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PRZEDMOWA

Przedstawione w zbiorze zadania sg ilustracja wyktadéw i d¢Ewiczen tabli-
cowych z Teorii Obwodéw i Sygnatdéw dla studentéw drugiego roku studidw
dziennych i wieczorowych Wydziatu Automatyki i Informatyki.

Zbiér moze by¢ tez wykorzystany przez stuchaczy innych Wydziatéw Jako
pomoc w opanowaniu metod analizy stanéw nieustalonych w obwodach nielinio-
wych 1 w liniach dbugich oraz analizy widmowej sygnatow okresowych.

W 1 czesci skryptu podano tematy zadah. Pionowa kreskg na lewym margi-
nesie oznaczono zadania z rozwigzaniami.

Czes¢ 1l zawiera rozwigzania wiekszosci zadan i odpowiedzi do pozosta-
+ych. Na koricu, Jako dodatek, podano wzory umozliwiajace obliczenie pod-
stawowych parametréw typowych linii ddugich, wzory na wspédczynniki sze-
regu Fouriera typowych przebiegéw okresowych, opis metody diagraméw Barge-
rona oraz literature wykorzystang bezposrednio lub posrednio przy pisaniu
skryptu.

W kazdym z rozdziatéw, zadania starano sie uporzadkowa¢ wg rosnacej
ztozonosci probleméw oraz metod ich rozwigzania.

Zadania z analizy stanéw nieustalonych w obwodach z elementami nieli-
niowymi zebrano w rozdziale pierwszym. Do ich rozwigzania starano sie wy-
bra¢ najefektywniejsze algorytmy.

Zadania z linii ddugich umieszczono w rozdziale drugim i szczegb6lng
uwage zwrécono na metody analizy stanéw nieustalonych.

Analiza widmowa sygnatéw okresowych Jest tematem zadan rozdziatu trze-
ciego. Y rozdziale tym wykorzystano, oprécz transformaty trygonometrycz-
nej i1 wykdadniczej, dyskretna i szybka transformate Fouriera (FFT) oraz
funkcje Watsha.

W trakcie redagowania zbioru zadan do tekstu mogty wkrasc¢ sie biedy i
niescistosci, ktére uszty naszej uwadze. Propozycje i uwagi Czytelnikow,
skierowane dc Instytutu Elektroniki Politechniki Slaskiej, pozwolidyby Je
w przyszdosci usungé. Z gory serdecznie za nie dziekujemy.

Pragniemy w tym miejscu ztozy¢ podziekowanie pro?. Adamcwi Macurze i
pro?. Tadeuszowi Zagajewskiemu za inspiracje i stowa zachety w trakcie pi-
sania niniejszego zbioru.

Osobne podziekowanie skdadamy Pani doc. dr inz. Marii Jastrzebskiej za
recenzje 1 redaktorowi dziatu Pani dr inz. Annie Skrzywan-Kosek za trud
wtozony w zaopiniowanie 1 wydanie tego skryptu.
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Dziekujemy takze tym wszystkim, ktérych pomoc i dobra wola przyczynity
sie do powstania 'Zbioru zadan z teorii obwodéw I11'.

Gliwice, kwiecien 19T8 r. Autorzy

PRZEDMOWA DO WYDANIA 11

Niniejszy skrypt jest poprawiong wersja ‘Zbioru zadan z teorii obwo-
dow 111" wydanego w 1979 roku.

Gliwice, maj 1982

Autorzy



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

C - pojemnosc

cQ - pojemnos$¢ jednostkowa linii

c2 - pojemnos¢ na wyjsciu linii

d - d¥ugos¢ linii

e - i1dealne ZzZré6d¥o napiecia zmiennegow czasie (SEM e)
E - idealno zrcédto napiecia statego (SEM E)

f - czestotliwosé

agQ - uptywnos$¢ jednostkowa linii

h - grubos¢ laminatu

- grubos$¢ druku
i - prad zmienny w czasie
1 - idealne Zréddo pradu statego (SPM I)

i-,,12» 1-]. ~2 “ Pr~éy na poczatku i koncu linii

1(t,x) - prad w odlegtosoi x od poczatkulinii w chwili t
10, 1Ip - TFala pradowa odbita i padajaca
1Q - indukcyjnos$¢ jednostkowa linii
- indukcyjnosé
1> - indukcyjnos¢ na wyjsciu linii
M - wsp6tczynnik odbicia odpoczatku linii
N - wspétczynnik odbioia odkoncalinii
q - +adunek
rQ - rezystancja jednostkowa linii
R - rezystancja
Rj - impedanoja falowa linii bezstratnej
Rg> R2 - rozystancja wewnetrzna zrddta zasilajacego linie i rezy-

stancja obcigzenia linii
a - operator

t - Czas



czas, po ktdérym fala dojdzie do korica linii
stata czasowa

napiecie

napiecie na poczatku i konicu linii

napiecie w odlegtosci x od poczatku linii
predkos¢ rozchodzenia sie fali wzdtuz linii
napiecie

fala napieciowa odbita 1 padajaca
szerokos¢ Sciezki drukowanej

iwpedancja

w chwili

inpedancja wewnetrzna zrédta zasilajacego linie

iwpedancja obcigzenia linii
inpedancje falowe linii dtugiej
lIwpedancje wejsciowe
wspétczynnik thumienia
wspodczynnik przesuniecia
wspodczynnik przenoszenia linii
stata dielektryczna
raaystywnoz¢ (opor wkasciwy) przewodnika
dtugos¢ fali

stata czasowa

atruaien, faza

pulsacja



WYKAZ NAJCZESCIEJ UZYWANYCH SYMBOLI GRAFICZNYCH

o—{-J-—o

idealne Zrédto napiecia statego
(SEM E)

akumulator (ogniwo)

zr6ddo napiecia zmiennego w czasie

idealne zZrédto pradu. (SPM I)

rezystor liniowy

rezystor nieliniowy

warystor
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dioda tunelowa

cewka liniowa

cewka nieliniowa

kondensator liniowy

kondensator nieliniowy

dwéjnik

awéjnik nieliniowy

tranzystor p-n-p

ozwornik



linia diuga >aelewa

linia dtuga

linia dhg?.
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Rozdziat 1

ANALIZA 0B/,"000w/ NIEIJINIOYJICH '3 STANIE FilEUSTAMBYLI

jZadanie 1.1.

Napisa¢ réwnania ruchu dla obwodu, z elementami nieliniowymi, przedsta-
wionego na rys. 1.1, jesli nieliniowy tréjnik rezystancyjny okreslaja row-
nania

V1 °© =2 + 2v2 + v2i" - 2i3,

-

N

[
1

4 - §if v2-2iiv] + 3v|.

Nieliniowg zaleznos¢ strumienia skojarzonego od pradu w cewce opisuje row-
nanie

P =<BA) = 2 - 213 + 5i5,
oraz zaleznos$¢ #adunku od napiecia w kondensatorze, réwnanie

k4 (o4
q=0q(v) =1+ 2v - 2v/ +Vv .

Wybra¢ zbiér zmiennych stanu i sprowadzi¢ réwnania ruchu do postaci nor-
malnej , czyli réwnan stanu.

Rys. 1.1.

“Zadanie 1.2.

Dla obwodu z zadania 1.1 wybra¢ zbidr zmiennych stanu i _.sprowadzié¢
réwnania ruchu do postaci normalnej zakdadajac, ze nieliniowa indukoyj-
nos¢ i nieliniowy kondensator opisane ea odpowiednio réwnaniami
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i. -1+ 1f3 +(Cy 1u:

(€Y

|Zadanie 1.3

Znalez¢ réwnania stanu dla otwoiu przedstawionego na rys. 1.3, Przyj-
mujac jako zmienne strumienie i g2. Nieliniowe indukoyjnosci opisa-
ne sa réwnaniami!

L1 * ¢

-

=

-
1]

L2 i 92 = f2(iL2)

% "F21 <2>-

Rys. 1.3

Zak*adajac, ze indukoyjnosci sg liniowe, np. ! ¢ = c . ¥

c = i v(t) =5V, okresli¢ stany réwnowagi obwodu.
Zadanie 1.4
Okresli¢ stabilno$¢ standéw réwnania ~ = f(x) dla f(x), jak

na rys. 1.4»

Rys. 1.4
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Zadanie 1.5

Dla obwodu pokazanego na rys. 1.5 okresli¢ réwnanie stanu oraz stany
réwnowagi i1 ich stabilno$¢, przyjmujac jako zmienng stanu 4adunek q na
kondensatorze. Charakterystyka i = G(v) obwodu JC pokazana jest na rys.
1.5%1a, a charakterystyka nieliniowego kondensatora q = q(v) na rys.
1.5<1b.

Rys. 1.5 Rys. 1.5*1
|Zadanie 1.6
Znalez¢ rzad zdozonosci dla obwodbéw przedstawionych na rys. 1.6 i

1.6.1. Podstawowym problemem w analizie dynaraioznych obwodéw jest znale-

zienie rozwigzania réwnan ruchu, bedgcych ukdadem nieliniowych réwnan réz-

niczkowych. Celowa wydaje sie klasyfikacja obwodéw w zaleznosSci od zto-

zonosci tychze réwnan. Rzad zdozonosci obwodu definiuje sie jako maksymal-
ng liczbe n niezaleznych warunkéw poczatkowych, ktére mozna okresli¢ w

zaleznosci od wielkosci elektrycznych, wystepujacych w obwodzie.

Rys. 1.6



s. 1.6.1

1IZadanie 1.7

Przedyskutowa¢ stabilnos¢ stanéw rownowagi dla obwodu z rys. 1.7 w za-
leznosci od rezystancji H. Charakterystyke diody tunelowej przedstawia

rys. 1.7*1, a SEM wynosi:
a) 3 =12V,
b) E »0,4 7

id, mA

03 06 01 /2 15
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IZadanie 1.8

Przedyskutowa¢ stabilno$¢ stanéw réownowagi dla obwodu z rys. 1.8« Cha-
rakterystyka elementu nieliniowego pokazana jest na rys. 1.8.1.

JZadania 1.9

Wykresli¢ krzywg f(it) z zadania 1.8 i przedyskutowa¢ stabilnos¢ sta-
néw rownowagi Q°, Qg, bezposrednio na podstawie kryterium stabilnosci
tapunowa.

Zadanie 1.10

Zbada¢ stabilnos¢ stanéw réwnowagi obwodu z rys. 1.10, w ktorym w miej-
sce opornika nieliniowego wstawiono diode tunelowg o charakterystyce ta-
kiej, jak w zadaniu 1.7«

t.stn u
C3 - ~ez5-

12v( i) xx

Rys. 1.10
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[zadanie 1.11

Obliczy¢ i narysowacC przebieg pradu i(t) w obwodzie przedstawionym na
rys. 1.11. Nieliniowy rezystor ma charakterystyke VR = c . iﬁ, c 3>1V/A2,
a SEH e(t) = k . 1(©) V. Obliczenia przeprowadzi¢ dla k = 1V i k = 2V.

IZadanie 1.12

Obliczy¢ przebieg pradu i(t) w obwodzie z zadania 1.11, stosujgc«

a) metode Eulera,
b) metode Rungego-Kutty.

Poréwna¢ dok#adnos¢ obu rozwigzan.

IZadanie 1.13

Okreslic¢ przebieg pradu i~(t) i napiecia vA(t) z zadania 1.1 dla
0=£1t«S2.0 sek., stosujac metode Eulera przy zatozeniu,

ze krok czasowy wy-
nosi 0,1 sek, a w = 1 rad/s.

oraz ij(0) = 1A, a v™(0) » OV.

Fadanie 1.14

Obliczy¢ przebieg #adunku q(t) na kondensatorze dla obwodu

z zadania
1.5, przyjmujac,

ze w chwili t - O 4adunek wynosit+ q(o) = -10.

1
|zadanie 1.15

Dla obwodu na rys. 1.15 obliopy¢ przebieg pradu i0 (t) dla t>0,
dajac, ze 4adunek poozatkowy na kondensatorze q(a) m qo*
i = G(v) obwodu Jf

zakta-

Charakterystyka
jest odcinkowo liniowa i jednoznaczna, przy czym prze-
wodnos¢ Gj kazdego z jej odcinkéw ma wartos¢ skonczona i rézng od zera.

i)
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|Zadanie 1.16

Obliczy¢ przebieg pradu i0(t) z zadania 1.15, zakkadajac, ze charakte-
rystyka obwodu A* i « G(v) nie jest jednowartocoiowa.

[zadanie 1.17

Dla obwodu na rys. 1.17 obliczy¢ i narysowa¢ przebieg pradu 09 i
napiecia v(t) dla t>0, zaktadajac, ze Hadunek poozatkowy na kondensato-
rze q(0) « - 12 . 10"6 C. Charakterystyka i » G(v) obwodu JT jest przed-
stawiona na rys. 1.17*1.

*SttA

Rys* 1.17 Rys. 1.17.1

IZadanie 1.18

W celu oohrony oewki przed udarem napieciowym (rys. 1.18a) po odkacze-
niu ¢érédta napieoia sinusoidalnego bocznikuje sie jg warymtorem o syme-
trycznej charakterystyce przedstawionej na rys. 1.18b. Poda¢ ezaaowy prze-

bieg napiecia na cewce przy najniekorzystniejszej ohwili otwarcia klucza
K.

Dane»
E - 12v,
a - 314 rd/s,
R - 25081,
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RO «*’2,5 k4,

T =2,5H.
= y-— ‘iw.
Flinue te)

JZadanie 1.19

Dla obwodu przedstawionego na rys. 1.19a obliczy¢ i narysowacd ij/v)
oraz v™(t) dla tSsO, zaktadajac, ze w obwili t *0 wylacznik K zostat

otwarty. Diody tunelowe sg-aproksymowane charakterystyka przedstawiong na
rys. 1.19b.

Rys. 1.19 a i b
jZadanie 1.20

Napiecie na kondensatorze w obwodzie''przedstawionyra na rys.
sie 10 V w chwili t = 10 ms.

Obliczy¢ i narysowac¢ przebieg pradu i0(t) oraz napiecia vc (t) dla t>10 ma.

Znalez¢ taka wartos¢ 0, dla ktérej czestotliwo$s¢ oscylacji w stanie usta-
lonym réwna sie 1 kHz.

rys, 1.20.1.

1.20 réwna

Charakterystyke nieliniowego rezystora przedstawia
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Rys. 1.20

[zadanie 1.21

Zaktadajac, ze prad poozatkowy pdynacy przez indukcyjnosé i~Co) *» 3 mA,

obliczy¢ i narysowaé przebieg oraz ~(t) dla ts*0 w obwodzie przed-

stawionym na rys. 1.21. Charakterystyke i » G(v) obwodu przedstawia
rys. 1.21.1. -

Rys. 1.21 Rys. 1.21.1

[zadanie 1.22

Dla uk#adu z rys.

1.22 i sygnatu przetaczajgcego, pokazanego na rys.
1.22.1,

obliczy¢ i narysowa¢ przebieg vQ (t). Tranzystor zastagpic
czonym sohematem Ebersa-Molla przyjmujac* (i- 60, VBEq “ °*
diody rzeozywiste zastgpic¢ idealnymi,

uprosz-

ICEq “ °* a
jJak na rys. 1.21.2 (w rozwigzaniu).
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Rys. 1.22. Rys. 1.22.1

IZadanie 1.23

3nalez<5 przebieg napiecia vQ(t) i Vj(t) w obwodzie przedstawionym na
ryB. 1.23a. Rzeczywista charakterystyka diody jest aproksymowana dwiema
prostymi, przedstawionymi na rys. 1.23b, natomiast napieoie vO(t) ma prze-
bieg prostokatny przedstawiony na rys. 1.23.1. Obliczenia przeprowadzic
dla: @) X = 20 ms, b) CT» 0,2 ms.

Dane:
VO “ 1V,
R - 1 kit,
R2 m 20 ki,
C » 0,1 ¢1P.

KVt fi)

Rys. 23*1
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IZadania 1.24
Na rysunku 1.24a podano schemat stabilizatora napieoia ze

rem (dioda Zenera),
stawia rys.

stabilisto-
ktérego oharakterystyke aproksymowanag odoinkowo przed-

1.24b. Obliozyd i1 narysowad przebieg napiecia stabilizowanego
vs, Jezeli odcigzenie zmieni sie skokowo.

Rys. 1.24 ai b

|zadanie 1.25

Obliozyd, w Jakich granicach moze zmieniad sie rezystanoja obcigzenia

(RQb ™ 1 wartosd ohwilowa pradu ptyngoego przez atsbilis-
XX

tor z zadania 1.24 nie przekroczydla wartosci |i d» ﬁfmg m 1 25 mA.

|Zadanie 1.26.

Obliozyd przebieg napieoia u(t) w obwodzie pokazanym na rys. 1.26a.
Przebieg napiecia e(t) pokazano na rys. 1.26b, a w celu okreslenia charak-
terystyki diody dokonano dwdoh pomiaréw pradu ifl i napieoia ud(rys.1.260).

(%)

<(j(£ ) ’ il4.

Rys. 1.26 a, b i c

Danei

E -8V, tx « 0,1 ms, R - 1kit, C - 1 ,uF, i*1™ 1,5 mA, ij

ull) - 0,70 T, ud2>. 0,76 V.
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[zadania 1.27

Poda¢ schemat numerycznego obliczenia napiecia u(t) z zadania 1.26 w
przedziale czasu t6(0,tn) co T sek. Dana jest charakterystyka diody 1i,, =
= In(e™vd - 1), SEM e (t), wartosci R i C oraz napiecie poczatkowe v° na
kondensatorze.

1Zadanie 1.28

Obliczy¢ przebieg napiecia uQ (t) dla obwodu z zadania 1.2b, stosujac
program NAP-2 [14] -

[Zadanie 1.29

Dla obwodu pokazanego na rys. 1.29a obliczy¢ i narysowac¢ przebiegi pra-
du 1(t) oraz napiecia Vjj(t), jesli R = 100& , E = 450 mV, L = 15 mH. Apro-
ksymowang charakterystyke diody tunelowej przedstawia rys. 1.29b, a prze-
bieg napiecia vg () rys. 1.29c, dla ktérego tQ = 50 ¢is, ™ 300 "8, EQ =
= 200 mv.

b)

2
O
w

Rys. 1.29 a, b i o

Zadanie 1.30
Dla obwodu z zadania 1.29 okreslic«

1) minimalng wartos¢ amplitudy impulsu wyzwalajgcego vO (t) potrzebng do
uzyskania skokowej zmiany napiecia vs(©,

2) minimalng wartos¢ szerokosci impulsu tj-tg), zapewniajaca poza-
dany przebieg napiecia T-"t).
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|Zadanie 1.31

Na rys. 1.3la przedstawiono ukdad stabilizacji poziomu napiecia. Obli-
czy¢ przebieg napiecia vd (t), jesli dioda aproksymowana jest charaktery-
styka przedstawiong na rys. 1.31la, b, a napiecie vs(t) Jest sinusoidag o
amplitudzie EB » 75 V i czestotliwosci f m» 1 kHz.

b) iU

Rys. 1.31 ai b

[Zadanie 1.32

Obliczy¢ napiecie na kondensatorze vQ (t) w obwodzie pokazanym na rys.
1.31a, stosujgo metode "obwodu statego nachylenia™.

1Zadanie 1.33.

Dla obwodéw przedstawionych na rys. 1.33 a i b okresli¢ przebieg na-
pie¢ vO(b) i vQ (t) zaktadajac, ze diody sg idealne, a vA(t) = Em sinwt.

Rys. 1.33 aib

Zadanie 1.3~

Dla obwodu przedstawionego na rys. 1.34 narysowac¢ przebieg napiecia
V,,-(Y), przy zatozeniu, ze diody sa idealne, a napiecie vA(t) » Em sinwt.

Rys. 1.34
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[zadanie 1.35

Obliczy¢ przebieg napiecia vQ (t) w obwodzie przedstawionym na
1-35. Przebieg napiecia e(t) jest taki, jak na rys. 1.35%1«

Rys. 1.35

Rys. 1.35.1



Rozdziat 2

LINI3 DLUGIE

|Zadanie 2.1

Obliczy¢ i narysowa¢ zaleznos$¢ rezystancji rQ (na 1 om ddugosci) Sciez-
ki cbwodu drukowanego od szerokosci w 6 (0.5,1-0) ram Sciezki (rys. 2.1) w
temperaturze 25°C. Sciezka drukowana wykonana jest z miedzi i ma grubosé
bl = 70 ¢im. O ile procent wzrosnie rezystancja rQ, gdy temperatura wzro$-
nie do 75°C.

Dane: rezystancja wkasciwa miedzi p= 0,01786 # mm2/m dla 25°C, wspokczyi.—-
nik cieplny rezystancji: w temperaturze 25°C 0,38555/°C, w temperatu-
rze 75°C 0,322f1-/°C.

"ys. 2.1

JZadanie 2.2

Obliczy¢ wartos¢ impedancji iaiowej Z* linii paskowej (Sciezka obwodu
drukowanego). Obliczenia wykona¢ dla nastepujacych danych (rys. 2.1 z za-
dania 2.1): szerokos¢ Sciezki w = 0,625 mm, grubos¢ Sciezki h = 7" fim,
grubos¢ laminatu h = 1,5 ran, stata dielektryczna laminatu 6 = 5.
Zatozenie: przyja¢, ze linia jest bezstratna (jednorodna linia &+C-ULC z
angielskiego “unifcrmly o6istributed 1C network'™) . Okreslic

wpdyw zmian szerokosci Sciezici w oraz grubos¢ laminatu h na
wartos¢ impedancji falowej Z, oraz parametry jednostkowe li-
nii (10, cQ).



- 30 -

|zadania 2.3

Okresli¢, uwzgledniajac straty w lini
dancji charakterystycznej (falowej) z~ 1
MHz (rys. 2.1).

i (zadanie 2.1), zalezno$¢ impe-
inii paskowej dla f =5 kHz ~ 10
Dane:

w=0,625m, h=1,5mm, h =>0,07 ran, ¢r =5, t » 25°0.

JZadanie 2.1

Obliczy¢ impedancje falowa dla wyzszych czestotliwosci miedzianego Jed-
nozytowego przewodu koncentrycznego ekranowanego (rys. 2.4)
polwinitowej oraz warto$¢ rezystancji
niskich czestotliwosci.

0 izolacji
linii na 1 cm ddugosci przewodu dla

Dane:

r] =<o0,2 mm, r9 =<0,7 cm, wzgledna stata dielektryczna polwinitu ¢ér =

2,2, p=0,01786ii m2/m.

iZadanie 2.5

Obliczy¢ i narysowaC przebiegi czasowe napieoia i pradu
be" strat rozwartej r<a koricu zakaczonej w chwili t <0,
PO, na napiecie state 3 (rys. 2,5)>

wzdtuz linii
poprzez opornik

fiys. 2.5
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Dane* d#ugos¢ linii d * 1m E » 4T, impedano,ja falowalinii RN « 1003,
v =2 . 105 kn/s, a) RQ » 0,5 R-p b) RQ » 2 R"

1Zadanie 2.6

Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi ozasowe napieoia i pradu wzdduz linii,
na jej poczatku, w potowie ddugosci i na koncu (rys. 2.6), po zamknieciu
(w chwili t=0) klucza.

Banei linia bez strat oimpedanoji falowej R. » 1003 , ddugos¢ linii d =
0,4m, v»2. 100 kn/s, a) R2 « 0,5Rj, b) Rg=2 . RMEa 4 v,

Rys. 2.6

JZadanie 2.7

Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi ozasowe napie¢ i pradéw wzdduz linii po
zamknieciu klucza K (rys. 2.7). Przeanalizowa¢ wszystkie przypadki.

Danet linia bez strat o R » 1003 , d » 0,4 m, v » 200n000 km/s, E a 4V,
a) Rqm 0,5RN b) RQa2R"oraz o) R2 « 0,5 RN, d) Rj « 2 R

= 13t) 1t (i)

oF

Rys. 2.7
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(Zadanie 2.8
Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napiecia na koncu i pradu na po-
czatku linii bezstratnej rozwartej na koncu, zakaczonej w chwili t =0 na

idealng SEM E (rys. 2.8).

Danej
4V, R, =10042, d=1m, Vv ° 200 00C km/s.

© I Us(i)

Rys. 2.8

|Zadanie 2.9
Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napiec¢ i pradéw na poczatku
indukcyjnoscig 12 po otwarciu klucza K

koricu linii bez strat obcigzonej

(rys. 2.9).
Dane:
E=4V, Rq=RM= 1000l , B2 = d=>1m, v =2 . 10" krafs.

Rys. 2.9

iZadanie 2.10

Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napie¢ i pradéw na poczatku i

koricu linii bez strat obcigzonej pojemnoscig Cg, po zamknieciu klucza K

(rys. 2.10).
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Rys. 2.10

Dane:

E =4y ke =1Ri = 10OiF, (3 = O,1 ¢ d=21n, v = 2. 10 tnls,

jledenie 211

Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napie¢ i pradéw na poczatku i
koncu linii bez strat o obcigzeniu
a) szeregowym rezystorov/o-indukcyjnym (Rg-Lg) (ry0, 2.11.a),
b) réwnolegtym rezystorowo-pojemnoscicwym (RglICg) (rys. 2.11.b), po zamk-
nieciu klucza K.

Dane:
E=4V, Rq Rg = R*» 100a ,Lg =1¢wH, Cg =0,1 nF, dalm Vv «
=2 . 10" iawvs.

Rys. 2.11 ai b
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[zadanie 2.712

Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napie¢ i pradéw na poczatku i
koricu linii bez strat oboigzonejszeregowo potgozonymi elementami Rg Lg
Cg po zamknieciu klucze K (rys. 2.12).

Danej

E=+V, Rgqg RN Rg = 1051, tg » 0,5 jiH, Cg 0,1 nF, d ®1 m, v~
=2 . 105 km/s.

Rys. 2.12

[Zadanie 2.13m

Bezstratng linie (rys. 2.13) o dfugooi d i impedancji falowej R,
obcigzong gatezig oporowo-indukcyjna (Rg lg), zataczono w chwili t = 0 na
state rzeczywiste zrédto napieciowe (E, RO).

Obliczy¢ i narysowac¢ przebiegi czasowe napiecia i pradu na koncu li-
nii, gdy«

a) RO»Hj a Rg m30051 i Lp = 2 (iH,
b) Rg = RO = 5. i Lg . 0,2 ¢iH.
Bane«

E34V, dmlm v=2.10" ks, RN = 10051.
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|Zadanie 2.14

Antene telewizyjng o impedancji charakterystycznej Z, = R, = 3002 na-
1 X1
lezy potaczyé z bezstratnym kablem koncentrycznym o impedancji charaktery-

stycznej Z._ =R = 752. poprzez czwdrnik pasywny, jak to poknzanc na

iz 2
rys. 2.14_a. Czwdrnik ma zapewni¢ dopasowanie anteny do kabla, tzn. impe-
dancja widziana z zaciskéw 1-1 wynoai 752 , jezeli 2-2° obcigzone rezy-
storem 3002 oraz impedancja widziana z zaciskéw 2-2* (jesli 1-1" obcigzo-
ne rezystorem 752) wynosi 3002 .

Sprawdzi¢, ktéry z proponowanych czwérnikéw z rys. 2.14 b, c, d, e i f
moze zapewni¢ dopasowanie anteny do kabla koncentrycznego. Obliczy¢ war-
tosci elementdéw czwérnikédw realizowalnych oraz wartos¢ skuteczng napiecia
na rezystorze 3002, jesli wartos¢ skuteczna napiecia e(t) wynosi 1 V.

b) r) ] 2

ctl t\ n:*

—02°

Rys. 2.14 a, b, o, d, e, F

JZadanie 2.15

Dobra¢ wartosci rezystoréw R™, Rg i Rj oporowego ukkadu rozgateziajace-
go typu T (rys. 2.15) dopasowanego do polgaczenia trzech linii o identycz-
nej impedancji falowej Z, = Rx = 502 . Obliczy¢ thumienie napiecia (w dB)
wystepujace w tym uktadzie rozgateziajacym.



Linia Liia

* o

T-CZ)-

[Zadanie 2.16

Dobrac¢ wartosci
go typu T (rys. 2.16),

nych o impedancjach falowych zZ~

rezystoréw r”, rj
dopasowanego do podaczenia trzech linii
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linia i-3a
?~ C=H
=Ri
i
17>
linia 3-da

Rys. 2.15

i r™ oporowego ukdadu rozgateziajace-
bezstrat-
502 .

« R » 2R, z"2 =272 =R =

Obliczy¢ thumienie napiecia (w dB) wystepujace w tym ukdtadzie rozgatezia-

jacym.

IZadanie 2.17

Czy mozna dobra¢ wartosci

gateziajgcego z zadania 2.16,

" » R2 i

noszg Z1I * R™,

rezystoréw r~, r2 i r~ oporowego uktadu roz-
jesli impedancje falowe linii sa rézne i wy-
™ « Rj?



I1Zadanie 2.18

V linii transmisyjne;) w postaci dwoch skreconych przewodéw o opornosci
catkowitej 18il /km nastgpito zwarcie w odlegtosci x od zZrédta (poczatku
linii), (rys. 2.18). Obliczy¢ x, jesli mostek pomiarowy jest w réwnowadze,
gdy wartosci rezystoréw maja nastepujace wartosci» = 100il , R2 ° 200il ,

3 246N =

Zadanie 2.19

Dla jakiej wartosci rezystora r nie wystapig odbicia na rozgatezie-
niu pieciu linii (rys. 2.19).

Dane»

R11 = R/2 = a ~Nl4 * n~15 o ° -

|zadanie 2.20

Linia telefoniczna ma nastepujgce parametry (na 1 km ddugosoi)» rezy-
stancja jednostkowa 18,64il/km, indukcyjno$é jednostkowa 12,42 mH/km, po-
jemnos¢ jednostkowa 0,037 ¢iF/km, konduktancja jednostkowa jest pomijaknie
mata. Obliczy¢ (dla @ =5 « 10" rad/sek)»
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a) impedancje falowg linii 20,
b) stata tdumienia ce ,

0) predkos¢ propagacji fali v w linii.

[zadanie 2.21

Linia telefoniczna o ddugosci 6 = 30 km i parametrach Jednostkowych«
rQ o 30A/km, 1Q = 18 mH/km, cO = 0,03 ¢(¢F/km, gQ s O, jest zasilana napie-
ciem sinusoidalnym e(t) ° 10 Y? sin 5«10 t, V i obcigzona na koncu im-
pedancja Z2 réwng impedancji falowej linii dla co= 5 « 100 rad/s (rys.
2.21).

Rys. 2.21

Obliczyc«
a) przebieg czasowy pradu odbiornika oraz
b) thumienie linii w dB.

JZadanie 2.22

Impedancja wejsciowa linii o impedancji falowej Z», statej propagacji

i dhugosci x, obciazonej impedancja Zg i zasilanej napieciem sinusoi-
dalnym jest

Z2 e chy . x + 2~ . sh”™ _ X

Zwe = Z1 * . ex + 729 . shg. x

Obliczyc«
a) impedancje wejsSciowg linii bezstratnej zwartej na kohcu oraz
b) ddugos¢ linii x, przy ktérej impedancja wejsSciowa jest«

1) réwna ze.ro,

2) nieskonczenie wielka,

3) réowna (co do modutu) wartosci 17
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1Zadanie 2.23

M linii o dtugosci 20 km rozwartej na koncu nastapito zwarcie w edleg-
gtosci 10 km od poczatku. Obliczy¢ impedancje widziang z zaciskéw wejScio-
wych linii dla czestotliwosci f, jesli dla tej samej czestotliwosci thu-
mienie linii wynosi 0,38 dB/km, stata fazowa @® = 0,87 rad/km a irapedan-

cja falowa linii 2z~ = 52,5 (rys. 2.23).
~Ui-
@u, > W/ 1 WR=0
d- 10km
20 km
Hys. 2.23

[zadanie 2.24

Bezstratna linia dfuga o impedancji falowej Z/~ = R~ = 50& jest obcig-
zona rezystorem Rg = 150Q poprzez linie bezstratna, dopasowujaca o sta-
tej fazowej w5 rad/m i impedanoji falowej Z™ (rys. 2.24).

Obliczy¢ najmniejsza ddugos¢ linii dopasowujgcej oraz wartosé¢ Z-~ tej li-
nii, przy ktérych nie wystgpi fala odbita na koncu linii o R* » 50G .

lima dopasonuja,ca”

___________________ 4 -
A = ZH =" (LA
i ]
Rys. 2.24

[Zadanie 2.25

Linia o ddugosci 12 km ma nastepujaco parametry jednostkowej rQ = 25
a/km, 1Q = 0,6 mH/km, cQ = 40 nP/km, gOci 0. Obliczy¢ impedanoje Talowg
linii dla f = 10 kHz, ponadto przy zatozeniu, ze linia jest oboigzona im-
pedancja falowa, obliczy¢ dla i « 10 kHz,

a) diugos¢ fali,
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Rys. 2.25 ai b

b) predkos¢ propagacji Tfali,

0) wzmocnienie wzmacniacza idealnego, ktéry nalezatoby wkaczy¢ w potowie
linii, zeby tdumienie na koncu linii (w poréwnaniu z poczatkiem) bydo
réwne zero (rys. 2.25a i b).

[zadanie 2.26

Wykaza¢, ze dla linii URC (tzn. linii, w ktdérej col0<3cr0 i g0O«cocO0)
thumienie i odwrotnos¢ diugosci fali sa proporcjonalne do pierwiastka kwa-
dratowego czestotliwosci Zrédda napieciowego zasilajacego linie. Otrzyma-
ne wyniki® wykorzysta¢ do obliczenia i\, i t [linii obciazonej impedancja
falowg o rO « 1 j1/m, cQ =5 pF/m, F =10"Hz, d »>0,5 m (t0 - ozas, po
ktorym fala dobiegnie do konica linii).

jZadanie 2.27

Linia o dkugosci d = 6 km ma nastepujace parametry jednostkowe! rQ =
28P./km, 1Q = 0,2 mH/km, cQ = 80 nF/km, SO » 0. Obliczy¢ impedancje falo-
wg Z~ linii. Przyjmujac, ze linia jest obcigzona impedancja falowa(Z2=2z")

i zasilana napieciem sinusoidalnym o amplitudzie 10 V? V i f =5 « 10MHz
(rys. 2.27). Obliczy¢:

1) amplitude pradu odbiornika,
2) dtugos¢ fali,
3) predkos¢ propagacji fali.
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Iz*-1i

Rys. 2.27

[zadsnie 2.26

Obliczy¢, dla jakiej czestotliwosci modut imr~dancii falowej linii be-
dzie réwny 950il .
Dane i

rQ = 2541/km, 1Q = 30 mH/km, cQ = 40 nP/km, gQ =6 . 10 ™ s/km.

[Zadanie 2.29

Bezstratna linia o impedancji falowej Z» = R1 = 60041 i ddugosci 50 m
jest zasilana z jednego® konca napieciem sinusoidalnym o wartosci skutecz-
nej 10 V i czestotliwosci 15 MHz poprzez impedancje ZQ = (200+j 200X
a rozwarta na drugim kohcu, ponadto w odlegtosci 30 i 35 m od zZrédda li-
nia jest bocznikowana rezystorem R = RMj = R™ “ 60041  (rys. 2 .29).

Obliczy¢ prady bocznikoéw.

iZadanie 2.30

Obliczy¢ wartos¢ elementéw ozwérnika ksztattu T (i ksztattu n) row-
nowaznego (W stanie ustalonym przy zasilaniu sinusoidalnym) linii dtu-
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giej bezstratnej o dktugosci d zasilanej napieciem sinusoidalnym o cze-
stotliwosci f i obciazonej impedancjg falowg (rys. 2.3~)-

Dane!

a]

[zadanie 2.31

Okresli¢ zalezno$¢ wartosci i rodzaju elementéw czwérnikédw zastepczych
réwnowaznych linii ddugiej z zadania 2.30 od dtugosci linii.

[Zadanie 2.32

Okreslid bkad spowodowany przyjeciem do analizy w stanie nieustalonym
zamiast linii z zadania 2.30 jej zastepczego ukdadu o elementach skupio-
nych. Obliczenia przeprowadzi¢ dla przypadku zakgczenia na wejsScie stalej
gem E = 1 V.

[zadanie 2.33

Narysowa¢ przebiegi czasowe napiecia i pradu na wyjsciu bezstratnej li-
i zaktaczonej w chwili t = 0 (poprzez klucz K) na opornik R2 (rys.2.33)*

i
inia jest rozwarta na poczatku a napiecie wzdduz linii wynosi UQ.
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Dane:

RN = 5041, UQ » 6V, R2 » 10041 , tQ 9 5 na, cQ = 1 pF/cm.

[zadanie 2.34

Obliczy¢ impedancje charakterystyczng linii (rys. 2.34), jesli 1Q =0,

Rys. 2.34

IZadanie 2.35

Obliozy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napie¢ i pradéw na poczatku 1
konicu linii bez strat (rys. 2.35) po zamknieciu klucza K (tzn. po skoko-
wej zmianie wartosci rezystora obcigzenia z Rg do 0.5 Rg)- Frzed zamknie-

oiem kluoza w linii byt stan ustalony.
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E=10V, RO = 50X1 , R+ = 100Xi , R2

[Zadanie 2.36

Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napie¢ i pradéw na poczatku
koriou linii bez strat o impedancji falowej R, obcigzonej rezystorem R2
zasilanej przez stalg SEM E, o oporze wewnetrznym RQ (rys. 2.36), jesli
stan ustalony zostat zaburzony przez skokowg (w chwili t=0) zmiane wartos-
ci R2 z 50Xlna a) 100& , b) 200X1 , o0) OX1 , d) nieskonczenie duza wartosc,

Dane t

10V, Rg =50x1 , R™ = 100X1, tQ » 5 ns.

Rys. 2.36

[Zadanie 2.37

Narysowa¢ przebiegi czasowe napiec¢ i1 pradéw na poczatku i koncu linii
bez strat z rys. 2.37, jesli w chwili t = 0 nastgpi otwarcie klucza K
(tzn. skokowa zmiana wartosci RO z 35X, na 200X1).

Danej

E=10V, RM=100X1, R2 »50X1, tQ = 5 ns.

Rys. 2.37
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[Zadanie 2.38

Obliczy¢ i najrysowa¢ przebiegi czasowe napiec pradéw na poczatku i
koncu linii bez strat obciazonej rezystorem R2 zasilanej statg SEM E
przez opor RQ (rys. 2.38), jezeli w chwili t = 0 nastgpido:

a) zamkniecie klucza (K2 zamkniety, Kj otwarty),
b) otwarcie klucza Kg (K" otwarty),
c) zamkniecie klucza K"«

Dane:

E» 10V, Rg - 50a, Rx = 100ft , R2 = 50£ , tQ = 5 ns.

[zadanie 2.39

Obliczy¢ i narysowa¢ przebiegi czasowe napiecia na poczatku i koncu li-
nii oraz pradu na poczatku linii rozwartej na konou i zasilanej impulsem
e(t) poprzez rezystor RQ (rys. 2.39 a i b).

Dane:
E =10V, RO » Rx = 100& , tQ » 5 ns,

dla
a) 1 m 4 ne,
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[Zzadanie -2.40

i narysowa¢ przebiegi, ozasowe napie¢ i pradéw na poczatku i
bez strat obcigzonej rezystorem Rg i1 zasilanej z impulsowego
zrédta napiecia e(t), poprzez rezystor RQ (rys. 2.40).

Danej

Obliazy¢
koncu linii
i

E®&@ 10V, RQ ®R* x10012., tc m 5na, T m4ns,
oraz

a) Rg = 5011 ,
b) R2 - 20011 .

«.rt

m

» <« (J)

Rys. 2.40

[Zadanie 2.41

Obliczy¢ i r.narysowa¢ przebiegi ozasowe napiecia i praduna
bezstratnej linii obcigzonej elementem nieliniowym opisanym zaleznoscig

U» 5, 277 « 10“3 12 @UwV, I - w mA) (patrz zadanie 6.34w [2]) =zaka-
czonej w chwili t » 0 na state naplecie E (rys. 2.41).

wyjcoiu

Dane: S « 5T, R7 » 512, , tQ » 5 na.

Rys. 2.41
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[zadanie 2.42

Dla jakiej wartosci opornosci wewnetrznej RQ zZzrédta w obwodzie z zada-
nia 2.41 (rys. 2.42) napiecie na elemencie nieliniowym ustali sie- po 5 ns,
jaka bedzie wtedy wartos$¢ ustalona napiecia na wyjsciu linii?

i
" Zadanie 2.43
Wyjscie nieliniowego czwérnika potaczono poprzez bezstratng linie z
wejsciem identycznego czwérnika nieliniowego jak to pokazano na rys.2.43a
(uproszczony model przesytania sygnatu miedzy ‘“‘bramkami TTL™ [10] - rys.
2.43b). Charakterystyki nieliniowych czwdrnikéw przy przyjeciu oznaczen,
Jak na rys. 2.43*1, podano na rys. 2.43*2.

Rys. 2.43
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Czwérnik posiada dwie charakterystyki wyjsciowe dla napiesi
1° UWO> 2T wyjscie czwérnika opisuje charakterystyka
przedstawiona na rys. 2.43*2b, natomiast dla

2° UWO<1,5 V wyjsoie czwérnika opisuje charakterystyka

U - (! rzedstawiona na S. 2.43*2n,
wy C wy) p ry

oraz jedng charakterystyke wejsciowg (~lwe) “ uwe przedstawiong na
2.43*2a.

Rys. 2.43*1
-3uc,n>A (6]

dla Uue <f,5 V

Rys. 2.43.2

rys.
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Jakie beda przebiegi czasowe napiec (® i Ug(t) (ha poczatku i koncu
linii) po zmianie (W chwili t»0) wartosci napiecia UQ (rys. 2.43a) a) z
0,15 V (warto$¢ byta podawana przez czas nieskonczenie dbugi) do 4V, a
Jakie przy zmianie b) z 4V do 0,15 V?

