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P R Z E M IA N Y  E N E R G E T Y C Z N E  W  K O N D E N S A T O R Z E  I C E W C E  
- A S P E K T  D Y D A K T Y C Z N Y  W  E L E K T R O T E C H N IC E  T E O R E T Y C Z N E J

Streszczen ie. W  początkowym  etapie wykładu elektrotechniki teoretycznej celow e jest 
rozw ażenie stanu nieustalonego w  prostym obw odzie RC i RL przy wym uszeniu  
stałym. S zczególn ą  uw agę zw rócono na przebiegi m ocy chwilowej i energii cewki i 
kondensatora. Przeanalizowano również obw ód szeregow y LC przy wym uszeniu  
sinusoidalnym w  stanie ustalonym.

E N E R G Y  T R A N S F O R M A T I O N S  IN  C A P A C I T O R  A N D  I N D U C T O R  
- D I D A C T I C  A S P E C T  IN  T H E  C I R C U I T  T H E O R Y

Summary It seem s quite reasonable to consider transients in simple RL and RC 
networks with DC voltage source at the very beginning o f  lectures on the circuit 
theory. The instanteneous pow er and energy o f  the inductor and capacitor has been 
considered with special attention. Analysis o f  serial LC branch supplied from sinusoidal 
voltage source has been also carried out.
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1. W S T Ę P

Opis obw odu elektrycznego przy dow olnych przebiegach czasow ych prądów i napięć jest 

wprow adzany w e  wczesnym  etapie wykładu z elektrotechniki teoretycznej I na I lub II 

sem estrze studiów. Przygotowanie z matematyki jest wtedy jeszcze niewystarczające i to 

przysparza w iele k łopotów  zarówno studentom, jak i w ykładow com . Wprowadzenie

di
kondensatora i cewki tylko jako elem entów, które realizują zależności u L = L —  oraz 

duc
i = C ~ ^ ~  z  poprzedzającym je  niewielkim  wstępem  o  zjawiskach zachodzących w  polu

m agnetycznym  i elektrycznym, jest niewystarczające.

Bazując na długoletnich własnych doświadczeniach dydaktycznych uważam, że dobrym 

wyjściem  jest rozważenie stanu nieustalonego w  prostych obw odach RC i RL przy 

wym uszeniu stałym z niezerowym i warunkami początkowym i. Analizę m ożna przeprowadzać 

przy użyciu prostego aparatu m atem atycznego, który pozwala jednak wyeksponować  

wielkości zw iązane ze  zmianami stanu energetycznego cewki i kondensatora przy różnych 

warunkach początkowych. W  większości podręczników jako wynik analizy podaje się tylko 

przebiegi prądu i napięcia, czyli uc , i lub i, ul, natomiast dla pełnego zrozumienia zjawisk 

energetycznych cewki i kondensatora celow e jest przeanalizowanie i przedstawienie graficzne 

kom pletu przebiegów u, i, p, W  - czyli napięcia, prądu, m ocy chwilowej i energii cewki i 

kondensatora. Zestawienie wykresów czasow ych wym ienionych czterech wielkości przy 

różnych warunkach początkowych pozwala w yeksponow ać zależność przemian 

energetycznych w  kondensatorze i cew ce od zmieniających się warunków początkowych.

2. P R Z E M IA N Y  E N E R G E T Y C Z N E  W  P R O S T Y M  O B W O D Z IE  R C

+
r

Na rys.l przedstawiono obw ód RC, w  którym w 

chwili t =  0 zostaje zamknięty wyłącznik, a kon

densator dla t <  0  był naładowany do napięcia 

Uc (0 ) =  U o . D la t >  0  równanie opisujące obw ód ma 

postać

R ys.l,

7
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(1)

z warunkiem  początkow ym  Uc (0 ) =  U 0.

R ozw iązanie równania (1 ) z  dokładnością do stałej całkow ania ma postać

u c = U  +  k 2 e  RC (2)
Rozw iązanie to m usi spełniać warunek początkow y, co  każdorazowo pozw oli w yznaczyć  

stałą całkow ania k2 i uzyskać rozw iązanie dokładne.

