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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

1 Metoda klasyczna — wyznaczanie stanu nieustalonego w
dziedzinie czasu (w dziedzinie rzeczywistej) — t>0

1.1 Wprowadzenie

Metoda klasyczna analizy stanu nieustalonego w obwodzie SLS bazuje na wykorzystaniu zwigzkow
rozniczkowo-catkowych na elementach obwodu oraz praw Kirchhoffa w zapisie sygnatowym (czasowym).
Dla pojedynczej gatezi zbudowanej z elementéw RLC i zrédta napieciowego Il prawo Kirchhoffa przyjmie

postac:
i(t)
LI

OCIRTCIRUEIOY u(t)=i(t)R+L
G

+ .f dt+e

Obwod zbudowany z g gatezi i w weztbw mozna opisa¢ za pomocg ukiadu rownan Kirchhoffa

zawierajgcergo:
K

= m=w-1 niezaleznych réwnan | Prawa Kirchhoffa, Zikw (t) =0
k=1

M
= n=g-(w-1) niezaleznych rownan Il Prawa Kirchooffa. Zu + Zemn =
=1 m=1

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

W efekcie otrzymujemy ukiadu Praw Kirchhoffa, ktéry jest ukladem réwnan rézniczkowo-
catkowych.

Ukiad ten rozwigzuje sie wzgledem jednej wybranej zmiennej tzn. wybranego pradu w gatezi lub
napiecia na elemencie. Ze wzgledu na zachowawczos¢ oraz definicyjne zwigzki pradowo-
napieciowe oparte na zaleznosciach rézniczkowo-catkowych, przyjeto sie rozwigzywaé¢ uktad
rownan ze wzgledu na wybrany prad ptynacy przez cewke lub napiecie na kondensatorze.

Po przeksztaliceniach wzgledem wybranej zmiennej, ukfad réwnan zostaje zredukowany do jednego

rownania opisujgcego dang zmienng (np. prad pltynacy przez cewke iL (t)lub napiecie na

kondensatorze U (t)), ktére ma charakter ROWNANIA ROZNICZKOWEGO LINIOWEGO

ZWYCZAJNEGO O STALYCH WSPOLCZYNNIKACH, najczesciej NIEEJEDNORODNEGO.

W obwodach elektrycznych, rozwazania te przeznaczone sg do odkrycia charakteru przebiegu
iL (t) lub U, (t), a wreszcie wszystkich pozostatych napieé¢ i pradow w obwodzie, po komutacji,
czyli umownie dla t>ty,czy tez t>0.

Przyktadowy problem:
A |L(t)

v

h—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

1.2 Réwnania rézniczkowe liniowe — zaleznosci ogéine
Roéwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne, rzedu n, o statych wspoéitczynnikach

IV SO, Y

e 1T gl - ——+ay(t)="f(t) dla t>t

d

0

Roéwnanie rézniczkowe liniowe jednorodne, rzedu n, o stalych wspétczynnikach

0

n n-1
andL(t)Jran_ld—y_ft)Jr...+ dy()+ay() 0 dla t>t
dt” dt” d

y(t) reprezentuje np. | (t) lub U, (t)

State wspotczynniki a

1s A 1,...,8, $§ kombinacjg liniowg parametréow RLC.

Funkcja f (t ( ) jest zwigzana z wymuszeniami, czyli napieciami i prgdami zrédtowymi.

komutaciji.

Rzad n réwnania zalezy od liczby elementéw zachowawczych (LC) oraz od struktury obwodu po

Poszukiwane y(t) jest rozwigzaniem ogolnym réwnania niejednorodnego. Z teorii rownan rézniczkowych

liniowych, rozwigzanie ogodlne rownania niejednorodnego (RORN) mozna odnalez¢ jako sume rozwigzania
szczegoblnego réwnania niejednorodnego (RSRN) oraz rozwigzania ogolnego réwnania jednorodnego

(RORJ).

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

W obwodach elektrycznych zamiast okreslenia "rozwigzanie szczegolne" uzywa sie zwykle: "sktadowa
wymuszona" lub "sktadowa ustalona"- Y, (t) natomiast zamiast - "rozwigzanie ogolne rownania

jednorodnego" stosuje sie okreslenie - "sktadowa przejsciowa" Yo (t) lub ogdlniej "sktadowa swobodna".