Danei impedancja charakterystyczna linii 5011 , 1m,
v = 20 cn/ns.

|Zadanie 2.44

Czy mozna poprawi¢ dopasowanie obcigzenia do linii w obwodzie =z zada-
nia 2.43 przez dotaczenie na wyjsciu linii, réwnolegte do obcigzenia, do-
datkowego rezystora Rg(rys. 2.44)7

ci nomik h QU czu6mik
NilliniOHij B nitiniouif
wa mp, He
G - T 10

Rys. 2.44

Zadanie 2.45

Dobra¢ wartosci rezystoréw R i Rg obwodu dopasowujgcego (dla Ug«3 V)
dotaczonego na wyjsoiu linii z zadania 2.43 (przedstawionego na rys. 2.43
(rys. 2.45)) oraz dla dobranych wartosci R i Rg sporzadzi¢  wykresy na-
pie¢ na poozatku i koncu linii przy skokowej zmianie UQ a) z 0,15 V do
4V, b) z 4V do 0,15 V.

Danei B » 5 T.

Rys. 2.45



|zadanie 2.6
Obliczy¢ i narysowac¢ przebieg czasowy napiecia ma wyjsciu
linii obcigzonej kondensatorem Cg (rys- 2-46) i zataczonej na wyjsciu (w

chwili t«0) na idealng SEH E.

bezstratnej

Danei

Bm 5T, ®i ” I0M, - czas opéznienia Unii » 5 ns. Cg = 10 pF.

Bya. 2.46

1Zadanie 2.47

Obliczy¢ czas, po ktéryn (od chwili zamkniecia ilncza K)
rezystorze Sg (rys. 2.47) naros$nie do potowy wartosci natalonej .Linia bez-
- 10D& . gp¢ér wewnetrzny zroédia
i wyjsoie

napiecie na

stratna jest obcigzona rezystorom Hg «
Hc - Hx i SEH B-5 T oraz czas op6zniania t0 — 5 ms. "WejScie
linii zafcocznikowano pojemnosciami CQ » Cg « 50 Ip~

Bys. 2.47



Rozdziat 3

ANALIZA WIDMOWA SYGNALOW OKRESOWYCH

IZadanie 3.1

Sygnat okresowy o przebiegu czasowym f(t),_Tpodanym na rys. 3.1, aprok-
symowaé) funkcja sin co™t o pulsaoji = A tak, aby Sredni bdad kwa-
dratowy aproksymacji by# minimalny.

m

Rys. 3-1

IZadanie 3.2

Sygnat okresowy o przebiegu ozasowym f(t) podanym na rys. 3.1 aproksy-
mowa¢ kombinacja liniowg funkcji sunusoidalnych w postaci "y c. sin kw.t,
k=1 K

by+ minimalny.
wskaznika k, gdy

Ooof
gdy col = eii  tak, aby $redni blad kwadratowy aproksymacji
Poda¢ zalezno$¢ wartosci bledu aproksymacji od wartosci
T =2t

iZadanie 3.3

Przedstawi¢ przebiegi czasowe sygnatéw okresowych z rys.

3*3 w postaci
trygonometrycznego szeregu Fouriera.
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|Zadanie 3-4

Zbada¢ rodzaj symetrii przebiegéw czasowych sygnatéw przedstawionych
na rys. 3.4a-e i okresli¢, ktére wspétczynniki Fouriera zerujg 310 dla
okreslonego rodzaju symetrii przebiegu.

o)

(1)

Rys. 3*4



[zadanie 3.5

Przedstawi¢ w postaci szeregu trygonometrycznego Fouriera przebiegi
czasowe sygnatow ziys.3«5, korzystajac z rozwinie¢ przedstawionych w tab-

licy 3*1 (Dodatek 2).

uF

o
-

Rys. 3-5
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Zalanie 3-6

Ha rysunku 3-6 dany jest przebieg czasowy sygnatu f(t). Wyznaczy¢ za-
leznos¢ miedzy wartoscig skuteczng oraz wartoscig Srednig i “wspodczynnika-
mi rozwiniecia danego przebiegu w szereg trygonometryczny Fouriera. Obli-
czy¢ Fsk 1 FS$r.

Zadanie 3.7

Ha wejscie obwodu RLC z rys. 3.7 podano napiecie u”~(t) 0 przebiegu
jak na rys. 3*7.1.x Korzystajac z rozwiniecia sygnatu u] () w szereg Fou-
riera obliczy¢ napiecie u2 (t), wartosci Srednie i skuteczne sygnatow

H (® i u2 () oraz wyznaczy¢ ich wspékczynniki tetnien. Harysowa¢ i poréw-
na¢ widma amplitudowe sygnatow u (©) i u2 (©).

Danes R = 40041, L =1H, C=64<u, Um=10V, T =0,02 s.

u,fi) cz~ n* u2(t)

lys. 3.7

/N LK\

Rys. 3.7.1
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JZadanie 3.8

Obwéd z rys. 3-8 jest zasilany ze Zrédta napieciowego, ktérego prze-
bieg czasowy e(t) zostat przedstawiony na rys. 3.8.1. Korzystajac z roz-
winiecia sygnatu e(t) w szereg Fouriera obliczy¢ natezenie pradu i2 (M.
Jak dobra¢ wartos¢ pojemnosci C, aby amplituda pierwszej harmonicznej, a
nastepnie trzeciej harmonicznej wynosi 1 mA. Narysowa¢ widma amplitudowe
e(t) oraz i2 () dla obu wartosci pojemnosci.

Danej L = &, = 2mH, M = 1 mH, A= 107

M ii(t)

Rys. 3*8

|Jadanie 3.3

Dla obwodu z rys. 3.? obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy napiecia
wykorzystujac rozvriniecie przebiegu ul () z rys. 3-9.1 w szereg Fo-
vriera.

Janes W =10V, T=0,1ms, R=1HKl, C=25nF.

Rys. 3.9
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0i(t)

Hys. 3.9*1

Zadanie 3*13

Dla obwodu z rys. 3*9 obliczy¢ i narysowa¢ przebieg czasowy
u2 () w stanie ustalonym. VW chwili t=0 na wejscie obwodu podano
u.j(®© o przebiegu czasowym, jak na rys. 3*10.

Danei O1 = 10v, I =0,1 as, R =1Kk& C = 25 ni.

i T iT  (n-Dr nT

Rys. 3.10

Zadanie 3.11

napiecia
napiecie

Dla obwodu z rys. 3*9 obliczy¢ przebieg czasowy napiecia u2 (© dla
przedziatu czasu [(n-1 )tl, nt.,], jesSli w chwili t = 0 na wejsciu obwodu
podano napiecie u™ () o przebiegu z rys. 3*11 . Napiecie uj () jest zdefi-

niowane nastepujaco

un(t) = sinut _.D (© + A j sino>(t-tM)D(t-tN) +

+

2Uj sinco[t-(n-1 )ttJ <0 [t- (n-Dt™J

Dane: R = 20011, C =50 ¢, €t = 10ms, Ul 32 V.
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1Zadanie 3-12

Obliczy¢ moc czynng wydzielong w obwodzie z rys. 3*9, jesli na wejscie
jego podane jest napiecie u™{t) o przebiegu czasowym z rys. 3.9.1. Wyko-
rzysta¢ rozwiniecie w szereg Fouriera.

Dane: =10V, T=0,1ms, R=1Kkl, 0 =3 nF.

1Zadanie 3*13

Przedstawi¢ przebiegi czasowe sygnatéw okresowych z rys.

3*3 w postaci
wykdadniczego szeregu Fouriera.

|zadanle 3.14

Przedstawi¢ w postaci wyktadniczego szeregu Fouriera przebieg sygnatu

okresowego f(t) z rys. 3*14. .Y/yznaczy¢ widmo amplitudowe sygnatu

i naryso-
wa¢ je dla t1 - f, T.

Rys. 3-14

|Zadanie 3.15

Wyznaczy¢ i narysowa¢ widmo amplitudowe ciggu impulséw z rys. 3*15
podstawie rozwiniecia w wykdadniczy 3zereg Fouriera.

na

Dane: T = 1 ms, ™ = 20 fis, tg = 80 ixb.
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|zadanie 3»16

Przebieg czasowy f(t) okreslony dyskretnymi wartosciami w przedziale
©,T), jak na rys. 3*16, rozwing¢ w szereg Fouriera.

- T T
i

° 8 x
Probka Sn S0 55 sz Sy s* s. S< ST

Wartosé
probki ~ F F F

Rys. 3*16

iZadanie 3.17

Przebieg czasowy f(t) okreslony dyskretnymi wartosciami w przedziale
(0,7, jak na rys. 3.17, rozwing¢ w szereg Fouriera i otrzymany wynik po-
réwna¢ z rozwigzaniem zadania 3*16» Jak zmienia sie dok#adnos¢ aproksyma-
cji danego przebiegu szeregiem Fouriera w zaleznosoi od liczby prébek S~

fft)

-0- 0-0-0- 0-0-0—

—-—0—0—0—
X
1
i o = Tip T ST 3T TT T 33 ST m 3 T T 4T
. 8 tf k i e 6 2 IS B 46 46 8 46
Probka Sn s. 5 S2 s3 Sk ss S6 Si S9 So Sn s2 Sit Sn, Si*
Wartos¢ g g ¢ EF g g F 0 O O O O O 0 O

prébki
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w przedziale

JjZadanie 3.18
Przebieg czasowy f(t) okreslony dyskretnymi wartosciami

©,T), Jak na rys. 3*16, rozwing¢ w szereg funkcji Walsha.

| Zadanie 3-19
Przebieg sinusoidalny f(t) okreslony dyskretnymi wartosciami w prze-
Jak na rys. 3*19, rozwing¢ w szereg funkoji Walsha, a na-
odtwo-

dziale (0,1),
stepnie rozwijajac poszczeg6lne funkoje Walsha w szereg Fouriera

rzy¢ przebieg sinusoidalny f(t).

t T T T sL 4T 2T ST 11T
n T 3 1 12 3 S 12
S3 S*

Prébka Sn o *1

Wartoi¢ 175 220,82208 <2L5 w25 W20,8 o0 \y=121.5
probki

Rys. 3.19

w przedziale

Zadania 3.20
sto-

Przebieg czasowy f(t) okreslony dyskretnymi wartosciami
(0,7), jak na rys. 3.16, rozwina¢ w trygonometryczny szereg Fouriera,

sujac szybkie przeksztatcenie Fouriera.

ozy przebieg

Zadanie 3.21
zbadac,
tablicy 3.21

Wykorzystujac wkasnosoi funkcji autokorelacji
czasowy f(t) okreslony dyskretnymi wartosciami podanymi w
jest okresowy, a jesli tak, to obliozy¢ jego okres T.
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0,83
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30 40

3 4
-0,28 -0,98
120 130

12 13
-0,28 -0,98
210 220

21 22
-0,28 -0,98

Tablica 3.21

50 60 70 80
5 6 7 8
-0,67 -0,88 -0,38 9,83
140 150 160 170
14 15 16 17
-0,67 -0,88 -0,38 -0,83
230 240 250
23 24 25
-0,67 -0,88 -0,38
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Rozdziat 1

ANALIZA OBWODOW NIELINIOWYCH W STANIE NIEUSTALONYM

Zadanie 1.1

Réwnaniami ruchu obwodu (przez analogie do uktadéw mechanicznych) nazy-
wamy réwnania powstate, z zastosowania do danego obwodu réwnan wigzgoyoh
napiecia i prady na jego elementach oraz réwnan topologicznych (1 1 11
prawo Kirchhoffa). Dla obwodu na rys. 1.1 mozemy napisad nastepujace roéw-
nania topologioznet

- V5 -v3 bo ta
@b)

V2 - v4 - Vg bo <le)

- @5 + i3 + -0 a)
@b)

(20)

Réwnania (1a) - (1o) wynikaja z 11, a rownania (2a) t (2) z | prawa Kir-
ohhoffa.

Piszac réwnania dla poszczegélnych elementéw obwodu trzeba zauwazyc,
ze kazdy kondensator wprowadza dodatkowg zmienng, tj. +#adunek . Podobnie
kazda cewka wprowadza dodatkowg zmienna - jej strumien skojarzony < . Wo-
bec tego kazdy kondensator opisuje sie dwoma niezaleznymi réwnaniami, row-
naniem okreslajacym zalezno$¢ v - q i réwnaniem wigzacym 4adunek 2z pra-
dem, tj.j i1 @ dg/dt.

Podobnie cewka opisana jest dwoma réwnaniami. Jedno przedstawia zalez-
nos¢ i — <P, a drugie wigze strumien z napieciem, tzn. v « d™/dt.

Réwnania dla poszczeg6lnych elementdéw obwodu sa nastepujacej

nieliniowy b2 + 3v2 + Vgi® - 2ilj Ga)
trojnik
4 t i v2 - 2172 + 3v], Gb)
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g -1t VN =3y] 4 &)

kondensator
¢4 dvd

H o= oF = (2-9A + 5V yus Gd

fj =2 - 2iJ + 5i| Ge)
cewka

dE? _

w=-S e &, = (6i] - 2517 g{i}* GnH

5= 1] h= 2 (€))

SEM Vr  cos wt. Gh)

Réwnania (1), (@, @) tworza uktad 14 réwnan z 14 niewiadomymi, tj.i
v2 *F v YHT *2 ~6 7 g4’ N3 4802137 niewiadomych mozna natychmiast
zmniejszy¢ o potowe, podstawiajac réwnania () w miejsce odpowiednich nie-
wiadomych w réwnaniach (@) i (2). Otrzymamy wtedy

di.
- v6 - (- Si* + 251)) 0 (4a)
di
(-6i] + 25ip _ 2-3VvE-V2i| + 2i'j « O (4b)
v2 ~ v4 “ Q08CJt *0 (40)
-2+ (4d)
dv.
4- iF v2- 2ilV3 + 3v5+(2-9v]|+5vI)g™ - 0 (4e)
i6 - @2-9vJ + 5\) ~ - 0. “n

Réwnania (4) stanowig ukdad szedciu niezaleznych réwnan funkcyjno-réznicz-
kowych* Ze wzgledu na to, ze nie istnieje ogolna, matematyczna metoda roz-
wigzywania tego rodzaju uktadu réwnan, nalezy powyzszy ukdad zredukowac
do postaci dogodnej do dalszej analizy. Pierwszym krokiem w tym Kkierunku
jest wyeliminowanie réwnan funkcyjnych celem uzyskania ukdtadu réwnan roéz-
niczkowych, tzn. takiego ukd#adu, w ktorym w kazdym réwnaniu wystepuje po-
chodna wzgledem czasu. Mozna tego dokona¢ obliczajgac v2 z réwnania (4c) i
i z réwnania (#d) i1 podstawiajgc tak obliczone wielkod6ci do réwnan (4b)

i (4e)
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- (602 + 251N ™ “O0 Ga)
di,
(- 612 + 25tj) -2 -3 (W + cosort)- (W4 + coscot) — Y™+
+2(2 - i3)5 =0 Gb)
4 - (2- 13)2 (v4+ ooswt) -2(2 - 13)(v4 + coswt)™ + 3 (W +ooscet)"” +
+ (2 - 9v* + 5Bv4)~ =0 (€9)
ig . (2 _ 9v2 + 5v4} _ 0 (gd)

W tan spoBOb otrzymano ukdad 4 niezaleznych réwnan rézniczkowych z czte-
roma niewiadomymi v4, v®, i3 i ig. W tym szczegélnym przypadku mozna za-
uwazy¢, ze tylko zmienne i 13 wystepuja w rownaniaoh (&b) i (5o). Dla-
tego tez, te réwnania mozna rozwigza¢ niezaleznie od pozostatych. Nalezy
zwréoci¢ uwage na fakt, ze napiecie v4 jest napieciem na kondensatorze, a
prad i3 jest pradem ptynacym przez oewke. Zaktadajac, ze otrzymamy rozwiag-
zanie w postaci H = f3 (D) i1 v4 » f4 (), Ve i Vg mozna datwo znalezé z
réwnan (6c) i (6d), a mianowicie«

R 1 r i2 r i 41 ~"Fe(t)
vi(@) -j 6[f3(®] - 25 [f3 ®)] enjfc 6a)
df4 (©)
M* > 2 -9 [fa]l2 + 5[fa®] -g9l--- ©b)

Dlatego tez gtéwnym problemem jest obliczenie 13 i v4 z réwnan (Gb) i (5¢).
W tym celu nalezy przeksztakcié¢ te réwnania do postaoi

di- 2 + 3 (v. + coscot) + (VA + coscot) (2 - §-)2-2(2- #-D)”
5 ~Nr g —mmm2 * - x>
dv. -4 + (2-1-)2 (v.+cosort)+ 2(2-i,)(v. + coswt)3-3(vA+rcoswt)5
- L T o N b

Ukdad réwnan (@a) i (b) posiada trzy wazne cechy: ( )czynnik po lewej
stronie kazdego z réwnan jest pierwsza pochodng wzgledem czasu wielkosci
gateziowej (napiecia lub pradu), (@) po prawej stronie nie wystepuje czyn-
nik, bedacy pochodng wzgledem czasu, @) kazda zmienna, wystepujaoa po
prawej stronie réwnan wystepuje roéwniez raz w jednym z réwnah po stronie
lewej .
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Kazdy uk#ad réwnan spedniajacy te trzy cechy nazywa sie ukktadem w postaci
normalnej czyli ukdfadem réwnan stanu, a zmienne niezalezne, wystepujace w
tym uktadzie,nazywajg sie zmiennymi stanu. Powodem, dla ktérego redukuje
sie rownanie ruchu do postaci normalnej, jest-fakt, ze prawie wszystkie
dostepne metody rozwigzywania nieliniowych réwnan rézniczkowych zakdadaja,
ze uktad ten jS3t w postaci normalnej.

Zadanie 1.2

Kle zawsze mozna prosto zredukowadé ukdad réwnan funkoyjno-rézniczkowych
do postaci normalnej. Podstawowym problemem jest wybér odpowiedniego zbio-
ru zmiennych stanu. tatwo zauwazy¢, ze aby wyrazi¢ i w zaleznosci od na-
piecia w zadaniu 1.1 w postaci réwnania (@d), nalezy najpierw obliczy¢
dg”/dv~. Pochodng te mozna byto prosto obliczyé¢, poniewaz krzywa v-q dla
kondensatora byta sterowana napieciowo. V tym przypadku nalezy wyrazi¢ g’
w zaleznosci od v», zanim obliczymy pochodng dg4/dv”. Kie jest to jednak
mozliwe, poniewaz g4 jest (jak datwo sprawdzi¢) wielowartosciowg funkcja
v*. Oznacza to, ze funkcja odwrotna do (1b) nie Istnieje. Podobnie w przy-
padku nieliniowej cewki nie istnieje funkcja odwrotna do (la). Z tego po-
wodu réwnania () dla poszczegélnych elementéw w zadaniu 1.1 trzeba napi-
sa¢ w nastepujacej postaci*

VH 2+ 2v2 + VgiN - 214 QCa
nieliniowy
trojnik i2 4 - i\ v2 - 2irVg + 3v], @b)
V4 = g4 ~ 4 (20)
kondensator
i3 =1 + (8 + <A e)
cewka
-
SPM 5 - 2 Q9)
SEM w n cos cet (2h)

Podstawiajac te wyrazenia w miejsce odpowiednich zmiennych w réwnaniach
topologicznych (@) i () w zadaniu ! .1, otrzymuje sie*
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d<
* -
“vs ~31 -0 G
\
Je* - 2 - 3v2 - v2i3 + 2i3 » 0 (3b)
.3
V2 - g4 + 1 CCStot « O (30)
-2+ 1 + + -
Bt g e O 0d)
4- WM V2 o ogqw2 4 3v2 ., (3e)
6 oHTe =0 GH

Jak zwykle, pierwszym krokiem jest redukcja tych Tfunkcyjno-rézniczkowych
réwnan do ukdadu réwnan roézniczkowych. W tym celu obliczamy v2 w zaleznos-
ci od g4 zréwnania (3c) i i®” w zaleznosci od 8 zréwnania  (@d), czyli«

v2 7 g4 " g4 + ocaa:lts

ir-1 - 73 -

Ostawiajac terdwnania wmiejsce v2 i H w pozostatychréwnaniach (@), o-
trzymuje sie

dip-,

~ v5 ~Tt o (4a)

-2 - 3(g4~q4 + coswt)-(g4 - g + cose>t) +2 @ -P-jJ—<Id5=0,

» (4b)

4-(1 52 (¢ -g™+ooscit)- 2 U-pJ-")(g4-q]+ coswt)3+ 3 (g4-q;Jroos«t)5+

dq,

+TT ™ o* (40)

i A = °* “d)

Mozna réwniez zauwazy6, ze i ig mozna obliczy¢ z réwnan (4a) i1 (4d),

gdy tylkc 9§ i g4 zostanie znalezione. Wobec tego nalezy réwnania (4b) i
(40) sprowadzi¢ do postaci normalnej«

= 2 + 3(g4~q4 + CoSoir+ (g4-q4+C08urt) (1-~-i73)3-2(1-pj-i*)5, (5a)



TT“ =4+ 0 - I3 - (@4 - dij +ooswt) + 2(1 - <Pj-ipp(aA - q] +

+ coscjt) - 3(g™ - + costot) . (5b)

Zadanie 1.3

Réwnania stanu obwodu mozna otrzyma¢ bez koniecznosci redukcji réwnan
rucliu, tak jak to miato miejsce w zadaniu 1.1. W tym celu dany obwdéd przed-
stawiamy w postaci podgczonych dwéch podobwodéw i Ng tak, jak przed-
stawiono to na rys.! .3*1 . Podobwdd zawiera wykacznie elementy reaktan-
cyjne, natomiast Ng jest czysto rezystancyjny.

Nastepnie, obliczajac

Va = Hi1 (iv 12, ©

Vg

Hg(in, ig, t)

oraz biorac pod uwage, zei

otrzymamy réwnania stanu w postaci

Zgodnie z oznaczeniami jak na rys.

1.3*1,stosujac I i Il prawo Kircbhof-

fa po wprowadzeniu wartosci numerycz*
® — —1 nych dostaniemy

Rys. 1.3.1
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vi = (it +i) .1, )
v2 < (i2 -0) =1, (2)
vga i - 1+ v(t) + V1. (©))

Podstawiajac (1) i (2 do () wyliozymy, ze
(ig - i1) .1 - v(b)
Stad
Vi -] il +31ig - (@)
v2 “7 1 +Fi2+ ®
Na podstawie (4) i (5) réwnania stanu przyjmg postacr
d(p-
STL=*'§ fT1(pi) "7 f21 ~ -~ 7 v(t)
3T" =m 'I'1(<Hl.) “ 8§ f21@2)+ 7 v(t)
Méwimy, ze obwdd znajduje sie w stanie réwnowagi, gdy jego ruch rie zmie-
nia sie w czasie. Przez pojecie ruchu rozumiemy rozwigzanie ukdadu réwnan
stanu. Inaczej méwigc obwdd znajduje sie w stanie réwnowagi, gdy pochodne

zmiennych stanu wzgledem czasu sa tozsamosoiowo réwne zero. Y/obeo tego
stany réwnowagi obwodu otrzyma sie, rozwigzujac ukdad réwnan

-8 FIL(V,) -\ ¢2) “J V() » 0

- HE T @7 <0

wzgledem zmiennyoh stanu (* 1 ®* Zaktadajac, ze

V(t) = 5,
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otrzyma sie na podstawie () ukdad réwnan:

2 4J1 + 9 2 + ) a 0

AN ro2qe -] =£

Rozwigzujac () otrzyma sie jeden stan réwnowagi obwodu,

@jl* = - | \b

epjl) =1 Yb.

Przedstawiony wyzej spos6b otrzymania stanéw réwnowagi
wpierw réwnan stanu. Do identycznego wyniku mozna dojsé,
ze w stanie réwnowagi

ocft

mr 30

Ap2

TT « °%
YYobeo tego

Vi =0

S

dla ktérego

(9)

wymaga udozenia
jesli zauwaz/ sie,

(10)

Réwnanie (10) mozna zinterpretowacé
jJaico odnoszace sie dla obwodu, w
Aj ktérym cewki stanowig zwarcie. 0-
trzymamy w ten sposob obwéd czysto

rezystancyjny taki,

jak na rys.

1.3-2. Rozwigzujac go, otrzymamy:

\V4

S5A

@

% =5A

Wykorzystujac znang zaleznos¢ stru-
mienia od pradu otrzyma sie oczy-
wiscie ten sam stan réwnowagi, o-
kreslony przez réwnania (9). Stosu-
jac te metode otrzyma sie stany réw-
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nowagi bez koniecznosci uktadania réwnan stanu. Podobne rozumowanie mozna
przeprowadzi¢ réwniez w przypadku wystepowania kondensatordéw.Poniewaz kon-
densatory stanowig dla stanu réwnowagi przerwe, tviec etany rdéwnowagi o-
trzyma sie rozwigzujac obwdd rezystancyjny powstaty z obwodu rzeczywiste-
go po usunieciu wszystkich kondensatoréw i zwarciu cewek.

Zadanie 1.4

Stany réwnowagi odpowiadajace réwnaniu = ?(x) znajdzie eie, rozwia-
zujac roéwnanie

O =0

i oznaczy sie je przez P.,-tak, jak pokazano na rys. 1.4.1b. Aby okreslic
stabilno$¢ standéw réwnowagi F. korzysta sie z definicji stabilnosci w sen-
sie tapunowa dla obwodéw n-tego rzedu.

W n-wymiarowej przestrzeni tworzymy sfere S , ktéra jest miejscem geo-
metrycznym punktéw odlegdych o £ od stanu réwnowagi Q. Stan réwnowagi Q
w n-wymiarowej przestrzeni jest stabilny w sensie dapunowa. jesli dla do-
wolnie matej wartosci 6>0 i dowolnego czasu poczgtkowego t = tQ istnie-
je mozliwos¢é znalezienia odpowiadajacej sfery S”, gdzie 0 < ¢< 6 i takiej,
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ze wszy3tkie trajektorie, zaczynajgace sie wewnatrz Sg, nigdy nie przetng
wiekszej sfery S . Jesli ponadto wszystkie te trajektorie rozpoczynajace
sie wewngtrz 3{, dazg ostatecznie do Q, to stan réwnowagi jest asympto-
tycznie stabilny.

W celu zbadania stabilnosci stanu réwnowagi przeprowadzi sie, zgod-
nie z definicjg lapunowa, nastepujace rozumowanie. Zakdbéca sie zmiennag
stanu x na odlegtos¢ t w prawo lub lewo od i obserwuje sie otrzymana

trajektorie, zaczynajaca sie od tego nowego stanu poczatkowego. Jesli tra-
jektoria, odpowiadajaca kazdej takiej wartosci 6 (tzn. takiej wartosci 6,
dla ktorej stan poczatkowy trajektorii wypada miedzy stanami réwnowagi sa-
siadujacymi z Pj), zawsze powraca sie do P”~, to stan réwnowagi Pj jest
stabilny. Z drugiej strony, jesli istnieje wartos¢ £ , dla ktdérej trajek-
toria rozbiega sie od , wtedy stan réwnowagi Pj jest niestabilny.

Na poczatku rozpatrzy sie stan réwnowagi = Zaktada sie, ze zmienna
stanu x zostata zaktécona z wartosci x = k» do x = (ki + ™), w dowolnej
chwili poczatkowej t = tQ. Zadaniem jest zbadanie charakteru rozwigzania
X = X(£) z X(tQ) = (K + 67) jako warunkiem poczatkowym. Poniewaz dla te-
go punktu f(x) = f(kt + 6D >0 (rys. ! .4.1a), wiec w chwili t = tQ

w wyniku tego rozwigzanie x = X(t), zaczynajace sie w x(t) = & + &%),
musi by¢ w chwili t = tQ wzrastajaca funkcja czasu i dlatego odpowiadaja-
ca mu trajektoria jest skierowana na prawo od punktu P., jak to pokazano
na rys. 1l.4«lc. W ten sposob mozna stwierdzi¢, ze stan réwnowagi P" jest
niestabilny.

Nastepnie rozpatruje sie stan réwnowagi P2* Jesli przemiesci sie iz x =
= kg do x = (kg + ¢2), jak to pokazano na rys. 1l.4.la, to okaze sie, ze

< 0 i trajektoria musi by¢ skierowana w strone Pg. Jest oczywiste, ze
tak bedzie zawsze dla kazdej wartosci ¢g, dla ktérej stan poczatkowy
znajdzie sie miedzy Pg a P~. Aby stwierdzié¢, ze Pg jest stabilne, trzeba
jeszcze zbadac¢ przypadek, gdy x zostanie przemieszczone w lewo od Pg. Ody
zakdo6ci sie x z x » kg do x= (kg - ¢g), to otrzyma sie, ze f(kg- 6g)>0
i trajektoria ponownie jest skierowanaw strone Pg. Zajdzie to dla tych
wszystkich wartosci 6g, dlaktorych stan poczatkowy lezy miedzy Pg i Py
Stad wnioskuje sie, ze stanrownowagi Pg jest stabilny.

Rozpatrujac nastepnie stan réwnowagi P~ mozna stwierdzi¢, ze kazda
trajektoria odpowiadajgca stanowi poczatkowemu, lezgcemu pomiedzy Pj i1 P®,
bedzie zbiega¢ sie w kierunku P-j. Jednakze, poniewaz trajektoria odpowia-
dajaca dowolnemu etanowi poczgtkowemu, lezgcemu pomiedzy P 1 Pg, rozbie-
ga sie od mozna stwierdzié¢, ze P~jestniestabilny. V' podobny
spos6b stwierdzasie, ze stany rownowagi P~ i P® sg réwniezniestabilne,

a stan réwnowagi Pg jest stabilny.
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Rozpatrujac ponownie przebieg funkcji f(x) w otoczeniu stanéw roéwnowa-
gi mozna wyciagna¢ nastepujacy wniosek, bedacy kryterium stabilnosci dla
obwodéw pierwszego rzedu. Niech dx/dt = f(x) bedzie réwnaniem obwodu pierw-
szego rzedu w postaci normalnej, gdzie f(x) jest ciaglya jednowartosSciowag
funkcja x. Niech Pj (x =kj) bedzie stanem réwnowagi obwodu. P~ jest sta-
bilny wtedy, gdy istnieje przedziat wokét x = k», gdzie f(x) jest monoto-
nicznie malejaca funkcja x. W przeciwnym razie Pj jest niestabilny.

Zadanie 1.5

Rzeczywiste nieliniowe kondensatory nie posiadajg takiej zaleznosci #+a-
dunku g od napiecia v, jaka przedstawia rys. 1.5>1b. Jednak taka zalez-
nos¢ g - v mozna otrzyma¢ za pomoca elementu zwanego mutatorem. Jest to
czwérnik o takich wkasciwosciach, ze transformuje charakterystyke \AE |
na zalezno$¢ q - v, tzn.s zalaczajac na jedne zaciski rezystor o charakte-
rystyce v - i takiej, jak na rys. 1 .5* b, na zaciskach drugich otrzymany
kondensator o tej samej zaleznosci q - v. Poniewaz prad pdynacy przez kon-
densator w obwodzie na rys. 1.5 jest réwny

i0=—1=- 06,

a z charakterystyki q = q(v) mozna wyznaczy¢ v = v(q), wiec réwnanie sta-
nu przybierze postacj

fl - -6V =-6v@) = f(@ = TicH* @

M c)
2

b) }

Rys. 1.5.2 a, bic
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Yi celu wyznaczenia f(q) nalezy narysowa¢ na podstawie charakterystyk i =
=G(v) 1 g=c(v) zaleznos¢ i = - G(y) oraz v = v(q) tak, Jak przedsta-
wiono to na rys. 1 .5.2a, b. Nastepnie dla danej wartosci +4adunku (np.t
g3 = 2C) okresla sie punkt ? (dla ktérego v = -2V) na charakterystyce
v - q i z kolei, przerzutowujac go przez charakterystyke ic = - G(v), o-
trzyma sie punkt Q (dla ktérego f(g3) = - 2A). Postepujac podobnie dla in-
nych wartosci +adunku otrzyma sie zaleznos¢ f(q) taka, jak na rys. 1 .5.2c.
Stanami réwnowagi (patrz zadanie 1.4) dla obwodu z rys. 1.5 sg wartosci
4adunku, dla ktérych funkcja f(g) jest réwna zero. Na podstawie rys.
1 .5*2c mozna stwierdzié¢, ze stanami réwnowagi beda punkty:

1) Pr qr -5C,
2) NA2a

3) P83 -g3 »-2C,
4) P4- g4 =1C,
5) P~ mgt ¢ 2,5 C,
6) ?6-96- 4c

Z kryterium stabilnosci lapunowa podanego w zadaniu 1.4 wynika, ze

1) stan P3 jest stanem stabilnym,
2) stan P2 jest stanem niestabilnym,
3) stan Pj jest stanem niestabilnym,
4) stan-P~ jest stanem stabilnym,
5) stan Pg jest stanem niestabilnym,
6) stan Pg jest stanem stabilnym.

Stany réwnowagi i odpowiadajace im trajektorie ruchu przedstawia rys.
1.5%3a, b.

Rys. 1.5.3
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Zadanie 1.6

Rozwigzanie dowolnego uktadu n réwnan roézniczkowych w postaci normal-
nej wymaga znajomosci n stabych k”, kg»-**,~, Mozna roéwniez zdefinio-
wa¢ rzad zdtozonosci obwodu jako minimalng liczbe warunkéw  poczatkowych,
ktéra trzeba poda¢, azeby mozna byto w zupednosci okresli¢ zachowanie sie
(stan) obwodu. Innymi skowami, rzad zdozonosci obwodu réwna sie liczbie
zmiennych stanu. Oczywiscie whasciwy zbidér warunkéw poczatkowych dla obwo-
du bedzie sktadat sie z wartosci dadunku q [lub napiecia v na konden-
satorze i strumienia @ lub pradu i w cewce w pewnej dowolnej chwili po-
czatkowej t =t < Rzad ztozonosci obwodu mozna okresli¢ bez potrzeby spro-
wadzania réwnan ruchu do postaci normalnej. tatwo wykaza¢, ze rzad ztozo-
nosci dowolnego obwodu jest réwny

n = bLc " nc " nl>

gdzie:
bL - catkowitej liczbie elementéw biernych (cewek i kondensatoréw) wy-
c stepujacych w obwodzie,
nr - catkowitej liczbie niezaleznych oczek zawierajacych tylko kon-
densatory oraz zréd¥a napieciowe i kondensatory,
nL - catkowitej liczbie niezaleznych przekrojéw (odciec), zawierajag-

cych tylko cewki oraz cewki i zZrodda pradowe.

ocikel

Odpowiednie niezalezne oczka i przekroje, zawierajgce tylko kondensatory
i cewki, przedstawiono na rys. 1 .6.2 i 1.6.3 odpowiednio linig ciagla i

przerywang.
Stosujac powyzszy wzor otrzyma sie dla obwodu z rys. 1 .6:

n= 18-2-1 = 15,
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dla obwodu z rys. 1 6.1

Zadanie 1-7
Jesli charakterystyke diody tunelowejzapisze sie w postaci id=g(vd),
to mozna réwnanie stanuobwodu zapisa¢ w postaci:
dv,, . fE - v, 1
SNo") ¢

Zaleznos¢ g(v§) mozna otrzyma¢, interpolujac charakterystyke diody tune-
lowej wielomianem. Otrzyma sie wystarczajaca dokfadnos$¢, stosujac wielo-
mian pigtego stopnia

Id = g(vd) = 17,76 vd - 103 .49  + 229,62 wj - 226,31 +
+ 83,72 vd mA.

Stany réwnowagi mozna okresli¢ w prosty sposéb, stosujac druga z metod,
opisang w zadaniu 1.3. Otrzyma sie je, rozwiazujac nieliniowy obwdd rezy-
stancyjny metoda graficzng opisang w [i].- Rozwigzanie przedstawia rys.
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1.7*2 dla pewnej wartosci rezystancji

oraz SEU E = 1,2 V. Zgodnie ze sformuto-
wanym w zadaniu 1.4 kryterium stabilnos$-
ci punktéw réwncwagi dla obwodéw pierw-

szego rzedu, oblicza sie z ()

6F(v0)
“3y r[-i-dM)] di)

gdzie g°(M0) przedstawia nachylenie krzy-

wej na plaszczyznie vo “ id i nazywa

sie konduktancja rézniczkowa (dynamicz-
na). Z réwnania (@ ) wnioskuje sie, zo stan réwnowagi Qj jest stabilny
wtedy i tylko wtedy, gdy

i> - dMo (2)
gdzie - g"(w) jest konduktancjg roézniczkowa (dynamiczng) w punkcie QV

Nieréwnos¢ () przedstawia kryterium stabilnosci dla obwodu z rys. 1.7* Z
tego wynika, ze stan réwnowagi jest stabilny zawsze wtedy, gdy konduktan-
oja roézniczkowa jest dodatnia w Qy W przypadku, gdy g”(wc) <0, to Jest
stabilny wtedy, gdy modut konduktancji rézniczkowej jest mniejszy od kon-
duktancji 1/R prostej obcigzenia. Z rys. 1.7.2 wida¢, ze dla napiecia E -
» 1,2V mogg - w zaleznosci od wartosci rezystancji R - wystgpic jeden,
dwa lub trzy stany réownowagi. Zgodnie z nieréwnoscig (2) dla kazdej war-
tosci rezystancji stany roéwnowagi i bedg stabilne, a stan Q2 bedzie
niestabilny. W przypadku, gdy napiecie E »
= 0,4 V dla kazdej wartosci rezystancji wy-
‘<4mA stapi tylko jeden stan réwnowagi i bedzie on
zawsze stanem stabilnym (rys. 1*7«3).

Zadanie 1.8

Oznaczajac prad 1 napiecie na cewce odpo-
wiednio przez iL i vL mozemy réwnanie stanu
obwodu zapisa¢ nastepujaco:

iii , E~R r@im)
[o] S
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gdzie r(it) jest charakterystyka elementu nieliniowego (np. neondéwki).Sta-
ny réwnowagi mozng znalezé, jak w zadaniu 1.7, jako przeciecie prostej ob-
cigzenia z charakterystyka elementu nieliniowego, tak jak przedstawiono
na rys. 1.8.2. Stosujac krytererium stabilnosci dla punktéw réwnowagi ob-
wodu pierwszego rzedu podane w zadaniu 1.4, oblicza sie

fi(@L) - £ [- R - ro(iL)], )

gdzie r!1 (it) jest odwrotnoscig nachyle-

nia krzywej VvR - i 1 przedstawia rezy-

stancje roézniczkows.

Z réwnania (1) wynika, ze stan réwnowagi
jest stabilny wtedy i tylko wtedy,gdy

R> - r’(iL) (2)

gdzie - r “"(iL) jest rezystancja roéz-
Rys. 1.8.2
niczkowg w punkcie

Na podstawie nieréwnosci (2) mozna stwierdzié¢, ze stan réwnowagi
krzywej VR - iL jest zawsze stabilny, jesli rezystancja rézniczkowa r™i?)
jest w tym punkcie dodatnia. Jesli r-(iL)<0, to jest stabilne tylko

wtedy, gdy modut wartosci rezystancji roézniczkowej w jest mniejszy od
rezystancji R prostej obcigzenia. Z przeprowadzonych rozwazah wynika,
ze stany réwnowagi i Z rys. 1 .8.2 sa stabilne, a stan Qg jest nie-
stabilny.

Zadanie 1.9

Krzywg f(iL) = j [s - R . iL - rii®)] wraz
z zaznaczonymi punktami réwnowagi przedstawia
rys. 1.9. Stosujac kryterium stabilnosci Lapu-
nowa sformutowane w zadaniu 1.4, mozna natych-
miast stwierdzié¢, ze stany i 3§ sa stabil-
ne, a stan @ jest niestabilny.

Zadanie 1.10

Stosujac metode opisang w zadaniu 1.8, punk-
ty réwnowagi obwodu mozna znalezé, wykorzystu-
jJjac metode graficzng rozwigzywania nielinio-
wego obwodu rezystancyjnegc, co jest przed-
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stawione na rys. 1.10.1. Z kryterium stabilnosci, ktére zostato okreslone
w zadaniu ! .8, wynika, ze wszystkie trzy stany réwnowagi , Q2 i s
stabilne.

mk

03 06 03 y2 is VoV

Rys. 1.10.1 \

Zadanie 1.11
Stosujac IX prawo Kirchhoffa dla obwodu z rys. 1.11, otrzymamy wprost

réwnanie stanu

N za.k-b2 .2 iQ)»o O

Przebieg czasowy pradu i(t) mozna otrzymadé z réwnania (1) przez rozdziele-
nie zmiennych i dwustronne scatkowanie, czyli

dt

Stad

lub
i «~ _ Ykatghb Va.Kt (2)

Przebieg pradu i(t) dla wartosci k = 1V i k = 2V przedstawia rys. 1.11.1.
Na podstawie rys. 1.11.1 widadé, ze w obwodzie nieliniowym, w przeoiwien-
atwie do obwodu liniowego, nie jest zachowana w stanie ustalonym propor-
cjonalnos¢ miedzy odpowiedzig a wymuszeniem. Yiynika to z faktu, ze war-
tosd pradu, w przypadku gdy k = 2V, nie jest dwa razy wieksza od wartosci
pradu, gdy k = 1V.
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Zadanie 1.12

Ad.a) Jedna z najprostszych metod znalezienia przyblizonego rozwigza-
nia réwnania

()
jest metoda Eulera.
Réwnanie (1) mozna zapisad w postaoi
1im"T - F(X, D
At— 0 At
biorac dostatecznie mate At otrzymuije sie W przyblizeniu
AxH hf (X1, (@)

gdzie h = At jest tzw. krokiem catkowania.