R ozw ażm y najpierw obw ód przy uc (0 ) =  0, a następnie przy różnych wartościach i 

różnej b iegunow ości napięcia początkow ego.

a) D la t =  0, uc (0 ) =  0, w ięc na podstaw ie wzoru (2 ) k2 = - U . R ozw iązanie dokładne dla 

uc i pozostałe przebiegi, przy oznaczeniu T =  RC, przy zerow ym  warunku początkowym  

m ają postać:

m aksim um  m ocy  chw ilow ej kondensatora, a rów nocześn ie punkt przegięcia przebiegu  

energii kondensatora.

dpc
Z waruntcu — — =  0 m ożna w yznaczyć czas t ,  =  T ln2 = 0 ,693T , po którym  w ystępuje

dt

D la  t =  t

Wc„ = - C U 2. Przebiegi uc, i, pc, W c przy uc (0 ) = 0  zestaw iono na rys.2.
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b) D la t =  0, u c (0 ) =  U 0, czy li W0 =^-C U ^. Na podstawie wzoru (2 ) k2 = U0 - U.

Przebiegi przy niezerow ym  warunku początkowym  o b iegunow ości podanej na rys. 1 mają 

postać:

u c = U - ( U - U 0) e ' \  i = C ^  = U ' U °
R

Pc = UC1 :

wc = w0

U - U p
R

U e  T - ( u - U 0) e

+  i p c dt -  2 ^ Uc ~  2 ^ U 2 - 2 L l ( U - U 0) e " T +  ( U - U 0) Y

N a rys. 3 ,4 ,5  zestaw iono przebiegi uc, i, pc, W c dla następujących przypadków: 1) U 0> 0, 

U 0 < U  - rys.3 (U 0 =  0 ,5U ), 2 ) U 0> 0 ,  U 0 > U  - rys.4 (U 0 = 1,5U ), 3 ) U 0< 0 - rys.5 (u0 =

U - U 0 \
-  U , Uc(to) =  0, t 0 =  T in - — — — ) .  Przypadki 2 i 3 pozwalają obserw ow ać proces oddawania

energii przez kondensator (pc < 0).

Rys. 4. Rys. 5.
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3. P R Z E M IA N Y  E N E R G E T Y C Z N E  W  P R O S T Y M  O B W O D Z IE  RL

N a rys.óa przedstaw iono obw ód RL, w  którym w  c h w ili, t =  0 zostaje zam knięty 

w yłączn ik  w , co  pozw ala zrealizow ać narastanie prądu w  cew ce przy zerow ym  lub 

niezerow ym  warunku początkow ym . N a rys. 6b w  chw ili t =  0  zostaje otwarty w yłączn ik  

w . W  układzie tym  następuje zm niejszanie się  wartości prądu.

cr=>—1— c z i -

Q u . cons ł

Rys. 6.

a) D la czasów  t > 0, dla układu z  rys.óa, przy R i= oo, obow iązuje równanie:

L ^ + R i  = U ,  (3 )

z  warunkiem  początkow ym  i(0 ) =  0.

R ozw iązanie równania (3 ) z  dokładnością do stałej całkowania ma postać:

U  - £  >
i =  -  +  k 2 e L . (4 )

U
D la t =  0, i(0 ) =  0, w ięc  na podstaw ie wzoru (4 ) k 2 = -  — . Przy zerow ym  warunku

R

początkow ym , przy oznaczeniu T =  — , przebiegi mają postać:

T d' TI " i  • U ', u, = L —- = U e  , pr = u,i  = —  
l  dt Kc L R

o

u
2  2 k R  

L i2

l - 2 e  T + e "  T

i " = I ’ t « = T l n 2

Przebiegi i, uL, Pl, W l przy i(0 ) =  0  przedstawiono na rys.7.
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Rys.7. Rys.8. Rys.9.

b) D la czasów  t > 0 ,  dla układu z rys.óa przy R i < o o ,  przyjmując dla prostoty R i = R ,  

otrzym uje się  równanie w yjściow e identyczne z poprzednim

di
L —  +  R i = U ,  

dt

U
z warunkiem początkow ym  i(0 ) = —— , czy li W0 =

2 R  2

u
Na podstaw ie równania (7) k 2 = - — — . Przy niezerow ym  warunku początkowym

2R

przebiegi w  obw odzie z  rys.óa mają postać:

’ 1 - 4 - 1
1 —T  e

2 '  J ’ “ L 2
• u l

2R

l (  _ _t_ . it''

1 - e "  T +  - e "  T 
v 4

i W» w R  * 00 2
u l

Przebiegi te przedstawione są na rys.8.

c )  D la układu z  rys.ób dla t >  0, przyjmując R i= R, obow iązuje następujące równanie:

di
L —  +  2Ri = U ,  

dt
(5)
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U L[i(o)]‘
z warunkiem początkow ym  i(0 ) =  — , czyli W0 =     .

