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PRZEMIANY ENERGETYCZNE W KONDENSATORZE | CEWCE
- ASPEKT DYDAKTYCZNY W ELEKTROTECHNICE TEORETYCZNEJ

Streszczenie. W poczatkowym etapie wyktladu elektrotechniki teoretycznej celowe jest
rozwazenie stanu nieustalonego w prostym obwodzie RC i RL przy wymuszeniu
statym. Szczegdélng uwage zwr6cono na przebiegi mocy chwilowej i energii cewki i
kondensatora. Przeanalizowano réwniez obwo6d szeregowy LC przy wymuszeniu
sinusoidalnym w stanie ustalonym.

ENERGY TRANSFORMATIONS IN CAPACITOR AND INDUCTOR
- DIDACTIC ASPECT IN THE CIRCUIT THEORY

Summary It seems quite reasonable to consider transients in simple RL and RC
networks with DC voltage source at the very beginning of lectures on the circuit
theory. The instanteneous power and energy of the inductor and capacitor has been
considered with special attention. Analysis of serial LC branch supplied from sinusoidal
voltage source has been also carried out.

9HEPrETHMECKHE nPEOBPA30BAHHH B KOHAEHCATOPE H KATYIIIKE
-  AHAAKTMMECKMI/I ACnEKT B TEOPETHMECKOI/I 3AEKTPOTEXHMKE

EeaoMe. B HaMaAe AeKunii no TeopeinuecKofi 3agktpotgxhhk6
ueAecoobpa3HUM HBAaeTca paccMOTpuBaTh nepexoAHDbitf npouecc b npocTort
uenn RC u RL ¢ nocTOBHHUM BO3AeMCTBueM. OcoSoe BHUManne oSpauieHO
Ha xapaKTepncTHKM MrHOBeHHort moujhoctm h 3Heprnn KaTyuiKH u
KOHAeHcaTopa. AHaAH3MpyeTCB TaK~™e nocAeAOBaieAbHaa uenb LC c
CHHyCOMAaAbHbIM BO3AeHCTBHeM B yCTaHOBHBMLUMMCa pe>KMMe.
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1. WSTEP
Opis obwodu elektrycznego przy dowolnych przebiegach czasowych pradéw i napiec jest

wprowadzany we wczesnym etapie wyktadu z elektrotechniki teoretycznej | na | lub 1l

semestrze studiéw. Przygotowanie z matematyki jest wtedy jeszcze niewystarczajgce i to

przysparza wiele ktopotéow zaréwno studentom, jak i wyktadowcom. Wprowadzenie
. . . o ) . di
kondensatora i cewki tylko jako elementéw, ktére realizujg zaleznosci uL=L— oraz
duc

i= C~"~ z poprzedzajagcym je niewielkim wstepem o zjawiskach zachodzgcych w polu

magnetycznym i elektrycznym, jest niewystarczajace.

Bazujac na diugoletnich wiasnych doswiadczeniach dydaktycznych uwazam, ze dobrym
wyjsciem jest rozwazenie stanu nieustalonego w prostych obwodach RC i RL przy
wymuszeniu statym z niezerowymi warunkami poczatkowymi. Analize mozna przeprowadzac
przy uzyciu prostego aparatu matematycznego, ktéry pozwala jednak wyeksponowac
wielko$ci zwigzane ze zmianami stanu energetycznego cewki i kondensatora przy réznych
warunkach poczatkowych. W wiekszoséci podrecznikéw jako wynik analizy podaje sie tylko
przebiegi pradu i napiecia, czyli uc, i lub i, ul, natomiast dla petnego zrozumienia zjawisk
energetycznych cewki i kondensatora celowe jest przeanalizowanie i przedstawienie graficzne
kompletu przebiegéw u, i, p, W - czyli napiecia, pradu, mocy chwilowej i energii cewki i
kondensatora. Zestawienie wykreséw czasowych wymienionych czterech wielkos$ci przy
réznych  warunkach  poczatkowych pozwala wyeksponowaé¢ zalezno$¢  przemian

energetycznych w kondensatorze i cewce od zmieniajgcych sie warunkéw poczatkowych.