Zgodnie z réwnaniem (2) i warunkiem poczatkowym x(tQ) > xQ otrzymamy algo-
rytm Eulera w nastepujacej postaci i

Xi+l “ xi + hf(xi,ti)

Fitl = %1 + b ®
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Interpretacje geometryczng algorytmu Eulera przedstawia rys. 1.12. Stosu-
jJac powyzszy algorytm do obliczenia przyblizonego rozwigzania roéwnania
(D z zadania 1.11 przy zatozeniu, ze K » 1V i1 i(0) = 0 oraz przyjmujac
h = 0,5 sek., otrzymamy

ixt1 =4_+ 0,5 0 - 1?)

(O
1“0, 1, 2,..., n-1*

Poréwnanie miedzy rozwigzaniem numerycznym metodg Eulera réwnania (1) z
zadania 1 .11, a rozwigzaniem dokdtadnym przedstawia tablica 1-1.

Tablica 1.1

Czas Rozwigzanie Rozwigzanie dok¥adne Btad

T metoda Eulera iatght odciecia

0 0,0000 0,0000 0,0000

0,5 0,5000 0,4621 0,0379

1,0 0,8750 0,7616 0,1134

1,5 0,9922 0,9051 0,0871

2,0 1,0000 0,9640 0,0360

2,5 1,0000 0,9866 0,0134

3,0 1,0000 0,9951 0,0049

Ad. b) Jednym z najbardziej znanych algorytméw rozwigzania roéwnania
rézniozkowego () bez potrzeby szacowania pochodnych wyzszego rzedu jest
algorytm Rungego-Kutty czwartego rzedu, definiowany w sposéb nastepujacy:

Xi+l “ xi + h *i)» ®
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gdzie
gxit tp) w | (k + 2kg -+2k3 + k4)

Kj = f(x*, th) k2 - Ql(x" + A kM, th 4 oo
k* o f(xi +7 k2, +]) Kkt = f(xi + hkj, tA + h).

Poréwnanie rozwigzania otrzymanego metoda Rungego-Kutty z krokiem catko-
wania h = 0,5s z rozwigzaniem doktadnym przedstawia tablica 1 .2.

Tablica 1.2

Czas Rozwigzanie metoda Rozwigzanie doktad- Btad

T Rungego-Kutty ne 1 ° tght odciecia

0 0,0000 0,0000 0,0000

0,5 0,4618 0,4621 -0,0003

1,0 0,7616 0,7616 0,0000

1,5 0,9041 0,9051 -0,0010

2,0 0,9630 0,9640 -0,0010

2,5 0,9860 0,9866 -0,0006
3,0 0,9947 0,9951 -0,0004

Z poréwnania tablicy 1.1 z tablica 1.2 wynika, ze metoda Rungego-Kutty
jest bardziej dokdadna, niz metoda Eulera. Jest jednak bardziej czaso-
chtonna, poniewaz, aby obliczyd nowe wartosci zmiennej niezaleznej, nale-
zy ozterokrotnie oblicza¢ wartos¢ funkcji wystepujacej po prawej stronie
réwnania((1 ).

Zadanie 1.13

Przedstawiony w zadaniu 1.12 algorytm Eulera rozwigzania réwnania roz-
niczkowego w postaci normalnej moze byé w prosty sposéb rozszerzony, na
rozwigzanie ukdadu n réwnan roézniczkowych w postpoi normalnej. W przy-
padku dwécher®réwnan rézniczkowych

I -fr.y.t)

11 - fF2(x,y.M

z warunkami poczatkowymi x(tQ) - xQ i1 y(tQ) = yQ algorytm bedzie nastepu-
Jacy:
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xi+l = xi+ hfx™xi,a,ti®
= Y+ A2 XN )
ti+l = *i+ h

Stosujac wzory (1) do réwnan (7a) i (b) z zadania 1.1, otrzyma 3ie

2 . .5
i + h 2+3(v4l + costi)+ (vai + 0Q3tl ) (2 -i31)t-2(2 - inr 2"
i -
3i+l 3i 2558 - 6 @
-4+(2-131) (vMi+costi)+ 2 -131) (v41-CQ3tL )>3(v4 §+costx?
vai+l = va4i + 2 g~ +5
riel - i D

Otrzymane na podstawie wzordow (2 ) wartosci pradu i~(t) i napiecia v.(t)
przedstawiono w tablicy 1 .3«

Tablica 1.3
Geas i3 (D), A va (©), V
0 1,000 0,000
0,1 1,021 -0,204
0,2 1,037 -0,403
0,3 1,049 -0,393
0,4 1,053 -0,698
0,5 1,060 -0,390
0,6 1,071 -0,834
0,7 1,076 -0,625
0,8 1,084 -0,144
0,9 1,099 -0,340
1,0 1,110 -0,664
1,1 1,117 -0,293
1,2 1,128 -0,561
1,3 1,136 -0,499
1,4 1,156 -28,286
1,5 0,883 -26,866
1,6 -0,178 -25,532
1,7 173,570 -24,069
1,8 174,881 -22,685
1,9 176,202 -21,375
2,0 177,534 -20,136

Tadania 1.14

Na podstawie przedstawionych na rys. 1.5*3 w zadaniu 1.5 trajektori
ruchu obwodu mozna stwierdzi¢, ze 4adunek na kondensatorze bedzie sie
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zmieniat z czasem od wartosci poczatkowej = q(o) = - 10 do wartosci
g4 = 1C, po czym pozostanie bez zmian. Aby otrzymac¢ pe#ng informacje, do-
tyczacg zachowania sie uktadu, nalezy okreslic¢ jeszcze czas t, po jakim
+adunek na kondensatorze osiaggnie wartos¢ q = g z przedziatu zmiennosci
- 1C<qg«1C.

U tym celu réwnanie (1) z zadania 1.5 przeksztatca sie do postaci

dt” f(tr o )

gdzie a 1s.

Catkujac dwustronnie réwnanie (1), otrzymuje sie
q(ti)

i %o 4+ | trlt **- @

1 a(to)
Przyjmujac czas poczagtkowy tQ = 0, do-
staje sie

actn 1& i
7757 dq” @
(O]

Réwnanie (2a) okreslajace czas tj. od-
powiadajacy dowolnemu punktowi qcti).-
na trajektorii mozna rowniez zinterpre-
towa¢ geometrycznie. T tym celu nalezy
przerysowaC jeszcze’ras czes¢ trajekto-
rii 1 funkcji £(q) odpowiadajaca stano-
wi poczatkowenu @, tak. jak na rys.
1.14 a, b. Bastepnie nalezy narysowac
funkcje y « (rys. 1.14c). Bezpo-
Srednio z réwnania (2a) wida¢, ze csae
tj bedzie réwny polu pod krzywa
zawartemu miedzy stanem poczgtkowy®
q(0), a dowolnie obranym q(t™).Dla przy-
k#adu czas, po ktorym *adunek na konden-
satorze osiggnie wartos¢ 0OC, bedzie row-

ny

| dg«a.Iln 2 = 0,69 s
1

1 odpowiada to polu zakreskowanemu na rys. 1.14c. Oczywiscie metode tg
stosuje sie do dowolnego obwodu nieliniowego pierwszego rzedu, opisanego
réwnaniem stanu

FF - *(—> ©)
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W oelu znalezienia skali czasu dla danej trajektorii, nalezy»

1) narysowa¢ funkcje y » (/f(x)) w calym przedziale x odpowiadajacym
tej trajektorii,

2) znalez¢ pole pod krzywg y = (@ /f(x)) od stanu poczatkowego tQ do do-
wolnie obranego punktu trajektorii,

3) suma pola otrzymanego w punkcie 2 i warto$¢ tQ daje czas, odpowia-

dajacy danemu punktowi trajektorii.
1
W przypadku, gdy funkoja y - ma walvto™oi ujemne, to trajektoria

ma zwrot w kierunku ujemnym osi X,a gdy funkoja y = (@/f(x)) jest dodat-
nia, to w kierunku dodatnim. Wobec tego pole pod krzywa jest zawsze do-
datnie i rosnie w miare przemieszczania sie wzddtuz trajektorii do stanu
réwnowagi .

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzié¢, ze w obwodzie pierw-
szego rzedu opisanym réwnaniem (), gdzie funkcja f(x) jest jednowartos-
ciowa, jego rozwigzanie bedzie zawsze monotonicznie rosnaca lub monoto-
nicznie malejaca funkcja. Co wiecej, za wyjatkiem szczegélnych przypad-
kéw potrzeba nieskonczenie wielkiego czasu dla uzyskania wartosci ustalo-
nej. Aby otrzyma¢ dokkadng analityczng postac¢ rozwigzania q(t), nalezy
rozwigza¢ nielinibwe réwnanie rézniczkowe ( ). Poniewaz funkcja f(q) jest
odcinkowo liniowa, rozwigzanie mozna przeprowadzi¢ w dwoch etapach.

1. Dla wartosci - 107g”~0C réwnanie (1) przyjmie postac

aml»q +2 .b, Q)
gdzie a « 10, b « 1C.
Rozwigzaniem réwnania (@) jest
t
q(t) - - 2b + bea [C.]- ®)

tadunek na kondensatorze bedzie zmieniat sie zgodnie z (©) do czasu
w (0,69 s), po ktdrym osiagnie wartos¢ OC. Nastepnie jego zmiana  bedzie
opisana réwnaniem roézniczkowym

a m - 29 + 2b,

ktérego rozwigzaniem jest» -t)
-2 i— i-
q(t) ” 1 b —-b =e

Ostatecznie tadunek na kondensatorze bedzie zmianiat sie weddug zaleznos-
oi

tr q f -2 (t-tg)H
a(t) = (2b + bear [l (t)-1(t-t2)J +[1.b-e J J #(t-t2) [cj-

Q)
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Graficznie zalezno$¢ (7) przedstawia rys. 1.14*1.

Rys. 1.14.1

Zadanie 1.15

Dla wygody mozna obliczy¢ zamiast pragdu kondensatora prad i(t). Réwna-
nie stanu dla obwodu z rys. 1.15 bedzie miato postac:

= - £ 6. €

Poniewaz charakterystyka i = G(v) jest odcinkowo liniowa, to dla dowolnej
chwili t = tQ punkt pracy obwodu JC musi znajdowa¢ sie na jednym z jej od-
cinkéw. Roéwnanie (1) przyjmuje wtedy postac

ff &- | Gj(v). @)

gdzie Gj(v) Jestréwnaniem prostej j-tego odoinka charakterystyki. Punkt
pracy obwodu jY bedzie znajdowa¢ sie na j-tym odcinku charakterystyki do
czasu, kiedy nie osiggnie on jednego z dwéch jego koncéw (punktéw zakama-
nia charakterystyki) w jakiej$ ohwili czasu t = t.. W ciggu czasu (tQ,t")
obwéd JY mozna zastgpi¢ réwnowaznym liniowym obwodem Tbevenina lub Nor-
tona o parametrach odpowiadajacych réwnaniu prostej j-tego odcinka. Ozna-
cza to, ze nieliniowy obwdéd pierwszego rzedu z rys. 1.15 jest réwnowazny
liniowemu obwodowi pierwszego rzedu z rys. 1.15*1a lub 1.15*1b w tym prze-
dziale czasowym.

Rys. 15.1 a i b
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Na podstawie uktaddéw z rys. 1.15%1 réwnanie (2) mozna napisa¢ w postaci

HT « = v+ Sj <3a)

lub

ff= FLZ_JV+Ej7n(— @b)

tatwo mozna zauwazy¢, te réwnania (3a) i (3b) majg te samg postacj

If =« TT x + Tj xjre)* (4)
gdzie:
<d = rjC
Xj(te) ” Ej " " Ajrj*

Mozna sprawdzi¢, ze rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (4) jest

x (1) (tg) + [xj (t0) - (teye tj mt>tQ. (5)

Oczywiscie po czasie t = t punkt pracy obwodu SC bedzie znajdowa¢ sie na
nastepnym odcinku charakterystyki, co pociggnie za sobag zmiane parametroéw
obwodu zastepczego Thevenina lub Nortona, a tym samym zmiane wspédczynni-
kéw w réwnaniu (@) i (5)- Z powyzszych rozwazan mozna wyciagna¢ wniosek,
ze w celu otrzymania pednego rozwiagzania dla dowolnego odcinkowo-liniowe-

go obwodu pierwszego rzedu nalezy postepowac¢ weddug nastepujacego algoryt-
mut

1) przedstawi¢ dany obwéd w postaci szeregowego podgczenia dwéjnika rezy-
stancyjnego X z cewka wzglednie kondensatorem,

2) okresli¢ charakterystyke i = G(v) lub v = R(i) nieliniowego dwéjnika
rezystancyjnego,

3) ponumerowac¢ wszystkie odcinki charakterystyki, poczynajac od najmniej-
szych ujemnych wartosci napiecia,

4) okresli¢ odpowiedni odcinek j zawierajacy warunek poczatkowy x_j(t0),

5) obliczy¢ stan réwnowagi Xj(te) i stala czasowag odpowiadajaca temu od-
cinkowi charakterystyki zgodnie z (@),

6) narysowa¢ i obliczy¢ x(t) zgodnie z () dla t~tQ i odpowiadajacych
XJ<*0). xj~e) Fi»

7) jesli wartosci x(t; otrzymane w pkt. 6 pozostajg wewnatrz przedziatu
okreslonego przez odcinek j dla wszystkich wartosci czasu t~"tQ, to
pedne rozwigzanie obwodu sktada sie tylko z jednej eksponencjalnej
funkcji czasu,
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8) jesli wartosci x(t) przekraczaja przedziat okreslony przez odcinek j,
to wtedy trzeba okreslis czas t » t~, kiedy x(t) osiaga stan koncowy
(punkt zatamania charakterystyki) odoinka. Eksponencjaine rozwigzanie
G) jest wazne dla czaséw to4t4t™,

gj belem znalezienia dalszej czesci rozwigzania dla czasu t>t-| nalezy
okreslis$ stan przejsciowy na odpowiednim odcinku charakterystyki sto-
sownie do zasady zachowania 4adunku w kondensatorze (lub strumienia
w cewce),

10) traktujac stan przejsciowy otrzymany w punkcie 9 jako nowy stan po-
czatkowy, powtarzamy punkty 449 tyle razy, ile jest to konieczne do o-
trzymania rozwigzania x(t) dla wszystkich t 3stQ.

Zadanie 1.16

Réwnanie (1) z zadania 1.15 traci sens przy zatozeniu, ze funkcja G(v)
jest roéznowartosoiowa, poniewaz wynikatoby stad, ze rozwigzanie posiada
wiecej niz jedng warto$¢ pochodnej w danej chwili czasowej. Z drugiej
strony wiadomo, ze rzeczywisty obwéd dynamiczny musi mie¢ jednoznaczne
rozwigzanie dla wszystkich wartosci czasu. Te powstala pozorng rozbiez-
nos$¢ miedzy otrzymanym rozwigzaniem a rzeczywistoscig mozna wyjasni¢ i u-
sung¢ dwiema metodami .

Charakterystyke obwodu J* i » G(v) otrzymano na podstawie pewnego zbu-
dowanego modelu obwodu rzeczywistego. Pakt wystgpienia rozbieznosci mie-
dzy rozwigzaniem otrzymanym na podstawie utworzonego modelu.a zachowaniem
sie obwodu rzeczywistego $wiadczy o tym, ze model jest niekompletny, tzn.
zostaty w nim pominiete pewne istotne pasozytnicze elementy, jak pojemnos$-
ci 1 indukoyjnosci.

Metoda pierwsza usuniecia powyzszej rozbieznosci polega na wprowadze-
niu do modelu tych dodatkowych elementéw pasozytniczych, co jednak nie
zawsze jest sprawg datwg. Z jednej strony wprowadzone dodatkowe elementy
muszg urzeczywistni¢ dotychczasowy model, z drugiej strony, nie moze
tych elementéw by¢ duzo, bo model bedzie zanadto skomplikowany.

Druga z metod, mniej ogélna, opiera sie na postulaoie o inercji, ktéry
wynika z obserwacji praktycznych. Punkcje G(v) mozna przedstawi¢ w posta-
ci n jednowartosoiowych gatezi Q™(v), Gg *xEESGN N O* kaz(Ja gatas
Gj(v) jest okreslona w przedziale aj”y”~bj. Stan poczatkowy v(tQ) bedzie
punktem na jednej z tych gatezi, np. 0K (V).

Postulat o inercji méwi, ze punkt pracy obwodu pozostanie na tej gake-
zi, wobec tego réwnania stanu mozna zmodyfikowaé przez zastgpienie rézno-
wartosoiowej funkcji G(v) funkcja jednowartosoiowg CK (V). Otrzymane w ten
sposéb rozwigzanie v(t) jest wazne dla czasu t>tQ, dla ktérego a*ytt)”
Jesli zatozy sie, ze charakterystyka G(v) obwodu JC jest taka jak na rys.
1.16, to w zaleznosci od stanu poczatkowego obwodu (P, Pg lub Pj) réwna-
nie stanu () z zadania 1.15 bedzie miato postac:
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a) dla stanu poczatkowego

fl =61 v) -~<v <5,

b) dla stanu poczatkowego P2

fl =G ) - 4<v”5,

c) dla stanu poczatkowego P~

fl =G (M) - 4<v/i<~

Stosujac powyzszy postulat o inwercji wraz z zasada zachowania 4adun-
ku (strumienia) w kondensatorze (cewce), mozna otrzyma¢ zawsze jednoznacz-
ne rozwigzanie dla dowolnej funkcji G(V).

Zadanie 1.17

Aby otrzyma¢ rozwigzanie dla obwodu z rys. 1.17 nalezy, zgodnie z al-
gorytmem opisanym w zadaniu 1.15, ponumerowa¢ odcinki charakterystyki z
rys. 1.17.1 tk,, jak na rys. 1.17.2. Z warunku poczgtkowego

v(o) a w6V

wynika, ze w chwili t = 0 punkt pracy obwodu JVznajduje sie na pierwszym
odcinku charakterystyki w punkcie PQ.



Rys. 1.17.2

Nastepnie, nalezy okresli¢ droge dynamiczng, tj. droge, po ktdrej przemie-
szcza sie punkt pracy obwodu JC . Poniewaz 4" = - 4j, to ~"<-0 gdy i>0
oraz mjr>2 gdy i<0, czyli napiecie na kondensatorze zwieksza sie, gdy

punkt pracy obwodu X znajduje sie na charakterystyce ponizej :osi Vv i

zmniejsza sie, gdy jest odwrotnie. Na tej podstawie mozna wnioskowaé¢, ze

w miare updywu czasu punkt pracy obwodu X bedzie przemieszczat sie od

punktu PQ na odcinku pierwszym charakterystyki do punktu Pc odcinka trze-

ciego poprzez punkty Pg i P~ oraz odcinek drugi. Po osiagnieciu stanu kon-
cowego odcinka trzeciego Pc punkt pracy nie moze przemieszcza¢ sie wzdiuz

odcinka czwartego charakterystyki, gdyz napiecie na kondensatorze nie mo—-
ze male¢ w tej czesSci charakterystyki > 0). Jedyng mozliwoscia dla

drogi dynamicznej jestnatychmiastowy przeskok wzdduzprostej prostopad-

tej(dlaczego?) ze stanu koncowego Pc do stanu przejsciowego Fj, na odcin-

ku piatym charakterystyki. Nastepnie napiecie na kondensatorze maleje

(J1<0) i punkt pracy przesuwa sie do punktu xj, gdzie nastepuje z podob-

nych powodéw przeskok do punktu Pjj. Y/tedy napiecie na kondensatorze ponow-
nie rosnie, az do momentu, gdy punkt pracy osiagnie punkt Pc, a nastepnie

caly proces powtarza sie. tatwo zatem zauwazy¢, ze napiecie na kondensato-
rze zmienia sie okresowo, tzn. ze w obwodzie pojawity sie drgania. 7 celu

otrzymania pednego analitycznego rozwigzania nalezy okresli¢ dla pierwsze-
go odcinka charakterystyki

x~0) °v(@) =-61V,
*1(te) “ v(te) = - 2V,

“rX «C =2 ms.
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Podstawiajgc to wartosci do réwnania ii) w zadaniu 1.15 otrzyma sie:

V(t) = (— 2 - 4 e" Xl)V te-0. (la;

Napiecie v(t) bedzie zmienia¢ sie zgodnie ze wzorem (a) do chwili, gdy
osiggnie wartos¢ - 4V, cc nastgpi w chwili t = t~. Ze wzoru (6) w zadaniu
1.15 otrzyma aie

t <1 m = 1,39 ms

Nastepnie punkt pracy obwodu bedzie znajdowaé¢ sie na drugim odcinku cha-
rakterystyki, dla ktérego

x2 (ti) = v(tl) = - 4,
x2 (2) = v(te) = - 5v,
‘2 =r2 «C=-1ms,
-t (Ib)
v(t) = -5+ e \Y t>t1
?0 czasie
tg = ti -<2 In =2,49 ms

punkt pracy obwodu znajdzie sie na trzecimodcinku charakterystyki. Ponie-

waz teraz

x3(2) =v(t2) = -2V,

X3 (t0) = v(te) = 10 V,

t3 =r3 .C=4ms,
to napiecie

t-t2
“ s
v(t) =10 - 12 e J Vit>t2 o

Punkt Pc na charakterystyce zostanie osigagniety po czasie

B =1t +"68 In k-j = 5,88 ma,
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po czym "nastgpi natychmiastowy przeskok punktu pracy obwodu i1 punkt P'u na
charakterystyce zostanie osiagniety w chwili t, = 6,88 ms. od tego momen-

tu napiecie v(t) bedzie mate ¢V < 0) zgodnie ze wzorem
t-t3
v(t) = (2 + 4 e )V t>t3 cd)

poniewaz

*5 (t3) = v(t3) = 6V,

X5 (t0) = v(te) = 2V,

=r~ . C=1nme.

Y chwili

t ™ =13 + ‘te In wff = 8,27 ms

napiecie na kondensatorze osiagnie warto$¢ 3V, nastgpi natychmiastowy prze-
skok punktu pracy obwodu z punktu PM do punktu P§ charakterystyki. Nastep-
nie napiecie bedzie narastato weddug réwnania

t-t4

v(it) » 10 - 7 e J tNt4 (1e)

az do wartosci 6 V, po czym nastgpi ponowny przeskok punktu pracy obwodu
do punktu Pg nacharakterystyce. Bedzie to w chwili

t=1t3 «t4 + <3 In = 10,51 ms.

Dla czasu t>t”~ napiecie na kondensatorze bedzie sie zmieniac okresowo

weddugréwnania (Ad) i (le). Okres drganbedzie wynosit:
1 *tg - 3 »2,24 ms
a czestotliwosé
f = 446 Hz.
Przebieg napiecia v(t) opisany réwnaniami (1a) t (le) jest przedstawiony
na rys. 1.17.3. Y/arto zauwazy¢, ze waznym czynnikiem udatwiajacym naryso-

wanie przebiegu napiecia v(t) jest fak-t jednakowego nachylenia krzywych
eksponencjalnych o statych czasowych tj i ~ w punkcie t = 8 (wykazacl).



Rys.

Prad ic (t) oblicza sie z zaleznosci

Rézniczkujac réwnania (1a) f (le)
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1.17.3
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Po czasie t prac iQ (Y ptynacy przez kondensator zmienia sie okresowe

weddug (@d) i (Be) z czestotliwoscig, T = 446 Hz, co przedstawia rys.
1.17.4.

Zadanie 1.18

W obwodzie z rys. 1.18a istniat stan ustalony zanim klucz K zostat o0-
twarty. Wobec tego prad i2 (t), ptynacy przez cewke, wyrazat sie wzorem

” Imsin(tot—-<),
gdzie

= 20,6 mA
u* + QL)X

< = aretg =72°
Najniekorzystniejsza chwila otwarcia klucza K bedzie wtedy, gdy wartos¢
chwilowa pradu i™Ct" ) = 1Q. 1ozna zatozy¢, ze nastapi to w chwili t = 0.
Dla czasu t“>0 obwdd z rys. 1.18a nozna przedstawi¢ w po3taci pokazanej
na rys. 1.18.1. Réwnanie-stanu dla tego obwodu bedzie miato postac:

N S A R (€Y

gdzie v = R(i) - charakterystyka dwéjnika rezystancyjnego X



- 97 -

Aby obliczyé przebieg pradu i(t") dla >0
mozna zastosowa¢ algorytm opisany w zadaniu
1.15* Vi tym celu nalezy najpierw okreslic¢
charakterystyke dwéjnika v = R(i). Mozna to
uczynié, "stosujac metode odpowiedniego gra-
ficznego dodawania charakterystyk rezystoréw,
tak jak to pokazano w [2]. Otrzymang w ten
spos6b charakterystyke przedstawia rys.
1.18.2.

Poniewaz w chwili =0 i(0) = ij/00 a
= - Im, wiec punkt pracy obwodu znaj-
duje sie w punkcie PQ na trzecim odcinku
charakterystyki 1 wobec tego droga dyna-
miczna punktu pracy bedzie taka jak na
rys. 1.18.2. Y/obec tego - zgodnie z réwna-
niem (5) w zadaniu 1.15 - prad i(t)bedzie
miat przebieg

i .6 t>0 (2)

przy czym 1,11 ms.

V/obec tego, zgodnie z ()

_V
13
vt) = - rj.lj, e J t>0 (©)
Rys. 1.18.2 Z rys. 1.18.1 wida¢, ze
u(® - v(® - i® - R ®

Z réwnan (@), @ i (@) wynika, ze napiecie uitl bedzie roéwne
t
t:
u(t) « -r3 . ine + 41,2 e vV t>0 ®)

W przypadku, gdyby w obwodzie z rys. 1.18a nie bydto warystora, to napie-

cie na cewce u*(tO wynositoby

_ " v ®
e - g0 - 51,5e 3V t7>0,

gdzie

*3 7 Hp + R “ 0*?1 ms-
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Przebieg napiecia u(t®) i u(®) zgodnie z (6) 1 (6) przedstawia rys.1.18.3«

uM,Vv

Rys. 1.18.3

Zadanie 1.19

Abyrozwigza¢ zadanie obwdd z rys. 1.99a przedstawia sie w postaci ta-

kiej jak na rys. 1.19*1. Dlatakiego obwodu réwnanie stanu dla czasu t>0
bedzie miato postacj

PIE e Qe b vi,e i B v
Majac okreslong obarakterystyke
vk = G(i) obwodu mozna znalezé
prad i(t), bedacy rozwigzaniem
réwnania rézniczkowego (), stosu-
jac algorytm opisany w zadaniu
1.15-

Charakterystyka 1 * G(v*) jest

zastepcza charakterystyka rowno-

Rys. -1-19.1 legtego potaczenia nieliniowych
rezystoroéw, bedacyoh Szeregowym

potaczeniem diody tunelowej i1 SEM. Przedstawia ja rys. 1.19.2. Metody o-

trzymania takich charakterystyk zostaty szczegétowo opisane w [1] i w [2],

w zadaniach 3-17-3-21. Poniewaz dla czaséw t<0 w obwodzie byt stan usta-

lony, wiec napiecie vL() » 0 V oraz i(t) - 0. Stad w chwili t - 0+
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i punkt pracy obwodu JC znajdzie sie w punkcie poczatkowym FO. Nastepnie
bedzie przemieszczat sie w gére odcinka 1 charakterystyki do punktu a. Po-
tem,ze wzgledu na to, ze ~ > 0, gdy vL<D oraz gdy punkt
pracy natychmiast przeakoczy do punktu b na odcinku 3 charakterystyki.
Po osiggnieciu punktu c¢ nastgpi przeskok do punktu d na odcinku 1 cha-
rakterystyki i punkt pracy ponownie bedzie dazyt do punktu a, po czym ca-
4y proces powtérzy sie. W ten sposéb w obwodzie z rys. 1.19a powstang
drgania o takim okresie, jaki jest potrzebny, aby punkt pracy obwodu JC
przebyt+ droge a-b-c-d-a.

Zastepujac obwoéd JC liniowym schematem zastepczym o parametrach wyni-
kajacych z réwnania prostej odpowiedniego odcinka, otrzymamy réwnania ()
w takiej postaci, jak réwnanie (4) w zadaniu 1.15, przy czymi

X -1,
L g i_
J=rj
Xj(te) - 13 'I'

Wartosci parametréw liniowego schematu zastepczego, dla odcinkéw 1 i 3
charakterystyki, sa przedstawione w tablicy 1.4*
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Tablica 1.4
Stan poczatkowy Stan réwnowagi
) . Stata
vj (to>T ij (tO)mA Vj()V. ij (te)aA hor
1 - 3,15 -5 0 7-6 40
3 2,8 3,6 0 - 7.6 40
Stosujac metode opisang w zadaniu 1.5 datwo obliczy¢, ze
t.10°
@.6 -12,6 e JmA O«tift QCa
Xt-tellO_
i () (-7.6 + 11,23 KT yma  ta< t <tc @b)
(t-tn)io6
¢G.6 -11,2 e DM t.<tt” (20)
gdzie:
i(0) - i1 (0)
+ta “ S e In ) - ItCie) = 45>9
it ) - i,(t0)
ta+13 Inr(TeT-"i3'Ft i a 87>t ~8*

it ) -i, @)
*a “ *0 + <1 In i(tl) - li(ta) “ 128’3

Oczywiscie dla t>ta prad i(t) zmienia sie okresowo zgodnie z réwnamiami
(@b) i (2c). Yiobec tego okres drgan w obwodzie wyniesie

T = ta - ta = 82,4 fis,

n czestotliwosé

f = ij ~ 12,14 kHz.

Prad ptynacy przez cewke =
ny na rys. 1.19*3®.

). Jego przebieg zostat przedstawio-
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Rys. 1.19.3

Uapieoie y-Ct) mozna otrzyma¢ bezposrednio z drogi dynamicznej, przedsta-
wionej na rys. 1.19.2 (bez koniecznosci rézniczkowania réwnan okreslaja-
cych prad it (b)).
W tym celu nalezy wykorzystac¢ fakt, ze:
1) pochodna dowolnej funkcji eksponencjalnej jest réwniez funkcja ekspo-
nencjalng o identycznej statej czasowej,
2) napiecie na cewce v~N(t) jest zawsze réwne zero, kiedy jest etanréwno-
wagi. Z tego powodu (te) = 0 dla dowolnego odcinka charakterystyki .

Przebieg napiecia w(t) jest przedstawiony na rys. 1.19«3b.

Zadanie 1.20

Aby narysowa¢ charakterystyke i < G(v) obwodu widzianego od strony za-
ciskéw kondensatora, nalezy wpierw znalezé charakterystyke rezystora nie-
liniowego, bedacego réwnolegtym polgczeniem SPM 0,1 mA i rezystora o cha-
rakterystyce takiej jak na rys. 1.20.1, a nastepnie zastepcza charaktery-
styke szeregowego podgczenia otrzymanych rezystoréw. Tak otrzymana charak-
terystyke przedstawia rys. 1.20.2. Skkada sie ona z trzech odcinkéw, przy
czym odcinki pierwszy i trzeci sa poziome. Jesli punkt pracy obwodu be-
dzie znajdowat sie na jednym z tych odcinkéw,to wtedy napiecie na konden-
satorze bedzie liniowg funkcja czasu. Wynika to z faktu, ze w tym przypad-
ku schemat zastepczy obwodu JV redukuje sie do statej SPM. Przeprowadza-
jac podobne rozumowanie jak w zadaniu 1.17 mozna stwierdzi¢, ze droga dy-
namiczna punktu pracy bedzie taka, jak zaznaczono na rys. 1.20.2. Z jej
przebiegu tatwo wywnioskowa¢, ze w stanie ustalonym w obwodzie wystgpiag
oscylacje.
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Rys. 1.20.2

Z dotycbozas. przeprowadzonych rozwazan wynika, ze napiecie na konden-
satorze bedzie miato nastepujacy przebieg:

vV g2 TS to«t<t4 (la)
v(ta) - t - ta) (1b)
r(tc) - ~2 (t - t,) to<t<t; @o)

gdzie
ta “ *o + C

v(ta) - v(t0)
C

v(t ) - v(ta)
-* +Cc— -t: - -

Dla czasu t>ta napiecie vc (t) bedzie zmieniac¢ sie okresowo odpowiednio
wedtug réwnan (@(b) i (o).

Podstawiajgc dane otrzymane z charakterystyki z rys. 1.20.2, otrzymamy

10 - 1,0t - 10 .10-3)] V 10 ms Mt <28,0 ms
L

Vo (B) = [-8 +1,0(t - 28,0 . 10-3)J V 28,0 ms<t<44,0 ms

[8 - 1,0(t - 44,0 = 1G“3)] V 44,0 mssgt<62,0 ms
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Okres drgan w stanie ustalonym bedzie wynosit«

T*ta - tB » 34 ms,

a czestotliwos¢

f =2 = 31,25 Hz.

Rys. 1.20.3

Przebieg napiecia vQ (t) jest przedstawiony na rys. 1.20.3, a pradu ic(®
na rys. 1.20.4. Wartos$¢ pojemnosci kondensatora C, przy ktérej wystapig w
obwodzie drgania o czestotliwosci 1 kHz, obliczy sie ze wzoru

c'“bp V(tal -TftTT " 3)125 nF*

Zadanie 1.21

Réwnanie stanu dla obwodu z rys. 1.21 jest nastepujace

HT «“ “ 1 *G 1 (i)’
gdzie G~ jest funkcjg odwrotng do G.
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Poniewaz funkcja G (i) jest odcin-
kowo liniowa, wiec podobnie, jak w
zadaniach poprzednich, nalezy wpieiw
okresli¢ droge dynamiczng punktu
pracy obwodu. Przedstawia jg rys.
1.21.2. Rozpoczyna sie ona w punk-
cie poczatkowym PQ, a nastepnie po
dojsciu wzdduz pierwszego odcinka
charakterystyki do punktu a wystapi
natychmiastowy przeskok przez od-
cinek drugi do punktu b na odcin-
ku trzecim. Dzieje sie tak dlatego,
te w lewej czesci charakterystyki
Rys. 1.21.2 prad i musi rosna¢. Po osiagnie-
ciu punktu b, punkt pracy przesuwa
sie do punktu c powodujac liniowy wzrost pradu i. Poniewaz prad 1 nie
moze maleé¢, po osiggnieoiu punktu o nastepuje natychmiastowy przeskok
do punktu d. na pigty odcinek charakterystyki Z punktu d punkt pracy
dazy w czasie nieskoniczenie wielkim po pigtym odcinku charakterystyki do
stanu réwnowagi, ktoéry znajduje sie w Srodku ukdadu wspédrzednych. Na pod-
stawie tak okreslonej drogi dynamicznej punktu pracy obwodu jY mozna dla
kazdego odoinka charakterystyki okresli¢ wielkosci charakterystyczne, tj.
stan poczatkowy, koncowy i ustalony oraz stala czasowg.Zostaty one przed-
stawione w tablicy 1.5« Na ioh podstawie mozna okresli¢ przebieg czasowy
iL(Y) oraz vL () zgodnie z algorytmem opisanym w zadaniu 1.15«

Tablica 1.5
Nr Stan poczgtkowy Stan koncowy Stan ustalony Stata czasowa
- (ta) ij(tb)mA ij(te)mA <
1 - 3.0 - 2.0 - 1.0 50
2 - 2.0 - 2.0 - 2.0 oo
3 - 2.0 2.0 oo 0
5 2.0 0 0 100

Na podstawie danych z tablicy 1.5 mozna obliczy¢ prad i(t)
t

1
-1.0 -2.0 e 1 mA ot <t,,

i (t) -2.0 - . (t-th)mA th<t<tc

td
2.0 e mA



Rys. 1.21.3

Prad i”it) = - i(t) przedstawiono na rys. 1.21.3* Przebieg napiecia Vj>(t)
mozna wyznaczy¢ bezposrednio na podstawie przebiegu pradu ICt) lub tez
korzystajac z zaleznosci

VL(®) - - L -¥§ir

Przebieg ten przedstawiono na rys. 1.21.4.
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Zadanie 1.22

Aby obliczy¢ przebieg napiecia vQ (t) nalezy najpierw wyznaczy¢ charak-
terystyke pradu i(t) w zaleznosci od napiecia, panujacego na zaciskach
kondensatoréw w obwodzie przedstawionym na rys. 1.22.2. Tranzystor z obwo
du na rys.1.22.2 zostat zastgpiony uproszczonym schematem zastepczym Eber-
sa-Molla, dla ktérego przyjeto: | 60, =0, = 0, a diody rze-
czywiste zastgpiono idealnymi. W celu otrzymania charakterystyki nalezy
rozwazy¢ nastepujace przypadKi:

1) , Ujjg”0 - wystgpi on dla na-
pie¢ v<- vg (tranzystor w sta-
nie odciecia) i prad i(t) bedzie
wynosi+

1 “ TC55U v+

2) Upi =0, Uja<0 - wystapi on dla
napie¢ - va<v<40 V (-tranzystor
w stanie aktywnym). W tym przy-
padku mamy:

H = g+ 1)

a stad

>+ 1

P
T507 300 &+ V).

3 UD1 0, UDZ 0 - wystagpi on dla napie¢ v>40 V (tranzystor w stanie
nasycenia). W tym przypadku nastepuje zwarcie zaciskéw kondensatora.

Poniewaz napiecie vo0 (t)jest zmien-
ne w czasie, to réwniez charaktery-
styka pradu w funkcji napiecia na
zaciskach kondensatora bedzie zmien-
na w czasie, co przedstawiono na rys.
1.22.3- Zgodnie z algorytmem przed-
stawionym w zadaniu 1.15 mozna zna-
lez¢ droge dynamiczng punktu pracy.

W chwili t « 5 (te punkt pracy
przeskoczy natychmiastowo 2z punktu
réwnowagi PQ na charakterystyce 1 do
punktu P™ i nastepnie bedzie przesu-
wat sie po charakterystyce I, az
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osiagnie w chwili t = 15 pa punkt . Wtedy to, poniewaz napiecie vg po-
nownie bedzie wynosito 2V, punkt pracy przeskoczy natychmiast do punktu
plj na charakterystyce | i nastepnie bedzie przesuwat sie po niej, az o-
siggnie ponownie punkt réwnowagi PQ. Majac okreslong droge dynamiczng punk-
tu pracy mozna okresli¢ przebieg czasowy napiecia na kondensatorze, a mia-
nowicie :

Vo (® - v(102) + [V(t0i) - V(102)]

VO (t) )- v(ter) + [v(t3) - V(tQi)] e ™" at,

gdzie i

Tt » 5 s,

t2 » 15 jis,

t3 « tg + 12 In

vV(to ) - - 1,99V,
V(teg) - - 5,77 V,
v(to) = 0V,

Y(tz) - 5,97 Y

v(t3) » - 2 Y.

Przebieg czasowy napiecia VvQ (t) przedstawia rys. 1.22.4.
1V

Rys. 1.22.4



- 108 -

Zadanie 1.23

Z obwodu przedstawionego na rys. 1.23a wyodrebnia sie kondensator, tak
jak przedstawia to rys. 1 -23*2, a nastepnie po znalezieniu charakterysty-
ki 1 = G(vc) podobwodu T , mozna zastosowac¢ al-
gorytm przedstawiony w zadaniu 1.15, pozwalaja-
Jf cy na znalezienie przebiegu napiec¢ vo (©) 1
f e vd (t).
KU) . Ksztadt charakterystyki i *=G(v) jest zalez-
ny od napiecia vs(t). W przypadku, gdy
= VQ obowigzuje charakterystyka I, a gdy v8 (=
= 0 to charakterystyka 11, tak jak przedsta-
wia to rys. 1.23*3

Rys. 1.23.2

Ad a)

Ze wzgledu na to, ze & = R =0,1 ms, a » R2C » 2 ms, wiec w tym
przypadku

t»t1 i t»t2. @)

Funkt pracy podobwodu JC w chwili t = 0 znajdzie sie w punkcie PQ na od-
cinku pierwszym charakterystyki 1. W miare uptywu czasu bedzie sie on
przemieszczat wzdtuz tego odcinka i z uwagi na () mozna zaktozyé, ze w
chwili t -mf" osiggnie stan réwnowagi v(te”™) = VQ. W chwili t1 = t+ nasta-
pi przeskok punktu pracy do punktu na drugi odcinek charakterystyki Il.
Réwniez z uwagi na (1) mozna przyja¢, ze w chwili t2 = 2T- punkt pracy po-
dcbwodu znajdzie sie w stanie réwnowagi v(t_ ) =0 V. Po uptywie cza3uU
v =2" punkt pracy znajdzie sie ponownie w pu%kcie PQ i1 caty proces po-
wtorzy sie. Z powyzszych rozwazan oraz z rys. 1.23.3 wynika, ze w obwo-
dzie wystgpi okresowe +adowanie i1 roztadowywanie sie kondensatora i wobec
-tegc-napiecie na nim bedzie réwnet
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t-t
“r,
Vo) =1 . e \ t<t =£21
Poniewaz
vd(® =vs(® - vQ®
wiec t
if
vd®) =1 e \ ont
t-t
vd(@® =-1 .e ~ V t4t 4 2t

Przebiegi napie¢ vQ (t) i vd(t) sa przedstawione na rys. 1.23*4 a i b.

