamy

Ir
Y12.« T>"

* wyniku przeprowadzenia podobnych obliczen otrzymamy macierz admitancyj-
mg 7 czwérnika z rys. 3.74 w postaci

r, r. L 1
jojR C jcaR~C
. . ©))
- J“RC jJj RC
Rys. 3.74.4 Z postaci (9) macierzy Y wynika, ze czwérnik z rys.

3.74 bedzie réwnowazny czwérnikowi pokazanemu na
rys. 3.74.4. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze z ele-

aentow R,C 1 wzmacniaczy operacyjnych mogg powstac¢ ukdady réwnowazne cew-
kom indukcyjnym, co na duze znaczenie w syntezie ukfadéw aktywnych.

Zadanie

Z173RL

* przypadku gdy Z2 > Z, 7" »74 = R to, Zwe = jajRR"C i dwidj-
olk z rys. 3.75 jest rownowazny cewce indukcyjnej o indukcyjnosci L=RRjC.
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Zadanie 3«76

Admitancia gatezi z rzeczywista cewkag
im5“—
a gatezi z kondensatorem
Yo = J«C,

wiec admitancia zastepcza obwodu

y »yl+ y2 - G - iB.
Warunkiem koniecznym wystgpienia rezonansu iest B =m0

Rt

¥ oaoul” ST K S

wiec
o L
B»-cDC+ A “11 mW™ o,
rJ TuTIF
stadt
RL 2 1 " g
-0 - ftc - (@ D fLC
-6
4 - 1302 AT T - H7
\jl.2 . 25 i
fo “k % -~ 147 Hz . 23,4 Hz
Ad @)

rad
Dla pulsacii cg » 2iT m 314 — — warto$¢ skuteczna pradu

i - qul ly|.

@

@
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Podstawiajac wartosci liczbowe:

o;L = 377R ,
coC a 7,85 mS,

do zaleznosci (1) otrzymamy

Y = 130 +1j '377 + 7>85 * 10 3 3 +i 5,62) 107358,
niec
|Y| :.\J(5,62)2 + (0,77)2 ms = 5,67 ms.
203
li|*»¢+5,67 . 10~3 = 121 mA.
i
Ad b)
Dla pulsacji rezonansowej 1z(1%))
it 36 >my -k -3 130 —no=*£7 ms

RL + * 130 + (UT * 1'2)

wiec zgodnie z @)

li] >¢2.2,7 . 10-3 57,3 mA.
¥

Zadanie 3.77

T *1%
AN CTETE -

Zadanie 3.78
R=>88Q, L =0,224 H C > 20,5 . 10-6 P.
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Zadanie 3.79

Podstawiajac *wartosci liczbowe:

cuL » 1000 . 0,2 = 200« ,
T “ 200 ne

86 " 510 8E. 10

liec coL = — jr - rezonans szeregowy (napieciowy).

Uk#ad mozna przedstawi¢ Jak na rys,
3.79.1.
Z prawa Ohma:
7
TI I, n 199 . 05A
7 nicc »
Jjf™ U ~j 200 T - 100
T2 "W TTTFFS " 107059 “ i °-2361 "=
Rys. 3.79.1
I3 " YCC"-°F"gCC “ [0>2 + J °7’4] A~

3 prad Zrédka Uv 4 1At; - w1 Ux-14j

Ty ~-A o

I - 11+ 12+ 13 - 0,759 + J 0,164 = 0,777 e™12 10 A.

Z Il prawa Kirchhoffa
U-U2-U3al2 100 - 13(-J 200) - -74,1 + J 16,4 = 76 e™167030" vy,
w postaci czasowej:

i 0,777 J2 sind000t + 12°10%) A,
U « 76 Yi" sin(1000t + 167°309 V.

Moc czynna Zzrédta

P - |E [I1]co8-*(.,I) = 100 . 0,777 cos 12°10"- 75,8 W

a moc pozorna

S » |EIN - 77,7 VA.
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Zadanie 3«80

Ad 1)
Impedancja gatezi z indukcyjnoscia

Z1 m»R1 + ¢(coh

a gatezi z pojemnoscia

iapedancja zastepcza

podstawiajac wartosci

z _ (Rl + - i
R1 + R2 + j(coL - —jb)

=R + jX,

Przyréwnujac Z do zera, otrzymamy wartos$¢ czeatotliwosSci, przy ktérej wy
stgpi rezonans

Cd

cu
EO 3 E:!{_la 101 Hz

Ad 2)
Z prawa Ohma

U U 22 — -
1 =27 " ig-+ jaol "wryrTTs ~ 0,193 e-)3 45 A

Wskazania amperomierza A » 0,193 A
oraz

u 22 = 0,173 ei3a™15 A
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amperomierz Ag wskazuje 0,173 A, a prad zrodia

I » 1, + 1Ig - 1,1cos 33°45" - j |I,] sin 33°45" + |lIgJoos 38°15" +

+ J jlgl sin 38°15"- jl,1cos 33°45"+ jlgjcos 38°15" - 0,295 A.
Moc czynna

P = JU] iX[cos O a 6,5 W.

Zadanie 3»81
u, a 0.
Zadanie 3.82

Korzystajac z zasady Thevenina mozna zastgpi¢ obwdd, otrzymany przez
odtaczenie gatezi Srodkowej, SEM UQ i1 impedancjg ZQ, ktorych wartosci do-
liczymy z obwodu podanego na rys. 3.82.1.

Z prawa Ohma

o

E, + Eg i135
I - 1-———&--- 0,048 e31~

a napiecie
UuQ - E, - 1"33", =5,42 + j 3,22 =6,32 e ™ 040

Impedancja

371 (-Jlp
zo “ 3TA7~"H g " i 232 “ JXLz*

Obwéd mozna przedstawi¢ teraz jak na rysunku 3.83.2.
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Prad Jest najwiekszy, gdy w obwodzie wystepuje rezonans napieciowy, czyli

*Cx  ALz*

ox - 3 314".13%5 p 3 13,7 * 106 P

a wskazanie amperomierza
IX] = P = 63,2 mA.
2

Zadanie 3.83

Ua6 , 9 WsinCIoO0t
Zadanie 3-84

Il — Q995 A.

Zadanie 3.85

21,7%

Zadanie' 3.86

1 = 514 k Hz,
0 2irVLC

oh
Q= mw;, =*096,8.

Zadanie 3.87
Ad @)

16,8 kHz,
0 237°AC  2JT74,5 . 10-3 . 200 . 10"12

woL \I-L~ N\ 4.5 & 10~3---- ,, 15,8.
Qa S-TT =W aUo .10-12 . 3~

Szeroko$¢ paBma przepuszczania (trzydecybelowego)
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Ad b)

n % b W 2 ~ N\ 4.5 ¢ 10~3 c Or
b wner \CR + y220 . 10-12 (300 + 600)2

Jfb " ~ =mST&t a 3*2 tHz*

Wiaad wyrazne pogorszenie wkasnosci Filtrujacych obwodu wskutek whaczenia
szeregowo dodatkowej rezystancji.

Zadanie 3.88

Z réwnan IX prawa ELrchhoffas

Ul = I1QR + jcoht) - ~jcoM,

I Nesm » 12(Jojl2 +

mamy
k2 co2L.L,,C
Zwe
3tad
_ k2w 3L1L2C
- OjL. w -1, f(©).-
y.e 1 -1

Ola wartosci granicznych C otrzymujemy:
gdy C -"m0, to XWQ- eot™

gdy C- oo, to \ e~ oL@ - k2).

tezonans réwnolegty U — 00) wystgpi, gdy CO- — , natomiast aze-
?
regowy QWO - 0), gdy L2

— W— W -
w2L2(@ - k2)

iykres reaktancji wejsciowej transformatora przedstawia rysunek 3.88.1
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Rys« 3.88.1

Podstawiajac wartosci liczbowe mamy rezonans réwnolegty dla

6,75 . 106 P = 6,75 u?.
0 0j2L2 C23T. 50)2 . 1,5

oraz rezonans szeregowy dla

7- 3 8,05 //F*
J° = co2Lo0 - k2) " (23T. 50)2 . 1,5(1 - 0,4%)

Zadanie 3.89

L, + L2 - 2M
Si 108,4 kHz.

Zadanie 3.90
Xc 3 *2*

Zadanie 3.M

Przyjmujac numeracje wezkdéw oraz strzatkowanie pradéw i napie¢ jak ns
rys. 3.91.1, obliczymy prady:



2
Rya. 3.91.1 Rys. 3.91.2

oraz napieciat

u21 - -¢271, - -j 400 . 0,78 en45* =1 312 e"j45° T>

U32 » RI1 = 200 . 0,78 eJ45° = 156 eJ45° V,

U43 % jXLX1= j 200 .0,78 eJ45° = 156 eJ135“ V,

Ugl = RI2 -200 . 1,1= 220V,

U56 > JXLI2» j 200 .1,1 =220 ei90° V,

U4g * - j*”~ = -j 200 . 1,1 = 220 e“"NG3 V.
Spos6b postepowania przy rysowaniu wykresu topograficznego (rys. 3.91.2).

Przyjmujemy skale, np.j niy = 50 V/cm. Nanosimy weddug przyjetej skali
napiecie U, jako wektor odniesienia. Konce wektora U odpowiadaja punktoa
11 4. W punkcie 1 zaczepiamy wektor , ktérego grot wyznacza punkt 2.
W punkcie 2 zaczepiamy wektor u32. a nastepnie do konca wektora U32 doda-

jemy wektor U43.
Grot napiecia U3 wskazuje punkt 4.
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Tten sposéb uzyskalismy zamkniety wielobok wektoréw, ktéry wynika 2z IX
prawva Kirchhoffa

Podobnie zachowujac kolejnos$¢ Ug-p ~56» ~45» « wy°ikajac3 za schematu
(ra. 3.91,1), otrzymamy drugi zamkniety wielobok wektoréw napiec.
Z wykresu topograficznego odczytujemy wskazania woltomierzy!

VI “u3I =348 V°

|\2| -Ju26| -2) v,

IV3] -Ju35] -348 V,
V4l 146l * °*
R2 - 4,83 kQ , 3~ - 2 ka.

Zadanie 3.98

Przyjmijmy oznaczenia wezdéw i strzatkowanie jak na rys. 3.95.1.

a

Rys. 3.95.1
Z tematu zadania wynika, ze U”a » 0, czyli

)

Héwnanie potencjatéow wezdowych dla wezda c

@
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Z zaleznosci CI), @)

ke i i 24 . 500
X =~ JRCA-Tj-J 3 500 . 30 - F 7odb00.— AM)
= -0,04 + j 0,04 =0,0565 e~1350 A.
Stad
ix = 0,0565 \& sin(2520t + 135°) A.

Wartosci skuteczne symboliczne (potrzebne do sporzadzenia wykresén topo-
graficznych) wynosza odpowiednio:

uca - ucd " ~IxXR = (0’04 ™ 1 °.°")750 - 30 - j 30 = 42,5 e~"5°,
Ubc - u - uca “ 24 “ 30 + i 30 - -6 + i 30 = 30,6 eJ101°20,V,

J Ubc  30.6 er10120 o 10, 411'720
X3IHKE3 - —j BOV0-—-—- °71020

uca 42.5 7345

W 0,085 e345 A.

Wykresy topograficzne pradéw i napie¢ przedstawiajg rysunki 3.95.2 oraz
3.95.3.

Ry». 3.95.3
Zadanie 3.96

e - 300 fi sin(314t - 90°) mT.
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Zadanie 3.97

Po przyjeciu numeracji koncéw gatezi jak na rys., 3.97.1, uktadamy roéw-
nania wezdowej

V, (G1L + JWC2 + jcoC3) - V2jcoC2 - V3J&JC3 = BG,.
-VAajc2 + V2(G4 + jcuC2 + Gg) - V364 = -G5V3,

-V~jo;C3 — 79G4 mV3(JcoC3 + &) = 0.

Po rozwigzaniu uk#adu réwnan i pod-
stawieniu wartosci liczbowych o-
trzymamyi

Vi - 61,5 . 10”7 - j 0,5V,
v2 =-0,5 - j 1,5 . 10“7 V,
V3 = -62 . 10"7 - j IG*“7 V.
Przy sporzadzaniu wykresu topogra-
ficznego napie¢ zauwazymy, ze punkty 3 i O praktycznie eie pokrywaja, bo

V3~ 0 (rys. 3.97.2). Po narysowaniu wektoréw E1, , V2 mozna uzupeinié
wykres napieciami gateziowymi U,, U2, Uj, U4*

ISO
100 3000 Hooph
Rys. 3.97.-3

Znajac napiecia gateziowe wyliczymy prady:
1j » (100 + j 50) /<A,
12a (“50 - j 50) juk,
Z3 " 14 " “50 jK,
15 = (3100 + j 50) juk,
Ig » 3000 juk-
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Wykres topograficzny pradéw przedstawia rys. 3.97.3 (ze wzgledu na dee
réznice miedzy pradami skrécono o6 skdadowych rzeczywistych). Wykres od-

nosi sie do dwéch wezddéw:
@ i1+ a2+ i3 =0,
@ 12+ 14+ 15 - Ig - O.
Zadanie 3.98

Przyjmujemy numeracje koncéw gatezi i strzatkowanie jak na rys. 3.98.1.

Reaktancje poszczegélnych elementéw wynosza:

- Ig - a»Ln - 500 . 0,1 - 50Q,

“ < 50a
T0"CdC 500 |40 . 10
Wykres topograficzny napie¢ strony witomej
transformatora przedstawia rysunek 3.98.2,
z ktoérego widaé, ze

-iKet4 4
ho stad:
-jXnIx
pT
2*-I< "Fil
VvV +A
50 . 70.7 m 0,05 H,

500 . 2 \JsO2 + 50£
Rys. 3.98.3 ljj . QU*m 500 . 0,05 - 252
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Zwykresu topograficznego napie¢ dla strony pierwotnej transformatora (rys.
3.98.3)

E = -jlylg + 2RI1 - —j 25%1 + 2*50(-j 2) » -j 225.

Stad przebieg czasowy napiecia zasilania e (przy zatozeniu, ze faza po-
czatkowa pradu i2 wynosi 0O)

e = 225 i2 ain(500t - 90°) V.

Zadanie 3.99
Haplecie na zaciskach woltomierza, gdy autotransformator nie Jest ob-

cigzony, wynosi (rys. 3.99.1)

Uv 7 U + 3T IXH " U@ +
czyli

400 = 2001 + Tig),
t*

stad

Rys. 3.99.1
Zjj = 500Q .

Réwnania oczkowe autotransformatora przy obcigzeniu«
0 - 1,31, - 1-jjly,

U . 12RO + JZg) - X1JXH.

Po podstawieniu danych«
200 o 1,j 50 - 12j 50,
Rys. 3.99.2 200 » 12(100 + j100) - X,j 50,
oozna obliczyc¢:

I, - 3,2 -3 5,6 -6,45 e”60“15 A,
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12-3,2-j 1,6 - 3,58 ¢V

Il -6,4 -3 7,2 9,61 e-J*8020" A.
Napiecie na woltomierzu

W] - [12]RO - 3,58 . 100 = 358 V.