2. PRZEMIANY ENERGETYCZNE W PROSTYM OBWODZIE RC

Na rys.] przedstawiono obwéd RC, w ktéorym w
chwili t = 0 zostaje zamkniety wytacznik, a kon-
densator dla t < 0 byt natadowany do napigecia

+ Uc(0) = Uo. Dla t> 0 réwnanie opisujace obwéd ma

postac

Rys.I,
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1)
zwarunkiem poczatkowym Uc(0) = UO.
Rozwigzanie rownania (1) z doktadnoscig do statej catkowania ma posta¢
uc= U + k2e RC (2)

Rozwigzanie to musi spetnia¢ warunek poczatkowy, co kazdorazowo pozwoli wyznaczy¢
statg catkowania k2 i uzyska¢ rozwigzanie doktadne.
Rozwazmy najpierw obwoéd przy uc(0) = 0, a nastepnie przy réznych wartosciach i
réznej biegunowos$ci napiecia poczatkowego.
a) Dlat=0, uc(0) =0, wiec na podstawie wzoru (2) k2= - U. Rozwigzanie doktadne dla
uc i pozostate przebiegi, przy oznaczeniu T = RC, przy zerowym warunku poczgatkowym

majg postac:

dpc
Z waruntcu _t_: 0 mozna wyznaczy¢ czas t, = TIn2 = 0,693T, po ktéorym wystepuje

maksimum mocy chwilowej kondensatora, a réwnocze$nie punkt przegiecia przebiegu

energii kondensatora.

Dla t=t

Wec,, = -C U 2. Przebiegi uc, i, pc, Wc¢ przy uc(0) = 0 zestawiono na rys.2.
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b) Dla t=0, uc(0)=U0, czyli W0=~-CU”. Na podstawie wzoru (2) k2= U0-U.

Przebiegi przy niezerowym warunku poczatkowym o biegunowosci podanej na rys. 1 maja

postac:

uc=U-(U-UD0e'\ i=C~"r = U'RU°
U-Up

Pc = UCL: R Ue T-(u-UD0)e

WC:\NO,,ipcdt_ 2AlUc ~ 24 U2-2LI(U-UD)e"T+(U-UOD)Y

Na rys. 3,4,5 zestawiono przebiegi uc, i, pc, Wc dla nastepujacych przypadkéw: 1) U0> 0,

U0<U -rys.3 (UO=0,5U), 2)U0>0, UO>U - rys.4 (UO= 1,5U), 3) U0<O0 - rys.5 (UQ=

U-uUo\
- U, Uc(to) =0, t0O=Tin-— —— ). Przypadki 2 i 3 pozwalajg obserwowa¢ proces oddawania

energii przez kondensator (pc< 0).

Rys. 4. Rys. 5.
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3. PRZEMIANY ENERGETYCZNE W PROSTYM OBWODZIE RL

Na rys.6a przedstawiono obw6d RL, w ktdrym w chwili, t = 0 zostaje zamkniety
wytagcznik w, co pozwala zrealizowa¢ narastanie pragdu w cewce przy zerowym lub
niezerowym warunku poczatkowym. Na rys. 6b w chwili t= 0 zostaje otwarty wytacznik

w. W uktadzie tym nastepuje zmniejszanie sie wartosci pradu.

cr=>—1— czi-

Q u . const

Rys. 6.

a) Dlaczaséw t> 0, dla uktadu z rys.6a, przy Ri= 0o, obowigzuje réwnanie:
LA+Ri=U, 3)

z warunkiem poczgtkowym i(0) = 0.

Rozwigzanie rownania (3) z doktadnoscig do statej catkowania ma posta¢:

U -£ >
i=- + k2e L. (4)
U
Dla t =0, i(0) =0, wiec na podstawie wzoru (4) k2= - E Przy zerowym warunku
poczatkowym, przy oznaczeniu T = — , przebiegi majg postac:
,ou, =rdi=gk"i, r=u.pr=4L
17 dt RETYITR
I-2e T+e" T
0 2 2kR
u Li2
i"=1 - t«=TIn2

Przebiegi i, uL P1, W1 przy i(0) = 0 przedstawiono na rys.7.
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Rys.7. Rys.8. Rys.9.
b) Dlaczaséw t>0, dlauktadu z rys.6a przy Ri<oo, przyjmujac dla prostoty Ri=R,
otrzymuje sie réwnanie wyjsciowe identyczne z poprzednim

di
dt

U
z warunkiem poczatkowym i(0) = SR czyli WO =

Na podstawie réwnania (7) k2= - ETEl Przy niezerowym warunku poczatkowym

przebiegi w obwodzie z rys.6a maja postac:

1_16'4'1 .oul
-5 J’ *“L 2 2R
1( _t it
. ul
1-e" T + -e T»IW R* W 2
Y, 4

Przebiegi te przedstawione sg na rys.8.

c) Dla uktadu z rys.6b dla t> 0, przyjmujac Ri= R, obowigzuje nastepujgce réwnanie:

di
L— + 2Ri =U, (5)
dt
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z warunkiem poczatkowym i(0) =

u
R

161

LI@T

, czyli WO =
y 2

Rozwigzanie z doktadnos$cia do statej catkowania ma teraz postac:

Dla t=0, i(0) =

3| c

Przy oznaczeniu T'=

, wiec ze wzoru (6) otrzymuje sie k2= —

(6)

2R’

R przebiegi dla tego przypadku majg postac:

u_ di -yr u_f.=
i= 1+e uL=L - =-Ue U, l= -

2R 2R
W =W,

h  —VV,, ZR,

Przebiegi te przedstawiono na rys.9.

Przebiegi pradu i
zjawiskowym na modelu fizycznym,

energii jest mozliwa w

napiecia moga by¢ obserwowane na oscylografie w

laboratorium

natomiast obserwacja przebiegéw mocy chwilowej i

laboratorium komputerowym. Symulacja komputerowa jest wiec

dobrym uzupetnieniem analizy przemian energetycznych cewki i kondensatora na przyktadzie

badania stanéw nieustalonych w prostym obwodzie RL i RC przy wymuszeniu statym.

4. PRZEMIANY ENERGETYCZNE W OBWODZIE LC PRZY WYMUSZE-

NIU SINUSOIDALNYM W

Do rozwazan obwod

przyjeto

i= lij sm(cot+ a).

uc

Rys. 10.

STANIE USTALONYM

szeregowy (rys.10) przy wymuszeniu pradowym

Napiecia w obwodzie:

di B

uL

=
=

" j cos(cot+a),
1

u=uL+uc =[ooL— 1|13 cos(mt+ a)
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Moce chwilowe:

pL=ulLi =©L 11|2sin(2©t + 2a), |[I| = L"=i, pc = uci = - |1]2sin(2cot + 2a),

P=ui=pL+pc ="coL- 1112 sin(20t + 2a).

Energia poszczeg6lnych elementéw:

W&Ee=i Li2=i (oLIlI|2 il-cos(2cot+ 20c)] , WLmx="G>L [Im\
Wc =—Cui = t— m—— IlI -[ll+cos(2©t+ 2a)l., Weg = - — 11 | .
c 2 c 20 ©C 11 v *J ax 20 ©C 1m

Energia catkowita uktadu

wimdwm i f
WLC= WL+ Wc = - — [©eL -

v
—

17T cosot+ 2a).
Na rys. 11 a i b pokazano wybrane przebiegi dla ©L > Y narys.l2a dla ©L < Y

narys.12b dla ©L = — .
©C

bi

Rys. 11. Rys. 12.
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O chwilowym charakterze elementéw L i C pod wzgledem energetycznym (odbiornik czy
wydajnik energii) $wiadczy znak mocy chwilowej elementu. Wtasnie dlatego we wszystkich
rozwazanych przypadkach dwie wielkosci elementu moc chwilowa i energia byty zestawiane
razem. Pozwala to konfrontowa¢ ujemny znak mocy chwilowej ze zmniejszaniem sie energii

elementu i dodatni znak mocy chwilowej ze wzrostem energii elementu.
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Abstract

Consideration of transients for constant excitations in simple RL and RC networks with
nonzero initial conditions, at the very beginning of lectures on the circuit theory is suggested.
The analysis of such circuits requires simple mathematical background. Apart from evaluation
of current and voltage response of the capacitor and the inductor in RC an RL network,
respectively, the analysis of instantaneous power and energy of the element for various initial
conditions seems to be reasonable. The sign of the power and energy of the element defines
instantaneous nature of the element from the energetic point of view and assigns a direction of
energy changes for the element. It is the reason why instantaneous energy and power

waveforms are confronted in all considered cased.