RORN =RSRN +RORJ = y(t) =y, (t)+y, (t)

—

RSRN, sktadowa wymuszona, skfadowa ustalona Y (t)

W obwodach elektrycznych, w ktérych wymuszenia majg przebiegi state lub sinusoidalne, jako
rozwigzanie szczegolne przyjmuje sie zazwyczaj rozwigzanie w stanie ustalonym po komutaciji (tj.
dla t — +o0). Rozwigzanie to moze by¢ wyznaczone przy wykorzystaniu ogdlnych metod
rozwigzywania obwodow, w tym metody symbolicznej. Wymaga to przeprowadzenia klasycznej
analizy obwodu o strukturze po komutacji, w stanie ustalonym.

RORJ, skiadowa przejsciowa, skladowa swobodna Yo (t)

Sktadowa przejsciowg, jako rozwigzanie ogolne réwnania jednorodnego, odnalezC mozna
wykorzystujgc wielomian charakterystyczny (réwnanie charakterystyczne)

V (/1) =a A"+ E:In_l/ln_1 + ...+aA+a, ktory powstaje przez zastgpienie rézniczek liniowym
parametrem A:
d"y,(t) d"y, (t) dy, (t)
p p p _
g T gt T AT +ay, (t)=0 dla t>t
=aA"+a A""+..+al+a =0

d

0
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

Poszukujemy pierwiastkow wielomianu charakterystycznego A tj. V (ﬂ,i ) =0,1=1,2,...,r

Pierwiastki wielomianu charakterystycznego moga by¢ wielokrotne, przy czym suma krotnosci
poszczegolnych pierwiastkow musi by¢ rowna rzedowi réwnania:

Z N. =N, n; - krotnos¢ i-tego pierwiastka, n —rzad réwnania.
i=1
Rozwigzanie Yio (t) odpowiadajgce i-temu pierwiastkowi charakterystycznemu, zalezy od wartosci

/1, oraz od jego krotnosci n;, co ogolnie mozna zapisal nastepujgco (przewidywana postac

skiadowej przejs'ciowej)

Vi (1) = A" 4 A (t-1)e ™ 4+ A (t-1)" e =12,

Ostatecznie sktadowg przejsciowg wyznaczamy jako sume wszystkich skfadnikow przejscmwych w
zaleznosci od liczby pierwiastkdw réwnania charakterystycznego 1=1,2,...,I oraz ich krotnosci

k=1,2,....n
=§r:§i t—t )<t ehlto) dla t>t
Aik( o) 0

i=1 k=1

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

Przyktady przewidywanej postaci sktadowej przejsciowej dla t;=0 w zaleznosci od

pierwiastkow wielomianu charakterystycznego /1,

jeden pierwiastek tY=A e t>0
rzeczywisty /ll yp( ) Aﬂ ’

dwa rozne pierwiastki| 4. A ty=A e+ A e t>0
rzeczywiste, A >0 H Yy ( ) ki Sl
jeden rzeczywisty| 4. 'k =1,2 t)=A e" + A te" t>0
pierwiastek  podwajny| yp( ) Au Aale™
A=0

dwa pierwiastki| 1 tY=A e+ A e t>0
zespolone sprzezone ' « yp ( ) Aﬂ A21 ,
A<0 A, =4

UWAGA:

Do wyznaczenia statych A,

obejmujacych réowniez wartos¢ sktadowej ustalonej w chwili t=to.. W zaleznosci od rzedu
rédwnania n moga by¢ réwniez wymagane warunki poczatkowe dla pochodnych.

T—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

Przyktady wymagan dla warunkéw poczatkowych t,=0+ w zaleznosci od rzedu réwnania
rézniczkowego n

1|
RN

n jeden pierwiastek| 1, y(O*) Y, (O*)

rzeczywisty

dwa rézne| 1. A
o : 11742
pierwiastki

rzeczywiste,

A>0

n=2 jri((jai;ywisty k=12 y(0+ ) | dy((jo+ ) Y, (O+ ) ,w
t t

pierwiastek

podwojny A =0
jeden zespolony }“1
pierwiastek
sprzezony /12 = /11*
A<0

UWAGA: KONCOWE ROZWIAZANIE:

RORN = RSRN +RORJ = y(t) =y, (t)+, (1)