Wykres topograficzny pradéw i zbudowany na jego
podstawie wykres topograficzny napie¢ sg przed-
stawione odpowiednio na rys. 3.99.2 oraz 3.99.3.
Zadanie 3.100
P, - 7,9 W, PR - 31,7 W.
Zadanie 3.102
N - 56a.
Zadanie 3.103

£0-100 ¢

Zadanie 3.104

Poniewaz przez elementy 1 i ptynie ten sam prad (rys. 3.104.1), wiec
napiecia 1 beda przesuniete wzgledem siebie o 90°. Jednoczes$nie ich
suma daje napiecie UwO. Zatem miejscem geometrycznym potencjatu punktu d
wzgledem a bedzie pétokrag oparty na Srednicy UwO (rys. 3.104.2).

Rys. 3.104.2

Paza poczatkowa napiecia UMy bedzie zmienia¢ sie w granicach 0-180°. Na-
tomiast warunkiem statosci amplitudy UWy jest R—i - Rt.
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Zadanie 3.105

Prad wydawany przez zrédio

E eu2 - iXe)
urne -=mmlor-"jJjR2xc

Réwnania okregu na ptaszczyznie zespolonej

Poréwnujac z (1) otrzymamy:

A - ER - JZe),

Bao

g » R1t

Ca-JR™,

DaR2-J =
Srodek okregu

" CD*- DC*

gdzie d" wartos¢ sprzezona.
Podstawiajac dane:

e(@2 - jxc)ir2 * JN)

Sjr2xcir2 o+ jXe: - U 2 - JltelJiln

Wiec

S “ j 49,5 « 10 ™~ A*

dowies$s okregu

AD - BC
CD* - DC*

@
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Po podstawieniu wartosci

Wykres podano na rysunku 3.105.1.
Gdy H1 - oo, to I - O- (pkt. "0'"), gdy R, - 0, to Il - |- + JE2rfC-i"™ +

+3J24 .2 _50 .5 .10"6 - 48 + j 38 mA (pkt "1').
Moc ozynna wydawana przez ¢roddo

P - |E]]l]ooaf.
Po przyjeciu skali aozna sporzadzi¢ wykres mocy (rys. 3.105.2), zauwazyw-

szy, ze wartos¢ aocy czynnej P jest proporcjonalna do ddugosci rzutu wek-
tora 1 na wektor B.

Zadanie 3.106

1-a+t] -Te)-r-"nw

Wartosci graniczne pradu:

IH “ °) “ 3w -~
I (R w co) » O

Srodek okregu (rys. 3.106.1)

RyB. 3.106.1

s “ N oo
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Zadania 3.107

L - 92 *H.

Zadanie 3.108

Pb - 2,88 var, f - 1590 Hz.

Zadania 3.109

Dla pradu ozesé okregu (@ » -j 19,1 X, r - 19,1 X). Dla napiecia o0ze$é
okregu (a - 60 V, r » 60 7).

Zadanie 3.111

Hapiecie na SPH

Stad
IRIj m Ru + jIn + Ryj - Ir,
iits
1mv Poréwnujac czesci rzeczywiste 1 uro-
jone, otrzymamyt
ilii3
« Hu - Ir m 0,

mi - In + Ry.

Eliminujgac z tych réwnan R, otrzymu-
Rys. 3.111.1 jemy rownanie miejsca geometrycznego
koncow wektora U

J»st to 0zes$6 okregu o $rodku (0, ij) i promieniu
Dla wartosci granicznych R napiecie O przyjmuje wartosci«

U - 1 gQixjg - o, dla R - 0,
Uu-1- 3—w . jXI, dla R->
1+jF

Po podatawienlu wartosci szozegétowych

I - 2>fXi - 2JT . 400 . 30 . 10"3 - 75,50,
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i|] =7 - 10~-3g"

113,3 . 103V

i przyjeciu skali dla pradu nij = 1 i dla napiecia my =50 3j mozma
sporzadzi¢ wykres kotowy napiecia U (rys. 3.111.1).

Zadanie 3.112
PB - 9,5 V.
Zadanie 3.113

Przyjmijmy oznaczenia wezd6w i Btrzatkowanie jak na rys. 3.113.1.

Rys. 3.113.1 Rys. 3.113.2

Napiecie Uy mozna 4atwo policzyé dla wartosci granicznych C. Gdy C %0
Y R 40 4 =2 J45° V.
U€ a Ue :>ﬂ-2 A E%[ = _1QO_TF_]_1_Q§__,_1017 JI0 »10 > 98,3 e

Gdy C- &, U, —-" 0.
Ukd#ad réwnolegty LC bedzie w rezonansie dla wartosci

we = — gt w106 P.

o L 10° . 10.:
tVowczas
jilc] = U] = Jul =40 V.

Na podstawie trzech wartosci Uy mozna +atwo zbudowaé¢ wykres kotowy (rya-
3.113.2) stwierdzajac, ze wektor Uy bedzie $rednicag okregu.
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Hapiecie Ul ale zmienia sie i wynosi

T 40 A 100 = 28,3 e 3% v,
1 7e; 100 + J1OH . 10

Zatem napiecie Up = -UQ + jest wektorem, ktérego koniec zaczepiony jest
w punkcie c, a poczatek $lizga sie po okregu. Z wykresu wida¢, ze najwie-
ksza wartos¢ Up wyotgpi dla C >0 i wynosi JUnj= 40 V.

Zadanie 3.114

IVl = 4 mv, Jul > 16 mv.
Zadanie 3.115

XL> 2R.

Zadanie 3.116

Poniewaz réwnowazenie przeprowadza sie poprzez zmiane na przemian i
rozpatrzymy osobno dwa przypadki:
D > const, = var,
2 = var, RN = const.
W pierwszym przypadku (rys. 3-116.1)

ab 3
°db3 m4 + -pgj + u3

jest réwnaniem okregu k”, w ktérym

CaRj +jn, mB=1

C =R4 “ 3X4. D =1.
Srodek okregu

-Uab<H4 - jX4)

s “ IRg + $X91 - UK
<S4

Ugb,_. ah ®
--b-FJTYI

Zwréémy uwage, ze wraz ze  wzrostem
Srodek przemieszcza sie  jak pokazuja
punkty Sv S2, S®, eee (rys. 3-116.2).
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Dla wartosci granicznych oporu otrzymujemy punkty:

d3¢3 - 0) - 0,

S, SiSi
d3(G3 - - ) - uab.
Rozwazmy teraz zmiane L~. Dla tego
mego réwnania
UabR3
Jdb “ W3 + ir.
mamy t
A “ UabR3* B “ °*
Rys. 116.4
R3 + s4~ D -1,
i
R3 + sax BY - -i.
Srodek okregu k2
UabR3 (-3)
Rys. 116.5 3« W3 + R4n-IJJ - JUE3 +""T*

ab B3

Dla granicznych wartosci indukcyjnosci otrzymujemy punkty:

H,

O - Uiy R3 + E4»

vV L4

u3(@4 1) » 0.

Zauwazmy, ¢a przy wzraatajaoyoh wartosciach R4 Srodek okregu kg przemie-
szcza sie jak pokazuja punkty S®, Sg, S3, ... (ryw. 3.116.3). Oczywiscie
punkt WBpélny obu krzywych kl i kg wyznacza aktualng warto$é napieoia 0/
(rys. 3*116.4). Zmiana jednego z parametrow R3 1ub L4 powoduja zmian?
wielkosci 1 potozenia $Srodkéw okregow kl i kg, a co za tym idzie przemie-
szczanie sie ich punktu wspélnego d.
Proces rownowazenia polega na tym, by doprowadzi¢ do pokrycia sie (z pew-
“'ktadnoscig zalezng od czutosci miernika V) punktéw o i d. Poniewaz
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prad w gatezi a, o, b spéznia sie za napieciem Ugb, to napiecia Ucb tez

opéznia sie w Ffazie za napieciem Ogb. Ha przemian beda zmieniane parame-
try Rj i tak, by zmniejsza¢ odlegto$¢ miedzy punktami d i c, co w u-

ktadzie odpowiada zmniejszaniu aie wychylenia miernika V. 1 tak (rya.

3.116.5)x zmiana R”™ (dl1- -dg po okregu k”, az do osiagniecia min pod],

zniana (dg- “ d™ po okregu k”), az do osiagniecia min |LKIU itd. W kon-
cu punkt np. dg znajdzie sie dostatecznie blisko punktu c, a napiecie na

przekatnej JUcd] = O.

Zadanie 3.118

Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 3.118.1 obliczamyt

Fabl -t~ t2ri -W t W 162 = 27 V-

Pbol = E2 “ W t W 500 - 83V,

a nastepnie budujemy wykroa topo-
graficzny napie¢ (rys.- 3.118.2).
Poniewaz gataz z pradem 1 ma cha-
rakter oporowo-pojemnoéciowy, wiec
napiecie UdQ wyprzedza o kat ot na-
piecia zasilania. Hapiecie un ]
jest najmniejsze wtedy, gdy wektor
Ubd jest prostopadty do wektora
napiecia U.

Z wykresu widaé¢, ze«

ludol *“ N/I*bol2 + ISdI2 “

-\|832 + 44,72 - 94,5 V,

lUadl * VIUbd|2 + lUab|2 *
- \]44,72 + 27? - 52,3 V.

Stadz

4 . arotg JBfgj. - arctg 4°1 - 28°0°,
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/3 « arctg "pM|" « arotg - 58°507,

i< - 90° - o - /3 » 90° - 28°20/- 58°50" - 2°50

Obliczajac

dc 1
mozna narysowac¢ wykres topograficzny pradon
(rya. 3.118.3), z ktdérego

Fexl “ I3 Iooa¢”™ - 0,118 cos 2°50 - 0,118 A,

Rys. 3.118.3
czyli

0.118 -6
°x “ FadR~"* bgrrt ™ " "bn - 7,2 . 10 “ P.

Zadanie 3.119
Impedancja dwéjnlka Z - R - J —¢r.

Przy zmianach pulaaojl w granicach o « 0 - <= miejscem geometrycznym

koncow wektora Z jeat poédproata przedstawiona na rya. 3.119.1.

Rys. 3.119.1
Admitancja dwéjnika
o oo 1 R
Konce wektora Y przy zmianach oj przedstawiaja okrag o $rodku

a" ) - I mw
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i promieniu

TT Firr I=w
Dla granicznych wartosci pulsacjl mamy:
Y(co = 0) =0,

Y(co aoo)

Zatem wykres koncow wektora Y no plaszczyznie zespolonej bedzie pétokre-
giem jak na rys. 3.119.2.

Zadanie 3.120
Pédprosta na pk. Z i pétokrag na pk. Y.
Zadanie 3.121

Po zastgpieniu wzmacniacza zrdddtem sterowanym rozwigzujemy obwdd poda-
ny narys. 3.121.1.

U2 = -kuuu-

U2  Stad

VUL kyy I il 351 20MRAETTY"
Uwzgledniajac, ze k™~

-U1lR2
R1 +

U

Jest to réwnanie okregu, przy czym:

A a o, B = -1,
C = R1, Daj aXRl = j,
C* = Rv D* a -jCoCR1 = —j.

Srodek okregu S = b j, promien r a



Dla skrajnych wartosci rezystancji R2 otrzymujemy punkty

022 -0 -0,

U2(R2 = 20 . 104) = -0,4 + j 0,8.

Hiejsce geometryczno koncéw wektora U2 przy zmianach Rg przedstawia rys.
3.121.2.

Zadanie 3.122

Przy zmianie pulaacji w granicach 0™ *
koniec wektora K(j aj) przemieszcza sie
po potokregu.

W-o Wyznaczmy kilka jego punktéw charakte-
rystycznych!
K@) - 1
S VA “TTT "™ °.5 -J0.5,
Rys. 3.122.1
K) m 0

Zatem charakterystyka amplitudowo-fazowa K(jai) jest poétokreglLem przed-
stawionym na rys. 3.122.1.

Zadanie 3.123
Potokrag w pierwszej owiartce ptaszczyzny zespolonej K(jco).-
Zadanie 3.124
Pétokrag w trzeciej o6wiartce plaszczyzny zespolonej K(j <w).
Zadanie 3.125

Oktadamy réwnania dla obwodu



- 347 -
Z ktorych, wyznaczamy

X « ——————— 2-Wem e u, .
* 1 - {@uRC) + j3curRC 1

Zatem

U2@C) . 1
Ui 5% @ K2 Co™ ™y tcjrRIPFJ3RE "

Wrazenie to nie jest funkcja biliniowa ze wzgledu na o, a wiec charak-
terystyka amplitudowo-fazowa bedzie inng krzywa niz okrag. Po przeksztat-
ceniu i podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy

KA v _ 1" WroS)2 ~

- + no- + {-]m)z

Tablica 3.1

. i ] 1. =

(] 222 0~ 50 i 100 200 300 400 700 1000 1500 20001 5000 CO
I i [

Re i I
N —

KijO} 1 0,976! 0,925 0,749 0,556 0,391 0,109 0 UO,o57i 0,0671! 0,030 0

Im _

KijO} 0-0,147-0,280 -0,468 -0,549 -0,559-0,450 -0,333 -0,206 -0,133}-0,019 O

Rys. 3»125e1
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Dla wybranych wartosci pulsacji o obliczono cze$¢ rzeczywistg i urojong
K@ co). Wyniki zostaty zebrane w tablicy 3, a rys. 3.125.1 przedstawia
wykres K(j co).

Zadanie 3.126

Na podstawie rys. 3.126 mozna napisac

K(j co) a —- (D
RIS 1+ - 2D

gdzie

Ygn) “« + j”~oC + ysTj.
Wprowadzajgc oznaczenia pomocnicze a a — i Qa % RC® wyrazenie
(@ przyjmie postac n

H(co ) (2

1+ JQC

Dla obwodu rezonansowego, a takim jest obwéd z rys. 3.126, co jest cze-
I | lIC |
stotliwosciag rezonansowg, natomiast Q(Q :>-rr§'-|r :>“n§ r d”"8 czestotliwosci

rezonansowej) jest tzw. dobrocia ukdadu. Parametry ) i Q okreslaja, jak
wynika z (2), funkcje obwodowg H(j co).

Tablica 3.2

r.

coxl ON-ad/s 2,5 5 7.5 9 10 12,5 15 17,5 20
a) 0,132 0,316 0,651 0,921 10,743 0,514 0,391 0,316

|[HIj co)]
b)0,027 0,067 0,169 0,428 1 0,217 0,119 0,085 0,067

) a) 82°24' 71°36' 49°24' 23° 0 ~7p° -59° -67°  -71V
ANH 1j co)

b) 88730~ 80°18" 64°42' 0 -77°30' -83°12' -85°12" -86°12"

Podstawiajgc dane otrzymamy w przypadku:
a) o a 104 rad/s Q a 2,
b) oo a 104 rad/s Q-a 10.