Rys. 1.23.4

Ad b)

W tym przypadku state czasowe X 4 i tg sa porownywalne z czasem i i wo-
bec tego przebieg tadowania i roztadowywania sie kondensatora w obwodzie
z rys. 1.23*a bedzie inny niz wyzej opisany..W chwili tQ » O punkt pracy
podobwodu bedzie znajdowat sie w punkcie PQ na odcinku pierwszym cha-
rakterystyki 1, tak jak przedstawia to rys. 1.23*5. Po czasie t] »X
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punkt pracy osiggnie punkt a, i w chwili tl =t+ nastgpi natychmiastowy
jego przeskok na drugi odcinek charakterystyki 11, a po czasie 0’2 » 2t
osiaggnie on punkt h”™. Nastepnie w chwili tg *» 2t+ punkt pracy ponownie
przeskoczy na pierwszy odcinek charakterystyki | i1 po czasie t » 3t o-
siggnie punkt ag. Po ponownym przeskoku na charakterystyke 11 w  chwili
™ = zostanie osiagniety punkt bg. Z przedstawionych rozwazan, widad,
ze w miare updywu czasu kondensator w chwilach i~k+l * (2k+1)"E£ d4aduje sie
do napiecia v0(ak), a w chwilach t2(k+1) = 2(k+1)t roztadowuje sie do na-

piecia ~(b”), gdzie k = 0,1,2... . Przebieg napiecia vO(t) dla k = 1, 2
przedstawia rys. 1.23-6.
Poniewaz

L L
XaQ
W “ To(al) 8 v » )e 2
wiec
ve@2 " W + [To“ve@®>] @~ ¢ "1)-
* ffL @4
X. X1 gsz’
< +TO0OQ@ - e )s
t (¢))
t:
w “ Tc<a2) 8 (20)

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan oraz (2a) i (2b) mozna obliczy¢,
ze

r~ k ('t_:yt
V ak> Vv 1 AN G
i-1



- 111 -

L _i_ k - (Qzu1
W -Vo@d-e 1)e 2 2~ e - @b
1=1

id - O
ed2ie *za % -rg -

W stanie ustalonym, tzn. wtedy gdy t— ‘* , otrzymamy

vo@) » lim ve(@k) =V (@ - e h1)|im oW,
» = - A
V-"00 Va0 . "
VO 1-~ 6, A 4a)
1-e=«n
i- - - -r
ve(bj - \Q€0, & ~ -V ~em—je._ 4 (4b)
‘Y

Rys. 1.23.7a i b

Na podstawie (4a) i (4b) mozna stwierdzid, ze w stanie ustalonym konden-
sator *aduje sie 1 roztadowuje sie okresowo odpowiednio do napied VO (@<.)
i VO(b«,), co przedstawia rys. 1.23*7a, a przebieg napiecia T,j(© rys.
1.23.7b. Wartosci napied vO(a.J i vO(b- ) mozna znalezd wprost, zaktada-
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jac, ze w stanie ustalonym kondensator w ciggu okresu 21 #aduje i rozdado-
Y/uje sie do tych samych wartosci napiec.
Wobec tego

G2

vc(b«) = vc(a e (Gb)

Rozwigzaniem réwnan (5a), (6b) sa wyrazenia (4a)i (4b)
Zadanie 1.24

Mozna zatozyé, ze obcigzenie zmienia sie w chwili t °© 0. Dla czasu t<0
w obwodzie byt stan ustalony. Stan réwnowagi obwodu mozna okreslié¢, roz-
wigzujac, zgodnie z metoda przedstawiong w zadaniu 1»3, nieliniowy obwéd
rezystancyjny powstatly z usuniecia kondensatora w schemacie stabilizatora.
Stosujac metode graficzng opisang w [2] w zadaniu 3-1» otrzymamy vgQ =
» 8,12 V, czyli w chwili t = 0 rezystancja odcigzenia zmienia sie skokowo
od wartosci Ri" : R' : 1 kil. do wartosci ?(t = R NRy : 200it , a napiecie
na stabilizatorze wynosi U = - vsQ. Wobec tego celem obliczenia napiecia
vs(®) dla t>0 mozna stsbilistor zastgpi¢ liniowym schematem zastepczym
o parametrach odpowiadajacych réwnaniu pierwszego odcinka jego charakte-
rystyki. Otrzymuje sie wtedy liniowy obwéd pierwszego rzedu, ktéry zo-
stat przedstawiony na rys. 1.24*1. Odpowiada on obwodowi z rys. 1.24 a,
przy zatozeniu, ze napiecie na stabilistorze jest nie wieksze niz - 8 V.
Stosujac zasade superpozycji w potaczeniu z zasada Thevenina, otrzymamy:

czh
Rys. 1.24%1
t
7
VS(t) = ioo + 200 4 " Q0° AA “ g
L .
*8.12e =8+012e v, t>0 ()

. 0.1 . 10“3 = 0,377 ms
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f/r = A mroeC

Sp
SO MmF

01 06 06 Qt iim

Rys. 1.24.2 Rys. 1.24*3

Z réwnania (1) wynika, ze napiecie v_(t) nie bedzie mniejsze od 8V
dla czasu -t>0, co oznacza, ze napiecie na stabilistorze nie bedzie wiek-
sze od - 8V. Wobec tego réwnanie (1) catkowicie okresla przebieg napiecia
stabilizowanego vO(t) przy skokowej zmianie obcigzenia. Napiecie vs (D)
przedstawia réwniez rys. 1.24.2. Przebieg napiecia vs(t) mozna réwniez ob-
liczy¢, stosujac metode zmiennych stanu. W tym celu obwdéd z ry3. 1.24a
przedstawia sie tak, jak pokazuje to rys. 1.24.3« Wobec tego réwnanie sta-
nu obwodu z rys. 1.24a bedzie miato postac

@)

gdzies i = G(vs) jest charakterystykg obwodu Jv

&lnA

Rys. 1.24*4
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Charakterystyke te, dla wartosci rezystancji obcigzenia R ~ » 1 kfli ROba
« 2000, przedstawia rys. 1.24.4« Dla zachowania przejrzystosci rysunku
charakterystyki narysowane zostaty bez zachowania skali z zaznaczeniem
wartosci charakterystycznych wielkosci i punktéw.

Dla czasu t<0 w obwodzie by* stan ustalony i wobec tego punkt pracy
obwodu znajdowat sie w punkcie PQ na charakterystyce 1. W chwili t =0
zmienito sie skokowo obciazenie i1 wobec tego punkt, pracy obwodu ) prze-
skoczy+ z punktu PQ do punktu PO na charakterystyce 1l. Nastepnie w miare
updywu czasu przemieszcza sie on od punktu PO w kierunku punktu P~, osig-
gajac go po czasie t =< . Aby znalezé przebieg napiecia vO(t) dla m t>0
nalezy zastosowa¢ algorytm opisany w zadaniu 1.15, otrzymujac

_t
tp
vs() =8 + (8.12 - 8)e t>0. A
Réwnanie (3) jest oczywiscie réwnowazne réwnaniu (1), otrzymanemu przy

zastosowaniu metody linearyzacji odcinkowej .

Zadanie 1.25

Charakterystyki i - °(va) obwodu J z rys. 1.24*3 w zadaniu 1.24 dla
wartosci obcigzenia:

1>Rob " Rob “ 1 ka
Rob " Robm<200a»

3> Hob “ ~

Zaktadajac, ze rezystancja
dynamiczna pierwszego odcin-
ka charakterystyki stabili-
stora jest iuzo mniejsza od
wartosci rezystancji zastep-
czej rownolegtego potaczenia
rezystancji obciazenia i re-
zystancji o wartosci 1000. ,
mozna pryyjad, ze w ohwili

t = 0 caty prad i przeptywa
przez stabilistor. Z rys.

1.25 wynika, ze w przypadku,

gdy wartos¢ rezystancji ob-
cigzenia zwiekszy sie, to na-
wet dla RQb «“«lii < il -Wo-
bec tego wartos¢ rezystancji

obcigzenia moze wzrosnagcé nie-

Rys. 1.25
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ograniczenie. Na podstawie rys. 1 .24.4 w zadaniu 1.24 fatwo mozna wyli-

czy¢, ze w przypadku, gdy rezystancja obcigzenia wynosi 2000, to maksymal-

ny prad ptynacy przez stabilistor i0 = - ipf = 31,8 mA. Wobec tego dolna
0

granica dopuszczalnej wartosci rezystancji obcigzenia jest mniejsza od
2000,. Oznaczajac

°xX “ 0,01 + Te» Gz =TT = °»25 s>

gdzie:
Rx - minimalna dopuszczalna wartos¢ rezystancji obcigzenia,

Rz - rezystancja pierwszego odcinka charakterystyki stabilistora, o-
trzymano z rys.1.25

°x ' 8 + + Gz') °»12 = °>125 " (-0.120). (1)
Z réwnania (1) otrzymuje sie
& = 0,024 s

a stad
Rx » 71,40,.

Tak wiec, jesli rezystancja obcigzenia zmienia sie w przedziale

to chwilowa wartos¢ pradu plynacego przez stabilistor nie przekroczy 125 mA.
W zadaniu tym, uwydatnia sie zaleta metody zmiennych stanéw przy okresla-
niu jakosciowych cech zachowania sie ukdadu w poréwnaniu z metoda lineary-
zacji odcinkowej, przedstawiong w zadaniu 1.24«

Zadanie 1.26.

Przed przystgpieniem do obliczenia obwodu nalezy dokona¢ aproksymacji
charakterystyki elementu nieliniowego. W tym przypadku zostanie dokonana
aproksymacja analityczna charakterystyki nieliniowej, polegajaca na zasta-
pieniu charakterystyki rzeczywistej funkcja analityczng, ktéra dostatecz-
nie doktadnie odpowiada zadanej charakterystyce. Charakterystyke diody
mozna aproksymowa¢ funkcja wykdtadnicza o postaci

U,

fi
id =A(e d- 1), @
przy czym stata A i sg poszukiwanymi wspétczynnikami. Wyznaczy¢ je moz-

na na podstawie zdjetych danych pomiarowych. Jezeli charakterystyka ma
przechodzi¢ przez zdjete pomiarowo dwa punkty, to musza by¢ spednione dwa

réwnania.
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D - Aen3 - D

(@)
(2) A d-D
stad
4» . N2)-,
~ /iFTT
W celu obliczenia statej jp okresla sie funkcje pomocnicza
2 —
ktéra zostata przedstawiona w tablioy 1.6
Tablica 1.6
20 23,7 24 21 20,5 20,25 20,20 20,15 20,10

f(p 3,32 4,15 4,22 3,52 3242 3,37 3,3 3,35 3,34

Poniewaz 4™’ = 3,34 to wartos¢ statej jb wynosi 20, 10. Stakg A mozna wy-

znaczy€¢ z jednego z réwnan (2), czyli

<@

T Tttt

» 1,16 nA.

Charakterystyke diody mozna zatem aproksymowad funkcja

c 20,1 u.
id =1,16 . 10 b (e Q - 1) mA. ®

Napiecie u(t) mozna obliczy¢, rozpatrujac kolejno dwa przedziaty czasowet

1) 0<t 4tlf
2) tx<t.



- 117 -

W pierwszym przypadku obwéd z rys. 1.26a mozna uprosci¢ do
niewaz dioda opisana réwnaniem (3) dla napie¢ ud<O0 posiada
duzo razy wieksza od rezystora R. Wobec tego

obwodu CR po-
rezystancje

u(t) = E e"t,T O<t<tl, @
gdzie: T = RC = 1 ms.
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W chwili t = tj napiecie na kondensatorze jest réwne
uc(tl) = E(1 - e t1/T) = 0,76 V.

W przypadku drugim dla czasu t>t” obwéd z rys. 1.26a mozna przedstawio
tak, jak pokazano to na rys. 1.26.1.
Przebieg napiecia ud (t) = - u(t) opisuje dla t>t” réwnanie

c A +ACe -1 =0. ®)

Rozwigzanie réwnania (5) mozna otrzyma¢ graficznie [5] w uktadzie wspod-

rzednych i - ud- WV  tym celu rysuje sie funkcje i1 = i(w"Oii/}d A(e- 1), a

nastepnie prostg i = - ~ ud, tak jak to przedstawia rys. 1.26.2.Przecie-
cie sie prostej i krzywej wyznacza ustalone wartosci napiecia i pradu.
Przedstawiona konstrukcja jest powszechnie stosowana w analizie obwodéw
elektronicznych. Cze$¢ rozwiazania, odpowiadajaca stanowi nieustalonemu,
znajduje sie metoda '"'krok za krokiem". M chwili €'=1 - t~ =0 napiecie

Ud przyjmuje wartos¢ ud = uc @, ) i potem nastepuje spadek wud o iuj, w
czasie At". Na podstawie réwnania (5) mozna napisac

+S “ «d + + 1(ud +-TT) a °- ®

W réwnaniu (6) poohodng zastgpiono przyrostem skorniczonym, a drugi i trze-
ci czton obliczono dla S$redniej wartosci ud w przedziale (ud, ud + Aud).
Réwnanie (6) mozna napisa¢ w postaci

AuO
+ Ib)Aud ™ " 1(ud +—& ~ 1 * ud" ®

Wartosci czdonéw prawej strony réwnania (6) mozna znalez¢ korzystajac z
krzywej i(ud) oraz z prostej I. Dla obliczenia wartosci lewej strony réw-
nania potrzebna jest jeszcze pewna prosta pomocnicza. Nachylenie tej pro-
stej, zwanej prostg IX, jest réwne - p+ 1 Wychodzi ona 2z punktu o
odcietej u° lezacego na prostej 1. Przed rysowaniem prostej 11 nalezy wy-
bra¢ wielkos¢ Atl (na rys. At" = 50p.s).

Wybér At®" jest wynikiem kompromisu. Powinno 3ie ja Wybra¢ tak, by za-
pewni¢ odpowiednig ilos¢ krokdéw rozwigzania. Sposéb znalezienia przyrostu
Aud przedstawia rysunek. Krzywa i (ud) musi przepotowi¢ odcinek, przedsta-
wiajacy AuN. Wartos¢ ud na poczatku nastepnego kroku jest réwna ud = ud+
+ Aud-

Konstrukcja jest wykonywana w dalszym ciggu w opisany sposob.Wynik kaz-
dego kroku obliczeniowego jest podstawg do kroku nastepnego. Postepujac w
ten sposoéb kilkakrotnie mozemy narysowa¢ przebieg napiecia ud (t) tak, jak
przedstawia to rys. 1.26.3a. Na rys. 1.26.3b przedstawiono przebieg napie-
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50
loo

Rys. 1.26.3 a i b

cia u(t). Liniag przerywang narysowano przebieg napiecia uwit") dla obwodu
bez diody (rys. 1.26.3a). Z rysunku wida¢, ze wkaczenie diody do obwodu
powoduje szybsze malenie przebiegu po zakohczeniu czasu trwania impulsu
prostokatnego, co"mozna wykorzysta¢ w pewnych uktadach techniki impulso-
wej. Opisang metode graficznego otrzymania przebiegu napiecia u(t) dla
t>t” stosuje sie do réwnania typu

a + bx + F(X) a c,
gdzie$s a, b, c sg staltymi, zmienna x jest zwykle pradem lub napieciem, a

funkcja f(x) jest nieliniowa.

Zadanie 1.27

Jedna z najprostszych metod aproksymacji pradu ptyngcego przez konden-
sator w chwili tn = nT jest obliczenie go ze wzoru Eulera (zad. 1.12)

@

gdzie: T - tn - tn-1

Rys. 1.27
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Jesli réwnanie (1) bedzie uwaza¢ sie za zapis | prawa Kirchhoffa, to
odpowiada¢ mu bedzie model obwodowy przedstawiony na rys. 1.27. Obwéd z
ry.s. 1.27 mozna uwaza¢ za odpowiadajacy obwodowy model kondensatora. Moz-
"»a zatem z obwodu wyodrebni¢ kondensator (rys. 1.27.l1a) od pozostatej cze-
Sci rezystanoyjnej J*i zastapi¢ go odpowiadajgcym modelem obwodowym (rys.
1.27«1b). W ten sposéb problem obliczenia wartosci pradu pdynacego przez
kondensator w chwili t = tn przy znanej wartosci pradu pityngcego w chwi-
li t > tn“" zostat sprowadzony do obliczenia wartosci pradu 1 w obwodzie
czysto rezystancyjnym z rys. 1.27.1b. Oczywiscie w chwili t = t rzeczy-

wista wartos¢ pradu iQ = O jest rézna od obliczonej i® (rys.
tnt
1.12). W przypadku, gdy obwéd zawiera wiecej kondensatoréw, to zastepuje

sie kazdy z nich odpowiadajagcym mu modelem obwodowym. Przyblizone wartos-
ci pradow ptynacych przez nie w chwili t = tn otrzymuje sie po rozwigza-
niu otrzymanego obwodu rezystanoyjnego. Obwdd rezystancyjny z rys.1.27*1b
moze zawiera¢ nieliniowe rezystory i wtedy trzeba zastosowa¢ jedng z me-
tod iteraoyjnych dla jego rozwigzania. Jedna z najbardziej znanych metod
jest zmodyfikowana metoda Newtona [5]-

a)

Rys. 1.27.1 ai b

W celuﬁvﬁedstawienia istoty metody zaktada
sig, ze obwdd z rys. 1.27.1b zawiera tylko jeden
nielinio"ezystor, np. diode o charakterystyce
id = ~s™0 ” 1) wtedy mozna wyodrebnié¢ ja z
obwodu, a pozostalg czes¢ liniowg zastgpi¢ réwno-
waznym schematem zastepczym Thevenina, tak  jak
przedstawia to rys. 1.27*2. JesSli zalozy sie, =ze

Rys. 1.27.2 znana jest wartos¢ pradu i napiecia diody (@i’
ve-1) w (m-1) iteracji, to prad iI® w m-tej itera-
cji mzRife“obliczy¢ w nastepujacy sposoéb (rys.

1) linearyzuje sie chara
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gdziei

-m=1

u .,
nv, m-1

2) traktujac réwnanie (2) jako zapis | prawa Kirohhoffa diode zastepuje
sie odpowiadajacym liniowym modelem zastepczym, przedstawionym na rys.
1.27%4,

{=1}

u"
Rys. 1.27.4

3) rozwigzujac powstaty liniowy obwéd rezystanoyjny (rys. 1.27.5) otrzymu-
im
d-

—h ‘T

R.

Rys. 1.27-5
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4) parametry odpowiadajacego liniowego obwodowego modelu diody z rys.
1.27.4 w m-tej iteracji oblicza sie nastepujaco:

a) ve>0 *) v’ <0

%V
i In (If~-+ U <}a> - @

°d - *(1? + X.)

Aby zabezpieczy¢ sie przed wystgpieniem nadmiaru maszynowego stosuje
sie dla napie¢ v~>0 zmodyfikowang metode Newtona (wzory 3a) zamiast tra-
dycyjnej (wzory 3b). Proces iteracyjny konczy sie, gdy

mf-1 -
v,

10

gdzie é - zadana warto$é bdedu iteracji, np. fi» 10" a m» koncowa licz-
ba iteracji.
Oczywiscie w przypadku, gdy w obwodzie wystapi wiecej niz jeden rezystor
nieliniowy, to nalezy kazdy z nich w m-tej iteracji zastgpi¢ odpowiadaja-
cym mu liniowym modelem obwodowym.W ten
spos¢b problem obliczenia przebiegow
przejsciowych w nieliniowym obwodzie za-
wierajacym kondensatory zostat sprowa-
dzony do interacyjnego rozwiagzania od-
powiednich liniowych obwodéw rezystan-
cyjnych.
Na rys. 1.27.6 pokazano sposc¢b otrzy-
mania odpowiedniego liniowego obwodu re-
zystancyjnego dla obwodu z zadania 1.26,
pozwalajgoego na obliczenie wartosoi
pradu id i napiecia vd na diodzie w
m-tej iteraoji dla czasu t = tn.
/\ Lo . Na podstawie rys. 1.27«6c mozna przed-
Untaryzacja i iteracja . - -
stawi¢ schemat numerycznego obliczenia
napieoia u(t) w zadaniu 1.26 w postaci
takiej jak na yys. 1.27.7. W wyniku ta-
kiej analizy otrzyma sie wartos¢ napie-
cia u(t) w przedziale czasu te(0, tm),
obliozong 00 T sekund. Mozna zauwazyc,
ze w przypadku, gdy analizowany obwcéd
zawiera wytacznie liniowe rezystory, to
schemat przedstawiony na rys. 1.27.7
Rys. 1.27.6 a, b i c znacznie upraszcza sie, gdyz nie wysta-
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Rys. 1.27.7
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pi wtedy wewnetrzna petla ze wskaznikiem ite-
racyjnym m. Ponadto przedstawiona metoda sto-
suje sie rowniez do przypadku, gdy obwdd za-
wiera indukcyjnosci. Mozna wtedy obliczyc¢
przyblizong warto$¢ napiecia na indukcyjnos-
ci w ohwili t = tn ze wzoru

W = f‘in i)in_l
czemu odpowiada model obwodowy przedstawiony
na rys. 1.27*6.

Zadanie 1.20

Metoda numerycznego obliczenia stanéw nieustalonych w obwodach nieli-
niowych przedstawiona w zadaniu 1.27,ohooiaz odznacza sie duzg prostota,
nie jest obeonie stosowana w programach maszynowej analizy obwodéw elek-
tronicznych, takich jak np. NAP-2. Posiada ona bowiem trzy zasadnicze wa-
dy w przypadku analizy obwodéw wyzszego rzedu, o znacznie roéznigcych sie
statych czasowych:

1) mata dokkadnosé,
2) ozas wykonywania obliczen jest dhugi,
3) moze pojawi¢ sie niestabilnos¢ numeryczna.

*) b)

UN

Rys. 1.28

Z tego wzgledu w programie NAP-2 do catkowania réwnan rézniozkowyoh u-
zyto niejawnej metody wielomianowej ze zmiennym rzedem i krokiem [5J- Do
rozwigzywania réwnan nieliniowyoh wykorzystana jest metoda Newtona-Raphso-
na. Aby méc napisa¢ dane do programu NAP-2 obwéd z zadania 1.26 przeryso-
wuje sie do postaci takiej, jak na rys. 1.28a. Przebieg napiecia e(t) z
zadania 1.26 zoBtat aproksymowanym przebiegiem e"(©) z rys. 1.28b. Dane po-
trzebne do przeprowadzenia obliczen sa nastepujace [IS$]-
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x CIRCUIT

X : CR - DIODA

PULSE (TAB2) 0 O 1US 1 I00US 1 101US O IMS O
BAIOO (DIODE) IS 1.16E-9 VT 49.75 MV
REL100E = 8x PULSE (TIME)

cC 12 1UpP

RL 2 0 1K

TD1 0 2 BAIOO

x TIME O IMS

x TR x PPLOT (50) 7R1

X RUN

x END

Instrukcja PULSE(TAB2)... definiuje funkcje o ksztadcie takim, jak na
rys. 1.28b.

Instrukcja BAI0O... podaje nazwe modelu diody wraz z wartosoiami para-
metréw. Pozosiate instrukcje opisujg sposéb potaczenia elementéw w obwo-
dzie oraz podaja ioh wartosci.

Czwarta i trzecia instrukcja od kohca oznaczaja, ze przeprowadzona bedzie
analiza stanu przejsciowego (X TR), czas zmieniadé sie bedzie od zera do
1 ms, wielkoscig wyjsciowa jest napiecie na rezystorze R1 (VR1), a liczba
wydrukowanych i narysowanyoh wynikéw wyniesie 50. Ostatnie dwie instruk-
oje oznaczaja polecenie wykonania obliczen i koniec zadania. Otrzymane wy-
niki sg zebrane w tablicy 1*7, a przebieg napiecia u(t) przedstawia rys.

1.28.1.
Tablica 1.7
tx fis u(t), Vv
0 8,00
10 7,93
51 7,60
69 7,47
92 7,30
100 7,23
-0,76
m -0,72
121 -0,69
149 -0,65
199 -0,60
250 -0,57
901 -0,53
333 -0,52
371 -0,50
414 -0,47

Zadanie 1.29

Obwéd z rys. 2.29a jest jedng z mozliwyoh realizaoji multiwibratora mo-
nostabilnego . Multiwibrator monostabilny jest nieliniowym obwodem przeka-
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czajacym pierwszego rzedu o nastepujacych cecbaotai

1) posiada w kazdej dowolnej chwili czasu tylko jeden stan réwnowagi,

2) stan réwnowagi jest stabilny,

3) w kazdej dowolnej chwili czasu charakterystyka v-i rezystanoyjnego po-
dobwodu jest wielowartosciowg funkcja pradu, jesli element magazynu-
jacy energie jest cewka, a wielowartosciowa funkcja napiecia, jesli e-
lement magazynujacy energie jest kondensatorem.

Aby okresli¢ stan réwnowagi obwodu dla
t<tO0 nalezy - zgodnie =z metoda przed-
stawiong w zadaniu 1.3-przedstawi¢ cew-
ke jako zwaroie i w tak otrzymanym nie-
liniowym obwodzie rezystancyjnym obli-
czy¢ wartos¢ pradu i. Mozna tego doko-
na¢ znang metoda grafiozng, tak  jak
przedstawia to rys. 1.29.1. Z rysunku
wida¢, ze w stanie réownowagi (punkt Q)
prad Ig = 3,75 mA. Ponadto wida¢, ze ob-
wod posiada pierwsze dwie z trzech cech
charakteryzujacych multiwibrator mono-
stabilny. W celu sprawdzenia czy obwéd z rys. 1.29a posiada trzeciag ceche
i obliczenia przebiegéw pradu i(t) oraz vT (t) nalezy wyznaczy¢ charaktery-
styke i-v obwodu rezystan-
cyjnego widzianego od stro-
ny zaciskoéw cewki. Charakte-
rystyke te mozna otrzymac
na drodze graficznej, tak
jak przedstawia to rys.
1.29*2. Z rysunmi tego wyni-
ka, ze otrzymana charakte-
rystyka jest wielowartoscio-
wa funkcja pradu, a wobec
tego obwéd z rys.1.29a jest
rzeczywiscie multiwibrato-
rem monostabilnym. Na podstawie rys. 1.29a mozna zauwazy¢, ze w przedzia-
le czasu t4t<tj wtedy, gdy vO() / 0O charakterystyke - mozna oO-
trzymaé¢, przesuwajac w lewo o wartos¢ EQ charakterystyke i-v z rys.1.29.2.
Wobec tego, charakterystyka obwodu rezystanoyjnego widziana od strony za-
ciskéw cewki przetacza sie z charakterystyki 1 na Il w chwili t *tQ, aw
chwili t = tl przedtgcza sie ponownie na charakterystyke 1 (rys. 1.29.3).
Droga dynamiczna punktu praoy zalezy oczywiscie od szerokosci 6 impulsu
vs (). V chwili t»tQ punkt pracy przeskakuje ze stanu réwnowagi Q na cha-
rakterystyce 1 do punktu a na charakterystyce I1l. Zaktadajac, ze w chwili

t«tf punkt pracy osiagnat punkt d, w chwili t»t* musi nastgpi¢ natychmia-
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Rys. 1.29.3

stéwy przeskok na charakterystyke X. Prad w cewce nie moze ulec nagtej
zmianie, a wobec tego przeskok musi nastgpi¢ wzdduz prostej poziomej i =

is\t/niejq trzy mozliwosci przeskoku (e, €, e') na charakterystyke I, lecz
zgodnie z postulatem o inercji (zadanie 1.16) punkt pracy przeskoczy do
punktu e. Pozostala czes¢ drogi dynamicznej, #atwa do wyznaczenia, przed-
stawia rys. 1.29*". Na podstawie tak otrzymanej drogi dynamicznej mozna
okresli¢ przebieg i(t) i napiecia VT (), a mianowicie:

i(t) =5,42 - 1,67 e ™ mA
t to tp<t<tf
vL(®) = - 200 e ™ mV
) Yots3
(w2 + 3 e mA
t-tb tbh< tsSt®
~3
vL(®) = 450 e mvV
t-t.
(1d-0,66) mA
t-ti
t3 +1

V- (D) mvV
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t-t.
i(t) - 3,75 - 2,75 e 1 mA
t-tf tf<t,
vi(® - - 330 e 1 mvV
gdziei
h = - 125 r
A3« 7100 iis
th - t0 +S In “ 222*%5

tl~tb
2+ 3e “ 3,38 mA
vQ = 407,3 mV
tf - tL + t3 In - 508 jis.

Przebiegi pradu i(t) i napiecia vL (®
przedstawia rys. 1.29*4 a i b.Na pod-
stawie rys. 1.29*4b mozna zauwazyc,
ze przebieg napieoia Vj,(D) posiada
dwie wazne cechy, bedgoe podstawg
wielu zastosowan multiwibratora mo-
nostabilnego.

Po pierwsze, szozytowa wartos¢ na-
pieoia wyjsciowego (VL » 450 mV) jest
znacznie wieksza od amplitudy impul-
su wyzwalajacego (EQ = 200 mV) i od
niej niezalezna. Po drugie wartosc¢
ta jest osiaggana skokowo.

Rys. 1.29*4 a i b
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Zadanie 1.30
Ad 1)
Najpierw nalezy rozpatrgyé przypadek, gdy amplituda napigcia vs (t)EO<

Emin* Sdzie Emin <ges™ napi8©iem wyzszego punktu zatamania charakterysty-
ki z rys. 1.30. Otrzyma aie wtedy charaktery-
styke w przedziale czasu tQMt<t” taka, jak
na rys. 1.30. Mozna zauwazy¢, ze poniewaz punkt
zatamania P charakterystyki Il lezy w prawej
pcétptaszozyznie, wiec droga dynamiczna bedzie
"taka, jak przedstawia ja rysunek. Inaczej mo6-
wigc droga dynamiczna punktu pracy nigdy nie
przejdzie przez punkt P, gdyz osiagniecie no-
wego stanu réwnowagi Q" wymaga nieskonczenie
wielkiego czasu. Dlatego tez po czasie t=tQ+6
punkt pracy znajdzie sie w punkcie b i1 nastep-
nie przeskoczy do punktu c na charakterystyce
1. Odpowiadajacy przebieg
stawiono na rys. 1.30.1. Z rysunku 4atwo zauwa-

zy¢, ze pozadany duzy skok napiecia vL () w tym przypadku nie wystapit.

Amplituda skoku napiecia vL () jest réwna EQ. Jest to oczywiscie niepozg-

dana sytuacja. Mowi sie, ze multiwibrator nie zostat "wyzwolony'. Aby u-

nlkng¢ takiej sytuacji, amplituda impulsu wyzwalajgacego vs (t) musi sped-

ni¢ zaleznos¢

Eo > Emin~

co tatwo wywnioskowa¢ z rys. 1.30. Wobec tego dla obwodu z zadania 1.29«

Eq >150 mv.

Rys. 1.30.1 Rys. 1.30.2

nap



- 130 -

Ad 2)

M celu sprawdzenia wptywu szerokosci impulsu wyzwalajacego <% na prze-
bieg napiecia vt (t) zaktada sie, ze jego amplituda jest wieksza od Emin’
Z rys. 1.29*3 wynika, ze w przypadku, gdy szerokos$¢ impulsu < jest mniej-
sza niz ozas potrzebny do osiagniecia przez punkt pracy obwodu punktu b
na oharakterystyoe 11 - tQ), to wtedy droga dynamiczna bedzie taka
jak na rys. 1.30.2. Poniewaz jest ona podobna do drogi z rys. 1.30, wobec
tego multiwibrator nie zostanie wyzwolony. Wynika z tego wniosek, ze dla
prawidtowego dziatania multiwibratora szerokosc¢ impulsu wyzwalajacego
v,,(t) musi speiniaé¢ zaleznosé

s> 3min " *b ~ *0*

W przypadku multiwibratora z rys. 1.29a szerokos¢ impulsu mufci by¢ wiek-
sza od 172,5 fis.

Zadanie 1.31

Obwéd z rys. 1.31la mozna uwaza¢ za szczeg6lny przypadek ukdadu z rys.
1«31«la, w ktérym liniowy podobwéd moze zawieraé rezystory, niezalezne

Rys. 1.31.1 ai b

zrodda zmienne w czasie i1 zrodta sterowane. Wowczas
podobwdd ten mozna zastgpi¢ jego schematem zastep-
ozym Thevenina. Ponadto zaktada sie, ze nieliniowy
rezystor jest scharakteryzowany przez n linio-
wych odcinkéw oraz krzywa - iI™ jest sterowana na-
pieoiewo. Oznacza to, ze przedziaty napieciowe
kE+), 2 ktérych kazdy okresla k-ty odcinek charakte-
ke, Kt,' »i, \ rystyki, nie zachodzg wzajemnie na siebie i obwéd =z
Rys. 1*31.2 rys. 1.3la mozna przedstawi¢ w postaci takiej jak na
rys. 1.31b,a znaczenie parametréw wyjasnia zys.1.31.2.
Z uwagi na to, ze o tym, na ktérym odcinku charakte-
rystyki rezystora nieliniowego praouje obwéd w dowol-
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nej chwili t»tQ, decyduje wartos¢ napiecia Y~tg) i napiecia na kondensa-
torze vO (1Q), trzeba okresli¢ zalezno$¢ napiecia od i vQ. Na podsta-
wie rys. 1.31«1lb otrzymuje sie

krl
VI < Go~)vi+ (fr(;";)vo+(E+’\)k"1‘ )

Obwéd pracuje na k-tym odcinku, jesli

LD ke @)

wiec podstawiajagc (1) do (2), otrzymuje sie

/krl
1 * <1% > V=2 - L )A ®
E+Er~ vi + GV A)vo> A" €+~ KEi. @

Dwie nieréownosci (3) i (4) przedstawiajg na
ptaszczyznie vQ - obszar ograniczony dwie~
ma prostymi o nachyleniu réwnym jeden, tak
jak przedstawia to rys. 1.31.3* Punkty prze-
ciecia osi wspétrzednych z tymi prostymi ko

i kE~, odpowiadajgace k-temu odcinkowi, sa
réwne odpowiednio«

+ (R+ krx) kE+ - R kE1
o

krl ®

Rys. 1.31.3

kri )

Proste te nazywa sie prostymi przelgczenn. Sg one zawsze réwnolegte do sie-
bie i posiadaja nachylenie réwne jeden. JesSli wyznaczy sie proste przela-
czen dla wszystkich n odoinkéw charakterystyki, to otrzyma sie plasz-
czyzne podzielong na n *paskoéw". Plaszozyzne taka nazywa sie pta-
szozyzng przetaczen. Znajac ptaszozyzne przetgczen, rozwigzanie  obwodu
mozna otrzyma¢ w nastepujacy, stosunkowo prosty, sposéb dla dowolnego sta-
nu poczatkowego vQ (t0) i napiecia wejsSciowego vi (). Nalezy«

1) okresli¢ poczatkowy punkt PQ o wspédrzednych vA(tQ), vO(tQ)) na pta-
szczyznie przelaczen. Wyznacza to odpowiedni odcinek poczatkowy charak-
terystyki,

2) wyznaczy¢ wartosci kE™ i krl dla odcinka otrzymanego w punkcie 1.31.1b,



3D

4

5)

6)

D

zredukowa¢ obwdéd do postaci réwnowaznej, przedstawionej na rys.1»31.1b.
Mozna sprawdzi¢ catkujac réwnanie rézniczkowe, opisujace obwéd [6], ze
napiecie vQ(t) bedzie réwnej

vQ(® = vQ(t0)e )

narysowa¢ miejsca geometrycznego punktéw (), vQ (t)) na plaszczyz-
nie przelaczen dotad, az nie przetnie ono prostej przedaczen w pewnym
punkcie P4,

okresli¢ czas t, odpowiadajacy punktowi P~. Punkt PL jest nowym punk-
tem poczatkowym ze stanem poczatkowym vQ (')>

zastgpi¢ wartosci ~EM i ~r”™ nowymi wartosciami odpowiadajacymi nowemu
odcinkowi pracy dla t>tj i powtérzy¢ punkty 3-5,

powtdrzy¢ powyzsza procedure .tyle razy,, ile to jest potrzebne do okres-
lenia pelnego rozwigzania dla czaséw t~tQ.

Aby méc zastosowac¢ powyzsza procedure do rozwigzania obwodu z rys. 1.3la
przedstawia sie go w postaci pokazanej na rys. 1.31>4a. Charakterystyke
zastepczego rezystora R™ przedstawia rys. 1.31*4b. Poniewaz w przypadku
obwodu z rys. 1.31.4a otrzymamyt

Rys. 1.31.4 ai b

~r™ » 5 kil 2rl

R»0

wiec stosownie do wzoréw (5) i (6) ptaszczyzna przelaczen bedzie taka jak

na

rys. 1.31.5« Z rys. 1.31*4a wynika, to Vj_(©) = - vs(t),wiec na podsta-

wie (@)
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(t-1Q) i
i- t - JL
P tv .
vo(®) = vO(Q) e XIC e *x | e (-Em sincoy)dy
E_wi
gdzie
W a 23if
L E toi,

vV o (t ) = — ® sincot,, + === mmmj; eoswt.
ou O 1+Mk)

Krzywa bedaca miejscem geometrycznym punktéw QQ (t), v~(t)) przedstawiono
na rys. 1.31«5, a wartosci wspédrzednych punktéw, na podstawie ktérych zo-
stata wykreslona, zebrano w tablicy 1.8.

Tablica 1.8

Czas t Napiecie Napiecie Napiecie )

ms vd (©),V  VvO(D),V vi(D),T Odcinek

T 2———— 4 5

0 0 0 0 Po
0,08 23,8 -13,7 -37,5 drugi

t0 a0

0,17 27,2 -37,8 -65 vouito) vO (t0) - 32,33 v

0,25 16,4 -58,6 -75 t2 =>0,091 ms

0,33 0 -65,8 -65,8 P1
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od. tablicy 1.8

Sy 4 . 5 ...
0,42 -35,7 -63,2 -37,5 pierwszy
0,50 -56,6 -56,6 0 ™ « 0,33 ms
0,58 -82,6 -45,1 37,5 Tou(tld " vO(tl) “ 49,1 T
0,67 -94,8 -29,8 65 = 0,5 ms
0,75 -89,3 -14,3 75
0,83 -66,2 -1,2 65
0*92 -29,9 7,1 37
0,88 0 9,0 9,0 po =
1,08 27,2 -10,3 . -37,5 drugi
1,17 28,3 -36,7 -65 =2 " °,98 ms
1.2 16,9 -58,1 -75 vou(t2) " vo (£25 " 3072 7
1,33 0 -65,8 -65,8

Przebieg napiecia vd (t) przedstawia rys. 1.31*6*. Z rys* 1.31*6 i na pod-
stawie danych zawartych w tablicy 1.8 wida¢, ze w obwodzie stan ustalony
nastgpi po czasie t = 1,33 ma.