T—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

1.3 Diagram operacji prowadzgcych do wyznaczenia odpowiedzi w stanie nieustalonym

___________
- s~

. . " Historia obwodu
Analiza obwodu w stanie ustalonym przed ~-. -

komutacjg
Warunek poczatkowy dla t=0- t=0-

. Warunek poczatkowy dla t=0+

Dla uktadéw wyzszego rzedu warunki poczgtkowe
dla pochodnych dla t=0+

<>

Ukfad rownan Kirchhoffa
Réwnanie rézniczkowe szukanej wielkosci

t<0

-
P, ===

t=0+

———— -
- -

{ Przysziosé obwodu > { L'
——=7 RSRN RORJ

sktadowa ustalona (wymuszona) sktadowa przejsciowa (swobodna)

Analiza obwodu w stanie ustalonym
po komutacji Okreslenie przewidywanej postac

sktadowej przejsciowej na podstawie
wielomianu charakterystycznego

~
--------

t>0

t->+inf

Wyznaczenie wartosci skladowej Wyznaczenie wartosci sktadowej
ustalonej dla t=0+ przejsciowej w chwili to=+, oraz, dla
Dla uktadéw wyzszego rzedu uktadoéw wyzszego rzedu, wartosci
wyznacznie wartosci pochodnych pochodnych sktadowej przejsciowej w
sktadowej ustalonej w chwilj.t=0+ chwili t=0+
~ L
Wyznaczenie $fatych sktadowej
przejsciowej

7
yznaczenie odpowiedzi catkowitej jako sumy sktadowej ustalonej (wymuszonej)

oraz sktadowej przejsciowej (swobodnej) '

RORN=RSRN+RORJ

T—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

2 Stan nieustalony w gatezi RL

2.1 Zalqczanie szeregowej gatezi RL na napiecie state

_ zL(t) e(t) — E =const. Jeden element zachowawczy — L
Dane: Réwnanie rozniczkowe oprzec€ na
uLo) R,L i
(t) ]R L (t)

1. t<0, Analiza obwodu w stanie ustalonym przed komutacjg (historia obwodu) oraz
wyznaczenie warunku poczatkowego dla t=0-

i, (t)=0
i (07)=0
2. t=0+, wyznaczenie warunku poczatkowego dla t=0+

Po zatgczeniu tgcznika sprawdzamy istnienie weztéw osobliwych. Gatgz z E nie zawiera elementow
indukcyjnych - nie stwierdzamy wezta osobliwego, a zatem pragd na cewce zachowuje prawa komutacji.

i_(07)=i (07)=0

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

3. t>=0, uktad réownan Kirchhoffa oraz wyznaczenie réwnania ré6zniczkowego opisujgcego iL (t)

>0 L i(0) ri(t)ZiL(t)

Edr) 4_()() mR E = LdiL(t)+RiL(t)

| \ dt

Stad rownanie rézniczkowe opisujgce prad ptyngcy przez cewke w stanie nieustalonym, tj. dla t>0:
di, (t :
E=L i)+mdo

Stwierdzamy réwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne o stalych wspétczynnikach. Szukane
rozwigzanie tj. prad iL ('[) w stanie nieustalonym znajdziemy jako:

RORN =RSRN +RORJ =i, (t)=i, (t)+i,(t)
4. t — +o0, analiza obwodu w stanie ustalonym po komutacji (przysztos¢ obwodu) — sktadowa
ustalona odpowiedzi (skladowa wymuszona) iLu (t)

W stanie ustalonym po komutacji napiecie na cewce bedzie rowne zeru, ze wzgledu na state
wymuszenie E. Obwod bedzie miat charakter czysto-rezystancyjny. Rownania opisujgce obwod przyjmg

postiac: iu (t) _ iLu (t)
E=Ri,(t)

J\

: E
— ILu (t):E

—

¥
‘%}g Politechnika Wroctawska® 11




Obwody Elektryczne i Magnetyczne

W szczegodlnosci wyznaczymy wartosc sktadowej ustalonej w chwili t=0+:

: E
Iy (O+ ) = E
5. t>0, sktadowa przejsciowa (swobodna) in (t)
di, (t
Réwnanie jednorodne | P ( ) +Ri, (t) —0
dt P
Wielomian charakterystyczny V (/1) =LA+R
Pierwiastki wielomianu LA+ R =0= A =—— stwierdzamy jeden pierwiastek
charakterystycznego
rzeczywisty