Dla obu powyzszych przypadkéw wartosci [HQgcuw)] 1 argument H(jco) sa [©
dane w tablicy 3.2, natomiast ich przebieg przedstawia rys. 3.126.1.
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Rys. 3*126.1

Powszechnie stosowanym parametrem charakteryzujacym Kkrzywe rezonansowe,
takie jak na ryB. 3.126.1, Jest 3-decybelowe pasmo przepuszczania. Ozna-
ono to, ze na jego koncach [HG <©)\ jJest Yi" razy mniejszy od war-
tosci maksymalnej (20 log 72 — 3 dB). Zgodnie z (2) otrzymamy

IHG ) |
1+ gno
c

ul 00

lub

©)
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Rozwigzujac (2) wzgledem o w zaleznosci od Q dostaniemy
143

Na podstawie (4) mozna obliczy¢ czestotliwosci graniczne </, i «*jwobeo
tego szerokos¢ pasma w hercach bedzie réwna

At m fg - «

i dla przypadku

b) At - 159 Hz.
Warto zwrécié¢ réwniez uwage na zaleznosé miedzy
Re ksztattem krzywej rezonansowej 2z rys. 3.126.1, a
przebiegiem czasowym pradu i~(t) ™ stanie nieusta-

1 Uel lonym. Jak wynika z zadania 2.21, funkcja His) m
bieguny *
Rys. 3..126.2
gdzie;
Zwigzek miedzy parametrami oC, ooqg I Q Jest przedstawiony na rys.
3.126.2.

Z poréwnania przebiegéw czasowych pradu igit) w zadaniu 2.21 i krzywych
rezonansowych na rys. 3.126.1 wynika, ze im dobro¢ uk#adu rezonansowego
(przy tej samej czestotliwosci rezonansowej) jest wieksza, tym dbuzej trwa
stan nieustalony w obwodzie.

Zadanie 3.127

Admitancja szeregowego ukfadu R1C jest réwna <

gdzie;

1 "n % L 1
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Wobec tego

12)
2+ q2(2L _ _"0)2

Na podstawie rys. 3.127, zaleznosci (2) oraz wzoru (6) z zadania 3.126 o-
trzymamy:

RO - m

1 rad/a

- = Ao 0,02 rad/a

a atad:

LO » 50 H,

CQ n 20 mP.



Rozdziat 4

STANY NIEUSTALONE W OBWODACH Z SINUSOIDALNYM WYMUSZENIEM

Zadanie 4.1

Réwnanie wg drugiego prawa Kirchhoffa dla obwodu z rys. 4.1 mozna za-
pisa¢ nastepujaco

RC + u(t) = Em]|sin(cut + v>).

Rozwigzaniem tego rownania rozniczkowego jest suma algebraiczna sktadowej
ustalonej u (t) oraz skkadowej przejsciowej uP(t)

u(t) ®» Uu () + Up (D).

Sk#adowa ustalona uu (t) Jest catka szczegblng danego réwnania rézniczko-
wego niejednorodnego okreslong nastepujaco

IE 1
uu () m - <Gstrigr +r - ?).
gdziei
NR+ ] “ impedancja zespolona obwodu,
IZ =NR2 + (¢.) - \](103)2 + ¢ yJ- - N2 5 103 izs ,
© = arctgl- » arctg(-1) = - J rad.
Stadt

m - TOCIZI cos(ewt + Vv -y) -

- w T~ 7= coadooot + 0+ 5) - -10cos(loo0t + F) V,
10~ . 10"b . 103 ™2 4 4

uu () - -10cos(@O00t + V.
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Sktadowa przejsciowg up () nozna obliczy¢ jako catke og6lng réwnania réz-
niczkowego jednorodnego

RC — 1~ + u(t) = O.
Rozwigzanie tego réwnania ma postac

gt

- stata catkowania,
sj - pierwiastek réownania charakterystycznego

RCsl w1 b O,

stad

al « « p*

Napiecie u(t) w atanie nieustalonym jest aumg uu(®) 1 u (t). Zatem

I
"~ a7 coa’t+y -?) +ci a

Zgodnie z zasada ciggtosci napiecia na zaciskach pojemnosci mozna napisacé
réwnanie dla chwili t b 0 nastepujaco

IE |
0" ~ 6/CTZT cos(y - + <V
Stad
ci m 7, jtlt coa™ - 7>

Sk#adowa przejsciowa ma postac

% --Mr > - - -« = *F I>«" [ ]

- 5Vicos f e-1000t & 7,07 e'"1000* V.
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Rya. 4.1.1
Zatem
I\ .
u(t) B Uu() + uplU) » - IZT COS~™t + v -Vv) +
coa(r- <P)e-~ “ (-1Ocoa (i0OOt + f) + 7,07 a-1000t) V.

Prad. ptynacy w obwodzie z rya. 4.1 mozna obliczy¢ z zaleznosci

t(t) - o
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Zatem

> (10sin(1000t + f) - 7,07 e~

Przebiegi czasowe napiecia u(t) oraz pradu i(t) w obwodzie z rys.
ja postact

u(t) = (-10cos U000t + F) + 7,07 e~1000t

i(t) 4 (10sindooot + F) - 7,07 e

Przebiegi u(t) oraz i(t) przedstawione sg na rys. 4.1.1 1 4.1.2.
Zadanie 4.2

Dana Jest posta¢ czasowa SEM e(t)
e(t) = |iNsin(eut +y).

SEM e(t) tnozna wyrazi¢ symbolicznie jako

E(t) - Em elJcut > |Bje*" ejQJt

Posta¢ operatorowo-symboliczna jest nastepujaca

Impedancja obwodu z rys. 4.1 w pestaci operatorowej

4.1

ma-
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Zatem prad pdynacy w obwodzie wyrazony operatorowo

T,\ Bis% ,.Em aC
1(s) 3 ZI8T = s'"-JET sSST+T»

a napiecie na pojemnosci

ua) = Ka) =~ I zr aRC +-T*

Obie zaleznosci maja posta¢ wyrazenia

P@ =

Przebieg czasowy f(t) mozna otrzyma¢ jako urojong czes¢ transformaty od-
wrotnej Laplace*o wyrazenia ?(S)

fiD * MOr1Fion

Jezeli pierwiastki 3" mianownika Mis) sa rézne od ¢ou f do znalezienia po-
staci czasowej T(t) stosuje sie wzér Heaviside’a w postaci

L(ak)
Pit) = E skt

KTi  (sk ™ IMTBK)

Do obliczenia postaci czasowej pradu ilt) w obwodzie z rys. 4.1 sg naste-
pujace dane:

L|joj) = jO/C,
MIJa/) = jcaRC + 1.

Po przyréwnaniu M(s) do zera otrzymuje sie jeden pierwiastek mianownika:
L(si)=.-£,

mU-,) = RC,
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stad
t
_an
() - |EJ N mleoC Jjnt ro
jcidrc + 1 0 + C ép - icu)RC
1 _jart 1 i“5"‘:';:%'G'i WJ )
= > -~
TV Oom"7 1 0 +s;—- -y 8
? -1 SE R -1 sx
t
i\l onNaJdt HC
Zlen Rec/C |Z1a
I\l Kcut+y-p) 151 1&-?2+ ) -ro
TZ| “ REETTET - 0 *
gdziet
*l -Vr2 + “ 193 Ifza,
V - arctg(- j~) - - f rad.
Przebieg czwsowy pradu i(t) ma postac
4.
i(t) m IM1)} « —jyi sin(syt +y - B - ooa(y e *®.
Podstawiajac dana
i(t) - dOsindoOOt + f) - 7,07 .“1000t) »a.
Do obliczania postaci ozasowej napiecia u(t) wg 1l wzoru Haariaide*!

nastepujace danat
2»- FmI8®
Lg<u) - 1,
M(J c0) - joiRC + 1,
81 “ - ro*
L(s1) m 1,

H(s1) - RC.



Zaten przebieg czasowy napiecia u(t) na postacé

E I E 1 - ¥
u(t) - 1IB{U®] » - 00S(<y-t +y-c/>) + ooa {y - e»)e

Po podstawieniu danych

u(t) « (-10coa (1000t + ~) + 7,07 €“*D0O0*) V.

Otrzymane "przebiegi czasowe, pradu i(t) oraz napiecia u(t), sa identyczne
z rozwigzaniem zadania 4.1 i ich wykresy przedstawiaja rysunki 4.1.1 i
4.1.2.

Zadanie 4.3

Metoda dwéch przeciwnych stanéw ustalonych polega na tym, ze zakgcze-
nie okresowej sity elektromotorycznej e(t) do obwodu, nie zawierajgcego
zadnych sit wymuszajgcych i posiadajgcego zerowe warunki poczatkowe, moz-
na rozpatrywa¢ jako wykaczenie jednej z dwéch réwnych i przeciwnie skie-
rowanych sit elektromotorycznych e(t) jak na rys. 4.3.

Stad stan nieustalony po wkaczeniu do obwodu okresowej sidy elektromoto-
rycznej e(t) w chwili t = 0 mozna wyrazi¢ jako sume - skladowej ustalonej
wywotanej przez stale zataczong SEH e(t), - sktadowej przejsSciowej wywo-
+anej wytgczeniem w chwili t » O SEH réwnej e(t) i przeciwnie do niej
skierowanej. Jest to réwnoznaczne z rozpatrywaniem roztadowywania sie wa-
runku poczatkowego na pojemnosci pochodzacego od tej sidty elektromotorycz-
nej. Przedstawia to pogladowo rys. 4.3.1.
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Rys. 4.3

Rys. 4.3.1

Zatem prad
i(v) - 17"t) + i1 (D).

Skdadowa ustalone, pradu lu (t) mozna obliczy¢ metodg symboliczng. Przebieg
czasowy sktadowej ustalonej pradu wyznaczony w zad. 4.2

i.,1t) = In{lu (D} = —Tjj- ain(cot + y - <.

Sk#adowa przejsciowg pradu i~(t) stanowi prad roztadowania pojemnosci o
napieciu poczatkowym u(0)j

0 - i) -, o T

IE 1
u@©) "z VizZ] coa(- v - <)
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Operatorowo
u(0

r/\ " 8) w(o) RC

pu) “ R + TO “ «nm
stad

i (© . - Hjpl 6 - - glgET oos(y -y)s ro.
Zatem
1BJ ULl- - rto

i(t) » iu(t) + 1pN~ “ Tzf- +v_ © - g&Trrzr 0°*(v-9)a

Podobnie mozna obliczy¢ napiecie u(t).
Sktadowa ustalona napiecia ujt)

1A FE | j(at+y-y- 4)

U«(t) - iJt) JAr - — 07YT =

Przebieg czasowy sktadowej ustalonej napiecia

i) - i«um (@} - -
Sktadowa przejsciowa napiecia u”(t)

U@ .HM — -t- - u(@ T-7*,Rg.
R + TO

- * E 1 -t
up@® =u@ e ~ cos(y - y)e

IE 1|
u(®) » uu® + up(® » - %ygdop cos @t tV- (f) +

+ ztoTZt coaty- yOo
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Korzystajac z zaleznosci na up(t), w chwili zalaczenia

IE 1
w 3 -zzrm cos(v- 9).

up (OT) przyjmuje wartos¢ maksymalng dla

kos{y - ®]| = 1,

= @G+ k&£ k = 0,1,2, ...

Sk#adowa przejsciowa napiecia up(t) jest najwieksza dla y, => @+ kA k =
= °>112, .-.

Podstawiajac dane otrzymuje sie wyrazenia na przebiegi czasowe pradu i(t)
oraz napiecia u(t) jak w rozwiazaniach zada¢ 4.1 i 4.2

i(t) = (10sin(1000t + f) - 7,07 e~1000t) "a,
u{t) = (-10cosdo0O0t + f) + 7,07 <rl000t) V.

Zadanie 4.4

Do obliczania odpowiedzi czasowych obwodéw z zerowymi warunkami poczat-
kowymi na dowolne ciggte wymuszenie mozna stosowa¢ catke 3Uperpozycyjna w
postaci

t
s( = f(Hg) + | f(t - rg(z)dr,
c

gdzie:

s(t) - odpowiedZz obwodu na wymuszenie f(t),

f(t) - dowolna ciagta funkcja wymuszajaca,

g(t) - odpowiedz obwodu na wymuszenie funkcja jednostkows.
Dla obliczenia przebiegu pradu i(t) w obwodzie z rys. 4.1 mozna zastoso-
waé wzor:

t
i) = ey + (e(t - 2)g(Z)df,
0
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e(® - [BYsin(aX +y),
t _r
g =J e g(0) = ilg\t) e
R C
Posta¢ symboliczno-czasowa wymuszenia
E(t) « |EJed
stad
Ht) - liye~""~"g«» + |Ejed(-t+» je-~g-(r)dZ

Catkowanie mozemy wykona¢ nastepujaco

Korzystajac z twierdzenia o transformacie Fouriera pochodnej funkcji cza-
su mozna zapisac

P[”f\] - g(t)e“"(lldt - jere(an) - g(@

Stad

sktadowa ustalona

sk¥adowa przejsciowa

G(j(() —1—J—T— & R
R + ii? R

3—Joi
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Zatem

I(t) =m-— M - eJ(iut+v) +
1 ei <« t+v) + iEm 1l e3C° _ - HIT
|Z]en ja/CrRIZlen
P J(wt+y-?) R»1 JN~-F) -ro

i r r 9 + 5nnn~r 0

Przebieg czasowy pradu i(t)

i(t) »y°~sin(cot +y +q) - cos(y- (fo -

Jednostkowa funkcja przejscia dla napiecia u(t) w obwodzie 2z rys. 4.1 ma
postac

G(S):%: Ll %IT*

R + Iff

Stosujac catke superpozycyjna
t

u(t) = e(t)g(0) + | e(t - 2)g(T)dt,
0

gdzie

g »1 - e g(® =0 g = e
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Postepujac podobnie jak przy obliczaniu przebiegu pradu i(t),
Tie

sktadowa ustalona

9% (~-t+v) @g-jcoT WdT
IEa

sktadowa przejsciowa
jdzie

G(QIcu) - G(a) jzk-
s»jCLi jecuC

Zatem

V<« NN 1 5y 030 W) -

aj(wt+vi _1 1 -a*
& ¢ T0

fi“ - to}

M 0 (eutty-f)  lEml A Ty - ~T0

caC lzien coC izle

Fm 1 IPS>*ef)  Fal o jtr-*“f) "To
iiflizre "ijem e e

3tad przebieg czasowy napiecia u(t)

1 Fi. 1 Fm 1

1
u(t) - Imfu(dj - - lgl cos (cot +y - <f) + &PTITC coa’y “

Po podstawieniu danychi

i(t) - 0sincl000t + £) - 7,07 9~1000t) mi,

u(t) - (-10C08 (1000t + |) +7,07 e”1000%) V.

Wykresy obu przebiegéw przedstawiaja rys. 4.1.1 i 4.1.2.

otrzymuje

" TO
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Zadanie 4.5

Po wrysowaniu obwodu zastepczego tréjbiegunnika z rys..4.5.1, obwéd
rys. 4.5 przyjmuje posta¢ jak na rys. 4.5.2.
Prad i (t) ptynacy w obwodzie s
C postaci operatorowej wyrazi
sie wzorem

1) 3

U@ - iMs)
®

Rys. 4.5.2 R2 + SU

Zalezno$¢ miedzy napieciem uN(t) i u(t) w postaci operatorowej jest
stepujaca

Uj(s) = -k~uu),

stad

U,(s)
- -4 .
Kuu

ues)

Podstawiajac U(a) do wyrazenia na 1(.s), otrzymuje sie

u3@s)
AN+ KUU , u3(s) , u 1+ 3CR2

Dla «kyy = =>

1 + sCR-
- -U3(s>- T~-

stad operatorowa funkcja przejscia

U3 () R2 1
3 ETS7- 3 - E7 T + sCR2”
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Symbolicznie:

gjarctg(—cu CR) «
3-I1T1ITI “CRp 3 ~TT :r J———
1 2 1ty + N cr2)2
2 1 1
1 \Jt—+ (o CR )2 V2

Bu (" ) = arctg(-euCR) = - ™ rad.

