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S t r e s z c z e n i e .  P r z e a n a l i z o w a n o  z mi anę  warunków p r a o y  obwodu 
e l e k t r y c z n e g o  w c z a s i e  t r w a n i a  s t a n u  n i e u s t a l o n e g o  p r z y  wy
k o r z y s t a n i u  t r a n s f o r m a t  L a p l a o e » a  f u n k o j l  i  p o o h o d n e j  f u n k-  
o j i  o b o i ę t e j  J e d n o s t r o n n i e  o r a z  f u n k c j i  o b c i ę t e j  d w u s t r o n 
n i e ' .

1 .  Wstęp

Rozważmy f u n k c j ę  t r a n s f o r m o w a l n ą  f ^  C t .’) = f C t l  H ( t  3 p r z e d s t a w i o n ą  na  
r y s .  1 a ,  ( f u n k c j a  p i e r w o t n a  i .
T r a n s f o r m a t a  L a p l a c e * a  t e j  f u n k o j l

°° /
¿r { f  1 Ct ■)} = / f ( t )  1 l ( t ) e - p t d t  = J  f  ( t  }e

0 . b ) *

- p t d t  = F 1 ( p > .  ( 1 )

O)

N l e o h  i ^ l t )  b ę d z i e  f u n k o j ą  p o w s t a ł ą  p r z e z  j e d n o s t r o n n e  o b c i ę o l e  f u n k -  

o j i  f 1 ( t )  d l a  ozas ów t  <  t x  ( r y s .  1b ) ,  o z y l l  f 2 ( t )  « f  ( t  ) H ( t - t x ) .  
T r a n s f o r m a t a  L a p l a o e * a  f u n k o j l  f 2 ( t )

OB

r { f 2 ( t ) }  -  £  f ( t ) D ( t - t x )e_ p t d t  = J  f ( t ł e ~ p t d t  -  F2 (p  ) ( 2 )
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T r a n s f o r m a t a  f u n k o j i  o b c i ę t e j  F2 ( p )  r ó ż n i  s i ę  od t r a n s f o r m a t y  f u n k c j i  

p i e r w o t n e j  F 1 C p) .
R o z p a t r z m y  z  k o l e i  t r a n s f o r m a t ę  p o o h o d n e j  f u n k c j i  j e d n o s t r o n n i e  o b o i ę -

d f 2 Ct )
t e j  — t  p r z y  czym w a r t o ś ć  f u n k c j i  d l a  c z a s u  t x  w y n o s i  f ( t j ) .

*  -  /  & l U t )  11 ( t - t ^ J e - ^ d t  -  /  e “ p t  d t

0

w y k o n u j ą o  o a ł k o w a n i e  p r z e z  c z ę ś o i ,  o t rzymamy

X  | l f- | ^ - 2 |  = p  J  f ( t ) e _ p t d t  -  f ( t + ) e
- P t ,

( 3  )

- P t ,
p F 2 ( p )  -  f ( t j ) e

Rozważmy t e r a z  f u n k o j ę  f 3 ( t )  p o w s t a ł ą  p r z e z  d w u s t r o n n e  o b c l ę o i e  f u n k o j i  
f 1 ( t i  d l a  oz as ćw t  <  t fc_., o r a z  t  >  t k ( r y s .  2 a ) ,  k t ó r ą  można p r z e d s t a 
w i ć  j a k o  r ć ż n i o ę  dwóoh f u n k o j i  o b o l ę t y c h  j e d n o s t r o n n i e  ( r y s .  2b )

f 3 ( t )  = f ( t ) H  ( t - t w ) -  f  ( t  3 U ( t - t fc1. ( 4 )

T r a n s f o r m a t a  f u n k o j i  o b o i ę t e j  d w u s t r o n n i e

GD

j f { f 3 ( t ł } =  f  f ( t i e - p t d t  -  I  f ( t ) e “ p t d t  » F ^ i p )

Łk - 1  l' k

-  F ^ i p  3 = F3 ( p )

( 5 )
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Z a o h o d z l  o c z y w i ś c i e

J f { f 3 ( t ) }  = I f ( t ) e ” p t d t  = F3 ( p1 (6 )

T r a n s f o r m a t a  p o o h o d n e j  f u n k c j i  o b c i ę t e j  d w u s t r o n n i e  na p o d s t a w i e  t w i e r 
d z e n i a  o l i n i o w o ś c i  p r z e k s z t a ł c e n i a  może by ć  w y z n a c z o n a  j a k o  r ć ż n i o a  
t r a n s f o r m a t  p o c h o d n y o h  f u n k c j i  o b c i ę t y c h  j e d n o s t r o n n i e .