Przewidywana postaé sktadowej _ " —%t
przejsciowej Lp( ) Ae” =Ae - . dlat>0

W szczegolnosci wartos¢ sktadowej ( +) _
I (07 )=A
ustalonej dla to=0+

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

N (t) =1, (t) + in (t) .dla t >0 azatem rowniez dla t=0+

(07) =1 (0)+1, (0

E
Wyznaczenie statej A i petnej O=—+A= A= _E

postaci sktadowej przejsciowej _ L
Ostatecznie sktadowa przejsciowa:

R

i, (t)=Ae" = —Ee_ft,dla t>0

6. Ostatecznie prad plynacy przez cewke w stanie nieustalonym jest sumg skladowej ustalonej
(wymuszonej) i przejsciowej (swobodnej):

R
RORN = RSRN + RORJ =i, (t) =i, (t) +i, (t) =E-Eeﬁ dlat>0

Sprawdzmy rozwigzanie ze wzgledu na zachowanie ciggtosci prgdu przy przejsciu ze stanu ustalonego
przed komutacjg do stanu przejsciowego czyli w t=0".
Wiemy z poczgtkowych rozwazan, ze uktad przed komutacjg nie byt zasilany i spetnit prawa komutac;ji

czyli: I, (O+) =1, (O_) =0
E E -%

Teraz wstawmy do rozwigzania t=0 na iL (t) =————et |t:0 =0 Sprawdzone

R R

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

Dodatkowo chcgc wyznaczy¢ napigcie na cewce U, (’[) w stanie nieustalonym mozemy wykorzystac

wyznaczony prad iL (t)oraz 0go6lng zaleznos¢ rozniczkowa:

: R, R R
u (t)= LdIL(t) = L{E—Eeﬂ} L5 (—%) —Ee - ,dlat>0

dt R R R

A ilgt)

E E

el dlat>0

R

t

UWAGA: prad ptynacy przez cewke zachowuje cigglos¢, natomiast napiecie na cewce w
pierwszej fazie przejscia do stanu nieustalonego reaguje skokiem jednostkowym.

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

Komentarz:
Szybkos¢ zanikania sktadowej przejsciowej zalezy od elementéw RL obwodu. Parametrem, ktory

opisuje czas (w sekundach) zanikania skladowej przejsciowej jest stala czasowa 7, ktéra
wyznaczy¢ mozemy jako odwrotnos¢ pierwiastka wielomianu charakterystycznego ze znakiem
przeciwnym:

1
T=——
A

Stala czasowa 7 okresla czas([s]), po ktorym wartos¢ bezwzgledna skladowej przejsciowej,
wyrazona w procentach sktadowej ustalonej, malej e razy.

Udziat sktadowej przejsciowej w czasie w zaleznosci od statej czasowej 7
Czas|s] 0 17 27T 37 47 5T 67 7T

i
‘_—p‘IOO[%] 100 36.78 13.53 4.98 1.83 0.674 0.428 0.091
I

u

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

Dla rozwazanego przypadku obwodu szeregowego RL 7 = E Stad wniosek, ze szybciej bedzie zanikat

stan nieustalony w gatezi RL zawierajgcej duze rezystancije.
it

Z'1> 7,

1 2
R,<R,

T—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

2.2 Zwarcie w galezi szeregowej RL zasilanej poczatkowo napieciem statym

t=0 L i e(t) = E =const. Jeden element zachowawczy — L
N Yy Dane: Réwnanie rézniczkowe oprze¢ na

) R,L i, (t)

u, (t)
(D) Ux(h) T R

1. t<0, Analiza obwodu w stanie ustalonym przed komutacjg (historia obwodu) oraz
wyznaczenie warunku poczatkowego dla t=0-

2. t=0+, wyznaczenie warunku poczatkowego dla t=0+
Po zatgczeniu tgcznika nie stwierdzamy wezta osobliwego, a zatem pragd na cewce zachowuje prawa

komutaciji.
L(0)=1(0) =

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

3. t>=0, uktad réownan Kirchhoffa oraz wyznaczenie réwnania ré6zniczkowego opisujgcego iL (t)

t>0 L
(o]

i .
0 di, (t)

u () —L +Ri,(t
(D) Ux() H] R dt (t)

Stad réwnanie rozniczkowe opisujgce prad ptyngcy przez cewke w stanie nieustalonym, tj. dla t>0:

ozLdE?)+Rh@)