Rys. 1.31*6
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Zadanie 1.32

Obwéd zawierajacy nieliniowy kondensator i nieliniowe rezystory oraz
niezalezne zrédta mozna przedstawi¢ w postaci takiej, jak pokazuje to rys.
1-32. Réwnanie stanu dla tego obwodu bedzie miato postacé

(€]
J f
nieliniouy reiysian
cijiny podobhfod y Z drugiej strony mozna napisac
ze zrédtami nie
zaleznymi.
- dq dg dvo
o " ft ° 3v~ clT-
Rys. 1.32
lub
dvo . ;.
TT T~ (2)
o 6q(vQ) i L
gdziei C(vQ) = -~ — — - pojemnos¢ rozniczkowa.

tatwo zauwazy¢, ze aby f(vQ,t) byko funkcja jednowartosciowg, trzeba by
charakterystyka v - i1 podobwodu K dla dawolnej chwili ozasu mt oraz cha-
rakterystyka vQ-g nieliniowego kondensatora byta sterowana napieciowo.
Ro.zwigzanie réwnania rézniczkowego (1) mozna otrzymaé¢, stosujac metode e-
lementéw liniowych (kierunkowych). PSlega ona na znalezieniu na ptaszczyz-
nie t - v miejsca geometrycznego punktéw (lzoklin), posiadajacych te
whasnosé, ze krzywa, bedgca rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (@), prze-
chodzaca przez te punkty, ma staly wspéiczynnik nachylenia réwny m. Wobec
tego réwnanie izokliny mozna okresli¢ z zaleznosci

(©)
Poréwnujac réwnania (1), @) i @) fltrzyma sie
mC(VQ). @

Réwnanie (4) mozna zinterpretowa¢ jako zaleznos¢, definiujaca charaktery-
styke nieliniowego rezystora na plaszczyznie vQ - i0* Wobec tego =zalez-
nos¢ (3), ktora musi spedniac izoklina,mozna zasymulowa¢ przez whaczenie
nieliniowego rezystora 3(m) o charakterystyce vQ - iQ okreslonej przez
réwnanie (4), tak jak przedstawia to rys. 1.32.1la* Otrzymany w ten sposéb
obwéd rezystancyjny nazywa sie obwodem statego nachylenia. Z przytoczo-
nych rozwazan wynika, ze przebieg napiecia vO (t,m) na rezystorze R(m) jest
izokling, odpowiadajgaoag nachyleniu m. Wazng oeoha tej metody, jest to, ze
sprowadza ona problem rozwigzania obwodéw dynamicenyoh do problemu rozwig-
zania obwodéw rezystanoyjnyoh.
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a)
JT L v Jf
nieliniowa rezysian- "1 nieliniowa reiystan- i me
cyjny podobwéd ! Cyjny podobuod m
ze ¢rodtami nie- HA ze zrédtami nie-
zaleznymi . Wr zaleinymi.
Rys. 1.32.1a Rys. 1.32.1b

Podsumowujgac to. mozna powiedzie¢, ze izoklina dowolnego obwodu nieauto-
nomicznego pierwszego rzedu, sterowanego napieciowo o obcigzeniu pojemnos-
ciowym, odpowiadajaca dowolnemu nachyleniu m, moze by¢é wyznaczona przez
okreslenie napiecia vO (t,m) na nieliniowym rezystorze R(m) odpowiedniego
obwodu statego nachylenia, Charakterystyka vQ-i0 H(m) jest dana zaleznos$-
cig i,, = mC(v0), gdzie C(vc Jestepojemnoscig roézniczkowg nieliniowego
kondensatora. Jesli kondensator jest liniowy c pojemnosci C, to nielinio-
wy rezystor R(m) sprowadza sie do niezaleznego zrédta pradu statego o war-
tosci ic = mC (rys. 1.32.1b).

podobny spoeéc mozna wykazaé¢, zo: izoklina dowolnego obwodu nieauto-
ncmicznegc pierwszego rzedu, sterowanego pradowo, o0 obcigzeniu indukcyj-
nym, odpowiada jaca dowolnemu nachyleniu m, moze by¢ wyznaczona przez o-
kreclenia pradu it (t,m) ptynacego przez nieliniowy rezystor R(m) odpowied-
niego obwodu statego nachylenia. Charakterystyka - 17 R(m) jest dana
zaleznoscia = mL(i™), gdzie Mi”) jest roézniczkowg indukoyjnoscia nie-
liniowej cewki. Jesli cewka jest liniowa o indukcyjnosci L, to nieliniowy
rezystor R(m) sprowadza sie do niezaleznego zrodia napiecia statego o war-
tosci = ml. Rysunek 1.32.2 przedstawia, zgodnie z przedstawiong wyzej
metodg, obwéd statego nachylenia dla obwodu z rys. 1.31-4. Na jego podsta-
wie mozna napisac

V1 + vi ° krl + vi~’
czyli

®

» w © Zgodnie z charakterystyka rezystora
R (rys. 1.31-4b) otrzyma sie

a_
Rys. 1.32.2 - — -mlC.nr m>0
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gdzie:
n/ - warto$¢ tangensa odpowiedniego kata nachylenia,
Om ar i - wspodczynniki skali réwne odpowiednio 20 ~ i 0,125—10_3
s
om”

Wartos¢ C 1 v nalezy poda¢ odpowiednio w P iii . Wartos¢ wspétczynnika a
dla réznych wartosci kata ce sa zebrane w tablicy 1-9, a odpowiednie cha-
rakterystyki na ptaszczyznie vi - vQ przedstawia rys. 1.32.3*

Rys. 1.32.3
Tablica 1-S
G -45 -30 0 10 20
a, vV 14,56 8,4 0 -14,1 -29

Ze ztozenia zaleznosci y”~t) = - 75 sino* z charakterystyka z rys.1.32.3
otrzyma sie zbiér izoklin przedstawionych na rys. 1.32.4, co pozwala na
wykreslenie przebiegu napiecia vQ (t). Jest on zgodny z przebiegiem uzy-

skanym w zadaniu 1*31 metoda ptaszczyzny przedaczen.
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Rys. 1.32.4

Zadanie 1.33

Zanim okresli sie przebiegi szukanych napie¢ w obwodach przedstawio-
nych.na rys. 1.33 al b mozna rozpatrzy¢ obwéd z rys. 1.33*1, bedacy bar-
dziej ogoélnym przypadkiem. Skrzynka U reprezentuje dowolny rezystancyj-
ny lub dynamiczny podobwéd. Poniewaz dioda jest szeregowo podaczona z kon-
densatorem, wiec i o i a 0 “~vc/dt. Réwnoczesnie i”~S10 dla diody ideal-

nej i wobec tego mozna stwierdzié¢, ze dvQ/dt>0
niezaleznie od przebiegu napieoia v™(t) na za-
oiskaoh U. Oznaoza to, ze napiecie na kondensa-

s torze jest niematejgca funkojg ozasu. Fizycznie
I fakt ten oznacza niemoznos¢ roztadowania sie
kondensatora. Azeby otrzyma¢ zaleznos¢ miedzy

vi () a vO () nalezy zauwazy¢, ze idealna dioda
stanowi przerwe w przypadku, gdy vQ = v (t) -

vo (t)~0, a wobec tego napiecie na kondensato-

rze pozostaje niezmienione (dvQ/dt = 0), gdy ~ (©)*gvQ (v). Jesli vi (D) o-
siggnie swojg wartos¢ maksymalnag Eiaw W pewnej chwili t » Copse 1O wtedy
vO () » Emax ¢la wszystkich ozaséw t Jesli przebieg napigoia vA(t)
bedzie taki, jak na rys. 1.33.2a, to przebieg napieoia vQ(t) w obwodzie
z rya. 1.33.1 bedzie taki jak na rys. 1.33«2b. Dla ozasu t konden-

Rys. 1.33.1
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sator jest réwnowazny baterii o napieciu E *

r u max Jesli dioda zostanie wlgczona przeciw-
nie (rys. 1-33.3), to przeprowadzajgc podobne
rozumowanie otrzyma sie przebiegi napie¢ vc ()
w postaci takiej, jak na rys. 1-33.2c. V tyo
przypadku dla czasu kondensator jesi
Eys. 1.33*3 réwnowazny baterii o napieciu E s Emin* Y/obec
tego, zgodnie z przeprowadzonymi rozwazaniami,

przebiegi napie¢ vc (®) i vQ() dla obwodow

1.33 a i b bedg takie, jak przedstawiono je na rys. 1.33*4 i 1.33*5.



Zadanie 1.34

Obwoéd z rys. 1-34 mozna przedstawi¢ w postaci #tancuchowego potaczenia
podobwodéw Nj 1 Ng (rys. 1.34.13. Podobwéd jest obwodem z rys. 1-33b.
Natomiast podobwéd Ng tym rézni sie od obwodu z rys. 1-33a,ie kondensator
C jest obcigzony rezystorem R*. Wobec tego po zakaczeniu na jego wejscie

przebiegu sinusoidalnego y~Ct) (rys.
1.34.2a) przebieg napiecia na konden-
satorze vQ (t) bedzie taki jak na rys.
1.34*2b. Wynika to z faktu ze w czasie,
gdy dioda nie przewodzi pradu, konden-
sator roztadowuje sie przez rezystor
R~N. Doktadny przebieg napiecia vO (D
dla konkretnych wartosci parametréw ob-
wodu mozna uzyska¢, stosujac jedna =z



)

Rys. 1.34-2 ai b

metod przedstawionych w zadaniu 1.31
i 1.32. Przebieg napiecia v(t)na wyj-
Sciu obwodu NN przedstawia rys. 1.33»50,
a wobec tego przebieg napiecia VO (D
bedzie taki, jak na rys. 1.34-3
QRI =00 )*

Z rysunku widaé¢, ze napieoie vQ (©)
jest state o wartosci 2 Em. Na podsta-
wie tej uproszczonej analizy mozna wy-
ciagnac¢ wniosek, ze obwéd z rys. 1.34
jest uktadem przeksztatcajgcym napie-
oie sinusoidalne o amplitudzie Efl na
napieoie state o wartosci réwnej 2 Em.

W praktyce, rezystancja obcigzenia

nie jest nieskonczenie wielka i
diody nie sag idealne. Wtedy obwéd mu-
si by¢ analizowany jako obwéd nioauto
nomiozny drugiego rzedu.

Rys. 1.34.3

Zadanie 1.33

Obwéd z rys. 1.35 mozna przed-
stawi¢ w postaci +ancuchowego
potaczenia obwodéw z rys. 1.33a
i b, tak jak przedstawia to
rys. 1.35.2. Zgodnie =z analizag
tych obwodéw,przeprowadzong w
zadaniu 1.33, przebiegi napiec¢
na elementach obwodu beda takie
jak na rys. 1.35*3. Z przebie-
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iT

Rys.

3T T

1.35*3

ST

6T
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gow napiec przedstawionych na tym rysunku mozna wywnioskowaé¢, ze napie-

cia na kondensatorach Vg, i Vg hedg miaty taki sam ksztatt jak napie-
cie Vg lecz beda opéznione kolejno o czas t = 2T. Y/obec tego napiecie
v0 (t), bedace sumg napiec , Vg, Vg, i Vg, bedzie takie jak na rys.
1.35.4.

Z rysunku tego wida¢, ze ukdad przedstawiony na rys. 1.35 stuzy do
przeksztatcenia niskiego napiecia zmiennego e(t) o amplitudzie E na wyso-
kie napiecie state vQ(t) o wartosci EQ = 9E.



Zadanie 2.1

Ze znanych zaleznosSci

25°C

Rys. 2.1.1

Rozdziat 2

LINIE DLUGIE

p.1 P. 107
w >b1 ew ' ro<w>"

Zaleznos¢ rQ >rn(w) w temperaturze 25
przedstawiono na rys. 2.1.1 (krzywa a). Dla
w = 0,625 mm (wykorzystanego w nastep-
nych przyktadach) rQ = 4,08 mfl/cn, przyjmie-
my wartos¢ 4 nP./cm. Wspédczynnik cieplny re-
zystancji wcr jest funkcja temperatury, jes-
li przyjmiemy dla uproszczenia obliczen, ze
zmienia sie on liniowo od 25°C do 75°C, to
mozna go zapisa¢ w postaci wcr(t) = [0,385-
(0,385 - 0,322) . (t - 25)] %/°C

Ar
¢ )% - [0,385 - 0,00125(t-25)]dt =
25
= ... = 17,7%

Zatem przy wzroscie temperatury obwodu dru-
kowanego z 25°C do 75°C jego rezystancja

(np. na 1 cm ddugosci) wzrosnie o okoto 18%. Zaleznos¢ rQ = rQ (w) dla tem-
peratury 75°C przedstawiono na rysunku 2.1.1 (krzywa b), a dla w=0,625 cm

wartosci

Zadanie 2.2

rQ = 4,8 mil/om.

Z zaleznosci analityczno-empirycznych podanych w dodatku 1 (przy ro=0,

g0 - o)

1 59,952 In ($£), L i (€}
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gdzie
6e “ 0,475 « o + 0,67

d =0,536 .w + 0,67 . hl

Z1 = 94,621l = Hx.

W dalszych przyktadach bedziemy przyjmowa¢ (dla uproszczenia obliczen)

» 100St . Poniewaz wzér analityczno-empiryczny na wartos¢ indukoyjnosci
10 (np- na 1 cm ddugosci linii) jest bardziej dokkadny(p. dodatek 1) anize-
i wzér na wartos¢ cQ, wiec wykorzystamy go

30“2In  f* (2)
gdzie
dQ « 0,567 ew + 0,67 = hl
a stad
10 = 5,4 nH/cm.
Poniewaz
zi - «i -
Wiec
°0 72" " °&603 am & O»6 cm” (©)
R1

Dla pordwnania wartos¢ oQ obliczona ze wzoru przyblizonego (p. dodatek 1)

°0 “-nrnr «s* ()
wynosi cQ m 0,184 ~j, a wieo bdad jest znaczny.

Predkos¢ rozohodzenia sie fali wzdduz linii

1
FO “O
a dla linii paskowej bez strat predkos¢ te mozna obliczyé¢ za pomocag wzoru
przyblizonego (p- dodatek 1)

®

vS ~2- g iI72 onm/ns. ®

Z zaleznosci () v - 17,57 om/ns.
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Wpdyw zmiany szerokosci w Soiezki oraz grubosoi h laminatu na wartosé
rezystanoji falowej linii mozna okresli¢ z zaleznosci (1)} po rozpisaniu
otrzymamy

a . 3 . S In (. ani wefij, Lm i1 (1)
1 \0,475 < ¢r + 0,67" 0,53b.w+0,b7.h1

oM

Hatomiast z zaleznosci (@), (@) okreslimy zaleznos¢ 1 i oQ od szerokosci
Sciezki. Wyniki obliczen zebrano w tablicy 2.1 i na ich pods.tasie sporza-
dzono wykresy przedstawione na rysunku 2.2.1.

Tablica 2.1
wf mm 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
RITft 115,56 111,39 107,67 104,31 101,26 98,45 95,86 93,45 91,19
\ 6,64 6,39 6,17 5,98 5,80 5,63 5,48 5,34 5,21
nH/cm
°0>/ 0,497 0,515 0,532 0,550 0,565 0,581 0,596 0,612 0,627
pF/cm

Wiec im szersza jest (w rozpatrywanym zakresie) Sciezka, tym mniejsza war-
tosS¢ rezystanoji falowej oraz indukcyjnosci jednostkowej i wieksza war-
tos$¢ pojemnosci jednostkowej linii.
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W tablicy 2.2 podano wzgledna procentowe zmiany wartosci R-j, 10, cQ od w
odniesione do wartosci w = 0,625 mm.

Tablioa 2.2
w, mm 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
R, - 94,62
(154,b2 * +22 +18 + 14 + 10 + 7 +4 +1 -1 -4
1, - 5,4
+22 + 18 + 14 + 10 + 7 * 4 +1 - 1" -4
0 -10,6
- 17 -14 -1 -8 -6 -3 -1 + 2 + 5
Wieo przy zmianaoh grubosci Sciezki w £ 0,625 mn  rezystancja falowa

K2

‘i
zmienia sie w zakresie RN = 94,6 +22%"*

Z zaleznosci @), @) i () *atwo zauwazyé, ze ze wzrostem grubosci h
laminatu, na ktérym znajduje sie linia paskowa, rezystancja falowa linii
R1 oraz indukoyjno$s¢ 1Q rosng, natomiast pojemnos¢ oQ maleje.

Zadanie 2.3

Jak juz pokazano w zadaniach 2.1 i1 2.2,podane w temacie wymiary geome-
tryczne okreslaja linie o rQ £ 4 mil/on, 1Q £ 5,4 nH/om oraz co=0,6 pF/cm,
natomiast gQ d 0. Impedancja charakterystyczna linii

gdzie
ool
Pt a arctg (- )-

Wyniki zebrano w tablicy 2.3 i przedstawiono na rysunku 2.3.1. Czestotli-
wos¢ podano w skali logarytmicznej, a modut impedanoji wzgledem rezystan-
cji odniesienia R. a 95il -

(0]
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Tablica 2.3
f, kHz 5 10 20 50 100 200 500 1000 50000 10000
143 ,A 399 326 232 152 118 102 9 95 95 95 -

4,20 3,44 2,44 1,60 1,24 1,08 1,01 1,00 1,00 1,00

-44° -42,6° -40,2C -33,5° -25 -15,3° -6,7° -3,4 -0,7° 0°

Praktycznie dla f>1 MHz mozna rozpatrywang 11-
LC nJ-e paskowg traktowa¢ Jak Jednorodng linie bez-
stratng, ozesto oznaozang przez U L C (z angiel-

skiego "uniformly distributed LC network™™) i
przedstawiong grafioznie Jak na rys. 2.3*2.

—————— o] Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu nie-
Rvs. 2.3.2 zaleznosci wartosci rO, c0, 1Q, £r od czestotli-
wosci f.

Pytaniet Jak zmienia sie |Z1] 1 9, gdy f—- O?
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Zadanie 2.4

Indukcyjnosé linii (na 1 om diugosci) bez uwzglednienia skin - efektu
(zjawisko naskdrkowosci) mozna obliczyd z zaleznosci (dodatek 1)»

t , £ r2 nH
o " 4-6 10® r™ cm

a po podstawieniu wartosci liczbowych
—
Pojemnos$é linii

c ,glfLUr EI . 09?21
o t0 cm cm

log T

Dla wyzszych czestotliwosci rQ wyznaczamy z zaleznosci

ro» 8,3 . vf . 10~10 g1 —u
i np. dla fO = 1 MHz
rQ » 2,67fi.il/on.

Poniewaz
23ifQ . 10 - 15i7 mil/cm»ro0
a gn jest pomijalnie mate, wiec

° 50,771l .
97-10

Impedanoje falowa przewodu koncentrycznego ekranowanego mozna tez obli-
czy¢ z zaleznosoi (dodatek 1)

Z1 - yfe * 597952 1“ ~ - 50.6H.
Dla niskich czestotliwosci

2 1_ . 001, , ,,il
?7* 307 1,4 6n*
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Zadania 2.5

Przykdtad ten rozwigzemy i
1) analizujac kolejne fale wedrowne padajace i odbite,
2) przez rozktad na funkcje przedstawiajace fale wedrowne,
3) za pomocag wykresu Bergerona.

Wspodczynnik odbicia, od poczatku linii

od konca linii
»0 -R

natomiast czas opd6znienia linii
t = t0 - » 5 n8.
1S U
Dla uproszczenia rozpatrzymy przebiegi czasowe napie¢ na poczatku i
koricu linii oraz pradu na poczatku linii. Napiecie na poczatku linii

Ul(® = U, (t,0) dla te(0,2to)

R,
mE .~ =V - fala padajaca,
1 o "

un(t)

czyli linia (z zaciskéw zrodda) okreslona Jest przez swoja impedanoje fa-
lowg, a napiecie Ul mozna przedstawi¢ w postaci
UL“F d ~ )
Napiecie na koncu linii
i
u2@® - U2(,d-) dla te(t0,3t0).

Poniewaz N-1,fala padajaoa odbija sie bez zmiany znaku,wiec Tfala odbita
napiecia

- P-*+iply
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U2 = (Wp) + VQ = 2E - 81 - M.

Napiecie dla t € (2tQ, 4tQ).

Wracajac od konca linii fala VQ odbija sie od poczatku linii i zamienia
na kolejnag fale padajaca

vp=M-V

Napiecie U2 dla te (3tQ, 5tQ)

U2 “ ¥p + Vo + Vp) + Vo

ale
Vo U\
Wieo
U2 “2vp@ + M) “E@ ™M )

Napiecie Ul dla t€ (4tQ, 6tQ)

ale

oL ® \rB +2M+M2) - | (2-M2-M3).

Napiecie U2 dla t & (5t0, 7tQ)

u2 - (vpvOry;+0Otvp + V"
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ale
wiec

u2=2v @ +M+M2) - E . @ - M3).
Napiecie dla te (6tQ,8tQ)

ug = (vp+v0+ v[;+ v+ V'[')+ ViEd+ V'F.)
ale

V'P - M VP = M3 V,i
wieo.

Ul - Vp (2+2M+2M2+M3) » | @ - M3 - M4).
Napiecie Ug dla te (7tQ,9t0)

Ug » (Vp+VytyHVisvo iy + v

ale
Vg" = V")" » M3 .V
wiec
Up » 2v @ + M + M2 + M3) - E. (1-M4)
itd.
tatwo sprawdzi¢, ze przy t— napiecie na poczatku na koncu linii da-

E. W tablicy 2."4

i
zy do wartosci ustalonej réwnej napieciu zasilania lini
linii w czasie dla

podano wartosci liczbowe napie¢ na poczatku i koncu
a Rg - 0,5 Rx (M = -1/3) oraz b) RQ = 2RI (M»1/3).
Na rysunku 2.5*1la przedstawiono przebiegi napie¢ (na poczatku i koncu li-
nii) dla przypadku a) natomiast na rys. 2.5*1b przebiegi dla przypadku b).

Prad
dla te (0,2tQ) prad 11 jest réwny fali padajacej pradu, wiec
Z1 “ Ip “ “Tq~TX *“ 2SJ

czyli pierwsza fala padajaca zalezy tylko od Zrédta (SEM E i RQ) i impe-
dancji falowej R™,



Napiecie (t,0)

Przedziat Y/zdr na ur V Uv 7 Przedziat VYizor na
czasu napiecie dla a) dla b) czasu napiecie
0+2 tQ s§(1-M) 2,67 1,33 o+t0 0
2v ato  1(@-NM-M2) 4,44 3,11 v 310 EQ-M)
4t0+6t0 8(2-M2-M3) 3,85 3,70 3V 5to E @-M2)
. -M3+ .
eto+gto  fte-M3*4) 3,95 3,90 5V7ro E(1-M3)
Ed-M4)

dla t e (210, 4t0)
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Tablica 2.4

Napiecie U2 (t,d)

uz2, vV u2, Vv
dla a) dla b)

0 0
5,33 2,67
3,56 3,56
4,15 3,85

3,95 3,95
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ale

(poniewaz Ig = O,wiec suma fali padajacej i odbitej pradu jest réwna zero)
oraz

i; m»e |jP

h =sj "le+sj“hl @"1+M =sie @"

dla t 6 (4t0, 6t0)

- + *0 + xp+ *;+n mA <l - m>m2
analogicznie dla
t.e(6t0, 8t0)
11 a” @mMyms

itd.
Wyniki liczbowe zebrano w tablicy 2.5»

Tablica 2i"5

Prad ~(t.o)
Przedziat Wzor na 1, mA , MA
czasu prad dla aj dla b)
0+ 2t0 a-w 26,67 13,33
2v4ato N(1-M).M -8,89 4,44
“ Vv sto  MON-(1-M).M2 2,96 1,48
6V sto W-U-M).mn -0,99 0,49

Przebieg czasowy pradu 1™ (t,0) przedstawiono na rys. 2.5*2a i b odpo-
wiednio dla przypadku a) i b). tatwo zauwazyé¢, ze przy t— 10 (t,0) — O.
Z wykreséw wynika, ze przebiegi czasowe napie¢ i pradéw narastaja (lub
maleja) aperiodycznie do wartosci ustalonych, gdy wspétczynnik odbicia od
poczatku linii M>0 natomiast dla 11<0 przebiegi czasowe narastaja (lub
malejg) periodycznie do wartosci ustalonej.
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Rys. 2.5.2 aib

M-t

0g6lIns postad réwnan operatorowych opisujacyoh przebiegi napiecia 1
pradu wzdduz linii tematowego obwodu z#ozonego z elementéw o statych sku-
pionych i roztozonych (rys. 2.5«3) Jest nastepujaca«

ECsl  Z- (e) cosh [y(d0] - Z, (9) - sinh [$(d-)]
ut(s’x)"0T7 4 [ P — ZHbJ— 27T5T

<l + -zfAT~0Bh~.d) + sinh (fd)
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E(tO COBh [*<*m*)] + sinh [i («*)]
_____ 2 N7, rrsT ZTTSi
@ + "T¥T)oosh(,id) + @Ti7 + ~"Ti7}" sinhM)

gdzie
E(s) - napiecie zasilania,
2Q(s), Zgis), Z(5) - impedancja odpowiednio zrédda, obcigzenia i fa-
lowa linii,
% =Y(r+sl) . (gt+sc) - wspodczynnik przenoszenia linii.

Moga by6 one przedstawione w postaci

it X E(s).Z1(s) O-#x + s e-F(2d-x)
U HX " BT "W ?5t5me
E(S) - Z1(s)
A(3)+n (a) 2 (M)k e_12kd+x) +
+N 2 (MNK e "2 (k+1>d-X] o
T AN E(b) e '™y gls(2d-x)

t(E®) a~s")V 'z 0E) ! . MN e“2n"

. EG1 “0 k -$2kd+x) -
278}y + 20 2 (WK

k»0

- » 2 (DK ei[2(H)cH @
k«0
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gdzie
Z 506G , . o -
M = tfoﬂfo;l : V%/,\S—;r - wspodczynnik odbicia od poczatku linii,
Z,(s) - Z.(s)

i . m t-r wspodczynnik odbicia od konca linii.
Zgvs) + z™Nis;

m\ rozpatrywanym przyktadzie

2~ @)

ii 0O -rt

M “ fi0 +T""
co— R,

E(s) - | RE . I(D),
=3 YITc = |

wiec réownania (1) i (2) mozna napisa¢ w postaci

2 (k+1 ldwt
R n k
e + > U .i (1»
k=0 k=0
PO 2kd+x n 2 (k+1)dwx
“ -£ e \Y, (29
It(s’x) “s5~g-p-
(G 9-p- Z_ o
a po przejsciu nc posta¢ czasowa
J Mk ., (t . 2Mx£)+ MK. 1 (t- ®
k«O k»0
oraz
£ Mk.l (t  2kd+X U)
k=0 k=0

Zaleznosci () i (4) przedstawiaja przebiegi czasowe napiecia i pradu w
linii w postaci sumy fal padajacych i odbitych.
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Jesli zaleznos¢ () i (¥ rozpiszemy tak, by po fali padajacej wystapita
fala odbita, czyli w postaci!

E.R.
UCE.X) = M-FLICEt -F) + It -~) ] + [n . i 29y,
0 L fala fala
padajaca odbita
+M It - [m2 . 1¢ - + M2 _ It -"E)] O+
+ 6m3 Kt - Zsz¥) +v? . Kt -s#¥)] +... )
oraz
2d-x

i'f)fSE [Ict - £ -1(1 Vo3
+ [m . Kt -StoE) - m . Kt -&=2Z)\ + [m2 . i (t-48S) -

- m2 . 0(t - £=2) + u3 . I(t - SitS) - M3 . I(t -2~=£) +...1
@

to fatwo na ich podstawie sporzadzi¢ wykresy przebiegéw czasowych napie-
cia ipradu wzdduz linii po zataczeniu na linie (w chwili t=0) napiecia
statego E (poprzez rezystor RQ).

Zalezno$¢ @) po podstawieniu wartosci liczbowych dla przypadku a) ma

postac

UCt,x) = 2,67 = [I(t - £) + 1(t-2t0 + £)]] + [-\ . 1(t-2t0 - £)
-3 L I(t - 410 + £)] + [J . 1(t-410 - ) + J I(t-610 + ] +
+ . I(t - 6t0 - F) - - 1(t-8tQ + £)] +
+[Er . I(t-8t0 - 5) + . K*-iot0 +£)] + .. ,V @3n)

Na podstawie zaleznosci O ') sporzadzono rysunek 2.5.4. Zaleznos¢ (3D dla
b) ma postact

U (t,x) 1,33 [I(t - F) + 1(t-2t0 + )] + [ - 1(t-2t0 - F) +

+\ . 1(t-4t0 + £)] + [£ = 1(t-4t0- -]) + J . 1(t-6t0 + F: +

+

[?7 = I(t-6t0- F) +~ . I(t-8t0—+ £)] +[h . I(t-8t0- F) +

. t(t-10to + ** Gn)
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ul,x),v

Rys. 2.5*4
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Rys. 2.5*5
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Na rysunku 2.5.5 przedstawiono zalezno$¢ (@m)*
Analogicznie, przebiegi pradu dla przypadkéw a) i b) majg odpowiednio po-
sta¢c (z ¢ ")):

1(t.x) = 26,67 It -fF) -1 -2t0 + ] + -\ . I(t-2t0 - F) +

£\ L I(t-4t0 + B)]  + [J. I(t-4t0 - |) - J = I(t-6t0 +£)] +

+ [- @ = 1C56°0 - ) 457 * 1(t 8to + 7] +
+ ©1(t-8tQ - -)+ . I(t-10tQ + £)J + .=»|, MA (@)
Ooraz
[ee-f) -12t + H] +[F - 1(t20 -F) -
— O\ LI(t-4t0 +£)] +[E£ . I(t-4t0 -£>-$ . 1(t-610 +)]
+ I(t-6t0 - -J7 - Kt-sto + £)] +
+ [ST *1<“8to “ 7A " ST * I(t-10to + VA] + *** ' ma: @)

Na podstawie zaleznosci (‘) sporzadzono wykres przedstawiony na rysunku
2.5.6, a zaleznosci (@™) odpowiada wykres z rysunku 2.5.7. Na rysunkach
2.5.4-2.5.7 zaznaczono przebiegi czasowe odpowiednio napiecia 1 pradu w
potowie linii, tzn. U(t, i I, $;). Jak zmienia sie przebiegi czasowe
napieé¢ i pradéw, jesli R 01

Ad 3j

Do wyznaczenia przebiegéw czasowych napie¢ i1 pradéw na poczatku i kon-
cu linii po zamknieciu klucza wykorzystamy wykreslng metode Bergerona (me-
tode diagraméw Bergerona), przedstawiong na rys. 2.5*8 i 2.5.9. Na rys.
2.5.8 naniesiono charakterystyke wejsciowg linii - okreslong réwnaniem
U =B - 1 . Rq oraz charakterystyke wyjsciowa - okreslong réwnaniem 1g“0,
Z poczatku ukdadu wspédrzednych rysujemy charakterystyke linii (U»1.R1),
a w przecieciu z charakterystyka wejsciowg (P?) otrzymujemy wartosci na-
piecia i pradu na poczatku linii, aktualne az do powrotu fali odbitej od
konnca (czyli przez czas 2tQ). Przeciecie prostej o nachyleniu RN -
przechodzacej przez Rj - z charakterystyka wyjsciowg linii  (punkt ) o-
kresla wartosci napiecia i pradu na koncu linii dla te (tQ, 3t ). Prowa-
dzac przez K1 prostg o nachyleniu R” otrzymamy (w przecieciu tej prostej
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.s. 2.5=b
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Rys. 2.5.7
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*r<%kt,
AT cAarckkt

utjseit

v (t0) - 1t(d)

Rys. 2.5*8



Rys. 2.5.9
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zovharakterystybd wejsciowg - punkt Fo) wartoded napieeia 0o opratuone po-
vratkue i od e e (20Q, HtQ). Postepugar o analogivinie, otrzymany punkty
vV W T P
sf it

Wa rysenku DoF o mandesione (opréer charakterystybdi U-0) dle wygedy 12-
fednosedi UMt) 0 UL (t) oran 1 (1],
Woykresy U(t) orar X(t) ot!zymanu prier o prrerrutowsoie punktow Pej, [
Fo,oo o eharakterystyki U1,

Woykresy proedstawione na rys. 2.5PS otrzymante analogiconie,

0,5 R —Rn —0,5 Ry q
0;? t ty - -3 ¢IB pric?adku a>

Rg-Ri

2 1
2 RA — RN n

BT+ +S1 =5

T

=

Na podstawie réwnan (1) i (2) w zadaniu 2.5 napiecie wzdduz linii

UCt,x) = E - 2 (MN)K It Ny  (MNK I(t- iiktlifre)
k=0 k=0

1
l
l

v/

EJ[ICt -2) +N . ICt - 20" &) + [m.N. it — / — ) +

+ MN2 . ICt- 4]=9)] + [QIN)2 . I(t- 4F+£) + M2N3. I(t- ££=£)] +

+

[(n)3. 1(t-£]%2) + n3n” . 1(t-2]=£)] + ...| @

a réwnanie pradu 1(t,x) ma postad:

Ke.i) ° o Nk = 1(t~ "N o (MINYK®™ 1t 27 mv H~X)

[t - F) - N . ICt - v * (-

.mn2. i(t- 4+21)] + [QIN)2 . 1(t- i]S) _ M2N3. I(t- & & )] +

+ [(MN)3 . I(t - SHV LI =" ) ]+ e (2)
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Po podstawieniu wartosci liczbowych dla a) napiecie

UCt,x) = AJLICE - 7)- 3 . M - — vV A)] (7 . ace - 29T Xy
J . I(t - *4-5)] +[1 . I(t - Ifi-£Z) -~ . Kt- 4*)] +
+[57 « 1(t-& 4-5) - JIr . Kt-4~)] +...], v %)

oraz prad

I(E,x) =40 . [ICE- 1) +f . Kt - 42)] +[1 . Kt _4~5) +

+$ . Kt - MAHILi-1(=4 )+ »Kt- 4 N+

+\y[ 714 "4~ +STe Kt -42)] + ...j, mA. (0
Przebiegi napie¢ i pradéw wzdtuz linii opisane réwnaniami (@D i (2) przed-

stawiono na rysunkach 2.6.1 i 2.6.2.
Analogicznie dla przypadku b) napiecie

U =4 e -7y +4 1t -4 ~1 + -0 « 1(t -
4 1t -4)] +[$ .Kt-42)4 DKt -4 )] 4+

+[-b *At "4~ ~stedt"4~] +4 v @)
prad

- - I(t m 44) +
W -27 - I(t_4*)]_

4 N ] + oo*j_ mA . (2")

Na rysunku 2.6.3 i 2.6.4 przedstawiono opisane réwnaniami (1%) i @
przebiegi czasowe napiecia 1 pradu.

Przebiegi czasowe napiecia i pradu na poczatku i koncu linii mozna tez
wyznaczy¢ metoda diagraméw Bergerona. Na rys. 2.6.5 i 2.6.6 przedstawio-
no konstrukcje przebiegu odpowiednio dla przypadku a) i b).
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Hys. 2.6.1



- ar

Rys. 2.6.2
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Rys. 2.6.3
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Rys. 2.6.4
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charakttrpiyk».U!ys£iv*A..U?K.

rchoraki«rystyka.
uy/selova. u“

1, mA

Rys. 2.6.5
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jlyysciohd.
a =/%i

Rys. 2.6.6
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Zadanie 2.7

Jesli R2 # R1 a RQ = R™ fala (napiecia i pradu) odbije sie od konca
linii 1 po powrocie do poczatku zostanie w catosci pochtonieta przez RQ =
= R™M. Natomiast jesli R2 = R®, to niezaleznie od wielkosci RQ fala zosta-
nie pochtonieta (nie bedzie odbicia) przez R2e

W przypadku RQ + R~ i Rg f R™ fala bedzie wedrowata od poczatku do kon-
ca, od konca do poczatku itd. W tematowej linii ma miejsce ten przypadek.

Rozpatrzymy dokdadniej przypadek 1° - gdy RQ = 0,5 aR2 =2 . RNna-
tomiast pozostate przypadki: 2° - gdy RO = 0,5 aPkR2 =0,5 RN, 3° - gdy
RO = 2 Ri aR2 =0,5 R§, 4° - gdy RQ = 2 R® a R2=2 R™ rozwigzemy wykrest-
nie metoda Bergerona.

Ad 1°

Z zaleznosci () i (@) z zadania 2.5, gdy

R2 - Ri .1
Kg"n~ =+1
Ro " R1 1
*7 n 3k

otrzymamy

uce,x) A 100 Tt -f) +\ L I(t - 2d =9)] 4

“T50—
C o s e -dS-=-5)]
+ [+ e 1(t - ildv X) +ih 1t & = d)
oraz
1t = T T iy

fl-s oK t - M) 4 - t(t -4S_z|)]

6d - x.
+[st » 1(t m e 1t - 2

Przebiegi czasowe U(t,x) i I1(t,x) podane zaleznosciami (1) i (2) przedsta-

wiono na rys. 2.7*1 i 2.7*2. Na rysunkach tych zaznaczono tez przebiegi

czasowe U(t, g) 1 I(t, Q)-
Obliczmy wartosci amplitud, do ktérych zdazaja wartosci  U(t,x) oraz
1(t,x) dla t
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E . R,
limude,x) =~ £ (1 + ) - + Ipj) + (@fF + + «"»J
S *R1 4 n 1,1 1 X 4E -R1
3T° ™' 5 "9 + ST - 729 + ¢ 3 It0"+"R~
ale
X =N Cw)"=1-~ 3 + = “ 3 x’
k=0
stad
90
~ £ L 2‘3
k=0
a
E . R
lim U, = | =i’ = 3,2 V.
t 3 o + K1
Analogicznie
Iim™ 1(t,x) . Rbv a -~ ~? +h +:h~
_ s 2 r. 1 1.1 1 x i
i~ HJ 7L1 "™ 2 (1™ +ST" t&> eee]
Ale

g E « R? E « Rg
* & *'7 /N “*'7 /\ “2122\/

oraz
2 E E A
n =l6mA*

Wykazmy, ze rzeczywiscie

E R
lim ue,x) - R..° ]
o 2

n I(t™ ) -H~ ne

czyli, ze w stanie ustalonym wartos$¢ napiecia i pradu wzddtuz lin

nia bez strat a ZQ = Ko i Z2 = R2) n”8 zalezy od wartosci
falowej ale od wartosci E, RQ i R,,.

n . Ixk
2_

il (gdy li-
impedancji
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Poniewaz"”

lim U(tE,x) = lim s . U+(s,X)
t— ~ o] X

wiec

1-MNe

A2+AIN24A]

analogicznie

Lim 1(E,x) » Lim s . I+(, X)) =
t s— O

Z fizycznego punktu widzenia linia bez strat dla stanu uatalonego przy
sygnatach statych oznacza zwarcie, a wiec wtedy

R,
uCe,x) = UCt,0) = uCt, d) = E w*Cwm,
o 2
co prowadzi do poprzednio wyprowadzonych wynikéw.

Ad 2°

Przypadek 2° (i pozostate) rozwigzemy wykreslnie metoda Bergerona. Po
naniesieniu na wykres (rys. 2.7.3) charakterystyki wyjsSciowej opisanej za-
leznoscig U = I . R2, wejsciowej -U = E- 1 . RO oraz charakterystyk li-
nii, otrzymamy punkty P., P2, eee oraz K1, K2,..., ktdre po przerzutowa-
niu na U(t) i1 X(t) daja szukane przebiegi czasowe napie¢ UML) 1 U2(D
oraz pradéw 17M(0) i 12 (D).

Przebiegi czasowe dla przypadku 3° przedstawiono na rys. 2.7-4 a dla
przypadku 4° na rys. 2.7.5«

Zauwazmy na koniec,ze aperiodycznie zdazaja do wartosci ustalonych
przebiegi napie¢ i pradéw:

1) w przypadku 2° (N = - M=-7),
2) w przypadku 4° (N=j, M =17,
a wiec gdy
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Rys. 2.7.3
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4- Ho=2rl
R-=2R1
w o, W
m A
w y
i1
Rys. 2.7*5

natomiast w przypadku 1° i 3° przebiegi zdazaja do wartosci ustalonych o-
scylacyjnie a

Zadanie 2.8

Skorzystamy z zaleznosci (1) oraz (2) z zadania 2.5 podstawiajac odpo-
wiednio x = d i x = 0. "Wspoékczynniki odbicia od poczatku i konca linii



Wiec
ucte,d) = U2 =8 [I(t-t0) - 1(t-3t0) + I(t-5t0) -

- I(t-7t0) + I(t-9t0) - ...], V,

gdzie
tow" 7 7 53

1(t,0) = In(t) = 40 [I(Y) - 1(t-2t0) - 1(t-2t0) + I(t-410)
+ 1(t-4t0) - ...]= 40 .[1()-2 . I(t-2t0)+ 2. I(t-4t0)-. | ..

Przebieg., czasowy napiecia Ug(tj przedstawiono na rysunku 2.8.1 a pradu
I"(t) na rysunku 2.8.2.
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Identyczne wyniki uzyskamy z diagramu Bergerona, przedstawionego na rysun-
ku 2.8.3.

Zadanie 2.9
Poniewaz wspétczynnik odbicia od poczagtku linii U = 0, wystgpi tylko

jedna fala padajgca i1 jedna fala odbita napiecia i pradu. Fala padajaca
napiecia Vp = 0,5 « E.natomiast fale odbita obliczymy z zaleznosci«
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dl, 01 01
uz (o L2W =Vp + Vo “L2¢ il +W )
t,, t—=t.
dl dl L- dv av
12 <32 + TT5 * T “ msr)
poniewaz
Vp (t,x) vp = 0,5 =« E = const
t»to
av,,
45~ = “0
t=t,
wiec
av. R1 gt
b = / 5 3
a stad
t
“V

VQa-0,5-E+K.e

gdzie
2 5 .10 *
T -iq - aw “~ * 5ne’
K - stata.

Poniewaz w chwili tatQ. indukcyjnos¢ Lg mozna traktowac¢ jak
impedancje, wiec

W - TP
*0
K=Eell
natomiast
t-t.
VOo(t,d) » -0,5 «E +E . e
Hapiecie na koncu linii (dla t>t0)
t-t.

u2@® -Vp +VD - E . e
natomiast napiecie na poczatku linii dla te (0,2to)

U1(t) = 0,5 = E

nieskonczong

3)

@
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a dla t6(2t0,«°) (uwzgledniajac przesuniecie czasowe o tQ wzgledem konca’
linii)
t-2t.
M =E .e (2"

Przebiegi czasowe napie¢ wyrazone zaleznosciami (1), (@) i (21) przedsta-
wiono na rysunku 2.9.1- .

Analogicznie mozna obliczy¢ przebiegi czasowe pradéw na poczatku i kon-
cu linii, 1 tak (sprawdzic¢)

E
li(o) dla t t (0,2t ), (€D)
t-2t,,
G- (1-e ), dla t e(2t0,~>) (€D)
dla t 6 (0,1Q), @
Xo(t) a
t-t.
(l-e 1 ), dlatfe (to,~0 (CD)
poniewaz

y*»0) “~7 e 1(t)» 1p(t¥d) “se =

oraz
t-t.

1Q (t,d) . 1(t-t0)
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t- 2t,
X )J.1(t-2t0).

Zaleznosci (30, (3" oraz (40, (4") przedstawiono na rysunku 2.9.2

Sprawdzmy, ze rozwigzanie mozna rswniez uzyska¢ korzystajac z ogdlnych

zaleznosci () i (@ z zadania 2.5« Wspétczynniki odbicia

M aoO
. sL2 “ R1
N - sL2 + K*

Wiec
1 %5 - 3.x 1 g 8hgRi - Siafxl
ut(@,x) =- .7 . e + - *? e
Sx 1 E BI2-R - s. gd~?0.
1t(a,x) - 3 = -§ " bl2+h™ * 6

Stosujac odwrotng transformate Laplace*a podtug operatora s oraz
twierdzenie o przesunieciu funkcji zmiennej rzeczywistej!

F(s) . e"sa l= f(t-a) = I(t-a),

gdzie

52) al £ Iup L+ E st2’Rl

Znane
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albo
1 E 1 B 2 «_nl
b Sre Iut a aj; * BEr+Tg-

oraz

otrzymamy przebiegi czasowe napie¢ i1 pradéw wzdduz linii

2d-x_
v
U(t,x) = 0,5 «E . 11 - f) + [-0,5 .E+E . e
- Kt -a::£) ®
oraz
2d-x
t-7y

Podstawiajac odpowiednio x=0 1 x=d, otrzymamy wyniki identyczne z otrzy-
manymi uprzednio.
Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzymamy: 2d-x

U@,X) =2* It - ) + 2+4. e 5
oraz

1(t,x) - 20.1(t- - - 20+ 40 . e

Przebiegi czasowe napie¢ i pradéw opisane zaleznosciami (B) i (6) przed-

stawiono na rysunkach 2.9.3 i 2.9%4«

Zadanie 2.10

Zadanie to mozna rozwigza¢ analogicznie jak zadanie 2.9 - korzystajac
1° z réwnan rézniczkowych opisujacych wejscie i wyjsoie linii lub 2° z o-
g¢lnyoh zaleznosci (1) i (2) z zadania 2.5.