2 .  A n a l i z a  z mi a ny  warunków p r a o y  d l a  e l e m e n t ó w  obwodu e l e k t r y c z n e g o

Rozważmy p r z e b i e g i  p r ą d u  i  n a p l ę o i a  w oewoe ( r y s .  3 a l ,  d l a  k t ó r e j  w
c h w i l i  t  » t  n a s t ę p u j e  z mi a na  warunków p r a o y  p r z y  czym d l a  t  « t „ ,  i  »

X . A
= i ( t x + l .  Ze w z g l ę d u  na w a r u n e k  c i ą g ł o ś c i  p r ą d u  w cewoe można n a p i s a ć  

i ( t x 1 z a m i a s t  i ( t x + ) .
I n t e r e s u j e  n a s  p r z e d z i a ł  c z a s u  t x  <  t  <  00 ,  c z y l i  w k t ó r y m

R ów na n iu  ( 9 )  można p r z y p o r z ą d k o w a ć  s c h e m a t  z a s t ę p c z y  o p i s a n y  w i e l k o ś c i a m i  
o p e r a t o r o w y m i  ( r y s .  3 b ) ,  a  b ę d ą c y  p o ł ą c z e n i e m  s z e r eg o wy m c e w k i  p u s t e j  i  
SEM r e p r e z e n t u j ą c e j  w a r u n e k  b r z e g o w y .  S c h e m a t  p r z e d s t a w i o n y  na r y s . 3 b  moż
na r ó w n i e ż  o p i s a ć  w i e l k o ś c i a m i  c za sowy mi  ( r y s .  3 o ) , p r z y  czym w a r u n e k  b r z e 

( d f  ,  ( t  ) )  - P t , ,  .  “ P t n
= p W p > -  f ( t Ł . 1 *  -  K ( p > ~  f ( t ^ e ] =

~p t k
+ f ( t + ) e

k

( 7 )

k - 1

u L ( t )  = L l ę-  [ i ( t l  i  ( t —t x >] . (8 )

O)

u j i )uLt i ) UL(p)

R y s .  3

Na p o d s t a w i e  p o p r z . e d n i o h  r o z w a ż a ń  w o p a r c i u  o wz ó r  1 3 )

UL ( p )  = pL  J ( p )  -  L i »t x  )e 1 9 )
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gowy r e p r e z e n t u j e  SEM i m p u l s o w a  p r z e s u n i ę t a .  W y r a ż e n i a  L l ( t x ) r f ( t - t x ) n i e  
w p r ow a dz a  s i ę  do r ó w n a n i a  o z a s o w e g o .

R o z p a t r z y m y  t e r a z  d r u g i  p r z y p a d e k ,  gdy z mi a n a  warunków p r a o y  c e w k i  na 
s t ę p u j e  w dwóoh c h w i l a o h  c z a s u  t k _^ o r a z  t k b ę d ą c y c h  g r a n i o a m i  p r z e d z i a 
ł u ,  p r z y  ozym i ( t k _ , j )  o r a z  i i t ^ . ") s ą  t o  w a r t o ś c i  b r z e g o w e  p r ą d u  p ł y n ą c e g o  
p r z e z  c e w k ę .
I n t e r e s u j e  n a s  p r z e d z i a ł  c z a s u  1 <  t  <  t k ,  w k t ó r y m

u L ( t  ) -  L - ^ -  [ i ( t  ) 1 ( t - k ^  ) -  i ( t  ) % ( t - t k )] .  ( 1 0  )

Na p o d s t a w i e  w z o r u  ( 7 )

UL ( p )  -  pL J ( p )  -  L l ( t M )e P t k - 1  + L i ( t k )e Ptfe.  ( 1 1 )

Na p o d s t a w i e  r ó w n a n i a  ( 1 1 )  do s c h e m a t u  z a s t ę p c z e g o  można w p r o w a d z l ó  o b y 
dwa w a r u n k i  b r z e g o w e  ( r y s .  4 ) .  .p t .