Stwierdzamy réwnanie rézniczkowe liniowe jednorodne o stalych wspétczynnikach. Szukane
rozwigzanie tj. prad iL (t) w stanie nieustalonym zawierat bedzie jedynie RORJ, czyli sktadowg
przejsciowa:

RORJ =i (t) =i (t)
RSRN =i, (t)=0

W takim przypadku nie jest konieczne wyznaczanie sktadowej ustalonej iLu (t) Jednakze, wskazang

praktykg jest przyjrzeC sie pracy obwodu w stanie ustalonym po komutacji. Zauwazymy, ze obwodd
pozostaje po komutacji bez wymuszenia. A zatem w stanie ustalonym po komutacji, tj. po roztadowaniu
energii cewki przez rezystor, prad ptyngcy przez cewke osiggnie wartosc zero.

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

4. t>0, sktadowa przejsciowa (swobodna) in (t)

di (t
Roéwnanie jednorodne L Lp( )_|_ Ri, (t) =
dt P
Wielomian charakterystyczny V (/1) =LA+R
Pierwiastki wielomianu LA+ R =0= A =—— stwierdzamy jeden pierwiastek
charakterystycznego
rzeczywisty

Przewidywana postaé sktadowe;j _ " —%t
przejsciowej Ly (t) =Ae"=Ae bt dlat>0

W szczegoblnosci wartosc sktadowej i (0+) — A
ustalonej dla to=0+ Lp
I (t) = in (t) .dla t >0 azatem réwniez dla t=0+

: : E

i (07)=i,(0")=—==A
Wyznaczenie statej A i petnej , R . _
postaci skladowej przejsciowe; Ostatecznie sktadowa przejsciowa:

R
i, (t) :%e”“t :Ee U dlat>0

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

5. Ostatecznie prad ptynacy przez cewke w stanie nieustalonym sktada sie jedynie ze sktadowej
przejsciowej (swobodnej):
R

RORJ =i (t) =i (t)= %e_tt dlat>0

Chcac wyznaczy¢ napiecie na cewce U, (t) w stanie nieustalonym mozemy wykorzysta¢ wyznaczony

prad I, (t)oraz 0gdbIng zalezno$¢ rézniczkowa:

- R, R R
u (t)= L4 t)_ L{EeLt} _LEe (—%) ——Ee ' ,dlat>0

dt R R
Elio . T uo
i I, (t):-Lp (t)=%e_Lt,dlat>O o t:
R
i, (t)=0 A u(t) ——Ee ' dlat>0
t
t=0

UWAGA: prad ptynacy przez cewke zachowuje cigglos¢, natomiast napiecie na cewce w
pierwszej fazie przejscia do stanu nieustalonego reaguje skokiem jednostkowym.

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

Dla rozwazanego przypadku RL 7 = E Stad wniosek, ze szybciej bedzie zanikat stan nieustalony w

gatezi RL zawierajgcej duze rezystancje.

T—
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2.3 Zalgczanie szeregowej gatezi RL na napiecie sinusoidalne

t=0 L i@ Dane: Jeden element zachowawczy — L
_°>$c yAAS > e(t) —E_ sin(a)t n We) Rownanie rézniczkowe oprzec na
e R L (1)
@ e T R ’
e(t)=E, sin(at+y, )

1. t<0, Analiza obwodu w stanie ustalonym przed komutacjg (historia obwodu) oraz
wyznaczenie warunku poczatkowego dla t=0-

i (t)=0
i (07)=0
2. t=0+, wyznaczenie warunku poczatkowego dla t=0+
Po zatagczeniu tgcznika nie stwierdzamy wezta osobliwego, a zatem pragd na cewce zachowuje prawa

komutaciji.
i_(07)=i (07)=0

—
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3. t>=0, uktad réownan Kirchhoffa oraz wyznaczanie réwnania ré6zniczkowego opisujgcego iL (t)

t>0 L i®

4—
u (1)

UR(0) mR

Stad rownanie rézniczkowe opisujgce prad ptyngcy przez cewke w stanie nieustalonym, tj. dla t>0:

E,sin(ot+y,)=L dlagt) +Ri, (t)

i (1)
dt

E,sin(ot+y,)=L +Ri, (t)

e(t)=E,sin(ot+y,)