Prad 12 (t) na koncu linii okreslony jest zaleznoscig
duz (®
i2(t) . c2“ae
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Rys. 2.9.3
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Rvs. 2.9.4



Poniewaz M = O,wiec
av av dl dl
12¢t) *S “ 10 - c2 far +r ) =c2 *ri far "ir~

(oczywiscie dla t<tQ, Ip(t,d) s O oraz 1Q(t,d 3 0), natomiast

tc° 7" 5ns
ale
Ip(t, d) = 1Ip = » const (dla t>t0)
JT3°
wiec
din (t,d) 1
B rrrr =~irrr dt (e»*>* 1
oET “ 1
stad t
Xc(t,d) =10 = + & + Re T
gdzie

; aEl . C2 = 10 ns.

Dla t = tQ kondensator C2 nozna traktowa¢ jak zwarcie wiec



natomiast

10c,d = (~ - ji- © . K t-t0)

2d-x

) . It -

Reasumujac, prad wzdduz linii w cza3ie opisany jest zaleznoscig

I(Ex> = Ip(toe - 10(6X) a 25 = I(t - 7) -

2d-x
- E 2 o Jr '3 ) ﬁ;i__gd:x6
a dla x=0 otrzymamy
t-2t,,
X,0) = 1., =2 i) - F- - 8 ) - 1(t-2t0)
lub
dla t 6(0,2tn)
t-2tc
E o T- dla t6 (2tg, 00)

*1

dla x =2 d natomiast
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ula t 6(0,2 Q)

dla t fc@t ,«)

dla te€ (.t )

3
2
U-®
t-2t.
E(1-e
u2@® =

t-t.
E(l-e 1 ),

dla te(t , 9.

Przebiegi czasowe pradéw (okreslone réwnaniami (1) i
nc rysunku 2.10.1 a napie¢ (réownania () i C4)) na rysunku 2.1 .2.

RvS. 2.10.2

Gk

©)

O

przedstawiono
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Ad 2°

Y/spétczynniki odbicia od poczatku i konca linii

M =0
» N2 RI 1 "8 C2 «R1 1 - sT
H(s) - T -Twmdr HL® - TT~ST*
atqg + R1 2 1

gdzie T>»R™ . Cg =10 na
wiec réwnania (1) i (2) zzadania 2.5 moznazapisa¢ w postaci

) S.X -a (2d-00
Beveoo - 178 vV s 1R f3fe g Vv

oraz
-SX - 6 (23X
\Y

hiew "™ 5% «;de 1387y

Przebiegi czasowe napiecia

§ - 2d-x
U(t,x) = 0,5 «E . 1(t- i) + (+0,5E - E . e T ) I-"2) =
+ 2d-x
- \Y,
=2. Kt-2)+ (2- 4.0 T ). I(-t-—2), v (5)
i pradu 2d_,,
\%
Kt,*) - ¢j- - I(t -F) - ~g- @ - 2.e T ) L i(t-& £) -
4 2d-x
\"
=20 . I(t-2) -20 (A2 . e 1 ) . I(t-~2), mA.  (6)

Przebiegi czasowe napie¢ (wzér (5)) i pradéw (wzér (6)) przedstawiono na

rys. 2.10.3 1 2.10.4*
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Rys. 2.10.3
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Rys. 2.10.4
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Zadanie 2.11
<a obwodu (z#ozonego z elementédw o statlych skupionych i ¥Foziozcnych -

linii dhugiej” przedstawionego na rysunku 2.1la wspodczynnik odbicia od
konca linii

1(s) “ alg

Fc podstawieniu do réwnan operatorowych i przejsciu na posta¢ czasowag, O-
trzymamy

+ 0 2j-x
ue,x) =8 . lit -2) + ] . e r . I(t -5]=9)
t - 2d-x
1(t,x) = w;i - I(t- ;) - %@1 . e
gdzie
T=2 =5 jib

Podstawiajac x=0 i x>»d, otrzymany

dla te (0,2 tQ)

U,0; >Uj(’s/=,
t-2t

f 8 T ) dla 16 (10, «)

dla t6 (0,2 tQ)
~1

1(t,0) = Lj(© ==

o (1-e b} dla te@Q,

dla t¢ @, tQ)

uct,d) - u2(®

2 @+o dla t 6 (t , 00)



Przebiegi czasowe napie¢ Ul (t)
przebiegi czasowe pradéw I™N(t)

U2 () przedstawiono na rys
12(®) na rys. 2.11.2.

Ad bl
Dla obwodu przedstawionego na rysunku 2.11.b wspétczynnik odbicia od

konca linii n . 1
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Rys. 2.11.3



Rys. 2.11.4
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gdzie
2 C
T=-1y 2=5ns

a przebiegi ezasowe naciecia i pradu wzdfuz linii
" 2J-X
vy

§ . I(t -£) -8 e . 1\P

uct,x)

£ - 2d-x

1"
>

1(t,x) -7) + ¢ij- e LI -

przedstawiono na rys. 2.11.3 i 2.11.4.

Oczywiscie powyzsze rozwigzania mozna tez otrzymaé¢ wykorzystujac fale pa-
dajaca i1 odbitg oraz réwnania rézniczkowe opisujace wejsScie i wyjscie li-
nii.

Zadanie 2.12

Do obliczenia przebiegéw czasowych napie¢ i pradéw na poczatku i koncu
linii wykorzystamy program ALIN na c.c. [7]-
Dane wejsciowe maja postac:

0 ro0 [ii/n]
0 GO [S/m]
0,5.10'6 10 [H/m]
0,5.10710 co [P/m]
1 d [
100 N (liczba czwérnikéw zdozonych z elementéw skupionych a-
proksynujacych linie diuga),
5.10'8 CSJ (przedziak czasu, dla ktdérego nalezy liczy¢ prze-
biegi napie¢ i praddw,
5.10'10 -dr i3] (okresla, w jakich odstepach czasu nalezy druko-
wa¢ wartosci napie¢ i pradow),
0
g warunki poczatkowe (tu zerowe),

bV

oznacza skok jednostkowy,



- 202 -

Rys. 2.12.2



- 203 -

100 KO[a]

KR numer obcigzenia (p- a. 52 [7]) - szeregowy obwéd

R2L2°2~
100 }i2 B
0,5.10"6 L2 ]
0,1.10"9 c2 [F
T koniec.

Ze wzgledéw technicznych (fozmiary) nie umieszczono w skrypcie wydrukow i
wykreséw otrzymanych z m.c. Postuzydy™ one do sporzadzenia wykreséw przed-

stawionych na rys. 2.12.1 i 2.12.2. Ha rys. 2.12.1 przedstawiono przebie-
gi czasowe napie¢ na poczatku i koncu linii a na rys. 2.12.2 przebiegi
czasowe pradow.

Zadanie 2.13

Wspodczynnik odbicia od poczatku linii

a wspodczynnik odbicia ca konca linii

Rl - KD + slg
NS) 12V BiT + si2-

Podstawiajgc do wzoréw (1) i (2) (z zadania 2.5) wyrazenia na I£(s), N(s)
i E(a) otrzymamy wzory na Ut(s,x) i1 I1t(s,X)

Ad @)

¥ tym przypadku nie ma odbicia od poczatku linii (M=0), wiec w wyraze-
niach na przebiegi czasowe pradu i napiecia wzdduz linii wystgpiag tylko
po 2 skkadowe (fala padajaca i odbita)

oraz

tt -\, 2nEe’\ R eaX @2 = B|>Vt3is§_, 5 l-(2d—x)IJ>

gdzie
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Dla x=d (koniec lin ii)
p r (n2 - R,) + sLp
ut(,d) - vyes [L+ H2 +~ V alg
"Jd
P> s +
(Rg-R™ + elL2 —dd E
1 1
a przebiegi czasowe
n '
U (t,d) » U2 (t) X 1|ut(8d)\] - e[l Trr+re (1 “ e
t-to0
1(t,d) » 12~ ° X 4 (G, = @ - to
gdzie
T £2
+ d
o \Y;
Po podstawieniu wartoséci liczbowych
i“3
t - r=5.10-9 = 5ns
0 5 « 10
2 . 10“6
T*'06VTO"” bns
U (t,d) » U2 (t) - 4 [1L - 0,25 (1 - e®"°*» Z =« 1°9 A “5 * 10

. 1(t-5 . 10"9), V

9))1
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oras
1, d) = 12() = io(i_e“0«2-1°9 (t*5.10 9)) . 1(t-5*10 9), mA

a posta¢ graficzng przebiegéw przedstawiono na rys. 2.13*1 i 2.13*2. Zau-
wazmy, ze przebiegi te sa analogiczne, jak przy zasilaniu obcigzeniaiRgl?™)
wprost ze zrodda o S3tl E i oporze wewnetrznym RQ, po przesunieciu o tQ.

U), mA

Ad b2

Poniewaz wspodczynnik odbicia od poczatku i konca linii jest rézny od
zera, wystagpig wielokrotne odbicia fali napiecia 1 pradu od poczatku
konca linii.

Podstawiajac

u ~ "Rl
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?
{gdzie T a L

do wspomnianych juz ogélnych wzoréw (1) i. (2), otrzymamy (dla x=d)s

: R . .
Beesily = ¥ 5-lp. (-« -L Ty L 247K S Y HEKD) - d
o X s +m a+f
LJE i L1000t A 5k i-fr)” me’<2l)a
01 s+ fknO S+F

W tym przypadku znalezienie transformat odwrotnych jest trudniejsze.

Oznaczmy przez

1 / s Lk sk 1
pik a s - <éT;_i) “ Q%QESA

p s ik sk
2k s+ e n (ata)k+l
gdzie
a «
Oczywiscie
R, n22, . -s.t (2k+1)
ut(e,d) -B . jj-ig- 2 - M (Ftk + P2k) * e »>
k-0
s.t0 (2k+1)
~N(s.d) 3R . _> £ Mk (PIk-P2K) « 6 u - @
01 k=0
gdzie

*Q_i_
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Obliczmy transformaty odwrotno i Fgr* Korzystajac z metody residudw,
otrzymamy
-1 -1
L1k(s)
~ & r.-—(s) X = " res IJIT],](k%S) eSt
iporr
n=1 s=,.
ale pierwiastkimianownika (dla k=1,2,...) k-krotne (réwne - a),wiec
n 1 id*-1=k-1 _stj|
flk(t' = Tk-"1"T * [pé=T ts J
= FfCTJr [(k-1)=(k-2).ie..2.1 e3t + (Ic-D) . (k-1)(k-2). 2stest +
+ (k-1)(k-2).i<#. 3s2t2est +... + sk 1
. tk"1l . est] 3 e-at 1 + (k-1)(-at) + a2t2 +
s=-a
+ ¢.t)3. ... . ~ ,
analogicznie
- - igy?
f2K(® " FT e~at [l+k(-at) + &fig}?.a2t2 +
+f e £ 1 (-at)3 + ... J,. (-at)k]

poniewaz m-ty wyraz i-jk”) Jest roéwny

e-at (k-1) i=]t2
D

natomiast m-ty wyraz f2k (t) jest roéwny

e—at/\7\ (-ﬁiP m=0,....K

wiec dla k=1,2,..., otrzymamy
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k
*,(On m » fa< .)-x s:% sif [57>*i?] -
m«0
- erat Z (-at>fl = evatr [2-<2k-1>at .
m«O
+ azt2 - avVv +
+ k-1?2(ky2j | k-?)L2k,-4i ad4td + ... 2 =~ (ab)K] (©)

gk(® - r,k(® - r2kct) . X
m»0
k
-at m(k-1)1 (-at)
; mIml(k-m)1
—e-at [_Cat) _ 2711 a2t2 _ "k-])"-2j,(at)3 _ ...
oo -  (Fat)k 1 - (~at)k] » Q)

natomiast dla k=0

P20 “ $fe 6 *ZqW " e"at * t(t)

O . F1QM® + 20 - @ + e_at) . I(D)

gQ(®) - FI0CH " F20(®) = (@ - e_at) . I(D)

Korzystajac z twierdzenia o przesunieciu w dziedzinie zmiennej rzeczywi-
stej i

JIF(EJ9d - 1 ()| = e“aof . F(s),
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po podstawieniu () 1 (4 do @O (@ otrzymamy wzory na przebiegi cza-

i
sowe napiecia i pradu na koncu linii, i tak

uct,d) = U2 =E . y- Mk . fk [t-Ck+1) tQ] . |[t-(Ck+1)t0]
0 1 k=n

Ooraz

1(t,d) = 12(0) = ok ft- @k+1) t0] = I[t-(2k+1) tj .
0 1 k=0

Po podstawieniu wartosci liczbowych

50 - 100 1
M o ftr + 100 " < 7
T = 0-276¢20°6 e 1072 2 1 ns
a
vz = | Mk Fk [t-(2k+1).5 = 10"9] .i[t-(2k+1) . 5.10-9], V.

k=
Podstawmy, dla pizejrzystoéci zapisu, czas w ns, to przebieg.czasowy na-
piecia na wyjsciu linii ma postac:
U2 = | jl.(1+e“1(t"5)) . 1(t-5) + (- [@ - 1. (t-15)] -
. e~1(t-15) 1(t-15 + (- )2 [2-3. (t-25 + 0,5.1. (t-25)2]
. e 1(:"25) . 1(t-25) + (- =3[R -5-.(t-35) + 2(t-35)2 -
(t-35)3] . e"1(t“35) 1(t-35) + V. ®)
Analogicznie
M*) T %:O =Mk sk " @) C 5* 1097
D1t - (2k+1) - 5 . 10%9], mA
a gdy ozas w ns, to

1I2(0) = f2 jl = (1-<T1(t"5)) = 1(t-5) + (- j)1 =

[(t-15)e~1 (t-15)] . 1(t-15) + (-j) 2 [(t-25)-0,5 (t-25)2]
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. e"ns"25" L 1(t-25) + (-i)3 [(t-35) - 1 = .t35;)2 +
+ 1 (t-35)3] - e~1"(t“35" . Ivt-35) + ...j, ni. ®)
Przebiegi czasowe napiecie na koncu linii (opisanego wzorem i5") przed-

stawiono na rys. 2.13-3, a przebieg czasowy pradu na koricu linii (opisany
réwnaniom (6)) na rys. 2.13.4«

Zadanie 2.14

Dla ozwérnika z rys. 2.14-D

75 = Rl (2r + 303)
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oraz
300 = 2r + R |[/5

istnieja rzeczywiste wartosci r i R, dla ktérych powyzsze réwnania sa
spednione, mianowicie r = 129,911 a R = 86,611 . Wartos¢ skuteczna napie-
cia Ug(t) (rys. 2.14*1) wynosi

86.6 . (300 + 259.8)
U201 . 86.6 + 300 + ¢59.8  *

« 300 V125",S =WT~FCE .S * 300 “ £..268-1

H 1 oo
Rys. 2.14.1
Dla czwérnika z rys. 2.14.C ukd#ad roéwnan:
75 » 2r + RI175
300 » R Il 2r+75)

nie jest spedniony dla rzeczywistych realizowalnych wartosci R i r, roéw-
niez dla czwérnika z rys. 2.14*d ukdad réwnan:

75 » r + R l(r + 300)
300 =r+ R > + 75)

nie jest speiniony dla rzeczywistych realizowalnyoh wartosci R i r.
Dla czwérnika z rys. 2.14e (idealny transformator o przekdadni 1lin) z réw-
narn dancuchowych (rys. 2.14*2) dla przeciwnie nawinietych uzwojen:

Uuir -s *u2

I «n = 1j
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otrzymany

He s o8l = U1 1w 25 A 000
n 2 n

stad n = 2.
Y/artosé skuteczna napiecia U2 (gdy E a 1 V)

J,=n Ul =2 o =2.0,5~1 ¥

Dla obwodu z rys. 2.14-i n = 0,5»

Zadanie 2.15

Jesli potaczymy (w punkcie rozgatezienia) 3 linie o iaontycznych impe-
dancjach falowych = R- frys. 2.15*1a), to nastgpig odbicia, od punktu roz-
gatezienia, fali biegnacych wzdtuz aowolnej (np> pierwszej) linii, ponie-
waz wspotczynnik odbicia (rys. 2.15*1b)

0,5 - Hj ,
N-'"\TA~pnq ="7
jest roézny od zera.
a)
linia 2-jo. b)
Linia 3-c«a o0——— 1---1

Rys. 2.15.1a Se 2«13*1"
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Wprowadzajac w punkcie rozgatezienia odpowiednio dobrane rezystory Rj,
?2 i Rj mozna unikngé¢ odbié¢, nie czes$¢ energii przesytanej liniami rozpra-
sza sie na rezystorach dopasowujacych , Rg 1 ,"iisznane wartosci re-
zystoréow R.j, Rg i R3 wyznaczymy z ukdadu 3 réwnan, okreslajacych icpecun-
cje obciagzenia liniir 1, 2 i 3 (rys. 2.15.2 , czyli

Ri
%0,2 ~ A
7 T, Q R2+ZX2" (R3+213~
AL 1 m R2HGIAHEIZI2IZT * (1)

yANZ ). (R3+233)
02 @)

R.+Z,.}. (RO+Z.2)
203 7R3+ T in 4T { A ——- ®

ale
Z01 = 7202 “ Z03 = 711 = 712 ” 713 = R1
oraz ukdad réwnan (@), (@) i () jest symetryczny, wiec
RJ =Rg a R3 =R
i nozna wyznaczy¢ wartos¢ R z zaleznosci (rys. 2.15*3)

Hji mR + (R + R,).
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stad

tatwo sprawdzi¢ (rys. 2.15-3), ze jesSli zasilana jest np. linia 1 i na
jej wyjsSciu wystapi napiecie U,, to wéwczas napiecia na wejsciach linii 2

i3
U2 =U3 =0,5 . Uv

czyli thumienie napiecia (w ukkadzie rozgateziajgcym) wynosi 20 log 2 £
- 6.02 dB.

Zadanie 2.16

Podobnie, jak w zadaniu 2.15, mozna ufozy¢ réwnania (@), @) i @){rys.
2.16.1), ktére przyjmg postadi

(r2+R) . (r3+R)

2R “rl1 + "r2+r"m --—- @
r-,+2R). (r3+R)
R =r0 + (2)
rl+r3+3»n i
(r.,+#2R). (r2+R)
R «r, + r3+r2+3R - ()]
Z D1 B3r2»r3-r
a po przeksztatceniach:
@r.,.r+r )+ r~.R+ r.R *RR, @®
Nro,.rtr2) + r,, .0+ r . (2R.,)=R2 o

stad
rr R + r(R-2R1) - R.R., - R2
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a) b)
ri
Rys. 2.16.1
ale
R1 = 2R
wiec
rl =R + 3r. ()

Podstawiajac (6) np. do (1), otrzymamy

r = « 7,140 ,

r, = 71,430 *

Jesli zasilana jest linia 1, to 4atwo obliczy¢, ze stosunek napiecia
na wyjsciu linii 1 do napiecia na wejsciu linii 2 i1 3 (rys. 2.16.2a)

ul Ul .
CVEREC e

wiec thumienie napiecia na uktadzie rozgateziajacym wynosi

20 log 4 S 12 dB.



0)
n'Twea& b) > m si

Hya. 2.16.2a i b
Jesli zaeilana jest linia 2 i 3, tc (rys. 2.1b.2b)
U2

w— a Z

wiec tdumienie wynosi 6 OB, natomiast

U.

wiec-thumienie wynosi 2,5 OB.

Zadanie 2.18
X = 6,83 km.

Zadanie 2.19

r = bOa.

Zadanie 2.20
Ad a)

Impedancja falowa linii

1 fg0 + 0«00 g
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po podstawieniu danych tematowych

7n v/18A4. » 1v g2l BO2Ly
O1j . 0,155.1."
Wiec
592l
A3 b)

Stata propagacji jest dana zaleznosciag

1 % y(r0 + j®10)(g0 + JWCY)™= «+

wiec po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymam;*

e NiCr /
H= ~(3,64 + j . b2,1" . j 0,155 . 10"J = 0,1005 . -1 OF"=C

a stata thumienia

ota 0,1095 . cos 81°3b**. 0,:"6

U

poniewaz stosunek modu#éw napie¢ w odlegtosci 1 .km (rys. 2.20.1" =
bis wynosi

m -<*

i /i r 1
1- ->-<x> i s . _i|0db' i
iory
\zadton W |- nik - |

J ut
* I
1 i 1

b f
_________ _ i . ;
' X W 1kw H ’
d -
______________ i
*Byo. 2.20.1
wiec tdumienie w uecyc ;*lach
. F;f A o7 il

a w neperach

m c*- 0.01& §.



- 218 -

Ad ©)
Poniewaz [>=0,1095 < sin 81°36" = 0,1083 £~>wiec dtugos¢ Tfali

* = 21T/|b = 57,99 km
a predkos¢ propagacji
v=% f=57,9 . 175P- %» 46.H9.103
Oczywiscie wartosci cc i @mozna taz wyznaczy¢ ze znanych zaleznosci

ct = j/~A (ijrl + o0>212 . Ag2 + co2c2 + r0.go0-co2l0c0)t

oraz

P -fa K +0)23 = +®22" - r0.g0+W21000)“

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy identyczne (z uwzglednie-
niem dokkadnosci obliczen) wyniki i tak

«=0,0-159 £8§

|b= 0,10835 gjp.

Obliczmy wartosci graniczne parametréw linii, dla co— , wéwczas war-
tos¢ wspétczynnika cf rosnie do wartosci okreslonej zaleznoscia

°Mmax T - " ©°701609 §

a ~ maleje asymptotycznie do wartosci

1 ” floco a 2«144 * 10~5 K

Modut impedanoji falowej maleje (asymptotycznie) do wartosci

Zilmin=V~ = 580,Sil

a faza < maleje do zera.



- 210 -

Zadanie 2.21

Impedancja falowa linii

1 - .. 795,3*%e-" 9°13ft,
X ]g0+3«00 ). ”

stara propagacji

W= y(rQ+j colQ) (gQ+j 0)c0) = 0,119 . e580 47 = of+ j & »
= 0,019 + j 0,118,

natomiast

u2 =U1 . e"™ *d =10 e-30 . 0,019 . e-j 30 . 0,118 =

5,66 . e“J 3»54 V

ale
3,54 rad £ 202°50°
wiec
uo crr ""J 202 50 = -4
1, =J- . =6,98 . 10"3 e i 193 37 A
n 795,3 e-J 9 13
a)

i2(® = 6,98 i? sin G . 103 . t - 193°370, mA.

THumienie WV dB réwna sie

)
20 log = 4,94 dB.

Zadanie 2.22
dai

Stata propagacji linii bez strat

wiec impedancja wejsciowa linii bez strat, o diugosci x, zwartej na koncu

\Zy = =
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= = 1 = i 2
Z o zi.mfg,.x Zj_thdl_b.x JZ .tgb- x €3]
Ad b)
Dtugosc¢ fali 1
} v _ * °0 2.3 = 23
i -7 n o,.f0.oc
stad (P= Fle

Podstawiajac do (2) otrzymamy

Zwe “J " Z1 "tgT

stad *atwo zauwazyé, ze

|Zv0] m O gdy x -k .| (o0,1,2,...),
oraz

Izweil = o0 gdy X = l4 (k»0,1,2,...)
natomiast n

1 Zwel “ 1ZIl  gdy “ 1 ozyli dla

X - * k-0,1,2,..).

Czy mozna dla kazdej wartosci Z~ dobra¢ x, zeby Zwe = Z7?
Zadanie 2.23

Z zaleznosci (2) z zadania 2.22

2B -Zi . tht d » Zx . th (#tjlb) d »

_e*xd . e~ - e**d. e"n'd
»Zl a®d . e d+ &Nt "

ale
20 log e™ - 0,38

stad e » 1,0447

ed - (1.0447)10 > 1,549



- 221 -

natomiast
eit* = 87 - 1. e 87
Wiec
z = 2z, 0,646 ;...
we 11,549.en ~.7 + 0,646 €e3) 8,7
ale
8,7 rad = @i+ 2,417) rad = 138°29°
1.eJ8,7=-0,749 + j 0,663
oraz
1 .e-*877 = -0,749 - j 0,663-
Zatem

n m % 1:n » : 3 S:£8 1 =

, 2z -0.676 . 1 1.455 , 5,5 . ,-i 5° 1.605.«3 115°
1 5275 160«

48,15 e e-"~ 50°a =

Czy moze byc¢

1 Zwel> 1211

jesli tak, to dla jakich wartosci d (z przedziatu 0t20 km)?

Zadanie 2.24

Jesli impedancja wejSciowa Zwe, widziana z zaciskéw 1-1°, bedzie réwna
impedancji falowej linii, tzn.

Zwe * Ne "™ Z1 *“ RI”

to wspétczynnik odbicia od konca linii bedzie réwny zero i nie wystapi w
linii fala odbita.
Ale

7. o 1. R2chd ke d + zid * sh3P - d
we Id Zldchj p . 1 + H2shj jo. d
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a po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymany

150 cos 5d + 3 ZId . sin 55
50 = Zld y o V 33"+ 7 1Y *slh 7d——-

lub
50 z~d . cos 55 + j 7500 ein 5a = 150.72%,. = ocs 55 + j ZZd sin 5d.

Po rozdzieleniu skkadowych rzeczywistych i urojonych otrzymamy

50 Zz~d cos 55 = 150 Z~d . cos 5d

7500 sin 55 = Z~™d . sin 5d.

Stad
cos 55 =0

a najmniejsza ddugos¢ linii dopasowujacej d, spedniajgca ten warunek, jest
55 = czyli sin 55 =1

wtedy yr 2
dmin " To n “ 317’4 om 1 Z15 c 7550

stad
™ > = 86,6tt .

Zadanie 2.25

Ze znanych zaleznosci wyliczymy

o= V 2% ...0,6 .y.1.00 = 134,17 . e<3 1874bji
1 j 10 . 2Xx. 40 . 1079

oraz
=~25 + j 37,7 . j 25,13 . 10"4 = 0,337 e3 73 13
= .0,097 j ,323

stad
A =y = 19,47 km

a

v  %.f - 19,47 . 164 M
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THumienie linii obcigzonej iapedancja falowg jest

[UI 0a-77-¢ 12 -
=E " - 3-207

Iu® Jcd )
20 log -V;- - 10,1 CB.
12

Wormocnienie womaeniacte-. ausi JoevpentowhC o thumienie Lindii, wigr powinn
pesib L0 3 (k=3 0T,

Zadanie 2.26

Poniewaz
* = y(ro+jojl0) (gO+jcoc0)
wiec dla
i0O£>0>10 i S0« w=0
$s pa. cOrc . |ja>COr0 el
stad

«= H VvV ~ h I— i—

A = = 2al/---2-
(“= 0*0
Dla tematowych danyc-
A= i, U = 1,584 m

Jadanie 2.27
u-I"
X =106,85 . e * 30

[12] . V2 = 34,2 Y2 1=,
A =29,97 kn, v = 149,9 . 103 |&k

0y
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Zadanie 2.28
f » 193,4 Hz.

Zadanie 2.29

Irapedancja wejsciowa widziana z zaciskéw 4-4" (bez bocznikujacego
w kierunku rozwartego konca linii (p- wzér (1) z zadania 2.22 i rys.
2.29.1) wynosi

is Z, ectht -d

Zve,4-4'S 41 1

t © ESP” i ' °0 “ 12

0
dla linii bezstratnej v = 3 . 10 m/s oraz

S 106 g o316
3. 10°

wd. =

i

ctbf. di -o 1 Zwej4 4"=mO.

Rys. 2.29.1

Impedancja wejsciowa widziana z zaciskéw 3-3* (bez R™j) w kierunku bocz-
nika R¥Yg wynosi (zalezno$¢ (2) z zadania 2.22)

Zwe, 3-3"* Z1 * th +* d2

- do2Jf 19 4106

2 3 « 10

. pb o, 3.

Zwe, 3-31



- 225 -

Powyzsze rezultaty mozna wyjasni¢ bez obliczen jesli zauwazymy, ze %=
» 20 m, wéwczas ~ % a impedancja linii o ddugosci réwnej trzy czwar-
te dhugosci fali rozwartej na koncu jest réwna zero, natomiast d2 m N < %
i jest to linia ¢wiercfalowa zwarta na koncu,wiec jej impedanoja wejScio-
wa jest nieskonczenie wielka. Zatem nie pdynie zaden prad przez ~2 ~b2 m
= 0).

Z zaciskéow 1-1" wida¢ linie o ddugosci pdéttora fali, obcigazong boczni-
kiem Rbl = Zj = Rj, wiec Zwe = Rbl = 600il a

Ybl “ (200 + 600) + j 200

zatem

ibl = 12,13~ sin {2.71.15.106 t + &/ - 14°), mA

gh2 ¢ ox

Zadanie 2.30

Napiecie i1 prad na poczatku linii diugiej jednorodnej zasilanej napie-
ciem sinusoidalnym i obciazonej impedancja falowg opisane sg réwnaniami!

u, oh<j.d Zt . shf d
. @D
shi.d chs. d
natomiast roéwnania dancuchowe czwérnika ksztattu T maja postac”
u,, 1+Z1*Yo 2.Zi+z2.Yo u,,
(2)
1 Yo 1+Z1 * Yo
a ksztattu
re- Ul 1 +Y1L «2z0 70
(©)
X1 2.Y1+YR.Zq 1+Y1*Z0
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Poréwnujac (O i (@ otrzymamy

Z1 =71 . thpP "™

O
Yo = Ql SshT* <
Z poréwnania (@) i (3 otrzymamy
Z0=2z~ .sh .d
®
YL=" e*h¥"
Oczywiscie te same wyniki otrzymamy jesli zauwazymy, ze Zfe = i poréw-

namy napiecia na obcigzeniu. Na przyktad dla czwérnika ksztattu T otrzy-
mamy

(z1 + zx) y-
7 =7 4 cmmmmmmee ~2
Z. + & + y-
o
oraz
S S
1

YO(@ZL + Zx + y~)
o

Réwnania elementéw czwérnika ksztaktu T réwnowaznego linii bez strat (réw-

nanie (4)) przyjma postad
| (0”000 d

Z1 = th ¢ -d"=J - Rx . tg — = joo . Rx. 1S~ N (Cy)
oraz

1 1 , i sin 0) YTTcT
O» jr- . shj . d = J . jj- sinw ~{ocod » Jw. .- o

wiec

gdzie

1<

S i tls“p

1o
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1 sino. €j5n d dsinw.yi”nd
Qe att- o Emmmmm wdmmll]l =~ TS——————— w1 am
co 1 o. p~T d

sin to. yiOoo"d

coO . d (©)

0). 1Oc0 -d

a wiec elementami czwérnika ksztaltu T sag indukcyjnosci yl (w gateziach
podduznych) i pojemnosé CQ (w gatezi poprzecznej) (rys. 2.30.1a).

Rys. 2.30.1a

Dla tematowych danych

L, =10 . d -————————- €. =50 .10yyl 50 . 10-3 . 1,27

63,66 nH

y = 31,83 nH,

sin Z2(f VIO . om. d __12sin]

ey - m— — . .mm- m__1ab5 , 10 y m

23 f VW d

o (o}

-5 .10"12 . 0,637 - 3,18 pP.
Réwnania elementéw czwornika ksztattu (1 réwnowaznego linii bez strat
(réwnanie (5)) przyjma postac

sint. >/10cO0 . d
ZQ » R1 . sbj[&. d = jRjASinw. ~ 0°0 < d = jto. R"

(5)
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1 S
I -SEL* I
Wiec
z0 - jJuwlLQ
Y1l = T~
gdzie:
sin o .yi c ° d sino .Vl ¢ * d
L -R.-—————- 1-2-2 R, Al .. 2——
o f W 1 Yo" 0" o yiT
o]
sin@o \lZoT d
i, ~a ® —— L-2-2—
weW o0 'd
a tg WViloco d i g - ~ 00 _d
Cl=2 .« — - —*m =m* V1 C d e
i ] w 1 ©. d
22—
coyi”~ d
tg n-————-—
0od . .-
O Mg d

a wiec elementami czwoégnika ksztattu Flsg incukcyjnosé LQ (w gatezi po-
dtuznej) i pojemnosci y (@ gateziabb poprzecznych) (rys. 2.30.1b).

Rya. 2.30.1b
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Ela tematowych danych

q sin f
LO =50 . 10y ~ = 31,83 mH,
7
iotg ,,
Cl=5.16 = 6,37 pP,

C1

3,18 pP.

Sprawdzmy, ze rzeczywiscie impedancja falowa czwérnikéw ksztadtéow T i Tl
jest réwna 10.il

. - (Q1+Z1™Zo 3 333325 @ 100+100)(-1 100)
we,T - Z1 + -LY+*i+™0 = J *  réo+T TOO6-i" i'6'0... “ 100il ~
Z- = £
zi » (zo + zhrz7>
ZWE,N  —mmmmmmmemeeen Z -TY1 - 100fl m
Z1 + Zo +

a napiecie U2 (esli ty = 1 V) na koricu linii jest réwne 1 . e-~? V dla
czwornika ksztattu T

Z0 . 71
u2 = Ul 2yczo V 27v ayj V 20-(iY + tj =

. (-j100).100Q
« 7% j100(-j .100+j 100+100)+(j100) (3100+100)

j 104 jioa + 108 ™ =733
a dla czwérnika ksztattu fi
zN ' ozi . -1 . 104 r-J ?
"2 m“1 i, .2,250@, 221)°"*.j .,4 .104, il0< -

Zadanie 2.31

Rozwazania nasze ograniczymy do d 6(0, %) i do czwérnika ksztattu T.
Analogicznie postepujac otrzymamy zaleznosci dla czwérnika ksztaktu n.
Z zaleznosci (@D z zadania 2.30

Z1 » jJRx tg | d
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wiec
-1 .d tg (Fd)
Jw. -2-2— _ V q dla d « O, £)
)
dle de (1. X
_ c0 = d ctg (f . d)
-jco. ———-2-
natomiast
Yo = e sin P- d - 3 sy e sin d
wiec
sin (~" . d)
o *d ? dla de(0, D
(2)
1w j 2
-3« ST sin * d) dla de(].fc)
Z zaleznosci (O i (@) wynika, ze dla d e(0, linieLdduga mozna zastgpic
réwnowaznym czwérnikiem ksztattu T, w ktérym Z» = joo oraz
Yo - 3t6Co
gdzie
tg (? . d)
1, »
0 ? d
sin d)

°0 = cod 3T

natomiast dla de(™, %)

oraz

Yo

i
e
o
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b)

Bys* 2*31*2 & b) co d
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gdzie
ctg - d

oraz

sin d)

Czwérniki ksztattu T i 11 réwnowazne linii diugiej, dla d =0 * %, przed-
stawiono na rys. 2.31.1, natomiast na rysunku 2.31.2 przedstawiono wykre-
sy zaleznosci wzglednych zmian

6d wzglednej ddugosci linii r~, dla czwérnika ksztattu T.

Zadanie 2.32

Poréwnajmy przebieg czasowy napiecia u2 (t) na wyjsciu linii (rys.
2.32.1) z napieciem u2 (t) na impedancji obcigzenia obwodéw z rys. 2.32.2a.

Rys. 2.32.1

Dla lin

u2(® = E . 1(t-t0) V

gdzie

Dla obwodu z rysunku 2.32.2a
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6)

©
Rys. 2.32.2

i otrzymanie czasowej postaci przebiegu jest czasochtonne. Obliczymy wiec
przebieg czasowy napiecia u2 () wykorzystujac program NAP [14].

Dane wejsSciowe do programu NAP przy oznaczeniach jak na rys. 2.32.2a ma-
ja postac!

* CIRCUIT

* iZADANIE-2321
RO 10O0E 1
11 1 2 31.83 N
L2 2 3 31.83 N
Cl1 20 3.18 P
R2 3 0 100
*TIME O 5 NS

* TR*PPLOT(50)VR2

* RUN
gdzies
RO 1 0 o R 1
4 4 » »
element wezet wezet wartosc element  wartosc

poczatkowy koncowy gatezi



przedziakt czasu, w ktérym
nalezy analizowa¢ obwdd

0 TR *p . PLOT (50), vV XEL,
analizowa¢ drukowa¢ wykreslic¢ nalezy drukowaé¢ i wy-
stan nie- wyniki charaktery- kresli¢ wartosci na-
ustalony styke piecia na R? (UP (D).

50 punktéw

Ze wzglgdéw technicznych nie wykorzystano otrzymanego wykresu a tylko wy-
niki do sporzadzenia wykresu przedstawionego na rys. 2.32.3 (krzywa 1).
Na rysunku tym naniesiono tez napiecie U2(t) na wyjsciu linii (krzywa 2)
1 zakreskowano bdad. Dla obwodu z rys. 2.32.2b dane wejsSciowe dla progra-
mu NA? maja postads

* CIRCUIT
* g -
Uzdl Vv jZADANIE-2322
RO 1 00 E 1
. 1 1 231.8 N
8 cL 2 0318 P
2 1 03.18 P
° R2 2 0 100
os *TIME O 5NS

*TR *PPLOT(B0) VR2

@ *RUN
A ns

Otrzymane wyniki wykorzy-
stano do sporzadzenia wykresu
przedstawionego na rys.2.32.4
(krzywa 1). Na rysunku tym zakreskowano tez blad.

Zauwazm)b, ze obwody z rys. 2.32.2a i b réwnowazne linii (i sobie) dla
f » 5 . 10 Hz nie sa réwnowazne linii (i sobie )przy pobudzeniu napieciem
stakym.

Rys. 2.32.3
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Rys. 2.33.1
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Zadanie 2.33

Wykorzystajmy do wyznaczenia przebiegu U2 (t) metode diagraméw Bergero-
na. Charakterystyka wejsciowa linii okreslona jest zaleznoscig 1=0, a wyj*-
Sciowa (dla t?t0) zaleznoscig U = X . R2 (rys. 2.33-1)- Przy zalaczaniu
zréodda na linie bez warunkéw poczatkowych rysowalismy z poczatku ukdadu
wspodrzednych prostag U = I . R i w przecieciu z charakterystykg wejscio-
wa otrzymywalismy poczatkowe wartosci i X (dla te(0,2 tQ)). ¥ tym przy-
padku w linii zmagazynowana jest energia (warunki poczatkowe), ktéra po
zamknieciu klucza K zostanie rozproszona na rezystorze R2 a pierwsza be-
dzie fala odbita od konica linii. Zatem przez punkt o wspétrzednych (UQ,0)
prowadzimy prosta o nachyleniu (R“). W przecieciu z charakterystyka wyj-

Sciowg (punkt ) otrzymamy Ugi ~2 t€(0,2t0). Nastepnie prowadzimy
przez prosta o nachyleniu R”. W przecieciu z charakterystyka wejsciowag
u.j, otrzymujemy punkt ?”, a nastepnie po przerzutowaniu punktéw ,

K2,... otrzymamy wykresy U2(®) 1 12(D).
Oczywiscieprzebiegiczasowe U2(t) i 12(t) mozna wyznaczy¢ innametoda,
np. wykorzystujacpojecie fali padajacej i1 odbitej. Zgodnie zprawem Ohma

yz n 77 Uo +V19 13 H LJO +Vg
TI=r27”- TT Ri * *T\VOr
stad
w X 0
Vo + ¥2>
gdzie
Vo" I0 - fale odbite
a stad

W@ =21 GV = @kD@t2*=V - ir-(k+ 2>*05
k-0

oraz
2 U
12(0) ° yip
4

k=0

[I(t-2k . tQ) - 1(t-C2k + 2) tQ)] .

Obliczmy energie zgromadzong w linii($rzed zamknieciem klucza K)

W*A"Ug «C»lUQ =d = cQ
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d- tQ v 100 cm

* CcOo
fhl-co*°o

M=\ C2 . 100 . 10"12 = 13 . 1010 J » 1,8 nJ,

Energie, rozproszona na rezystorze R2

2U
R, = 2 (@ne)2 @)2k = R2 [»(t-2ict0) - I(t- (2k+2)t0)]
d k=0 L

2U .
Cii™2 R2 = 2tQ @2k = ... =16. 101

k=0

Zadanie 2.3~
tatwo zauwazy¢, ze dla obwodu z rys. 2.34.1 (réwnowaznego linii z rys.

2.34)
1 .R.

RL=1+1VRv

stad

ZItt rRI —

Rys. 2.34.1
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Zadanie 2.35

Zadanie to mozna rozwigza¢ metodg wykreslng Bergerona (rys. 2.35.1).Po
niewaz przed zamknieciem klucza K w linii byt stan ustalony, wiec punkt
pracy obwodu P;lezy na przecieciu charakterystyki wejsciowej - U = E-1.RO

i wyjsciowej (linia przerywana) - U = 200 X.

Rys. 2.35.1
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Po zamknieciu klucza zmieni sie charakterystyka wyjsciowa na U = 1001,
a fala zaburzenicwa przemieszcza sie cd konca linii do poczatku. Aby wy-
znaczy¢ wartosci amplitudy fali napiecia i pradu w chwili t=0 prowadzimy
przez p“prosta o nachyleniu (-R?) do przeciecia z charakterystyka wyjscio-

wa (nowa). Otrzymujemy punkt K., ktéry przerzutowujemy na wykresy U=U(t)

R2
i 1=1 (). Poniewaz Rg = & = fale odbita od poczatku linii RQ N RM

nie odbijg sie juz od konca linii, stad punkt P*» = Kg = P".

Zadanie 2.36

Przebiegi czasowe napie¢ i pradéw na poczatku i koncu linii przedsta-
wiono dla przypadku:
a) na rys. 2.36*1,

Rys. 2.36.1
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b) na ry3. 2.36.2,

C; na rys. 2.36.3,
d) na rys. 2.36.4.

Rye. 2*36.2
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uta tiw, vV

U-sol

Rys. 2.36.3

Rys. 2.36.4
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leganie 2.37

Podobnie, jak vy zadaniach 2.35 i 2.36, ao znalezienia przebiegéw czaso-
wych napie¢ i pradéw, wykorzystamy metode wykreslng (rys. 2.37.1).