N a l e ż y  z w r ó o l ó  u w a g ę ,  że  w y r a ż e n i e  L i ( t k  )ę  * 
,  L  Q l e  ma wpływu na  p r z e b i e g  p r ą d u  i  n a p i ę c i a  w

r o z p a t r y w a n y m  p r z e d z i a l e  o z a s u  t k —1 <  t  <  t k , 
~pi f (P)  Lt'(fie)6 a J e ó y n i e  z a p e w n i a  z e r o w a n i e  p r z e b i e g ó w  p o za

t y m p r z e d z i a ł e m  d l a  c z a s u  t  >  t k .
Z k o l e i  r o z p a t r z m y  p r z e b i e g i  p r ą d u  i  n a p i ę o i a

Ul W

R y s .  4 w k o n d e n s a t o r z e  ( r y s .  5 a ) ,  d l a  k t ó r e g o  w chwl-

0) t) C)

2 S L | | £ _  { - £ ) —  Ą | £ - C h _

Uc(pJ 

R y s .  5

U cW  -^ — ¡7 / ,    “ c ( ł )

l i  t  * t x  n a s t ę p u j e  z mi a n a  warunków p r a o y ,  p r z y  czym d l a  t = t x , U ę “Uc ( t x + ) .  
Ze w z g l ę d u  na w a r u n e k  o i ą g ł o ś c i  n a p i ę o i a  na k o n d e n s a t o r z e  można p i s a ć  
u c ( t  ) z a m i a s t  u c ( t x + ) .
I n t e r e s u j e  n a s  p r z e d z i a ł  o z a s u  t x  <  t  <<*  ,  w k t ó r y m

l ( t ' * c | [ u c ( t ) l ( t - t x ) ] .  ( 1 2 )

Na p o d s t a w i e  w z o r u  ( 3 )



P r z e k s z t a ł c a j ą c  wz ó r  ( 1 3 )  o t r zymamy

Ą u „ ( t  ) - p t

VC ( v )  “  p ?  J i p )  + 6 *

R ó w n a n i u  ( 1 4 )  można p r z y p o r z ą d k o w a ć  s oh e ma t  z a s t ę p o z y  o p i s a n y  w i e l k o ś c i a 
mi  o p e r a t o r o w y m i  ( r y s .  5 b ) f a  b ę d ą o y  p o ł ą o z e n i e m  s z e r e g o w y m  k o n d e n s a t o r a  
p u s t e g o  i  SEM r e p r e z e n t u j ą c e j  w a r u n e k  b r z e g o w y .  P o d o b n i e  j a k  p o p r z e d n i o  
s o h e m a t  p r z e d s t a w i o n y  na r y s .  5b można o p i s a ć  w l e l k o ś o i a m i  o z a s o w y m l  ( r y s .  
5 o ) ,  p r z y  ozym w a r u n e k  b r z e g o w y  r e p r e z e n t u j e  SEM skokowa p r z e s u n i ę t a .
W y r a ż e n i e  u P ( t  ) ) U ( t - t  ) można w p r o w a d z i ć  do  r ó w n a n i a  o z a s o w e g o  n a p i ę ć  

U X X
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OD

u c ( t )  -  J  j  i ( t ) d t  + u c ( t x ) l  ( t - t x ) .  ( 1 5 )

W d r u g i m  p r z y p a d k u  z m i a n a  warunków p r a o y  k o n d e n s a t o r a  n a s t ę p u j e  w dwóch
o h w l l a o h  o z a s u  t ^  o r a z  t ^  b ę d ą c y o h  g r a n i o a m l  p r z e d z i a ł u ,  p r z y  ozym
U n i t ,  . )  o r a z  t t n ( t u ) s ą  t o  w a r t o ś o i  b r z e g o w e  n a p i ę o i a  na  k o n d e n s a t o r z e .