Przebieg czasowy napiecia u”(t) mozna obliczyé

metoda dwéch przeciwnych
stanéw ustalonych (patrz rozwigzanie zadania 4.3).
Sktadowa ustalona naniecia Uju (©

/
udu”™ 3 |E,JIKuU a®)i3in(ct +v + ~u~3 -10sin(1000t - v*

Sk#adowa przejsciowa napiecia Uj?t) wynika z roztadowania pojemnosci C o
napieciu poczagtkowym

uc (0) 3 -u3ulo) 3
=-IEnKU"™ )|sin(r + V).
czyli
u3pl) =
t
O8on
3-|BMIKU M sintv+,?2u)e 2=

= -7,07 e"1000t V.
Przebieg czasowy napiecia u3(t) ma postac
u3 () = (-10sin(1000t - f) - 7,07 e“1000t) V.

Wykres przebiegu u3 () przedstawia rys. 1.5.3.



Zadanie 4.6

Operatorowa postac¢ pradu i(t) jest nastepujaca

Its) 3 f+f) 3 «-+-$}*1 sL 3 E(s) sfer*

Napiecie na szeregowym podaczeniu indukcyjnosci L i rezystancji
staci operatorowej

ula) = IIs)(R™ + sb) = iT*P"\E’\+ st “RL + 3E™ 3 RlIs) - XIs)R.
Przyréwnujac mianownik M(s) do zera, otrzymuje sie pierwiastek
M(S) =R + R™ + sL x 0,

R+Ii£

~7— *

Korzystajac z X1 wzoru Heaviside®a prad i(t) w postaci symbolicznej

- 31t
S E s 1 jwt
IU) - jEjen
UTTaTT e t . - J0)IiEs)
R+Rt
1 J"t 1
fm"e R + Rt + jQuL R + R,
1 - jw)L
. 1 eJwt 1
3 BV 1Zle IzleV

gdzies

Jq=Vv\r + R1)2 + (oL)2 = 557 0,

< > arctg = 0,46 rad.

Stata czasowa obwodu
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Stad

ie 1

i » MI®] - SIn(WE +V - ) - —59p ainCy- @ « | -

= (25,4 sin(500t + y - 0,46) - 25,4 sin(y - 0,46)e"1000t) mA.

Napiecie u(t) mozna wyznaczy¢ z zaleznosSci

u(t) - L + RLi(Y).
Zatem
|[K lcuL IE |Re
u) “ m  |— Cos(crjt+y - @ +-—pk sin(cot +y -?) +
+ - ain(V-e0 - ] - ain(r-")je T -
*m + (LL)* sinicot + »- @+/3) + Jjj™--.Rain(V - *0e** T,
gdzie
/A3 » arcain -i= mm 1,19 rad,
\Jr2 + (ml)2
stad

uCt) - (6,8 sin(500t + y- 0,46 + 1,19) + 10,2 ain(y- 0,46) e 1000U V<

Sk*adowa przejsciowa bedzie najwieksza, gdy
Isin(y - B » 1,
stad
Yy, - @+ %+ kp,
dla k - 0

y3 » 2,03 rad,
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Rya. 4.6.2
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ertedy:
i(t) = 125,4 cos 500t - 25,4 e_1°3t) nk,

3
u(t) = 16,8 cos (500t + 1,19) + 10,2 e"10 t) V.

Wykresy przebiegéw i(t) oraz u(t) przedstawiajag rys. 4.6.1 i 4.6.2. Skia-
dowe przejsciowe pradu i(t) oraz napiecia u(t) beda réwne zero, gdy

sin(y - 0,46) = 0,
czyli dla fazy poczatkowej

2 % 0,46 rad.

Zadanie 4.7

y = 1,47 rad,
i1(® = (24,9 coa 1000t - 35,2 e"100t) aA.

Hozna przyja¢, ze sktadowa przejsciowa wyzeruje sie po - 6,5 okresach
rys. 4.7.1). Osiags wtedy wartos¢ mniejsza od 1% wartosci poczatkowej .

Zadanie 4.8

Przed zamknieciem klucza prad i(t) ptynacy w obwodzie ma postac

t< 0 i(D) = -EEJ'_ sin(so00t +Yy - ?,),
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gdziet

E| a \J(3R)2 + (wL)2 » \J(300)2 + (200)2 a 3600Q ,

fy = arctg -yjg x arctg a 0,59 rad,

zatem
i(t) - 39,2 ain(500t + y - 0,59) aA.
W chwili t a O prad i(t) osigga wartos¢ maksymalng i , gdy:
sin(y - 0,59) » 1,
V- 0,59 =f,
y » 2,16 rad.

W chwili zamkniecia klucza

i(0) a i(0) a in = 39,2 mA.

Po zamknieciu klucza rozpatrywany obwéd mozna przedstawi¢ jak na rys. 4.8.1.

Rys. 4.3.1
Stosujac zasade superpozycji prad i(t) wyraza sie jako suma pradu i (®

wywotanego zataczeniem SEM e(t) w chwili t a 0 oraz pradu i"(Y) spowodo-
wanego roztadowaniem warunku poczatkowego na indukcyjnosci, czyli

iU) » it (® + iT(r),
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podobnie
u® =u (® + u" (.
1" () oraz u" () (rys. 4.8.1 obwéd a) mozna obliczyé¢, wykorzystujac Jedng
z metod przedstawionych w rozwigzaniach zadan 4.1-4.4.

Operatorowo

E()
I(s) = ar+sE-

Po przejsciu na posta¢ czasowa

t
iI"® = —rlné{sin(cut +y - <8") w— Esin(V- eé) e
Napiecie u*() operatorowo
U@ = I"(s)sL a sL.
Zatem przebieg czasowy
t

EmI2R
pry Sin(y- 92)e

“ g

Eml 4L
U@ = - j- ws*t + Y - go) +
gdzie:
I2] = y(2R)2 + (cjL)2 = 283 Q,

72 = arctg -ryg a arctg a rado

Stata czasowa obwodu

Tl = R. = “2ms*
Po podstawieniu danych:

I"® = (B0 sin(500t+ Y - ) - 50 sin(y- [)e“500t) mA,

u'@® a (10 cos(500t +Y - |) +10 sin(y- ™)e_500t) V.
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i"(®) oraz u'(t) (rya. 4.8.1 obwdéd b) da sie wyznaczy¢ w nastepujacy spo-

s6b
+,-1 Li (O
1 3 * 2R + sL>
stad
t
~ F
"M * 1) e 2.
Napiecie
u“(s) a i1"(s)sL - Li(0) a -2RI'"(s),
zatem

t
~T"
u"(t) a -2RiCo) e 2.

Po podstawieniu danych:

i" () = 39,2 e-500t mA,

u"(t) = -7,84 e-500t V.

Dodajac sktadowe pradu i(t) otrzymuje sie

i(t) = (50 sin(500t + 1,37) + (-50 sin 1,37 + 39,2)e_500t) mA

sktadowa ustalona sktadowa przejsciowa

a (50 sintsoot + 1,37) - 9,8 e 500t) mA.

Po dodaniu skdadowych napiecia u(t)

u(t) = (10 cos(500t + 1,37) + (10 sin 1,37 - 7,84)e500t) V =

sk+adowa-ustalona sktadowa przejsciowa
» (10cos(500t + 1,37) + 2 e-500t) 7.
Sk#adowa przejsciowapradu ip(t) wyraza sie nastepujaco

ip(® + ip@® + ip).
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Korzystajac z uprzednio wyprowadzonych zaleznosSci

I"t) = - -pSy sin(y- 2 + Jjry- siniy - ¢pMe

y°e+>3miNr8iQ(r~Vzy) +w  8in(r~ *>m
Przyréwnujac pochodng powyzszego wyrazenia wzgledem fazy y do zera, o-
trzymuje sie warunek na faze y ., przy ktérej sktadowa przejsciowa jest

najwieksza

1Z. Icosy, - |Z,|cosq
V1 " arctg( |Z2]ainyi=J m"yalnVv2) “ -°"2 rad*

Wéwczas

ipmax(Q+) " 13>9 mA*

Przyréownujac prad ip(0+) do zera, otrzymuje sie warunek na faze V2, przy
ktérej skkadowa przejsciowa ma wartos¢ najmniejsza

N_ 3inv2 * E2Isin*U - -
V2 a arctg( Ei]COB?2 Zgicos»” " 1*37 rad*

Zadanie 4.9
i(t) a (6,7 yFcoshO0OOt + 0,46) - 0,84 e-500t) mA,
u(t) » (6,7 \Ji'sin(lO0OOt + 0,46) - 1,67 e'5001:) V.

Zadanie 4.10

Przed zmiang pulsacji prad i(t) pdtynacy w obwodzie z rys. 4.10 ma po-
stac

t<o0 i(o) = aintco™ +y - 91),
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gdzie:
1 =\R2 + (~L)2 = 64.0a,
axl
Jjj = arctg -j- = 0,67 rad,
stad

i(t) = 44,2 ain(2000t + y - 0,67) mA
w chwili €t =0
1(0) = i(0-) = iB m44,2 mA,
zatem
y - 0,67 + ] =2,24 rad.

Po zmianie pulsacji SEM e(t) ma postacé

t”™ 0 e(t) = [BMIsint &2t +y) .

Zatem po chwili t = 0, korzystajac z zasady superpozycji, prad i(t) mozna
obliczy¢ jako sume pradu i"(®) pochodzacego od zalgczenia w chwili t =0
sinusoidalnej SEM e(t) = [En|sin( co2t +y), oraz pradu 1" () od warunku
poczatkowego na indukcyjnosci.*

i) >I' + i@,
podobnie
u® au@® + u' (.
Postepujac podobnie jak w rozwigzaniu zadania 4.8 otrzymuje sie nastepu-

jace zaleznosci:
Z obwodu na rys. 4.10.Ta

(D = JnwsinCWot +y - y2) - 23 3%nry~ (27
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uGs) L

Rys. 4.10.1

u'v) = B cos(cu2t +y - y2) + _Ilirjn_!hR_ sin(y- y2)

gdzie:

I2j » Vr2 + (aj2L~2 3 11152 »

ccuL
y2 = arctg — a 1,1 rad,

T2 = £ = 0,4 ms .

Z obwodu na rys. 4.10.1b

IE 1 ~ T« ~ T~
i (® = pS+sin(y- yte 2 = 1(0)e 2,

t t
IE IR “TT TT
u'() = - sinly- y ;e i = -Ri(0)e .
Po zsumowaniu
iU) = -fjyj* ain(cu2t +y - y2) + X -rsL.sin(y- y2) + i(0)J
sktadowa ustalona sktadowa przejsciowa

a (25,3 sin(5000t + 1,14) + 21,3 e“2500t) nA.

N
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Rys. 4.10.3

Rrzebieg czasowy i(t) przedstawia rys. 4.10.2

&i,L
ult) - cos (co-t + /- $0 +

sk#adowa ustalona

IE. R
sinly- 92) ~ Ri(0)

sktadowa przejsciowa
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= (25,3 cos(5000t + 1,14) - 10,7 e“2500t) V.

Przebieg czasowy u(t) przedstawia rys. 4.10.3.

Zadanie 4.11

uv () = 5070 e-0»2.10"t

Zadanie 4.12

Przed zamknieciem klucza rozpatrywany obwéd mozna przedstawi¢ jak ma
rys. 4.12.1.

I(0)

Rys. 4.12.1

Rys. 4.12.3

Prad ptynacy przez indukcyjnosé

t<0 i@ > =50 mA.

Po zamknieciu klucza obwéd mozna przedstawi¢ jak na rys. 4.12.2. Korzy-
stajac z zasady superpozycji napiecie u(t) da sie obliczy¢ jako suma na-



piecia u"( wywotanego zataczeniem sinusoidalnej 5EM e(t), napiecia u'"(t)
pochodzacego od wytadowania warunku poczatkowego naindukcyjnoscioraz na-
piecia u''(t) spowodowanegozataczeniem statej SEM E (rys. 4.12.3)

u() > u@® +u'() + urr®.
Hapiecie u(t) (rys. 4.12.3 obwdéd a) mozna wyznaczy¢, stosujac metodeprzed-

stawiong w rozwiazaniu zadania 4.2.
Zalezno$¢ operatorowa

uee mr. Wit/ slj O Tt 3B nrv

+2H|s

Po przejsciu na posta¢ czasowg i1 podstawieniu wartosci liczbowych

u"(® = (5,53 sin(500t + 0,19) + 1,08 e“750t) V.

Maplecle u"(t) (rys. 4.12_.3 obwdéd b) mozna obliczy¢ nastepujaco

> rE) = - Li(0) R
R + sL

zatem
6 oy

ur@® »-i@ | d

Rys. 4.12.4 Po podstawieniu danych

ut(e) = -2,5 e 0ty

Napiecie u™'(t) mozna wyznaczy¢ przeksztakcajgc obwéd b z rys. 4.12.3 w
obwéd z rys. 4.12.4 zgodnie z zasada Thevenina.
Prad
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Napiecie

%

U@ = (3,33 + 1,67 e"750t) V.

Sumujac napiecia sktadowe otrzymuje aie

u(t)-(5,S3ain(500t + 0,19) + 1,08 e~750t - 2,5 e~750t +3,33 + 1,67 e _750t)V

= (3,33 + 5,53 sin(500t + 0,19) + 0,25 e“750t) V.

Przebieg czasowy napiecia u(t) przedstawia rys. 4.12.5
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Zadanie 4.13

u(t) = G + 3,92 V? sIn(500t - 0,19) - 2,47 e"333t) V.

Przebieg napiecia u(t) przedstawia rys. 4.13.1.
u(t),v
15

10

35T
tms
il 27 431

-10

-15

Rys. 4.13.1

Zadanie 4.14
Przed zatgczeniem SEM 627) prad ptynacy w obwodzie

t< 0 i(t) = aiQ”~cot "

gdzie:

IZ] - ~(2R)2 + (colL)2 - 100 V2?2 ,

<1 » arctg —Igi “ 0,46 rad,
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zatem
i(t) = 63,3 sindO0OOt - 0,46) mA.
ik chwili t =0
i(0) »i(0-) = 63,3 sin(-0,46) = -28,3 mA.
Po zamknieciu klucza w chwili t = O, napiecie u(t) mozna obliczy¢ jako
sume napiecia u"(t) wywotanego jednoczesnym zatgczeniem SEM el (t) i ejit)
oraz napiecia u"(t) pochodzacego z wyltadowania warunku poczatkowego ma in-
dukcyjnesci (rys. 4.14.1)
u(® =Fu@® +u'(,

podobnie

i) >i® + i ().

Rya. 4.14.1

Napiecie u*(t) (rys. 4.14.1 obwéd a) mozna wyznaczyé, stosujac metode po-
tencjatéw weztowych

, i i , ., M E

U(s)(51+31+RV k—tf:-su_) +_3(f),
stad

UG = [EG + E @I Lx-|t Jj..