R  2

Rozw iązanie z  dokładnością do stałej całkowania ma teraz postać:

U  U - f ‘
, =  S + k - e '

U  U
D la t =  0, i(0 ) =  — , w ięc ze  wzoru (6 ) otrzymuje się k 2 = — .

R  2R

(6)

Przy oznaczeniu T' = —— przebiegi dla tego  przypadku mają postać: 
2R

i =
_u_

2R
1 +  e

di -yr
u L = L -  =  - U e : U , l =  -

U _

2 R

f . ±

W, =W„
_ u _

2R ’

Przebiegi te przedstawiono na rys.9.

Przebiegi prądu i napięcia m ogą  być obserw ow ane na oscylografie w  laboratorium  

zjawiskowym  na m odelu fizycznym , natomiast obserwacja przebiegów m ocy chw ilow ej i 

energii jest m ożliwa w  laboratorium kom puterowym . Symulacja kom puterowa jest w ięc  

dobrym uzupełnieniem  analizy przemian energetycznych cewki i kondensatora na przykładzie 

badania stanów nieustalonych w  prostym obw odzie RL i RC przy wym uszeniu stałym.

4. P R Z E M IA N Y  E N E R G E T Y C Z N E  W  O B W O D Z IE  L C  P R Z Y  W Y M U S Z E 

N IU  S IN U S O ID A L N Y M  W  ST A N IE  U S T A L O N Y M

D o  rozważań przyjęto obw ód szeregow y (rys. 10) przy wym uszeniu prądowym  

i=  I i j  sm(cot +  a ) .

N apięcia w  obwodzie:

. d i  . i . i

uc uL

U L

1 f .  1 i

...... .............£ 3 - . . . . . . . . . . . Uc “  C  J  o C  1
I j  cos(cot+a),

u = u L + u c =  [ ooL— 1 | I J  cos(m t+  a )

Rys. 10.
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M oce chw ilow e:

p L =  u Li = © L  11|2 sin(2© t +  2 a ) , | l |  =  L ^ = i, p c =  u c i = - | l | 2 sin(2cot +  2 a ),

P = u i =  p L + p c =  ^coL- 1112 sin(2© t +  2 a ).

Energia poszczególnych elem entów:

W Ł = i L i 2 = i ( o L l I |2 i 1 - cos(2cot + 2oc)] , W Lmx= ^ G > L | l m| \

Wc =  — C u i  =  t — ■ —— III [l  +  co s(2 © t+  2 a )l , Wc  -------—— 11 | .
c 2 c 2© ©C 1 1 1 v ' J Cmx 2© ©C 1 m|

Energia całkowita układu

w Imx+w rm, i f i V  ,2
WLC = W L +  Wc = -  — [©L -  — J 1:11 cos(2©t +  2 a ) .

N a rys. 11 a i b pokazano wybrane przebiegi dla ©L > —— , n a r y s . l 2 a  dla ©L < —— ,
©C ©C

na rys. 12b dla ©L = —— .
©C

bi

Rys. 11. Rys. 12.
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O chw ilow ym  charakterze elem entów  L i C pod w zględem  energetycznym  (odbiornik czy  

wydajnik energii) św iadczy znak m ocy chw ilow ej elementu. W łaśnie dlatego w e wszystkich  

rozważanych przypadkach dw ie w ielkości elem entu m oc chw ilow a i energia były zestawiane  

razem. Pozw ala to konfrontować ujemny znak m ocy chwilowej ze  zmniejszaniem się energii 

elem entu i dodatni znak m ocy chwilowej ze  w zrostem  energii elementu.
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A b stra ct

Consideration o f  transients for constant excitations in simple RL and RC networks with  

nonzero initial conditions, at the very beginning o f  lectures on the circuit theory is suggested. 

T he analysis o f  such circuits requires simple mathematical background. Apart from evaluation  

o f  current and voltage response o f  the capacitor and the inductor in RC an RL network, 

respectively, the analysis o f  instantaneous pow er and energy o f  the elem ent for various initial 

conditions seem s to be reasonable. The sign o f  the pow er and energy o f  the elem ent defines 

instantaneous nature o f  the elem ent from the energetic point o f  view  and assigns a direction o f  

energy changes for the element. It is the reason w hy instantaneous energy and pow er  

waveform s are confronted in all considered cased.