Rys. 2.37.1

W przecieciu charakterystyki wejsciowej i wyjsSciowej(przed otwarciem
klucza K) otrzymamy punkt Pl okreslajacy napiecia i prady przed otwarciem
klucza.

Nanosimy nowag charakterystyke wejsciowg i wyznaczamy punkt P1 a z nie-
go napiecie i prad na poczatku linii. Postepujac analogicznie, jak w po-
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przednich przykdtadach rozwigzywanych metoda wykrec¢lng, otrzymamy punkty
Kj, P2, K2,..., Pn oraz (przez przerzutowanie) (®, Ug(t) oraz 1-100,

12(t).

Zadanie 2.38
Przebiegi czasowe napie¢ i pradéw na poczatku i korou linii dla przy-
padkow
a) (skokowa zmiana Rg z 5041 na 0) przedstawiono na rys. 2.38.1,
b) (rozwarcie na wejéciu linii) na rys. 2.38.2,
c) (zwarcie na wejociu linii) na rys. 2.38.3.

Rys. 2.38.1
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mmy

Rys. 2.38.2
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U* t-1-K

uU), W(i), vV

Rys. 2.38.3

Zadanie 2.39

Do wyznaczenia przebiegow czasowych na konicach linii bezstratnej mozna
réwniez wykorzystan metode wykreilng Bergerona; wystarczy zauwazy¢, ze na-
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piecie e(t) jest sumg przesunietych napie¢ e (©) i e2(D) (rys. 2.39.1).
tatwo wyznaczymy przebiegi czasowe na konicach linii pobudzanej w chwili
t = 0 napieciem E . I(t)“oraz linii pobudzonej w chwili t»T napieciem
-E . 1I(E-T)<

Rzeczywiste przebiegi na koncach linii sg sumg tych przebiegéw.

Ad a)

Na rysunku 2.39.2a naniesiono charakterystyke wyjsciowg (12 » 0) oraz
charakterystyki wejsciowe dla E (U=E - I «RQ) i dla-E QU = -E-1.RO;
a otrzymane przebiegi przerzutowano (z uwzglednieniem przesuniecia T =
a 4 ns <2 tQ) na wykresy UMN(t), U2 () oraz I™N(D).

Ad b)

Wykorzystujac rys. 2.39«2a, otrzymano (rys. 2.39.3) przebiegi czasowe
napie¢ i pradu dla T » 12 ns>2 t0*
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Rys. 2.39.2
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1/i),mA

r-u T*Ito t,n»

m |/

Rys. 2.39.3 ai b
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Zadanie 2.40

Analogicznie jak w zadaniu 2.39,do wyznaczenia przebiegéw czasowych na-
pie¢ i1 pradéw na koncach linii wykorzystamy metode wykredlng Bergerona.

Na rysunku 2.40.1 przedstawiono przebiegi czasowe napiec¢ i pradéw dla
Rg m 5011 , natomiast na rys. 2.40.2 dla Rg = 20011 .

Rys. 2.40.1
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Rys. 2.40.2

Zadanie 2.41

Do znalezienia przebiegéw czasowych napie¢ i pradéw na poczatku i kon-
cu linii dtugiej bezstratnej, zakaczonej na napiecie state i obciagzonej
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U *5,211-10

Rys. 2.41.1
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nieliniowym rezystorem, zastosujemy wykreslng metode Bergerona. Po nanie-
sieniu charakterystyki wejsciowej i wyjsciowej (rys. 2.41-1) rysujemy z
poczatku uk#adu prosta c wspétczynniku kierunkowym Rp W przecieciu z
charakterystyka wejsciowg otrzymujemy punkt (napiecie 1 prad na poczat-
ku linii dla te (0,2 tQ)).Punkt U2 1 12 dla te(tQ, 3tQ)) otrzymamy z
przeciecia charakterystyki wyjsciowej z prostg o wspédczynniku kierunko-
wym - R-p przechodzaca przez Pp Analogicznie otrzymamy punkty P2, K2, Pp
Kj--- Po przerzutowaniu otrzymano wykresy U2 (t) oraz XN(t) i 12(®.

Zadanie 2.42
RO = 508, U2S43V.

Zadanie 2.43

Do wyznaczenia przebiegéw “czasowych napie¢ na poczatku i koncu lini
bezstratnej - zasilanej z nieliniowego Zrédta (okreslonego przez nielinio-
we charakterystyki wyjsciowe nieliniowego czwérnika) i obcigzonej nieli
niowym elementem okreslonym przez charakterystyke wejsciowg czwérnika -
wykorzystamy metoda wykreslng Bergerona.

Ad a)

Po naniesieniu na wykres (rys. 2.43.3) charakterystyk zrodet(Y/yl i YA2)
oraz obcigzenia (/) wyznaczymy z przeciecia charakterystyk YA2 i Y/e punkt
pracy P dla t<0, wéwczas S0,15 V. Po skokowej zmianie UQ do 4 V
nastepuje zmiana charakterystyki zrodia (nieliniowego) na wejsciu linii
(na Y/yl) a napiecie U. (©) dla t6(0,2to) otrzymamy z przeciecia prostej o
nachyleniu Rp przechodzacej przez P z charakterystyka Wyl (otrzymamy
punkt P_|). Punkt @ U2 dla te(tQ, 3t0)) otrzymamy z przeciecia pro-
stej o nachyleniu - R przechodzacej przez P* z charakterystyka We (obciag-
zenie). Analogicznie otrzymamy P2, K2, Pp Kp...,K. Oczywiscie stan u-
stalony (punkt pracy K) otrzymamy z przeciecia charakterystyki zrodta
(Wyl) i obcigzenia (We).

Na rys. 2.43.3 naniesiono przebiegi czasowe napie¢ UN(E) 1 U2®". Z ry-
sunku tego wynika, ze nastepuja wielokrotne odbicia, czyli obciazenie i
zréd4o nie sg dopasowane do linii.

Ad . b)

Punkt pracy P (dla t<0) otrzymamy z przeciecia (rys. 2*43*4) charak-
terystyki Wyl (na wejsciu linii) i charakterystyki Ye (na wyjsciu linii).
Analogicznie jak w a) otrzymujemy punkty Pp Kp P2, K2,...,K. Punkt K le-
zy na przecieciu charakterystyk VA2 i We.

Na rys. 2.43.4 naniesiono tez przebiegi czasowe napie¢ U (t) i U2 (D).
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Zadanie 2.44

Jesli przyjmiemy, ze dodanie Rg ma zapewni¢ dopasowanie obcigzenia do
linii dla Ug 3* 2V, to dla tych napie¢ (z charakterystyki @) z rys.2.43.2
z zad. 2.43) 12 = 0, zatem Rg 50& . Ale jesli Ug» 2V (ustalone),

to réwniez > 2V (linia bezstrat-
na), czyli zrédto zasilajace linie
okreslone jest przez charakterysty-
ke Wyl i mozna je zastgpi¢ szerego-
wym podaczeniem SEM Ez = 4 V i re-
zystora RZ @ 100& -

tatwo  teraz, sprawdzi¢  (rys.
2.44.1), ze rzeczywista wartosc¢
U:=| V) <2 V i punkt pracy od-
biornika lezg na innym odcinku cha-
rakterystyki We. Nie mozna wiec dob-
ra¢ rezystora Rg zapewniajacego do-

pasowanie odbiornika do linii, zeby ustalona wartos$¢ napiecia Ug » 2 V.

Zadanie 2.45

Jesli zastagpimy odcinki charakterystyk (wejsciowej i wyjsSciowych) od-
powiadajacymi im liniowymi schematami zastepczymi, zdozonymi z szeregowego
potaczenia SEM 1 rezystora lub SPM (rys. 2.45*1), to mozna (w stanie u-
stalonym, przy UQ = 4 V a Ug> 2 V) zastgpi¢ nieliniowy obwéd z linig réw-
nowaznym liniowym obwodem przedstawionym na rys. 2.45.2.

Wartosci rezystoréw R™ i Rg nalezy dobra¢ tak, by*

1) odbiornik byt dopasowany do linii, czyli

R R+ Rn @

2) napiecie Ug w stanie ustalonym bydto réwne 3 V.
Z réwnania potencjatu weztowego

rt 1 i r
Vo (@)

oraz (1) otrzymamy, ze
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Rys. 2.45.4
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G"Gv ¢
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9°G6¥°¢

SR



oraz
R2 = ~ RA

a po podstawieniu wartosci liczbowych RM = Rg = 10011 -

Sprawdzmy, jaki bedzie poziom napiecia na wyjsciu linii, w stanie usta-
lonym, jesli UQ > 0,15 V. Obwéd mozna wéwczas zastapi¢ réwnowaznym obwo-
dem liniowym (rys. 2.45*3), w ktérym

22 »3
u2 + —%9,

ws

a po podstawieniu wartosci liczbowych U2 = 0,925 V<1,5 V. Zastepujac réw-
nolegte gatezie na wyjsciu linii, tzn.* We, R2, E i t]| zastepcza charakte-
rystyka Obo (rys. 2.45.4) mozemy do okreslenia przebiegéw czasowych na-
pie¢ na poczatku i koncu linii wykorzysta¢ wykreslng metode Bergerona.

Na rys. 2.45.5 przedstawiono przebiegi napiec¢ przy skokowej zmianie
napiecia UQ z 0,15 V do 4 V,natomiast na rys. 2.45.6 przy skokowej zmia-
nie U0 z 4 V do 0,15 V, Rzeczywisoie ten sposob dopasowania zapewnia,

praktyoznie rzecz biorgc, brak odbic.

Zadanie 2.46

Wartos¢ napiecia i pradu najpoczatku lin
te(0,2 tQ)): Ul =S oraz 1™ = Napiecie

il (rys. 2.46.1) wynoszg (dla

i prad na koncu linii (dla

ts(t0, 3t0)) mozna obliczy¢ rozwigzujac réwnowazny obwéd z elementami sku
pionymi (dodatek 3), przedstawiony na rys. 2.46.2_Jes"
li dla zachowania przejrzystosci zapisu przesuniemy
(© tQ) o$ czasu,to

t
At u2 » 2E(1-e 1) = 2 ul(@-e CD
D
oraz
2B
Rys. .46.1 K
gdzie
J2*
Napiecie na poczatku linii jest wymuszone i réwne S, natomiast prad

11 vdla te(2t0, 4 tQ)) mozna obliczy¢ rozwigzujac réwnowazny obwod z.ele
rentami skupionymi (dodatek 3), przedstawiony na rys. 2.46.3. Oczywiscie
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Rys. 2.46.2

h

Rys. 2.46.3

W Us)

przebiegi czasowe U,, i Xg w obwodzie z rys. 2.46.3 sa opéznione (© tQ)
wzgledem przebiegdéw napiecia i1 prgadu na koncu linii.

Znajomos¢ pradu X1 Jest konieczna do wyznaczenia przebiegéw czasowych
napiecia i pradu na koncu linii.
?:atwo sprawdzicé, ze

E-U2 E  ae “V
X1 ="Te” + X2 =mee=%rr +e e *

@

Korzystajac ze schematu zastepczego, ztozonego z elementédw skupionych

(rys. 2.46.4), wyznaczymy - przesuwajgc (dla zachowania przejrzystosci za-
pisu) o$ czasu o 3 tO - napiecie i prad kondensatora Cg.
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I tak
U, (« - £
1@ -X-["+"e
V) ”X]Juc,o00 u.
t-0 po przesunieciu, czyli
po czasie 3te od chwili
zamkniecia klucza K
natomiast
E(s) -ijSEe T
wiec 4E
s + ¥ 4seT - Ut (sT+1) sCg
lo(s) s(sT+l ) . (sT+1)
Ri + snj
4sET - U (sT+1)
U2() » Ez(s) “Ri = Xg(s) =Ez@G) “T -(sT+1y’2 —————
4se - U (s + 1)
Ez(s) Vg---- ©)
G+ H;

Analogicznie postepujac mozna obliczy¢é przebiegi, napie¢ i pradéw na po-
czatku 1 konicu linii dla t>5 tQ. Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzyma-
my przebieg czasowy napiecia na koncu linii.

dla t<t. u2-0
dla te(tQ,3t0) napiecie U2 okreslone jest zaleznoscig (1)
czyli
U2 - 10 (1-e*1°9t) V (0 dla t>»tQ) ()

dla te(3tQ, 5tQ) napiecie U2 okreslone jest w postaci operatorowej zalez-

noscig (3)* Poniewaz 2tQ = 10 T, wiec z D

uc = u2 10(1 - e~1°9 * 10 " 10~9) * 10(1-e~10)=il0V ” 2E
= 2",
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natomiast
4st - 2E(s+
u2@) = Ez(@) -
©rJ):
wiec
i @
u,, Uo (@) 2E(L +~-) e T =101 + 2t". 109)e"1°9t“V

(tn =0 dla t = 3 tQ).

Na rys. 2.46.5 przedstawiono przebieg czasowy napiecia U2"okreslony za-
leznoSciami (@ i (@). Do obliczenia napiecia U2 mozna tez oczywiscie wy-
korzysta¢ ogélng metode przedstawiong w zadaniu 2.5, lub program na m.c.

W -

Rys. 2.46.5

Zadanie 2.47
Napiecie i prad na poczatku linii (dla te(0,2tQ)) mozna wyliczy¢ roz-
wigzujac réwnowazny obwéd o elementach skupionych (dodatek 3), przedsta-

wiony na rys. 2.47.1.

Otrzymamy

u -f @-e f)
oraz

h -itr 1" 6 X)i
gdzie

T*“7R1 “Co “ 2,5 na*
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Rys. 2.47.2

Przebieg napiecia na wyjsciu linii (rys. 2.47*2)-po przesunieciu (© t0)
osi czasu w postaci operatorowej

U2() = () - 0,5 R* - Ic(s) = - - 0,5 & T *0.

*7~PT7 -

a w postaci czasowej
n-t
U, 1] V2@ 8§ 0 -e -0,5Rj «jr-=e e N
(1-e 9,
gdzie

0,5 . Rx «+ C2=T- 0,5 R_ - CQ.
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Po podstawieniu wartosci liczbowych

0
di 0,
U A _ a te(0,to0)
ia 9 dla t6(0,2t
5 5 (le 1?(* 1!9 t 1o 13 * 18 a t6( °)
5 ( " 23 ): V' (dla te(t0,3t0))

a postad graficzng przedstawiono na rys. 2.47.3

Z rysunku mozna wyznaczyd .czas t,, po ktérym U2>1,25 V, 1S 1,32 t»
a wiec opoéznienie (W poréwnaniu z linig bez kondensatoréw CO i C2 na jej
koricach) wynosi okoto 0,92 tQ = 4,6 ns. Dolgczenie kondensatoréw boczniku-
jacych daje w tym przyktadzie taki efekt, jak wydtuzenie o 0,92 d diugos-
ci linii.



Rozdziat 3

ANALIZA WIDMOWA SYGNALOW OKRESOWYCH

Zadanie 3«1

Dany jest sygnat niesinusoidalny okresowy f(t) w postaci funkcji okres-
lonej i catkowalnej w przedziale (O, T). Funkcje te aproksymujemy przez
funkcje ™M™ (), gdzie fA(E) = sin uijt, w taki sposéb, aby Sredni Mad kwa-
dratowy okreslony w przedziale (0,T) wzorem

T 2
6 - [f(t) - c~00] dt (€))

osiggnat minimum ze wzgledu na parametr c”. Warunek konieczny minimaliza-
cji bledu $ wyznacza zaleznoscé

fi- - O. . (2)

Podstawiajac do wzoru (2) wartos¢ bledu okreslong zwigzkiem (1) i zmienia-
jac kolejnos¢ dziatan catkowania i rézniczkowania, otrzymujemy

T T T
| f a§- f2(t)dt -2 f F(t) FI(Hdt + 2C1 f F2()dt - O. ®
yo 1 Db Db J

Funkcja podcatkowa w pierwszej calce jest zerem, gdyz nie zalezy ona od
parametru c-j. Pozostate dwie calki pozwalajga na wyznaczenie szukanego pa-
rametru

J f(t) fn(t)dt
I f2 (t)dt

m Funkcje f(t) 1 f~(t) w przedziale (0,T) sg okreslone nastepujgco

F dla O<t<]|

® fl1(® = sin ajt

-F dla | < t< T
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Zatem

f(® sin art dt
»| f FCt) sin dt a f‘B )
sin2 ce''t dt

Funkcje aproksymujaca i aproksymowana sa funkcjami okresowymi o takiej sa-
mej wartosci okresu T, zatem powyzsze rozwigzanie jest stuszne dla wszyst-
kich wartosci t.

Sygnat f(t) o przebiegu czasowym podanym na rys. 3-1 mozemy aproksymo-
wa¢ funkcjg sinusoidalng, przy minimum Sredniego bdedu kwadratowego aprok-
symacji, w nastepujacy "sposob:

(6)

Przebieg czasowy sygnatu f(t), przebieg aproksymujacej funkcji sinusoidal-
nej oraz wykres odlegtosci miedzy obydwoma przebiegami wyrazonej jako mo-
dut réznicy |f(t) - cMN(E)| przedstawia rys. 3.1.1.

r.ut)

Rys. 3*1.1
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-Zadanie 3*2
Oznaczmy siu koojt = ()

Zatem

c’sinke™Mt =~ °kfk ~ *® n
k=1 k=1

Sredni b#ad kwadratowy aproksymacji okreslony w przedziale (0,T) wzorem

T m 2
S=F / [f*» " 2 °kfk (t)] dt ®
) k=1
osiggnie minimum ze wzgledu na parametry ck, Jesli pochodne czastkowe ble-
du wzgledem poszczegélnych parametréw przyjma wartosé zero

U5 -Si Dd n /as

(9
Dla dowolnie wybranego parametru c” mamy
T m

oci 1 [F(® okfk(t)] (10)

Zbadajmy, czy funkcje f1(®) = sint, f2 () = sin2t,..., A (t) = sinkt_..._.
) = sinlt,..., badane w przedziale (0,T) sa ortogonalne. Skorzystajmy
z definicji:
Dwie funkcje okreslone i catkowalne w przedziale od tl do t2, ozna-
czone odpowiednio przez f(t) i g(t), nie bedace tozsamosciowo réwne

zeru, nazywamy ortogonalnymi, gdy caltka oznaczona z ich iloczynu
Jest réwna zeru, tzn.
tr
/ () g(t) dt = 0. an
“1

Catke te oznaczamy w skréceniu Jako pare funkcji podcatkowych i wyrazamy
warunek ortogonalnosci w nastepujacy sposob:

(f.9) - 0. a2
Dla funkcji ~(t) » sin kcJjt oraz () =sini W-jt mamy

(sin kd]t, sin Ilca*) = | sinkWjtsinlccijtdt « 0 3)
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(sinkajjt, sinkaijt) = I pinktajt sinkoajtdt “ [¢T))

Zatem przy przeksztakcaniu wyrazenia “r~ korzystamy z tego,ze funkcje
oraz ¥, sa ortogonalne dla wszelkich wskaznikéw k, 1 réznych od siebie,
czyli (*, ) = 0. O0d ci zaleza jedynie wyrazy zawierajace c” lub tez c’2
znikaja natomiast takie wyrazy jak

S§7 (F>F) " °t #BET"F" fk- “ °* A7 Ck(kIV = as
W wyrazeniu pozostaja tylko dwa wyrazy rézne od zera, mamy wiec
T
-J [-20i f(t) f£(®) + cf FF()] dt = 0. (16)

Zmieniamy kolejnos¢ dziatan catkowania i rézniczkowania i wyznaczamy pa-

rametr
X
f Ff(©) f+(1) dt
D
T an
j @ de

Ortogonalnos¢ fuekcji sin koi|t pozwala na niezalezne obliczenie poszcze-

gélnych wspétczynnikéw ck- Zatem:

I f(t) sinkcajt dt
- a §']f(t) sinkaijt dt =
j sin2lk«™t dt E

(cos km-t ke

- |
-
-
=

Wartos¢ parametru jest rézna przy wskazniku k parzystym (k=2n) oraz niepa-
rzystym (k=2n-1), stad

3 dla k = 2n

sT*e 7E=T dla k * 2n"1*
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Zatem kombinacja liniowa funkcji sinusoidalnych aproksymujacych Syg-
nat f(t) z rys. 3*1, przy minimum Sredniego btedu kwadratowego, ma naste-
pujaca postac

ip\ 1sin(@n-1l)a>t ,
Z cksink«lt = 2 _ -——-2n-T- =T (sinwlt + 5 sin 3 “i* +
k»1 n=1

1

+ % sin 5thjt +...+ sin mo™t),

gdy m jest nieparzyste.

Zbadajmy, jak zmienia sie wartos¢ Sredniego btedu kwadratowego w zalez-
nosci od liczby sktadowych funkcji aproksymujgoej, tzn. w miare wzrostu
wskaznika k w wyrazeniu c. sin kont. Korzystajac z tego, ze warunek

k=1 K
ortogonalnosci funkcji sin k t jest spekniony, wyrazamy $redni bdad kwa-
dratowy w nastepujacy sposob
m m

-3 [(F, ) -2 ck<f,fk) + 2 °l (f* kk>]°* <19)
k=1 k=1

Zgodnie z zaleznoscig (A7) wyrazamy (F,"p-) przez (fk>fk)
ok (F,flo) - 02 (fk,fk).

Zatem
m

c-1 [(F. ) - 2 °k (fk* fk>] - 1 - A (F1-fD "
k»1

©e2 (F2°F2) ....... cn <Fm*fm)] - 20>

W wyrazeniu (20) okres T = 23T =

2X
(F,F) =J f2(t)dt = F2 det a 2J1.P2

Dla k«1 c”sint « 4F sint, wobec czego s$redni bdad kwadratowy

d-K [~2-<f)2-3t]- 019 P2

Dla k>3 przebieg aproksymujacy ma postac chsint + c/sinSt = (sint +
+y sint 3t), a Sredni bkad kwadratowy wynosi

¢3 =h F20 2« (OT)2 @ )2 ,if] " 0,1 ?22°
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Dle &k = § pororebiey aproksyravjqey proybiere postet sint o sindt
t0pSinit s —msint ¢ sin bt o4 0 osinSt), 4 ¢rodni bhgd  kwadratewy po-
siada wartodd

S5 = H A A fA ~°>°68 p2

Lopowyrsryeh oblicoed wynika, e aproksymujge sypnadb f{t) prrer witk

srg licrbe skbadowyeh w o postaci funkeji PMit) wrgleden slabie ortogonal
Pyeh oosiagamy rmndejsrenic fredaiege bledu kwadratowege O .

Ba rys. 30 podany rostal proedien s&&)alu fle), proedien sinusoidy
podstawowe] wyraione] fenkejg o otsint o= oeposin U, rwane]  pitrwsrd o harmo
Picrnd. sinusoeidy o0 potrdjrej pulsatji wyrazonej funkeja tosindt

Peoowin 3t rwane) trrecig harmenicrng orid sinusoidy dane.i funktjs
CpSinm St = djer sin 50 twane] piate harmonicznge

Na rys. 3*2.1 zostata przedstawiona zaleznos$¢ ksztattu funkcji aprokay-
mujacej od ilosci skkadowych harmonicznvch oraz zalezno$¢ odlegtosci mie-
dzy przebiegiem f(t) a przebiegiem aproksymujacym |f(t) - 0j-(@®)] od
wartosci wskaznika k.

Metoda aproksymacji danego sygnatu f(t) przez kombinacje liniowg skon-
czonej liczby funkcji ortogonalnych o wspétczynnikach ci okreslo-
nych wzorem (17) pozwala na przyporzadkowanie danemu przebiegowl czasowe-
mu sygnatu f(t) szeregu nieskonczonego, ztozonego ze skdadowych c " ft),
zwanego szeregiem Fouriera.
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Zadanie 3.3

W celu przedstawienia danego przebiegu sygnatu okresowego i(t) o okre-
sie T w sposéb dokkadny, wykorzystuje sie rozwiniecie tego przebiegu w
trygonometryczny szereg Fouriera za pomocg jednej z nastepujacych trzech
postaci:

k=1 =}
@2)
k=1
@
k=1
Y/spékczynniki wystepujace w powyzszych réwnaniach oblicza sie ze wzoréw:
T
@
0
(€]
0
@
gdzie m. = jj* nazywamy pulsacjg przebiegu.
Wartosci Fk i %k mozna obliczy¢ wychodzac z nastepujacego rozwazania
FksinktOjt + **) = Fk (sin koijt cos Tk + cosk oijt sin-$k). @n
Oznaczamy
Fk cos™ - b @)
Fk sin fk = ak.
Stad
Fk sin(kcujt + "k) = a® coskt™t + bk sinkujt. (G0)
Wspodczynniki aK i1 bk ze wzoru (30) sg identyczne ze wspédczynnikami w

réwnaniu (21).
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3e wzoréw (28) i (29) obliczamy

tg$c ” W 3L

pk =Jja> + bk- (32)

Natomiast faza poczagtkowa przebiegu w zaleznosci (23) moze by¢ o-
kreslona jako

VK - bk + ! (33)

Podstawowe whasnosSci szeregéw Fouriera
1. Jezeli przebiegczasowy sygnatu f(t) spednia warunki Dirlchleta

I warunek: przedziat, wktdérym przebieg jest okreslony (okres T), moz-
na roztozy¢ na skonczonag ilos¢ przedziatéw, z ktérych w kazdym prze-
bieg f(t) jest ciagty i1 monofoniczny,

11,waruneki w kazdym punkcie nieciagtosci f(t) istnieje granica prawo-
stronna f(t +0) 1 lewostronna f(t - 0), to szereg Fouriera zastepuja-
cy ten przebieg jest zbiezny i jego suma réwna sie f(t) w punktach ciag-
+osci przebiegu f(t), aw punktach nieoiggtosoi suma“ta réwna sie

\ [F(t-0) + F(t+0)]. )

2. Przy zastgpieniu przebiegu czasowego sygnatu f(t) przyblizong sumg try-

gonometryczng
a m m
M = ~ 7 a’cos t+y Dbvslnkailt (35)
k»1 k=1
Sredni biad kwadratowy
T
=T 1 [FO dt (€0))
jest najmniejszy, jezeli za wspodczynniki i b” przyjmiemy wspétczyn-

niki Fouriera dla danej postaci przebiegu f(t) wyrazone wzorami (24)r
(26).

Wspétojsynniki rozwiniecia przebiegéw czasowych sygnatdéw z rys. 3*3.
w szereg Fouriera, obliczone wg wzoréw (24)i(33), zostatly przedstawio-
ne w tablioy 3.1 (Bodatek 2).
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Zadanie 3.4
1. Symetria pierwszego rodzaju

Jezeli przebieg sygnatu f(t) Jest odpowiednikiem funkcji parzystej,tzn.
() a f(-t) jak na rys. 3>4a, to rozwinieciecia w szereg Fouriera, dla
obu stron tej zaleznosci, sa nastepujace

a
() = 72. + a’coscojt + b sinoijt + a2cos2aijt + bgSinduijt +...

a
F-t) Foatosc0 gt b hsinodft o+ oa, 00s 2000 - blsinlett o4,

Aby prawe strony powyzszych réwnan bydy sobie réwne dla dowolnej war-
tosci t, wspédczynniki “b® musza sie zerowac¢, zatem

O

PooSymetria drugiegr rodraju

Jezeli przebieg sygnatu f(t) jest odpowiednikiem funkcji nieparzystej,
tzn. f(t) a - f(-t) jak rys. 3.4b, to rozwijajac w szereg Fouriera obie
strony tej zaleznosci otrzymujemy

aQ
£E(Y) =Yy + + bMincsjt + a2cos2Wjt + bgSin Zxijt +

a
-f(-t) = - ancosct + b'sincejt - 8200320" + b2sin2cO|t +...

Aby prawe strony powyzszych réwnan byly sobie rowne dla dowolnej war-
tosci t, muszg sie zerowac¢ wspoétczynniki a0 oraz ak, zatem

IR TR

ProSymoetria trorecieqoe rodraju

Jezeli sygnat f(t) jest odpowiednikiem funkcji antysymetrycznej,, tzn.
f() = - Ff(t + jak na rys. 3*4c, to rozwijajac w szereg Fouriera obie

strony tej zaleznosSci otrzymujemy

a
f( - y + a‘coscujt + b"3ino>|t + a2cos2Wjt + b2sin2cujt +

-f(t + (-gr) = - 9 + ai cosoi|t + bsinoi|t - 3200320111; - b2sin2oi]t +...

Aby prawe strony powyzszych réwnan réwnaty sie sobie dla dowolnej war-
tosci t, muszg sie zerowac¢ parzyste wspodczynniki Fouriera a2lc i bZ]c mia-
nowicie
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an =0 "2k =0 ran R Seiaied

Jezeli sygnat f(t) posiada symetrie pierwszego 1 trzeciego rodzaju jak
na rys. 3*4d, tozachodzi zaleznos¢

Bp, = bre 0 dla k= 0,1, 2,...

Jezeli sygnat f(t) posiada symetrie drugiegoil trzeciego rodzaju jak
na rys. 3.4e, to

a® =lgyj.=0 dla k= 0,1, 2,...

Zbadanie rodzaju symetrii przebiegu czasowego sygnatu pozwala na wstep-
ne sprawdzenie poprawnosci obliczania wspétczynnikédw rozwiniecia tego prze-
biegu w szereg Fouriera.

Zadanie 3.5

Dla przedstawienia przebiegéw czasowych sygnatéw z rys. 3-5 w postaci
szeregu trygonometrycznego Fouriera, mozna wykorzysta¢ rozwiniecie prze-
biegu prostokatnego z tablicy 3*1 dane wzorem

n=1 t.

Przebieg ten podany jest na rys. 3.5.1

Rys. 3.5.1

Przebieg przedstawiony na rys. 3.5a powstat wskutek przesuniecia w go6-
re o wartos¢ stata F. przebiegu z rys. 3.5.1. Przy rozpatrywaniu przebie-
gu przesunietego w goére lub w dot w poréwnaniu z przebiegiem, ktérego roz-
winiecie w szereg Fouriera znamy, do skladowej statej ~ nalezy dodad te
wartos¢ statlg, o ktdérag nastapito przesuniecie, a pozostate harmoniczne
nie ulegaja zmianie. Zatem sygnat o przebiegu z rys. 3«5a ma nastepujaca
posta¢ rozwiniecia w szereg Fouriera
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W sin(2n-1 k t
fa(® - F+Ff X SnTT-%+ (€18
n=1
a
Przy przesuwaniu przebiegu wzdduz osi ozasu, sktadowa stata -£¢, bedaca
wartoscia Srednig przebiegu za okres T, nie ulega zmianie. Przesunieciu

przebiegu w prawo o wartos¢ t odpowiada zastgpienie funkcji F(t) przez
funkcje fA(t) = f(t-t-jJ). Przy przesunieciu przebiegu w lewo o wartosd t,
odpowiada zastgpienie funkcji f(t) przez funkcje fg(t) = "(+ + ) d

Przebieg z rys. 3.5b powstat z przesuniecia w prawo o wartosd t, prze-
biegu z rys. 3.5.1. Zatem rozwiniecie w szereg Fouriera przebiegu czasowe-
go z rys. 3.5b ma postac

op 1 sin I(@2n-1)t - t-1 oj,

vV * > - ¥ £ - —
n=1

Przebieg z rys. 3.5c powstat z przesuniecia przebiegu z rys. 3*5.1 w
dét o wartosd statg » g A i w lewo wzdduz osi czasu o wartosd t". Zatem
rozwiniecie przebiegu z rys. 3.5c ma postac¢

<35)
n=1
Przebieg z rys. 3.7d powstat przez dwukrotne zwiekszenie czestotliwos-
ci/przebiegu z rys. 3.5*1. Stad jego rozwiniecie w szereg Fouriera ma po-
stac

,» ~ sin(2n-1) Za,t
fdw) - ¥ z <<
n=1

Przebieg z rys. 3«5e powstat przez dwukrotne zwiekszenie czestotliwos-
ci przebiegu z rys. 3.5.1 i przesuniecie go w lewo o wartosd (T/4 - t™).
Rozwiniecie w szereg Fouriera przebiegu o takiej postaci jest nastepujace

af -«Fn f(2n—l)t +7? - tl 2w,
D B — 5n=T-1----2ilL~ L 41
H N=

Zadanie 3.6

Wyznaczmy wartosd s$rednig kwadratu przebiegu okresowego f(t) na Jeden
okres T, podstawiajac za f(t) posta¢ szeregu trygonometrycznego Fouriera

T (s} n
¥ i f20)dt “ f F[p + ~ (& coskoijt + bjj-einkoijt)] dt =
0 0 k»1
™Mz +§ + ) “2

Obliczona zalezno$¢ jest znana jako rdwnosd Parsevala.
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Wartoscig skuteczna sygnatu okresowego f(t) o okresie T nazywamy pier-
wiastek kwadratowy z wartosci Sredniej kwadratu sygnatu, czyli

sk j f2(©dt. “3)

Podstawiajac wyniki obliczehn (42) do wzoru (43) otrzymujemy zalezno$¢ po-
miedzy wartosciag skutecznag sygnatu f(t) i1 wspédczynnikami szeregu trygo-
nometrycznego Pouriera

Psk @4
k-1
ak - ™~k PR - - - S -
=" 1 — sa wartosSciami skutecznymi skdadowych cosinusoidalnych i sinusoi-
12 n
dalnych, stad wartos¢ skuteczna sygnatu okresowego jest réwna pierwiastko-
a

wi z sumy kwadratéw skdadowej statej i wartosci skutecznych poszcze-
gélnych harmonicznych.
Zalezno$¢ pomiedzy wartosciag skuteczng sygnatu f(t) i wspétczynnikami

Fouriera z6 wzorow (22) i (23) ma nastepujaca postac

psk -t h 2 +Z 4 k- 45>
| k=1 1 k»1 K

Dla sygnatu z rys. 3*6 postac¢ rozwiniecia w szereg trygonometryczny Fo-
uriera, podana w rozwigzaniu zadania 3*3 (tablica 3.1), jest nastepujaca

() = P +E sincu™Mt - ZEcos 2wt - 2P cos 4o.|t -

Zatem wartos¢ skuteczna tego sygnatu

F \[*V2 . 1 rF12 001 <2+\2 a 1 f2- 2

sk" ? M ? @i) +5 e (ra) + ee-

Wartoscia Srednia sygnatu okresowego o okresie T nazywamy Srednig aryt-
metyczng tego sygnatu obliczong za jeden okres T, czyli

Psr = T (46)

7/artos¢ Srednia sygnatéw przemiennych, np. sinusoidalnych, jest réwna
zero, poniewaz pele powierzchni ograniczonej przebiegiem sygnatu w ciagu
okresu T jest réwne zero. Podstawiajac za f(t) posta¢ szeregu trygonome-
trycznego Fouriera, otrzymujemy
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e °° 1 g
FSr =T I <T + 'y (@™ooBkWjt + b/AsinkWjt) dt =~ “@n

Wynika stad, ze wartos¢ Srednia sygnatu okresowego jest réwna skdado-
wej statej rozwiniecia tego sygnatu w szereg Fouriera.

a p
Dla sygnatu z rys. 3.6 sktadowa stata m- wynosi ~ (tablica 3.1). Zatem
wartos¢ Srednia

Fér T A

Zadanie 3.7

Sygnat u”(t) mozna rozwingé w trygonometryczny szereg Fouriera zgod-
nie ze wzorami przedstawionymi w rozwigzaniu zadania 3*3 (tablica3 1), czy-
li

U U 2U 2U
ul (©® = mf + ~ sino>|t - -r-*- cos2ujjt - cos4o. |t -

Symboliczna posta¢ funkcji przejscia obwodu z rys. 3*7 jest nastepuja-
ca

K@gew) =rp = ————-5— b £. 3
Ut 1 -u 10 + jcuE
4
Korzystajac z zaleznosSci w0 = wyrazamy amplitudowg funkcje przejscia
i yhC

KD i. ... @

VI' - o *121 h>2
Zatem dla poszczeg6lnych harmonicznych otrzymujemy
Kko»,) — =m mmm 1 - - G0)
Vo|'-x* §.*]**** Hi|-
Podstawiajac dane mamy

k 0 1 2 4

K @ ) 1 0,186 0,041 0,01

Fazowa funkcja przejscia dla obwodu z rys. 3*7 dla poszczeg6lnych harmo-
nicznych jest nastepujaca
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k10§ g
ip (uij) = arctg - G
k2(£ > 2-
Podstawiajac dane otrzymujemy
k 0 1 2 4
P M) 0 8°25" 3°40" 1°47"

Zatem

U U 2U
u2® = + 0,186 ~2 gin @It + 8°25") - 0,041. cos (Qiu,+3°40" ) -

2U
- 0,01 Y5F cos (At + 1°47°) -

Wartosci Srednie sygnatéw u™N(t) i1 u2(t) sa jednakowe i wynosza

Usrl =Usr2 aT ='T =3,18V*
Yiartos¢ skuteczng (© obliczamy z zaleznosci (45), podanej w rozwig-
zaniu zadania 3.6.
uski - + 4>2 - + A \Y

Y/artos¢ skuteczna napiecia u2 (t) wyonosi

ml 2 . ,0.186x2 . ,0.041.2x2 . ,0.01.2x2 . ,n
sk2 + (LT -) + @ wmJaf" +. ...13,32

Wspotczynnik tetnien definiowany jest jako stosunek wartosci skutecz-
nej skdadowych harmonicznych sygnatu do jego wartosci Sredniej, stad dla

ui (t) rst 2
£ $-
ktol = "' WA "— "1k (52)
Dla u2 (®

»0,29. B3)
*« 2 "$r2
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Y/idma amplitudowe sygnatow ® i u2@® przedstawiajg rys. 3*7.2 i
3-7.3

Rys. 3.7.2

Zadanie 3.8

Korzystajac z wynikéw zadania 3*5,sygnat e(t) z rys. 3*8.1 nozna roz-
wing¢ w szereg Fouriera w nastepujacy sposobi

sin(2n-1 )a>1ft

>t) = 1+2] — —Sm=T (E€D)
n=1
Dla obwodu z rys. 3*8 piszemy Il prawo Kirchhoffa w postaci symbolicz-
nej
E = 11591 + 1jjtnM (55)
12jtol2 + 1. joM - - 12 (6)

stad wyznaczamy funkcje przejscia

N

5§ e s M )
@ C(L1L2-M*%)-L1

M

Mjcoy = 5=

Amplitudowa funkcja przejscia dla poszczegélnych harmonicznych ma za-
tem postad
(@n-1 CM

K £(2n-1 )%,J (€5))
(2n-1) con™.Cd”™g - M )-11

Podstawiajgc dane do wzoru (58) i korzystajac z zaleznosci (54) i (57),
otrzymujemy
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1

»

c"= QUrnF



i>® = e(® . r.ilj (2a-1 )oi_5 = f'S_lu' 5_(_25::?__’50—2 cos (2n-1)ca,t mA,
guzie C w;.-razone W n.-.

Amplitudo pierwszej harmonicznej przyjmuje wartos¢ 1 mA, gdy spednione
jest réwnanie

C
3(2n-ir C -2
n=1

stad obliczona pojemno$¢ c’= 1 nF.

Amplituda trzeciej harmonicznej przyjmuje wartos¢ 1 mA, gdy zachodzi
zaleznosc¢

3(n c-2

stad C* = 0,077 .

Widma amplitudowe napiecia e(t) oraz pradu ig(t) dla pojemnosci C#i C"
zostaty przedstawione na rys. 378 .2 .

Zadanie 3.9

Rozwiniecie przebiegu u-]J(®) z rys. 3*9.1 w szereg Fouriera ma nastepu-
jaca postac
u. 2U. sin(2n-1 aut
°r-~"-r-Z.---2n-i— — %9
n=1

Funkcje przejscia miedzy napieciem Ul i U2 wyraza wzér

u i
K(30) = a T+TWTET! *1T3S5T (60)
1 JSIl +K
stad
K €i») = - e-rtr- (61)
yi + (@b)2

Orientacyjny wykrescharakterystyki K{ft) przedstawia rys. 3.9 .2 .Pulsacje
o0 spekniajaca, warunek u)Qx- 1, dla ktérej K@) = ~ ~ nazwijmy pulsacja
graniczng.

Wykorzystujac te zalotno$¢, amplitudowa funkcje przejscia dla poszczegol-
nych harmonicznych mozna zapisa¢ w nastepujacy sposoéb



- 284 -

(62)

Wykonajmy obliczenia pomocnicze

W1 T2it. 10 @0 “E " =4 » 10%
DN, -19 _ s ¢ Y= 2,467,
wo 2 . 105 “o

Niech k m 2n-1 oznacza numer harmonicznej,
bk amplitude harmonicznej napiecia u”,
amplitude harmonioznej napiecia u2»

Zatem

B< U<V ®3

Przesuniecie fazcwe napiecia u2 w stosunku do u, dla poszczegélnych har-
monicznych wyraza wzd**

tk “ " arot« (k (CD)

Wyniki obliozen dla harmonicznych (k - 0,1,3,5,7) sa nastepujace

"k 0 1 3 5 7
bk 5 6,37 2,12 1,37 0,91
*K 1 0,54 0,2 0,13 0,09
®k "5 3,42 0,42 0,17 0,08

0 -57,5° -78° -82,7° -84,8°

tk



- 285 -

Zgodnie z powyzszymi wynikami wyrazenie na u2 (t) ma postacé

u2® = 5 + 3,42 sin(cd™t-57,5°) + 0,42 sin(30Jjt-780) +

+ 0,17 sin(Go>1t-82,7°)+ 0,08 sin(7cult-84,80) + ... V (65)

Na rys. 3*9.3 przedstawiono przebiegi czasowe napiecu™(t) i u2(t) w
czasie okresu T zdozone z 7 pierwszych harmonicznych.