3+ T



Przyréwnujac mianownik do zera mozna obliczy¢ pierwiastek

S1 % - *e

Transformacja odwrotna Laplace’a za pomoca Il wzoru Heayiside’a ma postaé

™ T
R + lal gleut _Tr -7
u(t> - . k ~F oot r1 e
iw +t - ;- dMi
1t 121 » S n
Ia>|vr , 3 *>_
123 |e 1Z31e 3
gdzie:
122] >\|r2 + (colL)2 = 100 VI>
?2 = arctg ~ rad,
123l \j(3R)2 + (2wL)2 » 3610 ,
qz = arctg > 0,59 rad.
Zatem

u(t) = (7.84 3in(1000t + 0,98) + 0,54 e*1500t) V.
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zatem
i"® w (5,3 aind000t + 0,19) - 10,9 e~1500t) mA.

Prad i () oraz naplecie u"(t) (rya. 4.14.1 obwéd b) mozna obliczy¢ w
nastepujacy sposob:

i"(B) .
£R + sL

"M »i(0)e T = -28,3 e_1500t mA.
Napiecie:

U@ = -1"e) .

U@ >-i0) | e T » 1,42 e-1500t V.

Po zsumowaniu sk#adowych:
u(t) = (7.84 sind000Ot + 0,98) + 1,96 e'"1500t) V,

i(t) > (55,3 sind000t + 0,19) - 39,2 e-1500t) mA.

Przebiegi napiecia u(t) i pradu i(t) przedstawiaja rys. 4.14.2 i 4.14.3.
Mozna sprawdzié¢, ze

i(0-) = 1(0+) = -28,3 mA,

natomiast:

u(0-) 2,83V,

u@+ = 8,47 V.
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Ryn. 4.14.2

Rys. 4.14.3

Zadanie 4.15

Hapieoie u(t) Jeat aung napie¢ u"(t) i u"(t). Napiecie uMit) powstaje w
wynika zataczenia w chwili t - 0 SEM e(t) > JjEa |ain2t jak ca rya. 4.15.1.
Napiecie u"(t) wynika z roztadowania sie pradu i(O) i napiecia uc(O)
przy wysuszeniu rowny» zero Jak na rya. 4.15.2.
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i
HA- " -
JLH/ CzD YV'-n . B 0 - Typ
u uT
. Irc
T n I I

Rya. 4.15.1 Rya. 4.15.2

Napiecie u"(t) nozna wyznaczy¢ rozwigzujac nastepujace roéwnanie roézniczko-

we

LC = + RC + u'(® - e(t).
dt

Catka szczeg6lna tego réwnania rézniczkowego wynosi
ui (© 7 un|8in(2t + *u).
gdziet

pal] - 0,316 v, ?u - -1,89 rad.

Dodajac catke szczeg6lng i ogdlng otrzymuje sie rozwiagzanie

ulU) - ujj® + UpU) = pUmjaln™2t + + ci® 1 + C2e 2 *

gdzie s » -1 i, Bg - -0,5 “ sg pierwiastkami réwnania charakterystycz-
nego.
State C* 1 Cg oblicza sie z ukdadu réwnsnt

0" IUnlain?u + Ci + C2»

0 « 2 un Joos<Zu + 3ici + S2C2*

Zatem:

C1"™ a* - a,” (2coa?u - 3Zaind) " -°.697 V,

C2 - Bg"- 3~ (slISin9u - 2o0s<?u) - 0,997 V.
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UsSniecie u"(t) da sie wyznaczy¢ z nastepujacego rownaniu opisujacego ob-
wéd z rys. 4.15*2

LC + HC ¢HIAIL} + u"(t) - O.
dtz at

Rozwigzaniem tego réwnania jest catka ogélna w postBci

Sit E_t
u'(t) *Cjel +c"e2 .

State ¢" i Cg otrzymuje sie z ukdadu réwnan:
u(o) - c; + C-,
N @ - t CgCg,
stad:

CF - MAJ-[EU0) -V It =-3v.

c2*=$pn”~tc i(0> - - * e

Rys. 4.15.3
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Po dodaniu u*(® i u"(t)

s, t s21

u@ = U sincze + fuy + @ +cpel + @2+ co)e

t
= (0,316 ain(2t - 1,89) - 3,697 e-t + 4,997 e V.

Przebieg napiecia u(t) przedstawia rys, 4.15.3.
Zadanie 4.16

Korzystajac z metody dwéch przeciwnych 3tanéw ustalonych postepujemy
podobnie jak w rozwigzaniu zadania 4.3.
oktadowg ustalona pradu iut mozna obliczy¢ metoda symboliczng

E() = efenN Ct.

Impedancja obwodu z rys. 4.17

Z =R + j(ctiL - = [Z]en,
gdzie:
1Zl =\X¥2 + (ccL - —inN2,
\> = arctg ----"
Stad
E(t) tml i (ot
xul) 3 3~m e°

Przebieg czasowy skdtadowej ustalonej pradu

JEm

iulo) = Ut +V - <?)e

Sktadowag ustalona napiecia n (t) mozna wyznaczy¢ podobnie

1 D1 jty-<p- A
UuU) = lu(® e
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W postaci czasowej

IE 1
Vt) 3 _ "fziaic CO3 wt + A

Sktadowg przejsciowa pradu i”~U) stanowi prad roztadowania indukcyjnosci
o0 pradzie poczatkowym i(0) oraz prad rozktadowania pojemnosci o0 napieciu
poczatkowym u(0).

Dla t>0
i) = iu@® + ipc® u(t) = uu () + up(L).
Dla t=0
i(0) = iu() + ip© L(O) = uu () + up ().
Stad

iplo) = 1i(0) - 1wW@© u 0 -u@® - uu@.

Przy warunkach poczatkowych i(0) =0 1 u(0) =m0 jak dla obwodu na ry3.
4.17 otrzymuje sie

ip@@ = -iu@© up”™) = -«u (0).

Korzystajac z obliczonych zaleznosci dla skfadowych ustalonych i
uu (©;

ip(0) a - jg*~ sin(y-y>),

up@ 3 i1td: °ob(Y-cp)-

Réwnanie operatorowe dla sktadowych przejsciowych napie¢ w obwodzie zrys.
4,15 ma postac

RIp(s) + aLlp(s) - Lip(©) + %p Ips) + u_n%) 3 0.
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Ip(®

Stad sktadowa przejsciowa pradu

+ /_\ sijo) - 1u © D

V > n

s 1 SJ sg miejscami zerowymi mianownika 1 wynoszg
_ R -\ 1L 2 1

a2 ““""tc — S

K3lezv zbada¢ wartos¢ wyrazenia podpierwiaatkowego.
wartosé ujemng

\fT
Jezeli R < 2 Yp.to wyrazenie pod pierwiastkiem przyjmuje

i wtedy
3,f2 = -e - JBo-
gdzie:
a« - stata tdumienia,
ujg - pul3acja drgan swobodnych obwodu RIC.
nieréownos¢ R < 2 jest spedniona dla R » 320C i dla tej wartosci:
* Qi "4 *1°3T
fil,2 , i3 rad
cC"*® -3.10 - .

\
% 3 \I

SF tym przypadku, korzystajgac z X wzoru Heaviside*b do przeksztaktcenia po-
otrzymuje sie

staci operatorowej Ip(s) w posta¢ czasowa tp (©),
- s o dk (A aEn s _ R _ _ N N
|p(t) = |p(OJe (@r,\ sin ojqt cos o,ot) t e-Xtsin oi_t.
Zatem, gdv R < 2 przebieg czasowy sktadowej przejsciowej pradu i™*)

po podstawieniu zaleznoséci na ip (@) i up ()

jest oscylacyjny tdumiony i

ip(t) » mly] ain(y- fOoe“** sin ajQt - cos cuo

Stad prad i(t)

i(v) - W sin(a»t +y -3) +
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IE I
+ pl sin(y/ -tfje-0 8i0 4Nt - cos CAQY) -

I dtt
~ "1z %L e 8in<V*

Po podstawieniu wartosci danych
Kt) = 14 sin(1000t + 0,79) + 9,9 e 4000t ain 3000t - cos 3000t) -

- 116,6 e-4000t sin 3000t mk.

Przebieg 1i(t) przedstawia rys. 4.16.1.

Jezeli R a 2" to

Warunek ten jest spekniony dla R a 400 € , wtedy:
d = = 5 . 103,

oo 3 0.
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Stosujac twierdzenie de I"Hospitala do wyprowadzonej w poprzednim przypad-
iu zaleznosci ip(t), dla cdQ = 0, otrzymujemy

_- u O —
i @® =-ipO)t - Da - te -

Satem, gdy R 3 2 przebieg czasowy skdadowej przejsciowej oradu ip (P
jest aperiodyczny krytyczny i po podstawieniu zaleznosci na in(@©Q) i uj 0)

i U) e~ jf] fcit - Oenr* e sin(y - ¢p) - tercosiy- tp) -
Stad prad i(t)

Ib 1 lej +
i(® = sin(Caut +y2- (p) + 1§|t0 t - 1)e sin(y-eit) -

|Zci*CL * a*“ toos(” -</>).
Po podstawieniu danych

i(t) 3 (13,6 sin(000t + 0,72) +

+ 3,97(5000t - I1)e-5000t - 255614t e-5000t) mA.

Przebieg i (t) przedstawia rys. 4.16.2.

Rys. 4.16.2
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Jezeli R> 2 to
sl,2 « »u ~fi'

Nieréwnos¢ R >-2 jest spedniona dla R = 4802 i dla tej wartosci:
(0] . 103 - >

W tym przypadku korzystajgc z uprzednio wyprowadzonych wzoréw nalezy pod-
stawic = Ji3, a poniewaz:

sinj/3t 3 jsh/3.

cos j/3t = ch/3,
to otrzymuje sie
u (0)
ip® 3 Shvst - chySt) 2~—~  e”sh/St.
Zatem, gdy R> 2 przebieg czasowy sktadowej przejsciowej pradu 4p ()

jest aperiodyczny i po podstawieniu zaleznosci na ip@) i up ©)

ipu) =V T 3hBL ~ <*£*> ~ |Z|L(I/BL" «"~sh/Jt.

Rys. 4.16.3
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3tad pred. i()

IE 1
i(0) a jsin(ix/t HY —€) +

b podstawieniu danych

i(t) = (13,2 sindOOOt + 0,64) +

+ 7,87 a-6000td,8 sh 3317t - ch 3317t) - 99,3 e“6000t sh 3317t) mA.

przebieg 1(t) przedstawia rys. 4.16.3.

Zadanie 4.17

Przy obliczaniu pradu i(t) mozna skorzysta¢ z wyprowadzen ~zawartych w
ozwigzaniu zadania 4.16. Pulsjacja co jest pul3acja rezonansowg, gdy

x 3 ~ "375 3 °~

Stad

u =-L = 5000
Vic s

mzatem impedancja obwodu z rys. 4.15

1Z1 =R,
b= o.
Stad sktadowa ustalona pradu ip (©
B 1
iu® - msingjt.

sktadowe przejsciowe pradu ip (@) oraz napiecia up ()
odstepujacet
ip@© =0

IE |
vV 0) - ¢ft-

w  chwili

t =0 sa
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Dla R< 2

i(t) = -Ljsl sinoit - e xtsin uJ t,
0

Po podstawieniu R a 320 0 i pozostatych danych

i(t) > (44,19 sin 5000t - 73,66 4000t sin 3000t) mA.

Dla R * 2

ainwt - t e~dt.

i ()

Po podstawieniu R = 400 ## i1 pozostatych danych

i (t) = (35,55 sin 5000t - 176750t e-50001:) mA.

Dla R > 2\if

i() = sinwt - Ffe~rsh”~t.
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?0 podstawieniu R = 480 P. i pozostatych wartdsci liczbowych

i(t) = 29,46 sin 5000t - 44,4 e*“6000tsh 3317t mA,

Przebiegi czasowe pradu i(t) przedstawia ry3. 4.17.1.
Zadanie 4.18

il = (0,1 sin(l04t + - 0,107 e _2*5*10;Jtcoal6,6 . 103t + 0,36)) A.

Przebieg pradu i(t) przedstawia rys. 4.18.1.

Zadanie 4.19

Po wrysowaniu obwodu zastepczego tréjbiegunnika z rys. 4.5.1, obwdd z
rys. a.19 przyjmuje posta¢ jak na rys. 4.19.1.
Dla tego obwodu mozno na-
pisa¢ nastepujaca zalez-
no$¢ operatorowg

SHSly ~_(shy o Ulagg~ jU3ly o
o HL + 37, R2 37TT

RO + - F
30.

Ryo. 4.19.1
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Zwigzek miedzy napieciem UNU) 1 U(s) wyraza sie wzorem

U3 () > -k~UU),

stad

us) = - _uéS @ -
KUU

Z tych zaleznos$ci otrzymuje aie

, V U3 @ 1
3 n2 ;
0r/O/\T- - 1- 4 © U @) 3
Rl + 3~7 w R2 3~
Dla kyu = ao
EU) 2 '

-um(s)

Rl + 3717 R2 37~

Stad operatorowa funkcja przejscia

Pierwiastki mianownika majg postac:

ai - - a2 = -
Do obliczenia postaci czasowej napiecia u”it) mozna zastosowacd H Wz0
Heaviside’a
Uus@® = lajen .3«* + f —--k), el

i1 tsk-jco)M(sk) J



[ T

@co+ irrT)(Gaj+ Tcjg*

i i t
An 5192 A <182
T
w7 - 3vyi- M7l7 +igq)
A2 TI70T
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gdziet

Izil - + Gs?rr“*l°3V§a t
A, - arctg(- g “ -0,Ki rad,
Z21 - \JR2 + @ ~ )2 " 103 "
VZ - arctg(- grJdg ) - -1,1 rad.

Zaton przebieg czasowy napiecia u”~(t) ma postac

3(t) . in(u3i) . 0 22] e>er™H f -

*N h qgr 2 n -i1zFfai °°7V ~

Po podstawieniu danych

ud@® » (5,66 sin(5000t +ji) + 3,77 e~“2500t - 3,77 e-10000t)

Przebieg napiecia u”it) przedstawia rys. 4.19.2.



Rozdziat

5. ZADANIA ROZNE

Stosujac drugie prawo Kirchhoffe dla obwodéw sprzezonych z rys. 5.1
otrzymuje sie:
| > 1, @iri + 1/.sInL, - 12(@)sH,
12(0)R2 + 12(s)sL2 - Lj(ali m O.
Po przeksztatceniu
Ip(a) - tf < = w  B® [ I - =
* 3 3 (LiL2 - )Hn) siLgR, + L.,R2) + RrR2
3 L1§: - W2 S2 A3 Nl T LlﬁZ . K1K2 m
12 - ir In"2 —ir
E___ M
Sy . -U21B-c1ra - an>
c
Po podstawieniu danych:
8, = -=,02 . 103
s2 > -0,18.. 103 i.
Dla otrzymania postaci czasowoj pradu i2(t) mczoa zastosowaé¢ | wzdor Hea-

viside’a, atad

i,(t =

-1,76(e~5,82.103t _

e-

0,18.1031t) ~
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Prad 11(s) mozna obliczy¢ w nastepujacy sposoéb

Ro # sL., «

z

H@ =120 - ————- =S| 12:-4 @-3L3u - opi

Po zastosowaniu | wzoru Heavi3ide’8

in() = G - 4,3 e--82*10~ - C, 7 g-O»18.103tj ~

Przebiegi czasowe pradéw i.,(t) oraz i2(t) przedstawia ry3. 5.1.1.