C V/ Ł
W i n t e r e s u j ą c y m  n a s  p r z e d z i a l e  o z a s u  t k __1 <  t  <  fck

i ( t )  -  C § £  [ u c ( t )  K t - t ^ )  -  u c ( t )  1 ( 1 6 )

» a  p o d s t a w i e  w z o r u  ( 7 )

J ( p )  -  pC Dc ( p )  -  C u c ( t k - 1 ) e  P t k “ 1 -  C u c ( t k )e P k .  ( 1 7 )

P r z e k s z t a ł o a j ą o  w z ó r  ( 1 7 )  o t r zymamy

_  . . 1 T, ,  M W  „ p t k - 1  u C ( t k \ - p t k
u c i p ł  “  p T J ( p )  +  p  ®  p

( 1 8 )

Na p o d s t a w i e  r ó w n a n i a  ( 1 8 )  do s o h e m a t u  z a s t ę p c z e g o  można w p r o w a d z i ć  o b y 

dwa w a r u n k i  b r z e g o w e  ( r y s ,  6 ) .

a -p łt

- k m

— lu k  u' (tJ Up(Pj

R y s .  6 R y s ,  7
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- P t k
P o d o b n i e  J a k  p o p r z e d n i o  w y r a ż e n i e  U ę ( t k )e n i e  ma wpływu na p r z e b i e g  
p r ą d u  i  n a p i ę c i a  w r o z p a t r y w a n y m  p r z e d z i a l e  c z a s u  t k;_ 1 <  t  <  t k ,  a J e 
d y n i e  z a p e w n i a  z e r o w a n i e  p r z e b i e g ó w  poza  tym p r z e d z i a ł e m  d l a  c z a s u  t  >  t ^ .  
R o z p a t r u j ą c  p r z e b i e g i  p r ą d u  i  n a p i ę c i a  d l a  o p o r u  ( r y s .  7 )  o t r zymamy  w 
p r z y p a d k u  z mi any  warunków p r a c y  w o h w i l l  t x

uR ( t  ) « R i ( t  ) D ( t - t x ) ( 1 9 )

o r a z

UR ( p )  = R J ( p ) .  ( 2 0 )

W p r z y p a d k u  z mi an y warunków p r a o y  w c h w i l i  t (c_ 1 o r a z  t k

UR ( t  ) = R i ( t  ) [fl ( t - t ^ ) -  D ( t - t k )} ( 2 1 )

UR ( p )  = R J ( p ) ^ (2 2 )

3 .  Z a s t o s o w a n i e  t r a n s f o r m a t  f u n k c j i  o b o l e t y o h  w m e t o d z i e  l l n e a r y z a o j l  wie-  

lood ol nko we. 1

R o z p a t r z m y  e l e m e n t y  R , L , C  o n i e l i n l o w y o h  c h a r a k t e r y s t y k a c h  u R = f ( i ) ,  
¥ =  f ( i )  o r a z  q = f ( u )  p r a c u j ą c e  w p r o s t y c h  obwodach o w y m u sz e n i u  s t a ł y m .

W y z n a c z e n i e  p r z e b i e g ó w  w t y c h  obwodach  p r z e p r o w a d z i m y  m e t o d ą  l i n e a r y -  
z a c j i  w i e l o O d c i n k ó w e j  a n a l i z u j ą c  k o l e j n o  p r z e d z i a ł y  z m i e n n o ś o i  w i e l k o ś c i  
z w i ą z a n y c h  z c h a r a k t e r y s t y k ą  n i e l i n i o w ą .

a .  Obwód R ,  v ( i )  ( r y s .  8 a ) o zerowym w a ru n ku  p oc zą tk owy m i ( o )  = 0 
R y s .  8b p r z e d s t a w i a  n i e l i n i o w ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  y =  f ( l )  d l a  oe wk l  o r a z  
l i n e a r y z a c j ę  k - t e g o  p r z e d z i a ł u .  W a r u n k i  b r zeg owe  p r z e d z i a ł u  s ą  n a s t ę -  

p u j ą o e :

d l a  t  = ^k—1* 1 ) = *̂k—1 * ^ ^ k —1  ̂ ~ ^ k —1

d l a  t  = t k * i i t k ) = Łk^ v i t k ^  = v k

Cz as  t k , w k t ó r y m  n a s t ę p u j e  k o l e j n o  z mi a n a  warunków p r a c y  i  p r z e j ś c i e  
do n a s t ę p n e g o  k+1 p r z e d z i a ł u  z o s t a n i e  o b l i c z o n y  po w y z n a c z e n i u  p r z e b i e 

gów w k - t y m  p r z e d z i a l e .
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Ró wna ni e  r ó ż n i o z k o w e  w k - t y m  p r z e d z i a l e  
d l a  f u n k c j i  o b o i ę t y o h  d w u s t r o n n i e ,  a  w i ę c  
p om no żo ny c h  p r z e z  [ t ( t - t lc_ 1 ) -  1 ( t —t ^ ) ]  
j e s t  n a s t ę p u j ą c e j

( 2 3 )

UR ( t  ) + UL ( t  ) -  R i ( t  ) +

= E [ î f t - t ^ )  -  Î  < t - t fc) ] .  