Zadanie 3.10

W stanie ustalonym
na poczatku kolejnych
nakowe. Stata czasowa

W n-tym przedziale
rzednych na rys. 3.10

(rys. 3.10.1), warunki poczatkowe na kondensatorze
przedziatdéw czasowych réwnych okresowi T sa jed-
obwodu z rys. 3*9 X *R O,

czasu [(n-1)T, nTj po przesunieciu uktadu wspot-
do punktu (n-1)T
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<A
Rys. 3*10.1
wo [(1—e ) .M -Aa-e .Q - D]+
t
+ uM"1) () e~ K (66)
. T -
u2(nm) = U1l J/(:I:e MN-(1- e NI + u™n~1500).e" I = un(0) (67)
Dla stanu ustalonego

u<n"1) (©) - u<n> (0). 68)

Podstawiajac (68) do (67) mozna wyznaczy¢ wartos$cé

warunku poczatkowego
na kondensatorze u™n”~(0) w stanie ustalonym

T T _
[ N A A R B 2X)I ot () T o ot ) (1) (679)
stad T T L)
“57
(M{0> U(1=&"7)=(1= grAM)-~ U & a=2-—-1T » u ey
; e ! @-e S o, l-e ~
=
G0y w20 (70)
1-e“ »

Obliczenie pomocnicze

I =RC =25 < 10°60; L- =
2* 2-25*10
o
ujn)(©) »10. -2-T7= 1.565 V.
C 1-e



Uo(t" stanl ustalonym, w przerizir.le czasu rouyr.i

Ug( = V. [(1- e 510°D(@® " (e 51 1 D t51 ™) +
t
+ 1,565 e 5*1C V.

Na rys. 3.10.2 przedstawiony zostat przebieg linia przerywana na-
niesiono takze przebieg otrzymany z rozwigzaniu zadania 3*9.

Zadanie 3.11
Dla t't=t - (n-1)t.

tl
u2() = - Ul . cos (wt" () + 2Ul cosqg>——— m3- e

l-e 7

9,7 [- cos (314t" + 17°) + 3 . 05 e-100"] ,

gdzie o = arctg -"ip

Zadanie 3.12

Moc czynna dla przebiegéw okresowych jest réwna mocy Sredniej za okres
T 1 wynosi
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P=fu.idtg @D
0

gdzie:
u - chwilowa warto$¢ napiecia,
i - chwilowa warto$¢ pradu.

Po rozwinieciu w trygonometryczny szereg Pouriera wartosci chwilowe przyj-
mujg postac

u“uUQ+ X! ~ Ikl SIn (Kwlt+~)*
k=1

00
i - 10+ A K] sin gt + % - gk) @3)
k=1

gdzie gk oznacza przesuniecie fazowe k-tej harmonicznej pradu wzgledem na-
piecia.
Podstawiajac rozwiniecia (72) i (73) do wzoru (71) otrzymuje sie zalez-
no$¢ miedzy mooa czynna i wspodczynnikami szeregu Pouriera
00

o 'o £ W W 008 k- @)
k=1

Rozwiniecie przebiegu napiecia z rys. 3-9.1 w szereg Pouriera jest naste-
pujace

ul 2ul sin(2n-1) w.t
V t)“2-+*“ Z_ , ——————- (5)
n=.
z-R+¢r -Vr2 + fa 2 a" Jarots”~ (76)

Dla poszczeg6lnych harmonicznych

an
hn-
Zatem
i ul K 201 "V 1 (2n—1)0><,\9
n»1 ¥ [@n-Duw,RC2 + 1

sin [(2n-1J7t + arctg (2n L)WiRC J- ™
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Korzystajac z zaleznosci (75) i (78) i podstawiajac je do wzoru (74) mamy

ui 2ui wic r 1 i
p--w+7?2 2~ —— I ¢==1r 008 Larotg T2n-j a rcJ
3. tori (2n-1) y[(2n-1)colRc]'i + 1 1 J
()
Po przeksztatceniu wyrazenia (79) otrzymujemy
K+3ter” 7 @
P - + - TS. -
1 n-1 [n*1 )w,RCj + 1

Po podstawieniu danyoh

Psi0,025 W = 25 mW

Wartos¢ ta jest réwna mocy czynnej od sktadowej statej Ul

sktadowi  mocy
pochodzace od pozostatych harmonicznych posiadaja wartosci o kilka rzedéw

mniejsze.

Zadanie 3.13

Rozwiniecie okresowego przebiegu f(t) o okresie T w wykkadniczy sze-
reg Fouriera ma nastepujacag postac

jau,t
VA T ok (G
k«-*0
gdzie wspotczynniki rozwinieoia
—Jkaij t
k"% FB s dt 82)
2Ji - . -
ao)™ » jest pulsacja przebiegu.

Zalezno$¢ miedzy postaciami trygonometryczng i wykdadniczg szeregu Fou-
riera mozna wyprowadzi¢ korzystajac ze wzoréw
. Jkeclt -jkoLt
cos kgt = (e +e ), @3
- Jkutt -jkoit
sin koijt = e - e )- ()



. " . .
genedrqe opostact XEUyonemetrypesaej, o otroynuje sie

(av cos «.t + t. sin kajj)

u V7 r i -jkw.t 1 jkca-t -JIm.t i
' oo L R -8 AN

V%;:i:m I o« + (85)

Ze wzorow nn wspodczynniki trygonometrycznego szerego Fouriera (25) i i26)
ynika, e b jeot funkeja parzyste wrgleden

(86)

iato.;:inst b,. jest funkcja nieparzysta wzgledem k

b;—:" V4 (G

l;;kovz;;stujac zaleznosci (36) i (87" v wyprowadzeniu (55) otrzymuje 3ie

U a JIXa@t  w— a Jkaukt
{t) =m + 2_ - (y -i\) e + 2 - ?{a-k"jb-k5 e
k=1 k=-1
a Jaitt a Jkw]l
Z-5 (1t m 1) O +2_ 2 (ak + 3ok
k“0 k=-1
JkMji

(88)

Stad zwigzek miedzy wspétczynnikami trygonometrycznego i wyk¥adniczego
szeregu Fouriera
7 (@ - jbk) dla k~O
o, = B9
w (@ + jb,c) dla k<C
Interpretacja wspétczynnika ck na plaszczyznie zeepolonej jest przedsta-

wiona na rys. 3.13« Wspodczynniki rozwiniecia przebiegéw okresowycb z rys.
3*3 w wyktadniczy szereg Fouriera zostatly podane w tablicy 3.1.(Dodatek 2).
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Rys. 3.13

Zadanie 3.14-

Posta¢ wyk*adniczego szeregu Fouriera dla sygnatu f(t) z rys.3.14 jest
nastepujaca

Jax|1
o<*> m E
k" —00
—jktU] t o -
13} "KW ]t 1 rl -jkoijt F 1 -jk«,t
ck “T fn e at . |]J Pe dt“TT:3i3jIe
0 0
F*1 -jkQ0j t.. p B
TigE3fl(e -1) " TX=3E3fT(°08 k~t~jaia kcojr-1)
T > [ 2 Sic kwl keni Y" + i oosktUj ~1)J »
*1 1
y 1 u, —jkoi, -K- F.t. sin kmo. ?
$ . «2slnk“1Y =*1igs8 1 5—
kw1 Y
—jkaa, y ~
Zatem
t. t.
f Ft. sin kiQ i} Joo. (t- ir-) (90)

- %<I<_—u 00 " ®
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Rys. 3.14.1

thie
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Widmo amplitudowe wyraza wzdlr

F.t sin ladj -
©D
ko, T -

Widmo amplitudowe dla zadanych wartosci t" ma postac

T F sini i
*1 a? °ki mj e
k*f
sin k |
Kei

3T jin k.

t1 =T cO - F ‘k4 “ 0 k “1»2,<

Wykres modudu widma przedstawia rys. 3»14.1.

Zadanie 3.15

Ha podstawie rys. 3.15 przebieg sygnatu f(t) mozna zdefiniowac¢ nastepu-
Jaco

dla O<t<tr

dla t0 < t < tQ + tl1
f(o)- .
dla tO + "< t i1it0 + t™ + tg

F (t-t,, mRt_-tp) dlat, + t. + tO< t M t,, + 2t. + to*

Rozwiniecie przebiegu f(t) w wykdadniczy szereg Pouriera ma nastepujaca
postac
JkaM
r - y~-! Oy e

k=-»0



_J -jkw, (O+t1) 1 ? -jkw, (t0+t1)
+T*Pop;e

1 F _"3nM*0 1 F (t0+t1+t2)
* * e e ok A e

1 p -jktoj (tQ+t1) 1 p —jkoo, (HO+t.,+12)

+ T 3ES- e +f e
1 p —-jktu, @O+2t1+t2) 1 p -jka, (0+t1+t2)
- W e -\ HH € +m -g-g-—— = €
T k~tl 1k~ 11
1 F “AFa, tO0 [ -jkw, -jkoM+t,,) +
U
t t-3to,(w ] . .w - =7 e N -1 - 7
k @ -

[-"»." 1 & *>»> _ ],

Wyprowadzenie pomocnicze

—jkoLt..
e - 1 =cos ktojt* - j sin koijt® - 1 »
= - 2sin kij §= (sin kwA? 9 tjcosk Ay -
« wol] 3
= - 2 jsin loij § e Yol 27
Zatem
P tl C A:+2 Ba@e+T5
g2~ slh k&1l 77 * Bd-S n 5 "“*"e
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; ; . . tlfto to
F(t.,+2) sinkojt sinkai] —1j—= -jlt1, (EO+t.,+ r£)
“ * - st * i Tnre
kcal* 7~ kwi -

Widmo amplitudowe przebiegu f(t) z rys. 3.15 Jest nastepujace

F(t.,+12)  sin Kfli j= sinkoij Lk
L < Tjre-
kot . loij

Punkty zerowe widma wyznacza sie z ftarunkdw

KIRWLL _ isfstad kb - - 50, 100, 150, ...
11
k~rCtl+tg) A pii
y - ¢.31 stad Kj - a 10” 20> 30, 40...

Wykres modudu Widma przedstawia rys. 3.15.1.

K

M F 9,099 F
AOHF
008%6F

0,014f F

0,0t,9F
0,0*SF

00LLF

0,041, F

0,011
* t i 40 it a4 <9 & &

Rys. 3.15.1

©2)

©3)
O.OHF

oonf
,t n
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Zadanie.3»16

Wspotczynniki a0, a,,, szeregu Fouriera sg wartosciami Srednimi funk-
cji f(t), f(t) cos Iajt, f(t) sin koijt.

Jesli okres funkcji f(t) podzieli sie na 2p réwnych czesci i z kazdej
czesci pobierzemy probke Sn okreslajaca wartosé¢ funkcji, to wspodczynniki
aQ, aw b” szeregu Fouriera mozna obliczy¢ wg nastepujacych zaleznosci»
zwanych wzorami Bessela.

2p-1

ao " 1X h «Sn ©DH
n«0

ak = 1X ip”>Gn cos kTT < 1 " ip) (95)
0

bk — Oh'(sndnlﬁ‘r”nhiﬁ @

stad
2p-1
Lo Sa @0
P -
n=0
2p-1
ak = p X Sn " 008 k =n *P S
G
2p-1
bk = $ Sa .aln-k .n . f 99
=0
1108¢ prébek danych w zadaniu Jest 2p » 8« Zatem

&llsxrpo $“i .@‘i*

Trzy pierwsze harmoniczne przyjmuja wartosci obliozone wg ponizszej tab-
licy .
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Tablica 3-16

AY N 1 i 1
n Sn Sncos n, S~cos 2n Sncos 3n | snBin n f Snsin 2n j Snsin 3n|
0 F F F F 0 0 0
1 F 0 F FAr
2 F 0 -F 0 F 0 -F

4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
,: - 0o F FHEY? _F+FY?
al® % a2=0 3=T VI bg"0 3 " 4

Rozwiniecie przebiegu f(t) okreslonego dyskretnymi wartosciami jak na rys.
3.16 w skonczony szereg Fouriera jest nastepujaoe

3 3
f( si aQ + -~y ak cos ko™t + ~ b sin ket =
k=1 k=1
-F K ooscet + F cos 3ai]t + —f; F sin wAt +
+ sin 3a™t m F 0,5 + F.0,25cos&i]t + F 0,25 cos 3W|t +

+ F 0,6 simi“t + F 0,1 . sin 3w’t.

Zadanie 3.17

Korzystajac ze wzoréow podanych w rozwigzaniu zadania 3*16 mozna roz-
wingd funkcje f(t) z rys. 3.17 w szereg Fouriera, tworzac tablice 3.17
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Tablica 3-17

n Sn Sncosn | Sncos2n | Sncos3n f Snsinn | Snsin2n | S7sin 3n
0 F F F F 0 0 0
1 F F.0,92 F.0,71 F.0,38 F.0,38 F.0,71 F.0,92
2 F F.0,71 0 -F.0,71 F.0,71 F F.0,71
3 F F.0,38 -F.0,71 -F.0,92 F.0,92 F.0,92 -F.0,38
4 F 0 -F 0 F 0 -F
5 F -F.0,38 & .0,71 F.0,92 F.0,92 -F.0,71 -F.0,38
6 F -F.0,71 0 F.0,71 F.0,71 -F - F.0,71
7 F -F.0,92 F.0,71 -F.0,38 -F.0,38 -F.0,71 F.0,92
8f15 0 0 u0 0 0 0 0
Wspot
Fouriera o1 a? j D1 3
wg;gifé F.0,13 0 F.0,13 F.0,63 0 F.0,19
czynnika
2p-1

3° “TC « X! Sn " TT "8F “ 1’
n»0

Zatem szukane rozwiniecie funkcji f(t) z rya. 3.17 w szereg Fouriera jest
nastepujace

f(®#F.0,5+F.0,13 costUjt+F.0,13 cos 3to|t+F.0,63 sinto,t+F.0,19 sinSMjt.

Poréwnajmy 3 rozwiniecia funkcji f(t) z rys. 3-17.1.

Ryg. 3.17*1

Pierwsze rozwiniecie wyprowadzone na podstawie wzoru analitycznego
funkcji f(t), korzystajac z tablicy 3.1 (Dodatek 2)

T jiF.0,5+0.0oscojt+0.cos 3cojt+.0,635 sijw t+F.0,21sin3ciXjt
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Drugie rozwiniecie wyprowadzone na podstawie wzordéw Bessela przy 2p=8
prébkache

f(Y) si F. 0,5 + P = 0,25costojt  + F 0,25 cos3ont +

+ F. 0,1 sin 3«"™.

Trzecie rozwiniecie wyprowadzone na podstawie wzoréw Bessela przy 2p =
16 prdébkach

f@®si F. 0,5 + F = 0,1,3costUjt  + F 0,13  cos3«|t +

+ F. 0,19 sin oMt

Y/idma amplitudowe powyzszych trzech postaci rozwiniecia w szereg Fou-
riera przedstawia rys. 3-17.2. Z powyzszych rozwazan wynika, ze im wiek-

0,iS 015 n
0s 0.5

10,H 0.5

o v I 3 0 z 3 oo

Rys. 3-17.2

sza ilos¢ probek okreslajacych dany przebieg f(t), tym wieksza doktadnosc¢
aproksymacji przebiegu F(t) przez szereg Fouriera obliczonego na podsta-
wie tych probek.

Na rys. 3.17.3 przedstawiono réznice miedzy widmem erzeczywistym i o-
trzymanym na podstawie proébek.

Rys. 3-17.3



3"-danie 3-1:
Szereg dt;uwartoseiowyoh ortogonalnych funkcji 7/alsba V."al (k,t)moze byc
zdefiniowany w nastepujacy sposob

=1 dla 0 <t«<T (100)
1 dla 0=£t
is=1 Yiel (1, t) = (101)
-1 dla $*t <f*
Wal <, 2t) dla0 < t <4
Va | (.<,t ) = (102)
Dm wel(1,2t-T) dlaf<t<?
gdzie 1 = - czes¢ catkowita ij.
n = j~nlj “ czes¢ catkowita

Pierwszych 16 funkcji 7/alsha Wal (k,t) okreslonych wg podanych defini-
cji posiada przebiegi czasowe, jak na rys. 3.18, gdzie

sal(k,t) = Wal (2k-1,t),
(103)
cal(k, t) = Wal (2k,t),
dla k = 1,2,3,.**

Przebieg czasowy f(t) mozna rozwing¢ w nieskonczony szereg funkcji Walsha
nastepujaco

f(t) = cQ + C1 Wal(l,t) + C2 V/al(2,t) + C3 Wal(3,t) +. (104)

f(t) = aQ + ak Oal (k,t) + b~ sal(k,t) (105)

k=1 k=1
Wzory na wspédczynniki szeregu Y/alsha maja podobng posta¢ do wzoréw na
wspétczynniki szeregu Fouriera, mianowicie
T
ao “ T/ f(v) dt~ @ace-
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mm ZnNj-

—bR=d=U=bRzzFoF""

-utiu)

Rys. 3-18
1*1 f(t) cal (k,t) dt, @on
1
Vo= f f@®) Ssal (k,t) dt. (108)
Dyskretne przeksztatcenie V."al3a
macierzoweje

Skoniczony szereg funkcji Walsha mozna zapisa¢ w postaci
Korzystajac z rys. 3.30 dla pierwszych czterech funkcji, mamy

gdzie "+" oznacza +1, a wartosc¢ -1
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Jezeli przebieg czasowy f(t) jest okreslony za pomoca N wartosci dy-
skretnych, gdzie N = 2n (n - liczba catkowita), to wspéiczynniki rozwinie-
cia funkcji f(t) w szereg Walsha mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

[l =1 [s1 MK (109)
[c] - macierz wspodczynnikéw Walsha,
51 - wektor wartosci dyskretnych okreslajacych funkcje f(t),
JMi] - macierzowa posta¢ szeregu pierwszych N funkcji Walsha,
W m ilos¢ wartosci dyskretnych okreslajacych funkcje f(t).

Dla funkcji f(t) przedstawionej na rys. 3*16 mamy

[cl®=g [F F F F 0O 0 0 0]

-g 4 4 0 O O O O Q]
stad f(t) = Wal (o,t) + £ Wal(1,t).

Algorytm dyskretnego przeksztakcenia Walsha dla N=8 mozna przedstawi¢ w
postaci graficznej, jak na rys. 3*18.1.

Rys. 3*18.1
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Zadanie 3.19

Korzystajac z dyskretnego przeksztatcenia i/alsha znajdujemy macierz
wspétczynnikéw szeregu funkcji Walataa.

1 “5 [Bo S1 32 s3 S4 S5 S6 \] o or o s
+ + + - - -
+ + - - - -+ +
+ + - - I
+ - - + o+ - - +
+ - - + -+ o+ -
+ - o+ - - + -+
+ - + - + - + -

<748 Wat (-1,4)

<H6

*4ti8

46,7 Wal (5.1)
461
M

Po podstawieni ,Wartosci probek

CosC23C3aC4=C6EC7*™O0
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i - g rs2 + s3 - s4 - - Sg - 3y) = 174,8
C5 = £ (8q - - S2 + + Sg + Sg - Sy) = - 46,7-
Zatem

(L) e 174,3 Wal (L,t) - 46,7 Wal(5,t).

Przebieg ztozony z funkcji Walsha, aproksymujacy przebieg sinusoidalni® f(t),
przedstawia rys. 3-19.1.

Korzystajac z tablicy 3-1 mozna znalezé rozwiniecie funkcji 174,8 Wal(l1,t)
w szereg Fouriera. Widmo pierwszych pieciu harmonicznych przedstawione
jest na rys. 3-19.2.

Rys. 3.19.2

Rozwiniecie funkcji - 46,7 Wal(5,t) w szereg Fouriera zawiera tylko wsp6t-
czynniki ula n=1,2,3,...



- 305 -

~NM-2co8 (2n-1"y + 2 cos(2n-1) +*

Y/idno amplitudowe przebiegu -46,7 Y&1(5,t) przedstawione Jjest na rys.
3-19.2

Sumujac widma amplitudowe odpowiadajace wyliczonym funkcjom Y/Zalsba, o-
trzymujemy widmo danej funkcji sinusoidalnej. Powinno ono zawiera¢ tylko
pierwsza harmoniczng o wartosci 255« Otrzymane widmo zawiera pierwsza har-
moniczng o wartosci 246,4 eraz harmoniczne wyzszych rzedéw o wartosciach
znacznie mniejszych. Réznica miedzy widmem rzeczywistym i obliczonym funk-
cji sinusoidalnej wynika ze stosowania skornczonych szeregéw Walsna i -ou-
riera zamiast nieskonczonych. Poszczeg6lne etapy przeksztakcen przedstawia
rys. 3.19*2.

Zadanie 3.20
Przeksztatcenie Fouriera okreslaja nastepujace wzoryt

Proste przeksztakcenie Fouriera
f(t) e-Wt dt (110)

Odwrotne przeksztatcenie Fouriera
@11)
Proste dyskretne przeksztatcenie Fouriera

@12)

Ic0
Odwrotne dyskretne przeksztatcenie Fouriera
N-1
(113)
n=0
gdzie
N - 1l0s6 proébek,
k - numer proébki czasowej,
n - numer prébki pulsacyjnej,
At = L czasowy odstep proébkowania,
2r

Atu*x - pulsacyjny odstep prébkowania,
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t, =1 . At = k . m - czas probkowania,
=n <Athc n . i} - pulsacja proébkowania.
Zatem
23tk

wn < *k < “pe

Stad proste i odwrotne dyskretne przeksztatcenia Fouriera przyjmuja po-
stac

N-1 2?2tk

F(n) =| f(k) ® (114)
k=0
N-1 N 23fnk

ftk) =3 V F(n) e* ™ (115)
na0

Proste dyskretne przeksztatcenie Fouriera w postaci macierzowej moze byo
zapisane nastepujaco

vl =| - [WE] . [f @l 16)
gdzie:
230
W= e_d %,
K Wnk nk <N ain
>» W nk > N
[84] catkowita reszta z dzielenia nic

Szybkie przeksztatcenie Fourierawykorzystuje algorytm Cooleya-Tukeya
do rozk#adu macierzy [w}¥*] stopnia N na iloczyn m macierzy kwadrato-
wych stopnia N tak, aby ilos¢ ztozonych mnozen i sumowan byka zminimalizo-
wana. Do obliczenia wartosci F(n) na podstawie wzoru (114) trzeba wykonac¢
N2 ztozonych mnozen. Szybkie przeksztatcenie Fourieraredukuje te 1ilos¢
do 2 m N mnozern, gdy Il m2m.

Zalezno$¢ (116) mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci

FmM1 =8 - {/*1 D] --- [wnk] ~ [FCO] . 1)
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zat6zny
['()))] -i o M ] ° A1 m
gezie:
i-M P [ nkijp-i - [Pt IP>]
= n P i:*P—i (r__j 112:')
[V»>] 3-

Dla N = 8 proébek macierze [whK] mozemy wyznaczy¢ z w; ::rgsu przedsta-
wionego na rys. 3-2C. Obrazuje on sposéb postepowania wg algorytmu coolc-
ya-Tukeya. alacierz [f fj©)] zawie-

ra wartosci proébek przebiegu cza-

- % sowego r0(o) = s0, fO (D)=

M via [ B4 f_ () = S7. liczby k=-.1,2, ...,7
wiHQr— wonE zostaty przedstawione w postaci
binarnej. Skdadowa k wektora
73z3-—dl [fp(k®J jest suiaa skdadowej wekto-
@=tfHp],"-i..p\P AM ra ] wskazanej przez li-
nie ciagla i sktadowej wektora
HHDA Ny NPT ik-- 0 [fp_t (QJ , wskazanej przez linie
/O ;13 przerywang, pomnozonej przez \/h,c.
Wyk#adnik nk roéwna sie liczbie
/,»)-wW«)QANN3vpiH-- w kwadracie odpowiadajgcym sk¥ado-
*w-anD <] 31/9).1) wej k wektora [f Q] ., np-
" /-om PS--P - P AITH 1) = io () + vi° f0(@).

Kyo* 3e2 ;
Liczby w kwadracie powstaja w r—-~

stepujacy sposobi
- bity liczby binarnej k przesuwamy w prawo o rap miejsc i wpisujemy ze-
ro nu miejsce wolnego bitu z lewej stron;.",
- odwracamy kolejnos¢ bitéw,
- przedstawiamy tak otrzymanag liczbe binarng w postaci dziesietnej.
korzystajac z wykresu przedstawionego na rys. 3*20 otrzymujemy nastep -
jJace zaleznosci
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[f.C¢0] - [wnk]1l [fO (9] (121)
f- (0) 1 0 o o W 0 o0 o o
f, (1) 0O 1 0 0 O W o o v 1
-, (2 0O o 1 o0 O o wW o foQ
f1(3) 0 0 0 1 O o o fo 0@
) n 1 0 0o o W ovo O v 4
NS o 1.0 0o o wWo o
A (6) o o 1.0 o o Wo N
f1(7) o o o 1.0 o0 o W
[‘2<*>]_ K ] 2 [f.wl 122)
12 (0) 1 0 Wo o o o0 o0 1O
f2(1) o 1.0 Wo o o0 o0 1@
f2(2) 1 0 WMo o 0 0 O 1O
f2(3) o 1 0 Wo 0 0 O e
f2(4) 0 0 0 0 a o W o @
f2(5) 0 0 0 0 0 1 0 W 16
f2(6) O o 0 0 1 o w o G
f2(7) o 0 0 O O 1 0o Wb Q)
(1001, 1¥], [fg(K)] 123)
f3(0) 1 W o o o o0 0 o 20
f3(2) 1 WWo0o 0 0 0O O O 2@
£3(2) 0 0 1 Wwo 0 0 O 2
f3(3) 0O 0 1 W o 0 0 O 23
f3(4) 0O 0 0 0 1 W 0 O 220
f3(5) 0o 0 0 0 1 0 o0 26
f3(6> 0 0 0 0 0 0 1 -3 2
f3(7) o 0 0o 0o 0 o0 1 20



stad

£5 (0
1. (1)

£:(2)

£i<tt
3
.05
£3(6)
fa(?)

Liczby w kwadratach w kolumnie p=3

Zatem

F(0)
F(1)
F(2)
F(3)
F(4)
F(5)
F(6)
P(7M

Le<9] - [-»*],

1
Y4
w2
vh
w1
5
w3
w7

P R P P R R R P

5 5% R 3R E "
SER" 3§ SR

5

1
1

3

5 5 8 %

309 -

odpowiadajg liczbom n w P(n).

[uy

W3
w6
w1
w4
w7
w2
w5

VA

Y4
1
w4
1
w4

V2
/6
w5
wl
w7

w3

S

& 5 B %

Wyrazenia WI* posiadaja nastepujace wartosci

W1l =

21

-cos | - J:sin |

~M

»CoS § - J sin”™ »- j

] = cos N -

J sin

»cos3i - j sind» - 1

N-cosfS-Jsinli

[i“d2 [="1,

Y2

[N

w4

w2

. -F + i

[:0 ®i

1
w4
wb
w2
w7
/3
Y/5

wl

w7

3

S

wl

f

(iad)
fo (0?

EOIE>
0B
o)
f0 )
0 (6)

(©)
fo®
fo @
fo(3)
fo®
fe®
fo ®
fo D



4 1217
b =e t = cos - J sin =
. - _ s _o_omir V2 _\//\?
=0 —cosélk——_;sm-&—4—2+ jg-.

Y."artoaci proébek

-V 1=F2=6Bp—7?
*@) - fc ) = i016) = FO(7) - O.

Przyjmijmy T = 1
Zatem dla pierwszych czterech harmonicznych otrzymujemy

«J[V7>rV 1>% *o@) + fo@)] “I

TD-J[EOALV B+ 2V D-SEF] —

=F . ,125 - JF .0,3

PQ)Y=3 [fo@)+W2 fo@)+ Ws fo@)+ Vefo@)] =0

F(3) “a [fo(®+Y3 fo(1"+ w6 fo(2"+ Vifo®®)] =

» F .0,125 - j P 0,05

P(4) “ 5 [fo(0) + v4 +fo@ + fo(3] 7 °*

Y/artosci P(n) sa wspédczynnikami cn rozwiniecia przebiegu f(t) w wykdadni-
czy szereg Fouriera.

cn -\ (n "3V Sdzie «n 1 bn *

-wsp6tczynniki trygonometrycznego szeregu Fouriera. Stad szukana postac
rozwiniecia

P
f(e)~» ~ + P 0,25 cos oo™ + ? . 0,25 cos 3t + P . 0,6 sincot +
+ P .0,1 sin 3o]t,

gdzie dj > Ab)« ﬁj‘.
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Zagnato 3.21

F-,nkcja sutokorelacji c(f) dla wartosci dyskretnych moze ty¢ zdefiniona—
na w nastepujacy upoadb

N-1
“TT 2 SiSj
=0
)» 1 +t X=0,1,2....
gdziet
N - liczba prébek wzieta dc badania funkcji,
Si” Sj” Vart03ci probek,
X - przesuniecie miedzy prdébkami.
Gdy X * 0, to o] dla i ®0,1,...,N-1 i funkcja autokorelacji c(0)
przyjmuje wartos$¢ maksymalng.
Jezeli c(t) = c(0) dlai O, to dla 1 =0,1,...,N-1 i oznacza

te, z2 N probek przesunietych o i wzgledem N pierwszych prébek posia-
da te same Tfartoscl co N pierwszych prébek. Jesli w dodatku ta wartosc¢
przesuniecia spednia nieréwnos¢ t -sS\, to badana funkcja f(t) jest okreso-
wa 1 posiada okres T - X _At, gdzie At stanowi czasowy odstep miedzy
prébkami .

Przyjmijmy przy badaniu przebiegu f(t) N » 15« Zatem

1 0 1 2 3 4 5

0«) 0,56 0,38 0,1 -0,212 -0,52 -0,5

i 6 7 8 9 10 n
Tk

c(x) -0,24 0,05 0,39 G,56 0,38 0,1

Rys. 3.21 przedstawia wykres funkcji c(t).

Zauwazmy, ze funkcja autokorelacji przyjmuje -wartos¢ maksymalng dla i =
it» 9 oraz c(0) * c(9).

Mozna stwierdzi¢, ze badany przebieg f(t) jest okresowy i okres jego wyno-
si

T=Xe At =9 . 1C 93 s.
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Rys.

3.21

0,05

O 0 .it
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Dodatek 1

7/ZORY DO WYZNACZANIA PARAMETROW NIEKTORYCH TYPOW LINII
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od. dodatku 1

Tiziziz.i: : eereeiees 4
59,952 m °SNENT
dok*adnosé
¢ce] vn +£iel (+: Mr i/2
1 119.904 1<£<10

1- w,15e 2,42-0,44. i .(1- t)dokkadnos¢ >1%
X0 » 2 . 103 . In dok¥adnos¢ > 5%

do » 0,567w + 0,67 h,

ér . w
°0 “ TiTJIT p <1,25
Hx - 59,952 -L_ . In (f8),
Ye
d »0,536 w + 0,67 hi 0.1<M<0.8
ie - 0,475 6r + 0,67 2,5<Fir<6



?1'sebieg czaeov.y oy,3naiu F(t) f(t) wpostaci szeregu Fouriera

(!') fit)

(nirWijt + ¢ si:i 30t + ~ ein

0 f£er 32
Ir T
Ryc» D.2.1
m
IT ru I Y .sinot+ j o003w;tl ain36Xjt+ ~ cosSAt.A mintjatjt+...)
f fi< . . .
f(t) »-p — y . ooc(2n-1)a>jtl . oin(2n-1)cOjt
Rys. D.2.2
Vt) - —-(sinaxjt.j 3ir.w,t+ -j* sir 3«it1 ain3a>t+ 3in5atjtl 3in"/At+..."
f*) m$h~r —_ }——7 «ia(2n-1)o>lil 3inr.-1 -t
O = T Vri ey a@-Dofi Siner.-1) «
Hya. D.2.3
JAN .
Fm) f(t) mp? (olntijt - 310 5«jt - ...)
fr n
. 418 1 .
" fit) - \% -1 - ain(2n-1 Vaz
T r v / I)*“() @icn
itys. D.2.4
i) - o )
f(t) » - 1 (ainuijt + 5 sinf&ijt +i 3in3w,tt.
o} r -x
fit) “1 - ££ j 3in Iuijt
k1
I<ys. D.2.>
KO fe. - - TIATT? cos2tojt + COS 4(d|t = coc/k cdjt-I-...)
[1
r i <! Y 2F
o " "
fe "F "X, (BT aiit
Rys. D.2.6
F Ko f(t) ' f +7 9lncdit - Ir’iTTj cos20ijt * cos4<rfjt+... )
zZ ~ Vv r \ .../ j

T ' fit: -\~ - T k) ey

k = 2n

4P 1
T Un-1JUntl)

oF 1
% 2L JUNFT ;

T 4t

k. 2n-1

cog(2n-1 11 4p costn-ly«,* .,

T - -
2n-1
ein(2n-1 \Xj t nin(2n-1  t1
91 ol V1 @
1
21T
(2n-1
P 1
" et
- F*TTdgTHTTI

kT TiA-TTCntV]

Dodatek 2

Tnbllca 3.1
F _ 1
~T 15T
k » 2n-1
rp cos{2n-1)uJ,tl
<T A=
k « 2n-1
2p oin(2n-1
-d
il § <2n-1)-
-J % <-1>"*1—Qﬂ_*f
k - 2n
F
2F 1 T
* I :
k - 2n
Cl»-J 7
n F 1

-kt Lien-l; 12n+1
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Dodatek 3

METODA DIAGRAMOW BERGERONA

Wyjasnimy wykreslng metode Bergerona na przyktadzie. Okreslimy przebie-
gi czasowe napie¢ i pradéw na poczatku i koncu linii bezstratnej bez wa-
runkéw poczatkowych,obcigzonej liniowym rezystorem i zasilanej ze Zrédia
napiecia statego o liniowej rezystancji wewnetrznej (rys. D3.1).

Rys. D3.1

Metode te mozna tez stosowaé, gdyi

- rezystory (RQ, R2) sa nieliniowe,

- napiecie ZzZrédda (SEM E) jest zmienne w czasie,

- w linii wystepuje niejednorodnos¢ w postaci szeregowego lub réwnolegte-
go rezystora,

- warunki poczatkowe w linii nie sag zerowe.

Idee wykorzystang w metodzie wykreslnej Bergerona mozna tez  wykorzystac
do analizy linii (niekoniecznie bezstratnej) obcigzonej impedancja i zasi-
lanej ze zZzrédda (napieciowego lub pradowego) o okreslonej impedancji we-
wnetrznej .
Wracajac do przykdadu przedstawionego na rys.
D3.1 #atwo zauwazy¢, ze dla t e (0,2 tQ) (gdzie

tQ @) linia widziana z zaciskéw zréodda (SEM E,
rezystor RQ) moze by¢ traktowana jak linia o nie-

jfL skonczonej dtugosci, mozna wiec zastapic¢ ja jej
impedancja falowa Z™ = Ry (rys. D3.2). Napiecie
Ul na poczatku linii oraz prad 11 na poczatku li-
nii mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

E
u. d)



oras

=i - jp k TR,» (2)
gdzie

7 - fala padajaca (c6 poczatku linii) napiecia,
IF - fala padajaca pradu.

Oczywiscie obwéd ten mozna tez rozwigza¢ wykresinie.
Punkt pracy obwodu Fj (rys. D3.3) o wsp6trzednych i 1 otrzymano z

przeciecia charakterystyki obwodu wejsciowego (E - I . RQ) i charaktery-
styki bezstratnej nieskonczonej linii U = X . RN.
Rys. D3.3

Napiecie U2 i prad 12 na koncu linii dla t 6 (tQ, 3tQ) mozna okresli¢ ze
znanych zaleznosci

R2-R
U2“Vp+Vo="~ AL+N)-UL@+"~ ) =-2u0~ ®

*p « % 10" 1li @ “N>" 21, Rphe. @
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gdziei

VO - fala odbita (od konca linii) napiecia,
1Q - fala odbita pradu.

Révraanie (@) i (4) mozna d#atwo przeksztatcié¢ do postaci

oraz m
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ktérej odpowiada obwdéd (o elementach skupionych) opisany réwnaniem poten-
cjatu weztowego, przedstawiony na rys. D3.4- Obwoéd ten mozna tez rozwig-
za¢ wykreslnie (rys. D3.5). Poniewaz interesuja nas wartosci napiecia Ug
i pradu 12,mozna dla czesci obwodu po lewej stronie zaciskéw 2-2° wyzna-
czy¢ zastepcza charakterystyke (Uz - 1z . Rz), dodajac (‘'pradowo’™) charak-
terystyki gatezi z SEM U1 i Bj (U1 - I . R”™ oraz gatezi z SPM 1~ (Inl.j).
Zauwazmy, ze zastepcza charakterystyka przechodzi przez punkt P o wspod-
rzednych Uj i 11 a Hz = R-p czyli wspétczynnik kierunkowy prostej jest
réwny - R/

W przeoieciu charakterystyki zastepczej z charakterystyka obciagzenia
QU =1 . Rg) otrzymamy punkt pracy obwodu K1 o wspédrzednych U2 i 12-

Jesli potaczymy wykresy z rysunkéw D3.3 i D3.5 (rys. D3.6) i pominiemy
nieistotne dla dalszych rozwaza¢ elementy konstrukcji,to zauwazymy, ze
przebiegi czasowe napie¢ i pradéw na poczatku (dla te(0,2 to)) i na koncu
(dla te(tQ, 3tQ)) linii mozna wyznaczy¢ wykreslnie nanoszac charakterysty-
ki (z uwzglednieniem systemu strzatkowania) obwodéw na wejsciu linii (wej-
Sciowa) i na jej wyjsoiu (wyjsciowa) i prowadzac z poczatku ukdadu wspot-
rzednych prosta o wspétczynniku kierunkowym RA.
Z przeciecia z charakterystyka wejsciowg (P?) otrzymujemy (po przerzutowa-
niu) wartosci 1 1™, Przeoieoie prostej o wspédczynniku kierunkowym -
RN przeohodzgacej przez P~ z charakterystyka wyjsciowag (W punkcie ) o-
kresla napiecie U2 i prad 12 na koncu linii.

Rys. D3.6
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Napiecie Ul i prad 11 na poczatku linii (dla t6(2tQ, 4tQ)) mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci

UL “\ +vo + VP ®

(6)

gdzies

VQ - falaodbita (od konpa [linii)napiecia,

1Q - falaodbita pradu,
Vp - Tfalapadajgca (druga) napiecia,
1~ - falapadajgca (druga) pradu.

Réwnania (6) i (6) mozna *atwo przekaztatoi¢, korzystajgc z réwnan (Dt
(4, do postaci

. . E . i Rf> . " E )
ui *it" +it" «Ri + U2 #2nld'v TL) - ro 8 R +

U Rn -gR-
2 — T o -1 &
trogrggroo- RO H = b6+t|t;

oraz

(69

Réwnaniami (B i (6D opisany jest obwdd
ztozony z elementédw skupionych, przedstawiony
na rysunku D3.7. Obwoéd ten mozna roéwniez roz-
wigza¢ metoda wykreslng.

Zastepczg charakterystyke obwodu po prawej
stronie zaciskéw 1-11 wyznaczymy (rys. D3.8)
dodajac (“'‘pradowo') charakterystyki gatezi z
SEM Ug 1 R” oraz gatezi z SPM Ig. Zauwazmy,
ze zastepcza charakterystyka przechodzi przez
punkt Kj, a jej wspétozynnik Kkierunkowy jest
réwny +RA. W przecieciu charakterystyki za-
stepczej z charakterystyka gatezi z SEM E i
Rq otrzymamy punkt Pg okreslajacy napiecie i

prad na poczatku linii dla te(2t 41t0). taczac otrzymane dotychczas wy-
kresy otrzymujemy wykreslng metode wyznaczania napie¢ i pradéw na poczat-
ku i koncu linii (rys. D3-9), zwang metoda diagraméw Bergerona. Postepu-
jac analogioznie, otrzymamy kolejno Kg, Pj, K~, P~ _.._,K.
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Rys. D3.9
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Jesli przerzutuen® kolejne
otrzymywane punkty F~, Fj, ,
P,, Kgj-~-j”na charakterystyki
U» U il =1, otrzymam-
przebiegi czasowe napiec «p o
U2 craz pradéw ilc (rys.
D3.U).

Spos6b postepowania przy o-
kresleniu (nie tylko w sposéb
graficzny) przebiegéw czasowych
napie¢ i prr.zow na poczatku i
koricu linii przedstawiono na ry-
sunku D3.11. Zauwaz:"" raz je-
szcze, ze analiza stan6w nieu-
stalonych w obwodzie zawieraja-
cym linie dduga bezetratng (e-
lement o statych roztozonych)
moze by¢ sprowadzona do szeregu
analiz obwodéw z elementami sku-
pionymi. Jesli tymi elementami
sg rezyrstory (niekoniecznie Jak
w ilustrujacym metode diagraméw
Bergerona przykdadzie liniowe)
i Zrédta niesterowane zamiast
wspomnianych analiz mozna stoso-
wa¢ oméwiong metode  wykresling
Bergerona - tak”tez postgpiono

przy rozwigzywaniu szeregu przyktadéw w rozdziale II.

Dla impedancyjnego (niekoniecznie liniowego) charakteru tych elementéw
stuszny pozostaje sposdb postepowania, przedstawiony na rys. D3.11, umoz-
liwiajacy wnioskowanie z analizy obwodéw o elementach skupionych o prze-
biegach czasowych napie¢ i pradéw na poczatku i koncu linii. Oczywiscie
nalezy woéwczas uwzgledni¢ warunki poczatkowe na kondensatorach i cewkach.
Idee te wykorzystano przy rozwigzywaniu przykkadéw 2.46 i 2.47.
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