Zadanie 5.2

u(t) = 4,6 e“50t sin 213t V

Zadanie 5.3

V/ stanie ustalonym przed rozwarciem kluczo

il(0) =f = 20 nu\v

Po rozwarciu klucza obwody sprzezone

mozna przedstawi¢ jak no ry3. 5.3.1.

P_6wnania drugiego prawa Kirchkoffo

po rozwarciu klucza maja postac:

1,)R + sk - x,,@)3LL = L., 0,
X2Is)(R + sL2) - 173)3« s-Mi, ".0;,
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a) gdy M > L2 a L, to

i2‘(a§< = -il O 23&':B+——g ELT 1T
gdzie T :>2%,
atad:
3 Q) “V —i
i2® ~-" e 3 -10 e 1Z*Z mA,
b) gdy M = 0,5 ~L1L2 0,5 L, to
xp(o) = -i, (O R 2 - =
% 1 L2 - M2 2 o 2R . R
L - w L - M-
11 w. 3
"3 L2 - M2 13 -SIMo - 323
Po przej $ciu na postaéczasowa
E L)) i) Txrr - - ,%2") - ,01.-5°°% _ __T"*)
2 1 1 - ir i 2

Zadanie 5.4

Po zwarciu kluczas

i, (©) =20(1 - e“267*) mA,

i2() » 223(1 - e~-267t) mA,

oo rozwarciu klucza:

il(® = 26,7 e“533t mA,

i2(t) = 298 e 533t mA.

mA -
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Zadanie 5.5

Gdy klucz Jest w pozycji 1, to napiecie na pojemnos$ci uc mozna obli-
czy¢ w nastepujacy sposoéb

v Uc( ") 3 ir-gjx
36)
Stad maksymalne napiecie chwilowe uCm
Xc = 50 V.
W2 + X
Rys. 5.5.1

Po przetaczeniu klucza na pozycje 2, obwdd
mozna przedstawi¢ jak na rys. 5.5.1.
Napiecie uc (0) = ucm.

Wartos¢ pojemnosci C ! 10 ~p.
Korzystajac z metody potencjatow wezdowych

L1 - uc (0)

+ sl + sCj - sC-
stad

. - 10
V(s) r~ u0 )

zatem

V(s) uc (0> 1
16 “I 3 la- 3l3(3 - 32;*

Po przejsciu na posta¢ czasowa

il“m*“W-ir =10~ -5 _ 10~
(rc)
Stad

s1>2 = -500 = j 1000.



- 404 -

Zatem

I(t) = (0,625 e"500t sin 1000t) A.

Zadanie 5.6
iL() = -43,5 mA.

Dla t > 0 obwoéd mozna przedstawi¢ jak na ry3. 5.6.1:
u(t) = tfu) + u"(t) + u' (o,

u(t) = 2,18 e"1000t V,

ut (t) = 7,1 sin 1000t -2,5 sindOOOt - m§) - 1,76 e~1000t V,

u™(t) a 2,5(1 + e-1000t) V,

zatem

u( = (5,58 sind000t + 0,32) + 2,5 + 2,92 e~100(n) V.

Rys. 5.6.1

Zadanie 5.7

Po przyréwnaniu urojonej czes$ci impedancji obwodu do zera,
sie zaleznos¢

otrzymuje

R2 + (% L)2 =

stad

~=05fF.
R + (cugl)
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Przebieg czasowy napiecia u(t) mozna obliczyé, stosujac metode dwéch prze-

ciwnych stanéw ustalonych jak w zadaniu 4.3.

Sk+adowa ustalona napiecia u(t) mozna obliczy¢é metoda symbolicznag:

<+ 1 “o0«
zZ. = Ac—
R + % L *“ -77T?
o

U =itt)zl.
Po podstawieniu danych
ut () =4 \[2 v,
stad
u(t) = 4 ~2 sin 104t V.

Prad ptynacy przez indukcyjnos¢

xt¢ 3n F e, - 40 oy >
Zatem
iL(t) = 40 sin(104t - mA .
Dla t = O:
iL@O) = -28,3 mA,
Ug (0) = O.

Sktadowa przejsciowa napiecia u"(t) pochodzi od wytadowania warunku po-
czatkowego i7i0)

u"(s)(” + sc + gl-bn)
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Po przeksztatceniu

u" la) 1#50) la - sybs - 82)°
gdzie:
s, = -3 . 104 i,
b2 = -2 . 104 .

Stosujac | wzér Heaviside’a otrzymuje sie posta¢ czasowa napiecia u"(t)

ut (®) = 5,66("3*1°4t - e-2.1°4t) v>

Zatem
t

a4 a4
uct) = u () + u(t) =»(41/2 sin 104t + 5,66(e“3*10 t - e-2%*10 t) v.

Zadanie 5.8

Dla obwodu z rys. 5.8 mozna napisac¢ zaleznosc¢

(fi kdl = 7/ kdl + f «kdl,
1V2R1 1v2 2R1
czyli
e() =mul2 + Ri(L),
gdzie
e(t) = S || = 62,8 cos 3,14 . 104t V,
stad

ul2@® = elt) - Ri(L) >
(62,8 cos 3,14 . 104t - 500 . 0,1 \fl sin(3,14 . 104t +v)) V =

= (62,8 cos 3,14 . 104t - 70,7 sin(3,14 . 104t +v)) V.
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Wskazanie woltomierza jest uzaleznione od fazy poczatkowej Yy pradu
Jest najwigksze dla y = - ”~ rad, woéwczas

ul2 > 133,5 cos 3,14 . 104t V,

uv = * 94,5 V.

Najmniejsza wartos$¢ wskazanie osigga dla y =" rad

ul2 » -7,9 cos 3,14 . 104t

UT =5,58 V.

Dla fazy: y * O,

ul2 = 94,5 sin13,14 . 104t + 2,42) Vf

Dla obwodu z rys. 5.8b
Uy > IR = 50 V.
Zadanie 5.9
ir(t) = 2,5 cos 5 . 104t A,
1Ig = 0.

Zadanie 5.10

Indukcyjno$¢ whasna uzwojenia pierwotnego

Li=-r— =7 iVj. -- ~ - =

-mo2.-810. 431, 10-7(1,25 . 10:292=2 3B«
9,5 . 102

i),
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Indukcyjnos$é¢ wzajemna

= 1200 . 500 . 800 . MI . 10~7(1.25 . 10~2)2 a Q Q02 H>

9,5 .
Prad w uzwojeniu pierwotnym
w_\ E(a) Fé E 1
1(-> = ifet ” K,-i «mm"-_"i; «* -n q - 1; - -

re+ i; sa”i~TT*

Po przejsciu na postaé¢ czasowa

i(t) »R E+ @ -e 7)=0,267(1 - e-37°8t) A.

Napiecie indukowane w uzwojeniu wtérnym

MJ n

U2() = -HH = - TpSe T > -0,992 . 0,267 .37,8 e 3778t = 10 e "37-8t Y,

Zadanie 5.11

ud- -261 e-2,54.103t v<

Zadanie 5.12

W uzwojeniach cewki indukuje sie
e(t) » z = -za223? fBsin2-iift.

Wartos¢ skuteczna

E = zg2a] 1 ,, 133,2 7.
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Wskazanie woltomierza

U E2Ji fL = 133.2 . 2Sl. 100 . 30 .10~3 =33gv
\JR+RC)2 + [2if(Lc+L)]2  \](50+20)2+ [2SI. 100(10+30) . 10-312
Zadanie 5.13
i(t) = (0,156 3in 314t - 1,4 sin 942t) mA..

Zadanie 5.14

Niech funkcje czasowe podane w tablicy 5.1 zostang wyrdéznione

Tablica 5-1

Wyrézniona Oznaczenie Postacd Poatac
funkcja uk czasowa operatorowa
Impulsowa uOu) <Kt) 1
Skokowa ul ® 1m® % \
- . 1
Liniowa u? () t
7
Paraboliczna UB(t) t2 1
T 7

Jezeli przebieg czasowy sygnatu na wejs$ciu obwodu fl (t) opisany jest w

réwnomiernych przedziatach czasowych 7 za pomoca wyréznionych funkcji

f31t) = aQua(t) + a.,ua(t -r) + aug(t - 27) + ... + anua(t - at),

gdzie zgodnie z przyjetym oznaczeniem funkcji wyréznionych a=0,1,2,3,

to jego postac¢ operatorowa dana jest wyrazeniem

F.,(8) =~ (@ + a*e-ra + ale~2ra + ... + ane_ni3)*

Podobnie przebieg czasowy sygnatu na wyjsciu obwodu f2(t) dany w po-

staci funkcji wyroéznionych w tych samych przedziatach czasowych 7

f2~ 3 boubIt® + biub~ = + b2ub”~ “ 2 + **e + bnUb~ * nrn’

gdzie zgodnie z przyjetym oznaczeniem funkcji wyrdéznionych b =0,1,2,3,
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nozna zapisa¢ operstorowo

F2G) = ig IbQ + ble-?s + b2e"2rs + ... + bQe'nirs).
S

Po podzieleniu F2(s; przez Pl(a) otrzymuje sie impulsowa funkcje przej-

Scia

T F%Is) % bﬂ + b%e~7e + b%e~2rs + ... + bne“nr3

HIO> ~ W ? 15. * + eee + ane’ MM
% 1., * L C2.-2"» . ... e

Indeks o = b-a zalezy tylko od wyboru rodzaju wyréznionych funkcji w opi-
sie przebiegow fl () i F2(v).

Po przeksztatceniu danych przebiegéw czasowych fl(t) i f2lt) na postac
operatorowa i przyjeciu e c3 = x, otrzymuje sie:

Flis) =i 11 + 3x + 2x2 + 5x3),

1 (@ + 4x + 3x2 + 6x3).
S/\

F~(s)

W celu obliczenia wspétczynnikéw c”~, dzielenie funkcji F2(G)/F.j(s) mozna

przeprowadzi¢ nastepujaco [18]

1+ x - 2x2 h—5x’3 +
1+ 3x + 2x2 + 5x3/ 1 +4x+3x2 + &3

1 +Bx+2x2 +5x3
X + X + X

x + 3x2 + 2x3 +
-2 - x +

- 2x2 -6x3+
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Postugujac sie tylko wspédczynnikami, dzielenie to moze mie¢ zapis

, 1. -o°
1, a, 3,
1. 3. 2, 5.
t; 1.
1. 2, eee
) S S,
-2, 6 ---
5,
Tub
v} 3 i 0 2.-2.5 i
ogélnie

(0. bH. b2> ,
a2, ...} = tco*°l7°27 *x}

Stad szukana impulsowa funkcja przejscia
= o
His) = £ i + e"la - 2e“2ra + 5e"37i8 + --)-

Zadanie 5.15

Przebiegi czasowe 3ygna+éw 7 1t) i f2lt) w postaci operatorowej sg na-

stepujace:

?,1s) = % u - e’ ),
F2(G) = ij 11 - 2e"3 + e-23),

stad

Rys. 5.15.1
P2 (3 1 1 - 2e"s + e“23

H(s) = 77117 3 i T 7 -3~

3TS1 11 - e 3)*
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Zatem

hit) GHis)] = 0,1 1(t) - 0,1 1(t - 1).

Przebieg czasowy hit) przedstawia rys. 5.15.1.
Zadanie 5.16

Przebiegi czasowe T, It) i fZ(I) w postaci operatorowej da sie wyrazic
iastepujaco:

?2l@ =~ (@ - 5e"C3 + 2e"2r3)

P2(s) =1ij (1 - 4e"rs + 5e_2rs - 2e*“3ra).

Korzystajac z metody przedstawionej w zadaniu 5.16 po dzieleniu Pjlsyp” 1a)

otrzymuje sie
(co*cl,cZ’-**} = ~ 3

“UY ~1»H TC TN Sep

Va i Zatem impulsowa Tfunkcja przejscia
His) ma postac

Hig) =3 P "4e™ ' FHer

+n e3C8 +~ e~4r3 + _..).
Przebieg czasowy impulsowej odpowiedzi obwodu

h(t) - - - 1(t-t) + —1(t-2t) + -i 1(t-3t) + — 1(t-4x) + ...
2 4 8 16 32

przedstawia rys. 5.16.2.
Zadanie 5.17

Operatorowo:
?2,(») =1 (2 - Be-*s + 2e ).

P21s) @ - 6e ufs 66_2 S _ 2e-3Ts)#
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Wykorzystujac metode przedstawiong w zadaniu 5-16 podzieleniu P2 (s)/P1l1lg]
otrzymuje sie

i 1 i2. -6. 6. -2) 1 3 11 43 171 1
170% 172 eee/ = {£' -y " 2)emeet 3017 - T TT* TS “3% eeele

Otrzymany szereg liczbowy wspédczynnikédw impulsowej funkcji przejscia K(s
jest szeregiemrozbieznym. Wynika stad, ze przebiegczasowy odpowiedz:
impulsowej obwodu jest nieograniczony. Dlawyjasnieniatego, mozna zbadat
funkcje operatorowe P*Is) i i1~ 8) na ptaszczyznie zespolonej.

Po przeksztatceniu

Frs) =1 (I - 2e~Ts)(2 - e-Ta).

Stad zera funkcji P~(s) wyznaczaja roéwnania:

-TSi 1
3
e~Tb2‘ > 2.

Zatem:

Tsl % 0,69315 - Jnk,

7s2 = -0,69315 - j2aif.

Zera P1(s) staja sie biegunami impulsowej funkcji przejscia H(s). Biegui
sl lezy w prawej pétplaszczyznie, co warunkuje rozbieganie 3ie h(t), 1
ile bieguny te nie uproszczag sie z zerami funkcji P2(s).

P2(s) = ) 1 _ e_rs)3.

Po podzieleniu P2(s)/P1(s) pozostaje w mianowniku funkcji H(S) czynni:
@ - 2e-Zs) dajacy biegun w prawej podptaszczyznie. Zatem za pomoca sta-
bilnego, liniowego obwodu o parametrach skupionych nie mozna otrzymac¢
wyjsciu przebiegu f2() z rys. 5.17, gdy na wejscie podany jest przebie
f1(®) z rys. 5.16. zadaniu 5.16 funkcja FpU) miakta postacé

P2() =ks (L - 2"Z3)U - e-r3)2.
3

Dzieki czynnikowi (@ - 2e-Zs) nastapido uproszczenie biegunéw w prawe
potptaszczyznie funkcji H(s).-
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Zadanie 5.18

Kiech przebiegi czasowe fl(t) i fgit) beda aprok3ymowane przez ciagi

impulséw wystepujacych w chwilach prdébkowania, kazdy o powierzchni réwnej

wartosci proébki razy przedziat proébkowa-

nia T > 0,1. Stads
“o— a*

bo, bn_,

fuit) =a/~(t -0,05)

+

i-o fAU) = boTA(t-0,05) + b.r<d\t

-0,15) +

-r a2Z-<m-0,25) + ... + a2gr<5,(t - 2,95),

- 0,15) +

+ b2r<?(t -0,25) + ... + b~cFit - 2,95).

Tym sposobem przebiegi f,it) i

f,.it) zo-

staty opisane za pomoca funkcji impulso-

wych w réwnomiernych przedziatach czaso-

wych T . 7 postaci operatorowej :

f"U) a zre’’°’053ia0 + a”™ -0»13 +

+ a2e-0"'23 + ... + a29%e-2-9s),

P2is) = re_0*05s(bo + bje0’13 +

+ b2e-0,2s + ... + b2ge-2793).