Z a l e ż n o ś ć  v =  f ( l )  w k~t ym p r z e d z i a l e

v(t) . Vk-i „ ^ = ¿ ^ 1  [l(t) - lk_J.(24)

O z n a c z a j ą c  p r z e z  La k  i n d u k o y j n o ś ć  d y n a 
m i c z n ą  d l a  k - t e g o  p r z e d z i a ł u

v k -  v k - 1  
dk  Łk _ i k - 1

( 2 5 )

mamy

V i t )  -  -  Ldk + Ldk  i i t ) ( 2 6 )

o r a z

u L i t ł  “  '  Ldk

W p r o k a d z a j ą c  z a l e ż n o ś ć  ( 2 / )  do r ó w n a n i a  ( 2 3 )  p t rzymaa iy

R i  ( t  ) + Ldk  ■- g | — = E [tl ( t —t jc_^ ) ™ 11 ( t - t k ) j«

P o  . t r a n s f o r m a o j i  r ó w n a n i e  ( 2 8 )  p r z y b i e r a  p o s t a ć

" p t k~1
R J ( p )  + p L » k J ( p  ) ~  La k  i | - „ ^  e +

~p t k  ,  .  
+  L d k  Ł k  6  “  E ( p > '

( 2 7 )

( 2 8 )

( 2 9 )
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g d z i e

p  / \ E/  —p t k - 1
E i p ) = p >e _  e <•

So h e m a t  z a s t ę p c z y  d l a  k —t e g o  p r z e d z i a ł u  Cna p o d s t a w i e  r ó w n a n i a  (29  ^ p r z e d 
s t a w i o n y  J e s t  na  r y s .  9 a .
Qj Po p r z e k s z t a ł c e n i u  r ó w n a n i a  ( 2 9 )  o t r z y m a 

my
Uofp)

“ PŁl r - l  “ P t k
T M  " Ld k eLdlc^.i J ( p ) ------------------------------------------------------------ (30 )

U k i ^ ' ptk
o r a z  po p r z e j ś c i u  na p o s t a ć  c z a s o w ą  ( r y s .  
9 b )

t - t k - 1

t - t k - 1

i  ( t  ) = l y C l - e  

t - t .

-  i u ( 1 - e  ) 1 +

t - t , .

) 1 ( t - t ^  ) -

ł k - 1 e H ) ~  ^  e H t - t k ) ,

(31 )

g d z i e  s t a ł a  c z a s o w a

r  = Ldk 
k T T ( 3 2 )

p r ą d  u s t a l o n y

.  _ E
Łu -  ff*

O b l i c z a j ą c  l e w o s t r o n n ą  w a r t o ś ć  w y r a ż e n i a  (31 ) d l a  o z a s u  t ^ ,  u w z g l ę d n i a j ą o  

w a r u n k i  b r z e g o w e ,  o t r zymamy

t k_ t k-1

*k  = *u  “  ^i u- i k —1^'
(33 )



a po p r z e k s z t a ł c e n i a c h

fck  *  t k- - |  +  *fc l n  0 4 1

W r ó w n a n i u  (31 1 d r u g i  i  c z w a r t y  s k ł a d n i k  m a j ą  w r o z p a t r y w a n y m  p r z e d z i a l e  
c z a s u  t k  ̂ <  t  <  t ^  w a r t o ś ć  r ć w n ą  z e r o ,  a l e  z a p e w n i a j ą  z e r o w a n i e  p r z e 
b i e g u  d l a  o z a s ćw  t  >  t fc.  I d e n t y c z n y  r e z u l t a t  j a k  p o p r z e d n i o  można o t r z y 
mać r ó w n i e ż  s t o s u j ą c  f u n k c j e  j e d n o s t r o n n i e  o b o l ę t e  d l a  o z a s ćw  t  <  
p r z y  ozym w końcowym w y ni k u  n a l e ż y  o b o i ą ć  p r z e b i e g  d l a  c za sów t  >  t ^  o d
p o w i e d n i ą  f u n k c j ą  j e d n o s t k o w ą  p r z e s u n i ę t ą .  W tym d r u g i m  w a r i a n c i e  r o z w i ą 
z a n i a  r ó w n a n i e  r ó w n l o z k o w e  obwodu ma p o s t a ć