Stwierdzamy réwnanie rézniczkowe liniowe niejednorodne o stalych wspoéiczynnikach. Szukane
rozwigzanie tj. prad iL (t) w stanie nieustalonym znajdziemy jako:
RORN =RSRN +RORJ =i, (t) =i, (t)+i,(t)
4. t — +o0, analiza obwodu w stanie ustalonym po komutacji (przyszto$é obwodu) — skladowa
ustalona odpowiedzi (sktadowa wymuszona) i (t)

W stanie ustalonym po komutacji napiecie i prgd w obwodzie, ze wzgledu na sinusoidalne wymuszenie
e(t): Em sin(a)t—l—we), bedg miaty charakter sinusoidalny, a obwod moze byc¢ traktowany jako
impedancyjny, a scisle rzecz biorgc rezystancyjno-indukcyjny. Réwnania opisujgce obwdd przyjmag
postac:

E. sin(a)’[ -I-l//e) =U sin(a)’[ +gyLu)+URum sin(a)t +WRU)

Lum

h—
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Przy pradzie o charakterze: |, (t) =1 Sin(a)’[ +y,, )

UWAGA: Przy tego rodzaju wymuszeniu nie mozemy traktowaé cewki jako ,,przewodu”.
Zmiennemu w czasie sinusoidalnemu sygnatlowi pragdu odpowie wyindukowane sinusoidalne
napiecie na cewce indukcyjnej. Do rozwigzania tego ,,lokalnego” problemu mozemy wykorzystac
analize obwodu z wykorzystaniem metody symboliczne;.

t > 400 L i Xe 1
5 Ny  —b ~~S
4 | Y
(L U mR s D) %“T i
e(t)=E,sin(at+y,) E
Wartosci rzeczywiste, czasowe Zapis symboliczny, wektor zespolony, wskaz
_ EV
e
| _E _ Ee” _Eej(we—w) _ \/5 ej(we—co)
—Lu — _ o -
z " 2 JR*+(oL)

Z= \/Rz +(a)L)2 ,@ = arctg (%Lj

iLu (t) = ILum Sin(a)t + l)yiu ) =

Powrét z zapisu
symbolicznego

= %sin(a)’[ +y, — go)

—
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W szczegolnosci wyznaczymy wartos¢ sktadowej ustalonej w chwili t=0+:

i, (O+) = %sin(we - )

5. t>0, sktadowa przejsciowa (swobodna) in (t)

di, (t

Réwnanie jednorodne | P ( ) + Ri (t) —0

dt -
Wielomian charakterystyczny V (/1) =LA+R

R
Pierwiastki wielomianu LA+ R =0= A =—— stwierdzamy jeden pierwiastek
charakterystycznego
rzeczywisty

Przewidywana postaé sktadowej _ " —%t
przejéciowej ILp (t) = Ae” = Ae ,dla t>0

W szczegolnosci wartosc sktadowej (O+) — A
ustalonej dla to=0+ Lp

—
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I (t) =1, (t) + in (t) .dla t >0 azatem rowniez dla t=0+
i_(07)=i,(0%)+i,(0)

0 =&sin(we -9)+ A= A:—Qsin(we —)

Wyznaczenie statej A i petnej
postaci sktadowej przejsciowe; Z o Z
Ostatecznie sktadowa przejsciowa:
: E. . 5
i, (t)=——"sin(y, —p)e - ,dlat>0
Z

6. odpowiedz: prad ptynacy przez cewke w stanie nieustalonym jako suma skiadowej ustalonej
(wymuszonej) i przejsciowej (swobodnej):
RORN = RSRN +RORJ =i (t)=i, (t)+i,,(t)=

R
L

R
:%Sin(wt_l_lﬂe _w)_%Sin(we —(0)9 t =%(Sin(a)t+we —Q)—Sin(we _go)eLtj ’dla t>0

—
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Chcac wyznaczy¢ peten rozktad napie¢ w obwodzie w stanie nieustalonym, na podstawie wyrazenia na
iL (t) mozemy wyznaczy¢ napiecie na cewce w stanie nieustalonym:

: R
u (t)= Ldlagt) ZQ)L%Sin(Q)'[-I—we —g0+%)+ R'%Sin(l//e —(p)e_Lt dlat>0

Prad iL (t) jest pragdem w catej gatezi szeregowej RL. Stgd napigcie na rezystorze Ug (t)
R