Do obliczenia impulsowej Tfunkcji przej-

Scia mozna zatem zastosowaé¢ metode poda-

ng w zadaniu 5.16.

HNis) = cQ + c’e + c2e

Rys. 5.18.1
+ c2ge"2,9s,

gdzie

.--,b2g]
{co*°l>c2** 20 i
....azg_l

Algorytm dzielenia przedstawiono na rys. 5.1s.4.



Otrzymany na podstawie H"Is) przebieg czasowy odpowiedzi impulsowej obwo-

du h™ tt) jest ciagiem impulséw, z ktérych pierwszy pojawia sie w chwili
t =0, anie t = 0,05, jak to mia-
4o miejsce w FIt) i H,IYH. L ko-
lei h"11) = 0 dla t< C, stad pier-
wszy impuls zawiera siew przedzia-
le 0 < t <0,05, pozostate nato-
miast posiadajg 3zerokcsé 0,".
Zatem, jezeli ciag impulséw h*'(D
otrzymanych na podstawie H''(s) ma
mie¢ interpretacje taka 3amg jak
ciggi f*U) 1 fglt), to

h\t) =i _2C2 s(t) + %(_:L <f(t- o,i) +
+ T-f SKt - 0,2) +

e+ o Ut - 2,9) >£c,HW) +

+ 7Nt - 0,1) +ac2dt -0,2) +
+ ...+ ZcnNJIt - 2,9.

Wyniki obliczen wg danego algoryt-
mu zostaty zebrane w tablicy 5.2,

a przebiegi czasowe fl(t), fglt) i

hit) przedstawia rys. 5.18.2. Wy-
korzystujac do obliczenia hit) zna-
ne przeksztatcenia rachunku opera-
torowego, otrzymuje sie:



Zatem

W tablicy 5.2 dla pordéwnania podano réwniez wartosci hit),

chwilach co hit).

N NN RN NP PR PR R R e
O A w NP Qo 0y Ou b w N

N NN
© w N

o
0
0

o O O o

0,

hit) =

h*1t)

, 050000
,067032
,044933
,030119
,020190
,013534
,009072
006081

0,004076

-0

,002732
,048168
,048168
,065804
,044110
,029568

-0,019820

-0

,013286

-0,008906
-0,005970

-0

,004002

-0,002682

,001796
,001205
,000808
,000542
,000363
,000243
,000163
,000109
,000073
,000049

e"at 1(® - e 4<t_1) t(t - 1).

h*(D
1,00000
0,67032
0,44933
0,30119
0,20190
0,13534
,09072
,06081
,04076

0,02732
-0,48168
-0,48168
-0,65804
-0,44110
-0,29568
-0,19820
-0,13286
-0,08906
-0,05970
-0,04002
-0,02682
-0,01798
-0,01205
-0,00808
-0,00542
-0,00363
-0,00243
-0,00163
-0,00109
-0,00073
-0,00049

o O O

hit)
1,00000
0,67032
0,44933
0,30119
0,20190
0,13534
0,09072
0,06081
0,04076
0,02732
0,01832
-0,98168
-0,65804
-0,44110
-0,29567
-0,19820
-0,13286
-0,08906
-0,05970
-0,04001
-0,02682
-0,01798
-0,01206
-0,00808
-0,00537
-0,00360
-0,00241
-0,00159
-0,00106
-0,00061

-0,00041

w tych samych

Tablica 5.2
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Zadanie 5.19

Dla obwodu z rys. 5.19 napiecie u(t) w postaci operatorowej nozna wy-

razi¢ nastepujaco

E(S) '1i1 sf”

gdzie T =mRC =1l s.
Stad

R(s) = Uls) 11 + sT).

Dis danych przebiegéw cza-
sowych u(t) otrzymuje sie
4 nastepujace rozwigzania

a) b) a) U(s) = iw,
S
Rys. 5.19.1

Els) 1+ sm = + 1,

aly - t 1l + 7 1<) - (IL() +1 e v,

b) ulsj - 1,,
Q
E3) = i-T @ + sT) = -lw +
BJ 3 B i
»(t) - -, 1(t) + tT 1(t) - (—2 1(t) + t 1(D)) V.

Rys. 5.T79.1 przedstawia dane przebiegi czasowe napiecia u(t) oraz odpo-

wiadajace im przebiegi czasowe SEM e{t).
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Zadanie 5.20

Dla obwodu z ryz. 5.20 napiecie ult) w postaci

razi¢ nastepujaco

operatorowej mozna wy-

uls) = R a
S + 0S

“ EIs) T-|%r,

gdzie T = RC = 1 s.
Stad
E13) = Ula)1l + «

Dla danych przebiegéw cza-

sowych ult) otrzymuje

3ie

nastepujaco rozwiazania:

a ty a) Uls) =i,
Els) »>- 11 + ily) =
1~1 1
=3 7*T-
e( - 11(t) + t B 1(t) - (1 1(L) H#t 1(t)) Vv,
b) U@ = iw,
3
Els = iw (L +i = iw + 0w,
ot = Y

() - el i1 (tKel * 7T

Dane przebiegi

sowe 3EM elt) przedstawia rys. 5.20.1.

czasowe napiecia u(t) oraz odpowiadajace

im przebiegi cza-
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Zadanie 5.21

Dany obwdéd z tréjbiegunnikiem mozna przedstawié¢ jak na rys. 5.21.2.

Szukana impedancja wejsciowa:

stad
1+
1 +n
Po przyjeciu €0 = co0 Kg otrzymuje sie¢
R(Cco + jcoK)
Zwe ~co™ 3 co, + COKg + j oijKg
[¢] [¢]

kq >1 oraz co\ co zatem

co?K
zwe@aj) 3 Ir (l + ~EOI_') + jR “oT 3 (0*01 + 31)2 -
[¢]

Obwéd z rys. 5.21, od strony zaciskow wejsciowych stanowi dwéjnik

miony o charakterze indukcyjnym i dobroci

Q > 100.

Zadanie 5.22

uzie-

Dany obwéd z tréjbiegunnikami mozna przedstawi¢ jak na rys. 5.22.1

W 2+ Uwe
we 3 H -
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P23 -~-%jd2 + kuuul-

U 3 "w J2 - Uwer

Stad
BI, +

Po podstawieniu

1+0

i uwzglednieniu, ze K S»1, otrzymuje sie

LS
i+ a
x‘,j coé - co' + jojK co

o + Kiao* akl Ul

=K 2 © 2— 7-~

e — R R — 1
u*-(co* + COT(,CO§ + Kzo vv—T)r + K‘]"Oig

= (10 - j 1000)a .

Obwéd z rys. 5.22 od strony zaciskow wejsciowych stanowi dwéjnik uziemio-

ny o charakterze pojemnos$ciowym i dobroci

Q = 100.
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Zadanie 5.23

Wzgledne wspoétczynniki wrazliwosci mozna wyznaczy¢ kilkoma metodami
[3, 7]1= Ponizej zastosowano dwie metody obliczania wrazliwosci:
- z definicji,
- za pomoca obwodéw dotaczonych [3, 7] -

Obliczanie wrazliwosci z definicji

Stad nominalna warto$é napiecia U2

U2 nom  y2

Wzgledne wspédczynniki wrazliwosci napiecia U2 na zmiany

- rezystancji R
U2 def

\%

- pojemnosci C

sc2 <« Ts§ TE-Z“ 3 -°"5 vx ei45° “ -°.5 - J 0,5 - j<ig.
,nom
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pulsacji oj

gl 9°F o7¢ U2W w.§ &Y wase - 0,5 - i 0,5 - sit27 + jde
,hom

Podobnie

=>0,5 + 0 0,5.

Wzrost wartosci R, C i pulsacji 0] powoduje zmniejszenie napiecia U2«

Rys. 5.23.1 Rys. 5.23.2

Obliczanie wrazliwosci za pomoca obwodéw dotaczonych [7]

Ralezy obliczy¢ wptyw zmian wartosci parametréow elementéw i pulsacji na
napiecie U2 w obwodzie H z rys. 5.23.1, zatem obwéd dotaczony Z rys.
5.23.2 jeot zasilany na wyj$ciu przez SPM 121 =1 A.

Mozna sprawdzic¢, ze:
n~J45
T = JI eJ45° a alL e-3«° v.
ci Yl RN
Po podstawieniu do zalezno$ci podanych w rozdz. 2 [7], otrzymuje sie wzgled-

ne wspoédczynniki wrazliwosci napiecia U2 na zmiany

- przewodnosci G

sG2 " TJ~- - °*5~ eja5° - 0.5 + j 0,5,
* ,hom
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- admitancji jwC

Sjic 3 -UcUc 1 “ °.5 T ed45° - -0.5 - J 0,5.
» 2, nom

Mozna zauwazy¢, ze S}%uc przy ustalonej pulsacji oi jest wrazliwosciag na
zmiany pojemnos$ci C, natomiast przy ustalonej wartos$ci pojemnosci C wraz-
liwoscia na zmiany pulsacji U .

Na podstawie znanych wartos$ci wrazliwosci wzglednych oraz tolerancji ele-
mentéw i pulsacji, mozna obliczy¢ przyblizone graniczne wartos$ci naoiecia
u21t

u2,max 3 \nomGSI X = “p**y» > + U2,nom-

u2,min 3 U2,nom(SX + 51\ +Y Y >+ U2, nom-

gdzie
4R tC” - tolerancje rezystancji, pojemnosci i pul3acji wyrazone
w procentach,
a) tR = tc = 10«, a tw = O,
zatem:
u2,max " U2,nomll + °”1 + 10,1) - 0,781 e- ~ °8° 7,
82,min = U2,nom@ " °«1 * 3°71> “ °764° 8“J5173° V*©
Wartosci U2,max i u&,mdn wyznaczonopﬁzy zatozeniu matych zmian wartosci
elementéw, wtedy stuszne sg wzory na wzgledne wrazliwosci matonrzyrostowe.

u u
Natomiast 2z zaleznosci na wrazliwosci wzgledne 3~ i1 37 wida¢, przy ja-

kim granicznym rozk#tadzie wartosci elementédw uzyskamy doktadne wartosci
graniczne napiecia U2*
Gdy R/= @ - t™)R » 0,9 ki oraz C"= (@ - te)C = 0,9 . 10-~ F, wobwczas

U2,max - jSl¥»v+ £ “ 0.777 e""~9° 7.

Poréwnujac wartosci UE nax i U2 nAx mozna stwierdzi¢ bdgd modudu 0,39« i

fazy 2,3«.
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Gdy R" = (1 + tR)R =>1,1 ka oraz C" = (@ + tc)C = 1,1 . 10” P, wbwczas

U2,min “ jo; RTTT = °'637 a'j5°'4 V*

«/yznaczona wartosc¢ po3iada btad modudu 0,47/6 i Ffazy 1,8/6*

tR 3 tC 3 20™ ~ 3

u2,max = U2,nomtl + 0,2 + 3 °’2) « 0,860 a_J35°5° v>

w32, 6°
U2,max = ja; 0.aR 0,8~ + 1 = 0,842 e )

B+ad modudu wynosi 2,1«, fFfazy 8,95%.

°2.min = U2,nomtl -0.2 - 3 0,2) = 0,583 7359 >

u2,min 3 jol,zrRv T,-2t:— ¥ 3 0,570 e~55’2 v~

B+ad modudu 2,28% i fazy 6,9%.
Zadanie 5.24

Obwéd do#aczony N1, do obwodu N z rys. 5.24, przedstawiony zo3tat na

rys. 5.24.1.
\I| obwodzie N napiecia na elemen-

tach wynosza:

L C
UR = 0,98 ej11,3° 7 = U2,nom”
Uc = 98,15 e"J78,7° V,
UL = 97,96 eJ101,3° V,
Rys. 5.24.1 /

a w obwodzie dotaczonym

UR 1 =0,20 e”n78,7° vV,

Uc,i = -98,15 e7J78,7° V,

UL 1 =97,96 €7)78,7° V.
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Stad wzgledne wspédczynniki wrazliwosci [T1

SG2 = "UGUG 1 TEZ = 70*20 e_d78°7° = -0,04 + j 0,19,
” ,nom

syL = _uLrL 1 = 97,96 e“378'70 - -19,25 + j 96,05,
” ,nom

syc 3 "ucuc 1 U§ -- = 98,15 e”~7877° = 19,28 - j 96,25.
i ,nom

Zadanie 5.25

Dla wyznaczenia wartosci wrazliwosci wzglednych metoda obwodéw dota-

czonych, nalezy rozwigza¢ obwéd N. jak na rys. 5.25.1 otrzymany

Rys. 5.25.1

Rys. 5.25.2
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zZ rys. 4.5 po wrysowaniu obwodu wzmacniacza z rys. 4.5.1 oraz obwdéd dotag-

czony Ni z rys. 5.25.2 skonstruowany zgodnie z regudtami przedstawionymi

[71.
E+ U2 E+ U2
= 3r — Tc
, r2 tett r + Tarnrrr
kl S
21—~
ul2 = E - IR,
u2 3 kuuu12 3w E R 7" R ~
R+ JACIITT
AU T7' Tk e ITITT-jwTIHT
= Bkuu 2TT"jwUHIKPU+ T| 3 °*A7 e“j44°718 v,
3tad:

1 = 0,995 e™0*2820 ma,

UR IR, » 0,995 e3°>282° v,

U uc 31 3oph + 1 30,704 evya4,718° v,

u3,nom 3 "U2 3 -0,697 e j 44°718° v-*

Dla obwodu dotaczonego iV z rys. 5.25.2

v1,InGl + °2 + = +kuut3,l

13,1 L1 12,1 + v1,1(62 +

Po przeksztatceniu uktadu- réwnan otrzymuje sie

vO -Trry ¥~jiuo (T + k™) 3-0,697 - 1°3 e-j44,718
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URA, 1 = —vIfl = 40,697 . 103 9 44,7187

UR%>1 =vuc,. 3vi,a 3"°.697 « 103 e J44,718° T
Korzystajac z obliczonych wartosci [7]

G

u,
%3 3 -URUR 1U= = =-°,995 ¢J0'282 = -0,995 - j 0,005,
1 11* 3,nom

863 3 -URUR? A ug hdm = c’'704 °»3aa,719q 3 0,5 - 3 mvi«,

syc 3 "UCUC 1 U™ &' = °.704 e34572S2° = 0,495 + j 0,5,
” 3, nom
s”3 = -U--1, . rmr— - = 1,986 e~0”14° = 1,985 + j 0,005.
uu 12 1 3, nom

Zadanie 5.26

Wzgledny wspoédczynnik wrazliwosci 5:2 przy wzroscie pulsacji uj oc
1 do 10 rgd.zmieni sie od wartosci 0,5 doC0,99_

Zadanie 5.27

Napiecie na wyjsciu obwodu

U.,R

R + j(CcuL - -jign

jest biliniowg funkcja indukcyjnosci L o postaci

. A + BXx
2 3 TTTTE»
gdzie:
X = L,
A = U.,R,
B =0,
C3R“IiKk
D = ja
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Rys. 5.27.1
Miejscem geometrycznym konca wektora napiecia U2(L) na ptaszczyznie ze-
spolonej, przy zmianach wartosci 1 od -«> do + » jest okrag o promieniu
0,5 V i1 wspétrzednych $Srodka (0,5, 0). Na rys. 5.27.1 przedstawiono wy-

kres kotowy napiecia u2 L oraz wykresy UL a 0,8V i1 W = 0,9 V. War-

tosci graniczne indukcyjnosci mozna wyznaczy¢ z nastepujacej nierownosci

Po podstawieniuedanych (cu = 10 —-- )
s

0,8 5= -0 —————— «0,9.
1+ 0L - 1y

Stad dla
L1j2] = [0,025, 0,052] H
lub

L2 £ +2,1t L2>2] = [0,148, 0,175] H.
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Dla eo>1 "¢

0,8 < «0,9.
+ (1L - 10)2

Stad

L1£ [Lijit L* 2] = [0,014, 0,038] H

Tub

LgefL"~, L2)2] . [0,127, 0,151] H.