R i ( t  5 + Ld k  = E 1 ( t - t ^  5.  ( 3 5  5

Po t r a n s f o r m a c j i  i  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  r ó w n a n i a  ( 3 5  5 o t r z y m a n y

“ [piRipT-"T + iTPpT̂ --Je » (36>

a p o  p r z e j ś c i u  na  p o s t a ć  o z a s o w ą  i  o b o i ę o i u  f u n k c j ą  1 ( t - t ^ )

‘ - ^ - 1  —  ■ ■■ ę ,

i ( t > .  [ * * - ( ^ - 1 *  k  ( 3 7 5

W y r a ż e n i e  ( 37  5 można p r z e k s z t a ł o i ć  do p o s t a c i  ( 3 1 5  u w z g l ę d n i a j ą o  z w i ą z e k  

(3 3  5.
D r u g i  w a r i a n t  r o z w i ą z a n i a  wymaga m n i e j s z e j  i l o ś ć  o b l i c z e ń  1 z o s t a n i e  z a 

s t o s o w a n y  d o  a n a l i z y  n a s t ę p n y o h  p r z y p a d k ó w .

b .  Obwód R ,  q ( u  5 ( r y s .  1 0 a 5 o zerowym w a r u n k u  p oo z ą t k owy m uc ( o 5  « 0

R y s .  10b p r z e d s t a w i a  n i e l i n i o w ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  q » f ( u 5  d l a  k o n d e n s a 

t o r a  o r a z  l l n e a r y z a o j ę  k - t e g o  p r z e d z i a ł u .
W a r u n k i  b r z e g o w e  p r z e d z i a ł u  s ą  n a s t ę p u j ą o e s

d l a  t  = u c ^ t k - 1 '' = Uc . k - 1 *  ^ ^ k - 1  ; ”  qk - l

T r a n s f o r m a t a  funlcc.1l  o b c i ę t e j  1 J e j  z a s t o s o w a n i e . . . ________________________ 25

d l a  t  = tj,.# u c ( t t 5 -  u c>|£# q ( t te5 -  ł j , .
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D l a  f u n k c j i  j e d n o s t r o n n i e  o b c i ę t y o h  r ó w n a n i e  obwodu ma p o s t a ć

u R ( t )  + u c ( t i  = + u c ( t >  = E 11 i t - t k - 1 *

Z a l e ż n o ś ć  q = f ( u c ) » k - t y m  p r z e d z i a l e

q(t) = + 5̂ = % br[Uc<t w c,k-ij*

O z n a c z a j ą c  p r z e z  p o j e m n o ś ć  d y n a m i c z n ą  
k - t e g o  p r z e d z i a ł u

^ k ~ ^ k - l
' d k  UC f k - u C , k —1

mamy

v c Uc/T “cu 

Rys. 10

< ł ( t )  = q(c_ 1 -  Cdk. + Cdk U ę i t )

dq ( t  ) _ c dUCU  )K t ) = - * £ £ -  -  c dk •

W p r o w a d z a j ą c  z a l e ż n o ś ć  ( 4 2 )  do r ó w n a n i a  ( 3 8 )  o t rzymamy

d u „ ( t  i
H c dk  ~ i r ~  + u c m " E 11 ( t - t k - i 1#

P o  t r a n s f o r m a c j i  i  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  r ó w n a n i a  ( 4 3 )  o t rzymamy

UC ( P )  = [
CdkRuo . k - 1 1 . ~ p t k - 1

pd+p,T- in  +

a po  p r z e j ś c i u  na  p o s t a ć  c z a s o w ą  i  o b o i ę c i u  f u n k c j ą  1! ( t - t R )

^ k - l

(38)

(39) 

d l a

(40) 

(41 )

(42)

(43)

(44)

(45)



T r a n s f o r m a o j a  f u n k c j i  o b c i ę t e j  i  ,1e.i z a s t o s o w a n i a « . . J J

g d z i e

s t a ł a  c z a s o w a r k = RCdk
(46 )

n a p i ę c i e  u s t a l o n e  Uęu = E .