Wspélne przedziaty wartosci indukcyjnosci wynosza
Ll e [0,025, 0,038] H
lub
L2e [0,148, 0,151] H.

Zadanie 5.28

Miejscem geometrycznym konca wektora napiecia U2(L) na ptaszczyznie ze-

spolonej przy zmianach wartosci L od -<= do +<= jest okrag o promieniu
0,5 Yy i wspétrzednych Srodka (0,5, 0).
Ograniczenia fazy mozna dokona¢ za po-
moca prostych wychodzgcych z poczatku
ukdtadu wspoétrzednych o nachyleniu +30°
i -45°, jak to przedstawiono na rys.
5.28.1.
Wartos$ci graniczne i L2 mozna wy-
znaczyC nastepujaco:

Jo1
. R1ULIe -
u2 = uziredy

stad

f-P, -9Z2"0-(¢2 0 arctgt-~ -
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Zaten
; wid* j
+30 . arctgi- jj- - - ")
coL_ -
-45 = arctgt-fl Ny )
iitad:
Ll = 0,042 H,
L2 = 0,2 H

Zadanie 5.29
Ll £ [0,042, 0,052] H,

L2 C [0,148, 0,175] H.

Zadanie 5.30. W przyktadzie zostang wykorzystane wrazliwosci wyzszych
rzedéw dla doktadniejszej aproksymacji funkcji uktadowej lub zwiekszenie
kresu gérnego wfazliwoaci matoprzyrostowej. W punkcie 1) =zostang wyzna-
czone z definicji wrazliwosci wyZzszych rzedéw a w 2) metode obwodéw doka-
czonych. Punkt 3) dotyczy obliczen kresu gérnego wrazliwosci,a w 4) okre-
Slono dok#adnisdé aproksymacji funkcji uktadowej.

Dla obwodu z rys. 5.30 funkcja uktadowa T » UQ

T(u) - U ¢LSsS » d-grit-C @)
0 1 -u LC + jJuCR or - u CGm jucr
gdzie
C- *1
F-4 -2
C>ka =

a amplituda napiecia wyjsciowego

u i ERGG - - Euffr,, - @)
\f@g -u2Lc)2 + (ucR)2 ~(GP -U 2¢6)2 + (u>cn2
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Ad 1. Obliczanie wrazliwosci z defipic.1l

a) Wrazliwosci 1 rzedu

Dla tematowych danych wrazliwosci napiecia wyjsciowego UQ na zmiany

wartosci G, f i C obliczane sg z zaleznosci [7] :

A 0 ivo G -1 EucCr(r-e>20)

st A AN TOr-™2¢0"+ juor)2
U, p. "YU luj u

sr <t 5F ¥ + i oQr - 0 + d
A OA sbad .A o ,
G "TT0 ST” “ ¢ +JQ “0~Je

Wynika z nich, ze wrazliwos$ci 1 rzedu modudu napiecia wyjsSciowego na

zmiany wartosci G,P i1 C aa réwne zero

N -sW .. W .o

natomiast wrazliwosci fazy sa roéwne

-1

o
(¢]
0

—0,Qr° -1

Tolerancja, amplitudy napiecia wyjsciowego wyznaczana jest z zalezno-

Sci

b) Wrazliwosci 2 rzedu [25]

Z definicji

A A daf1c20uo 1ux3P 26 (026 - JOI,
$»75%27 26 ac? P @ 0° cz;":'jacp)% "
S 3 °g*f-*|¥.2A5'\« oomo-1 -
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RUO . guo, ‘g}er ’?fUH
x§ Gf ? uo 2G

qUO qUO ar &r afyo
\'x 2« 3cr « Te 3T13T

Lo df CG A,

13 *“ SCG " TT" 'TOST

A dFrG *\

~3x3 AG “ Te 3F3TI

Wrazliwos$¢ (drugiego rzedu) amplitudy obliczana jeat z zaleznosci [25]

Jmdf 1 a2 Re
(CI)]
3xT +\
SM @FisL.Re(s* )+ Q* . qt
13 1 2i3J 1] i X.

Dla tematowych danyoh

W N
*2 r
Jw N 0
x2 G2
Po
™ a !
34, 1 3c0™

gPol . gPol _ Q.
*1*3 rG



Tolerancja amplitudy napiecia wyjsoiowego po uwzglednieniu wrazliwosci
1 i 2 rzedu aprokaymowana Jest zaleznosciag

tTuujTi— 2 + 2 2 t t
U ici 11 i-i A
Najgorszy przypadek (gdy |t - |t,J - [t~) - [t°) } wygtapl dla t
» t*O - -t , wbéwczas
t@ - -2 t2. @
K\

c) Wrazliwosci 3 rzedu [25)

Z definicji
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SUE), » 8U0 gf 1,G2C °3go . 8
aZc
_ o df 1 Gfc 3 Uo Q

,Jo ,Jo df ero
xX,*2*3 “ ero “ T— STETO “ 4*

Wrazliwosci (trzeciego rzedu) amplitudy obliczane sg z zaleznosci [25]

¢Td - Re(ST,) + 1 S*T] )2 + Q%Q* .
X ( X ( 2 xi 71 x2 Xi

-Re(ST2 )+ 1 ST (E )2+ S”QI1 QI + + qT qT
Xixj Xixj 3 1 1 1 3 13 1 4 xi

] . . )
SITEX 7 ReCS¥x X 3 + SITI<™ ;O + SIT,QE;0x, - +

+ sMigt + qT +qT qT + qT qT #
xk xi % N1 xJ xk ixk XJ xJIxk Xxi

Dla tematowych danych

-1, , W -
X2X1
N 1 s Po! -1,
X2 X2X3
R S N
X3*1
AN .
X1X2 X3X2

3yRx3 " 1» 3X 30X



Tolerancja amplitudy napiecia wyjsciowego po uwzglednieniu wrazliwosci
1, 2 i 3 rzedu aproksymowana jest zaleznosciag

a- -4 sh1t + 4 2 sn t t +
1d n xi Xl ¢l i A *mxJ

3 3
2 202 S wp

Dla najniekorzystniejszych warunkéw pracy

t-0-t -r--t -A mA,
tqN - -2 t2 + 4 t3. [©))

Ad 2. Obliczanie wrazliwosci metoda obwodéw dodaczonych

a) Wrazliwosci 1 rzedu [7]

Do obliczenia wrazliwosci 1 rzedu napiecia wyjsciowego UQ na zmiany
admitancji gatezi metoda obwodéw dotaczonych nalezy oprécz obwodu podsta-
wowego N (rys. 5.30) rozwiaza¢ obwoéd dotaczony N° (rys. 5.30.1) zasila-

ny 5PM 1 A dotaczong do zaciskéw wyjsciowych.

Admitancje gatezi sa roéwne
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a wrazliwosci obliczane ng (dla u m const) z zaleznosci 0]
S

“o ,Uo " J2
% % m -»3»2r0

- s“° m -u3°! £

gdziet

- napiecie na i-tym elemencie w obwodzie N,
uf£ - napiecie na i-tym elemencie w obwodzie NQ.
Poniewaz!

U - -dv, u2 - +iv, ud =1y,

N Hdwv, u® - -j o i -0

$“° - -(-d)(+d) 4 - -i

y i

b) Wrazliwosci 2 rzedu [25]

Nalezy dodatkowo przeanalizowa¢ obwody "dotaczone do dotgczonych”™ [25]
NO”1, N®*”~ 1 NO’”~, tzn. obwody zasilane przez SPM 1 A pod#aczong roy
nolegle kolejno do 1,2 i 3 elementu. Poniewaz NO’/= N°(element 3 pod-
+aczony jest do zaciskoéw wyjsciowych a obwéd sktada sie zdwojnikéw), wy-

starczy rozwiagza¢ obwody NO'1 i Ne“~ (rys. 5.30.2) z SPU1 A dotaczone

réwnolegle do yl i y2.

Wyniki analizy obwodéw N, N°, 'l 2 zebrano w tablicy 1.
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Tablica 1

Napiecie na i-tym elemencie

opuod i -1 i -2 i -3
H -] + j 1
Ne = NO'3 + i — i 0
NO' 1 1- 3 -1 + i
n0,2 -1 1+ -3

Wrazliwosci 2 rzedu oblicza ale z zaleznosci j25j

u P
S “ » U,(.?’f'(f’" b
runul u;

i 'l1*4 & >

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy

N

s2muueutd  o» (<) () (-j) —y = -1
[o]

yl

0--1-4dj sV - o}

y2

Ut (3)(-3)(-D + 13)(3)( l
yly2

uo Uo

~y1ly3 _y%
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c) Wrazliwosci 3 rzedu

Do obliczenia wrazliwosci 3 rzedu wystarcza [25] wyniki analizy obwo-
déw N, N°, NO’2, NO'2 zebrane w tablicy 1. Wrazliwosci obliczane aag z

zaleznosci

o

A - —u’\uj»-l)ZA
yi

sU° .-(uAMMu MU+ UNAUNAUNL 4

yiyk

SUO Ui tUukUKk 1 i1 + Uk i iuvl ic +

yiykyl n[U i T iui .1C)
+ututuN eI+ +

+ + Uexlucu°riu1]

a wyniki eg identyczne z rezultatami uzyskanymi w punkcie 1).

Ad 3. Kres gorny wrazliwosci matoprzyrostowych [25]

Jeat to taka wartos¢ tolerancji elementéw, przy ktorej btad aproksy-
macji nie przekracza zadanej wartosci £m a» W tym przyktadzie przyjeto
£- 5%.

Rozpatrzmy najgorsze warunki pracy, woéwozas

C - CQIL+b) 16)
r«r 0¢-v @)
o w c0I1-t) ()

gdzie indeks "ow oznacza wartos¢ nominalnag elementu«
Po podstawieniu (6), a, (8) do (2) i uwzglednieniu wartosci liczbo-
wych otrzymamy

w "7 ==1 151
Y1+2t+5¢t
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a) Kras gorny dla wrazliwosci 1 rzedu

Kres gorny wrazliwosci matoprzyrostowej 1 rzedu obliczamy z zaleznosci

U

ONI1 + () a - 0,05
oNI >0 |
Poniewaz
w lv i tw, -0
oMl N
wiec
1+t
2> - 0,95
"1+2t+5t
¢ [-14,1*
>
f?z 1+19,7%.

Przyjmujemy, ze gérny kres tolerancji (dla wrazliwosci

1 rzedu) dla kto-
rego b+ad aproksymacji nie przekraoza 5% wynosi t ~

» + 14%.

b) Kres goérny dla wrazliwosci 2 rzedu

Obliczmy go z zaleznosci
- 0,05.
Po podstawieniu (@) i (9) otrzymamy réwnanie

1 .t, 1+ 2t2 - + 0,05.
1+2t+5t

ktérego rozwigzaniem jest

.(2) W_28%

I+25%.

Gorny kres tolerancji (dla wrazliwosci 2 rzedu) dla ktdérego b#ad aproksy-
io)

macji nie przekracza 5% wynosi t = + 25%.
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o) Kres goérny dla wrazliwosci 2 i1 3 rzedu

Z zaleznosci

0,05

po podstawieniu (5) i (9 otrzymamy

1- -1+ 2t2 - 4t3 * + 0,05
7142 e+ 5t~

a po rozwigazaniu

.® -31%

1+37%

Gorny kres tolerancji (dla wrazliwosci 3 rzedu) dla ktérego bdad apro-

ksymacji nie przekracza 5% wynosi t® + 31%.

Im wyzszy rzad wrazliwo$ci uzyto do aproksymacji zmian funkcji uk#a-

dowej tym wyzszy jest kres goérny dopuszczalnych tolerancji wartosci ele-

mentoéw.

Ad 4. Wphyw rzedu wrazliwosci na doktadnos¢ aproksymacji [25]

Przesledzmy wptyw rzedu wrazliwosci na doktadnos¢ aproksymacji zmian

funkcji uktadowej dla tolerancji elementéw t » 14%. Wyniki zebrano w ta-

blicy 2.

Tolerancja funkcji uktadowej spowodowana

rozrzutem parametréw obliczona
z uwzglednieniem z uwzglednieniem

dokdadnie wrazliwosci 1 rzedu wrazliwosci 1 i
2 rzedu
= - 0

td = -2,89% - Ow T~ -3,92%
td-t(l) = -2,89% td-tl2) = 1,03%

W dolnym wierszu tablicy 2 wida¢ jak maleje bitad aproksymacj

dnimy wrazliwosci wyzszych rzedoéw.

Tablica 2

14%

z uwzglednieni
wrazliwosci 1,
1 3 rzedu

t&%l - -2,82%

e

m
2

td-t~37 > -0,06%

,gdy uwzgle-
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Tablica funkcji wykdtadniczej e“x

X e"x X e''x
0,00 1,000 1,40 0,247
0,05 0,951 1,50 0,223
0,10 0,905 1,60 0,202
0,15 0,861 1,70 0,183
0,20 0,819 1,80 0,165
0,25 0,779 1,90 0,150
0,30 0,741 2,00 0,135
0,35 0,705 2,10 0,123
0,40 0,670 2,20 0,111
0,45 0,638 2,30 0,100
0,50 0,607 2,40 0,091
0,55 0,577 2,50 0,082
0,60 0,549 2,60 0,074
0,65 0,522 2,70 0,067
0,70 0,497 2,30 0,061
0,75 0,472 2,90 0,055
0,80 0,449 3,00 0,050
0,85 0,427 3,50 0,030
0,90 0,407 4,00 0,018
0,95 0,387 4,50 0,011
1,00 0,368 5,00 0,007
1,10 0,333 5,50 0,004
1,20 0,301 6,00 0,002
1,30 0,273 7,00 0,001
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Tablica transformat Laplace’a funkcji czasowych

flt) F(s)
511)
1(t)
1
I
-at
1 - 78t
t o8t
(s + ay*

G +
. -ait —a«t
a2 - al e 1 -e2) (s V a~TCs"-" ¢"p™ °1 * a2
-a.t -a,t
a2 (als - ale ) Is + aNTe ~"a'2lT! al * a2

s (@ + a
sinujt (s + joMs

cos cot

_ 20js
tcincut

e“at3inoldt
(s + a)2 + hJ2

e“atcoao) t 3+ a
3+ a)2 +
AV TAY m
sin(cot +/23) _co_cc?%/] \ 3siin3
3° +
n!
,n+1
n!

tn e“at
h+T
G+ a

- Jw;
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