Na p o d s t a w i e  r ó w n a n i a  ( 4 5 ’) p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  warunków b r z e g o w y o h

R ~ U C k —1
t k = t w  + ^  ^ (47 )

o .  Obwód L u K l )  ( r y s .  1 1 a )  o zerowym wa r u n k u  poc zą tk owy m K o )  = 0 
* K

R y s .  1 1b p r z e d s t a w i a  n i e l i n i o w ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  u R = f ( i )  d l a  o p o r n i k a  
o r a z  l i n e a r y z a c j ę  k —t e g o  p r z e d z i a ł u .  W a r u h k i  b r z e g o w e  p r z e d z i a ł u  s ą  n a 

s t ę p u j ą c e  :

d l a  t  = i ( t [ c_ 1 ) = i k - 1 #

" R ^ k - l 1 = k R , k - 1  

d l a  t  = t k ;  i ^ k 1 = Łk*

u R ( t k ^  “ uR , k *

D l a  f u n k c j i  j e d n o s t r o n n i e  o b c i ę t y c h  r ó w n a n i e  

obwodu ma p o s t a ó

u ( t ) + u L ( t ) = uR ( t ) + L S Ł j j p .  =

( 4 8 )

= E i  ( t —t j c_ 1 ) .

Z a l e ż n o ś ć  uR = f ( i )  w k - t y m  p r z e d z i a l e

. . u R . k _ u R . k - i  r. / .  v .  l
u R ( t  ł  "  u R , k - 1  + "  \ - \ Z T  L

O z n a c z a j ą c  p r z e z  Rdb o p o r n o ś ć  d y n a m i c z n ą  d l a  k - t e g o  p r z e d z i a ł u

( 4 9 )

dk
u R . k ~ wR . k - 1

k - i k - 1
( 5 0 )

mamy

u R i t ł  “  " R . k - I  "  ^ - 1  + * * *  U t ) '
( 5 1 )
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W p r o w a d z a j ą c  z a l e ż n o ś ó ( 5 1 ) d o  r ó w n a n i a  ( 4 8 )  o t rzymamy

Rdk i ( t  ■>+ L H r 1  = iE+Rdb ^ - i ^ R . k - i > * '

Po t r a n s f o r m a c j i  1 p r z e k s z t a ł c e n i a c h  r ó w n a n i a  ( 5 2 )  o t rzymamy 

T f r , P + W k - I ^ R . k - l  , L lk-1  1 r-P t k-1
J { p > - L — p ł R ^ p M " -  + s^ pt]  e

a po p r z e j ś c i u  na  p o s t a ó  c z a s o w ą  i  o b o i ę o i u  f u n k c j ą  i  ( t - t ^ )

t - t , .

1 ( t )  ■ K - i + H H '

k - 1

E~̂ lł -~- i 1-e Tk
dk

( 5 2 )

( 5 3 )

)]  [ « ( t - t ^ )  -  K t - t ^ j ,  ( 5 4 )

g d z i e

s t a ł a  o z a s ow a  t  = —i — 
c  dk

n a p i ę o i e  u s t a l o n e  r „  »  E
( 55 )

Na p o d s t a w i e  r ó w n a n i a  ( 5 4 )  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  warunków b r z e g o w y o h  1 z a l e ż 
n o ś c i  (50  ) o t rzymamy

fck “  Łk - 1  + \  l n
E-u.

E-u
R . k —1

R . k
( 5 6 )

d .  Obwód C , u R ( i )  ( r y s .  12a ) o zerowym w a ru nk u  p ooząt kowym u c ( o )  « O

R y s .  12b p r z e d s t a w i a  n i e l i n i o w ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  uR -  f ( i )  d l a  o p o r n i k a  
o r a z  l i n e a r y z a o j ę  k - t e g o  p r z e d z i a ł u .

W ar u nk i  b r zeg owe  p r z e d z i a ł u  s ą  n a s t ę p u j ą 
c e  j

V  %4 kQ > d l a  t  * t k - 1 *  l ( t k - 1  1 "  1*

u R ( t k - P  = uR , k - 1  

d l a  t  = i ( t k ) -  i k #

Uj j i t fc )  “ uR>k .



T r a n s f o r m a t a  f u n k o j l  o b c i ę t e j  1 j e j  z a s t o s o w a n i e . 29

W o d r ó ż n i e n i u  od p r z yp ad ków a n a l i z o w a n y c h  p o p r z e d n i o  p u n k t  p r a c y  p r z e 
suwa s i ę  po o h a r a k t e r y s t y o e  w k i e r u n k u  do p o c z ą t k u  u k ł a d u  w s p ó ł r z ę d n y c h .  

Dl a  f u n k c j i  j e d n o s t r o n n i e  o b o i ę t y c h  r ó w n a n i e  obwodu ma p o s t a ó

u R ( t ) + u c ( t  ) = u R ( t ) + jr I i ( t  ) d t  +

4k - 1

+ UC , l c - .  11 “ “ W  = E H ( t —t jc_^ )•

Po z r ó ż n i c z k o w a n i u  r ó w n a n i e  ( 5 7 )  p r z y b i e r z e  p o s t a ć

UR ( P> = [  Rp H i p ^
- 1 - Hd k l k - 1  Ł Rdk CaR . k - l

dfcT “  + 1+pCRdk

(57 )

d u „ ( t )  .
— J  l ( t )  = 0 .  ( 5 8 )

Z a l e ż n o ś ć  i  = f ( u R ) w k - t y m  p r z e d z i a l e

,59>

O z n a c z a j ą o  p r z e z  Rdk o p o r n o ś ć  d y n a m i c z n ą  d l a  k - t e g o  p r z e d z i a ł u

Rdk -  ( 6 0 )

mamy

) “  i f c - l  ~  uR , k - 1  + uR { t > ‘ ( 6 i )

W p r o w a d z a j ą o  z a l e ż n o ś ć  ( 6 1 )  do r ó w n a n i a  ( 5 8 )  o t rzymamy 

d u „ ( t  )
Rdk  C “ " d i —  + u R ( t  ̂ = (uR , k - 1  “  Rdk i k - 1  ) 11 i t _ t k - 1 i 62 ) 

P o  t r a n s f o r m a o j i  i  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  r ó w n a n i a  ( 6 2 )  o t rzymamy

. - " ‘ - 5  < 6 3 ,
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a po p r z e j ś c i u  na p o s t a ć  o z a s o w ą  i  o b o i ę c i u  f u n k c j ą  I f t - t ^ )

g d z i e

s t a ł a  c z a s o w a r,
k

( 6 5 )
w a r t o ś ć  p o c z ą t k o w a u,‘Ro E .

Na p o d s t a w i e  r ó w n a n i a  ( 6 4 )  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  warunków b r z e g o w y c h  i  z a l e ż 
n o ś c i  ( 6 0 )  o t rzymamy

Z a k o ń c z e n i e

We w s z y s t k l o h  o z t e r e c h  r o z p a t r y w a n y c h  p r z y p a d k a c h  r o z w a ż a n o  obwód s z e 
r e g o w y ,  p r z y  n a p i ę c i o w y m  w ym u s z e n i u  s t a ł y m  o z e r o w y c h  w a r u n k a c h  p o c z ą t k o 
wych w c ew ka c h  i  k o n d e n s a t o r a o h .  Wy mi en ione  w a r u n k i  n i e  s ą  k o n l e o z n e .  P o 
d o b n i e  można r o z w a ż a ć  obwody r ó w n o l e g ł e  o w ym us ze ni u  p rądowym,  obwody o 
n l e z e r o w y o h  w a r u n k a o h  p o c z ą t k o w y c h  o r a z  obwody o i n n y o h  w y m u s z e n i a c h . P r  zy- 
p a d e k  n i e z e r o w y c h  warunków p o o z ą t k o w y o h  o r a z  p r z y p a d e k  i n n y c h  wymuszeń  wy

m a g a j ą  s z e r s z e j  a n a l i z y .
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TRANSFORM OF A CUT-OFF FUNCTION AND ITS APPLICATION 
IN TREATING ELECTRIC CIRCUITS

S u m m a r y

C h a n g e s  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i n  a n  e l e c t r i c  c i r c u i t  d u r i n g  i t s  
t r a n s i e n t  s t a t e  w e r e  a n a l y s e d  by  t h e  U 3e o f  L a p l a o e  t r a n s f o r m s  o f  a  f u n c 
t i o n  a n d  t h o s e  o f  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  f u n c t i o n  a s  o u t  on o n e - s i d e  a n d  on 

b o t h  s i d e s .