Uz (t)=R-i(t)= R%Sin(a)’[ +Y,—p)- R%Sin(l/le —gp)e_Lt dlat>0
Sprawdzenie || Prawa Kirchhoffa:

e(t) =, (t)+u,(t)= R%sin(a)tw/e ) REs i ¢

E_ . E_ . —t
| —m t _ 4T R.—m _ L dlat>0
tol— sm(a) +y, —p+ A)-l- —p)e at>

—
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UWAGA: Rozwazania na temat chwili zalgczenia odbiornika RL na napiecie sinusoidalne i
wpltywu na przebieg stanu nieustalonego

1. Zrédto

Zrodio sinusoidalne pracuje caty czas z zadang amplitudg E,, oraz pulsacjg w.

Chwila zatgczenia klucza ty moze uplasowa¢ podanie na odbiornik napiecia w réznym momencie
przebiegu chwilowego sinusoidy. Inaczej mowigc, mozemy wyobrazi¢ sobie, ze klucz zatgczony
zostanie doktadnie przy przejsciu sinusoidy napiecia zasilajgcego przez zero, badz przez wartos¢ En,
lub przez dowolng warto$¢ z przedziatu <-En,,+E>. W ten sposéb wybieramy faze poczatkowg napiecia

zasilajgcego /.
e(t) = E, sin(awt+y, )—=2=e(t,)0V]

ty=0,we=n/2
05 >e(t, ) Em[V]
Czy bedzie miato to wptyw na stan przejsciowy odbiornika RL?

2. Odbiornik
Rozwazany odbiornik RL przy zadanej pulsacji w nalezy rozumiec¢ jako impedancje RL o danym module
| fazie @.

Dla ksztaltu przebiegu pradu podczas zalgczaniu odbiornika RL na napiecie sinusoidalne
ogromne znaczenie ma relacja fazy poczatkowej napiecia zasilajagcego Y/, (wynikajagca z

,<losowego trafienia w dany punkt sinusoidy przy zataczaniu klucza”) w poréwnaniu do fazy
impedancji odbiornika ¢.

h—
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Jesli zatgczenie nastgpi doktadnie w fazie poczatkowej napigcia zasilajgcego Y/, rownej fazie
impedancji odbiornika @ odbiornik przejdzie natychmiast do pracy ustalonej, bez stanu przejSciowego.

. : . E_ . E_ . -5 _ . E_ .

I (t) =iy, (t)+i, (1) :Tmsm(a)tﬂue —§0)—7m3m(% —ple b L5 (t) =i, (1) :Tmsm(a)t)

W kazdym innym przypadku, t. W, # @, zatgczaniu odbiornika RL na napigcie sinusoidalne
towarzyszyC bedzie stan przejsciowy, ktdry zaowocuje zjawiskiem przetezenia pradowego (udaru
pradowego), objawiajgcego sie zwiekszeniem chwilowej wartosci pradu w porodwnaniu do stanu
ustalonego.

Porownanie inzynierskie rozwazanego zjawisk zwigzanego z udarem prgdowym dla réoznych parametrow
RL odbiornika, wymaga czesto ujecia parametrycznego. W tym celu wprowadza sie tzw. wspoétczynnik
udaru pradowego (wspétczynnik przetezenia), okreslony jako stosunek maksymalnej wartosé
pradu w stanie nieustalonym do wartosci maksymalnej (amplitudy) przebiegu w stanie ustalonym,
ktory pozwala w szybki sposob oceni¢ dwa rézne udary prgdowe.

_ Lmax
ki _—

Lum

h—
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f =1Hz,w=2xrad / s f =1Hz,w=2xrad / s

R=1Q2,L=1/2zH X =1Q,p=arctg(X, / R)=45 | R=12,L=1/2zH X =1Q2,p=arctg(X, / R)=45
e(t)=~2sin(2z-1-t+ 7/ 4),p, =45 e(t)=~2sin(2z-1-t—7 1 4),p, =45
7=L/R=1/27=0.16s 7=L/R=1/27=0.16s

iL - RL: tau=0.15915[s], psie=-45[deg], fi=45[deg]
T T } } T

iL - RL: tau=0.15915[s], psie=45[deg], fi=45[deg]
‘ 1 1 1 AN FA
iLu iLu
iLp iLp
iL=iLu+iLp iL=iLu+iLp ||
e

iL [A], e [V]
iL [A], e [V]

,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

t [s]

—1Ak =1 |, =1A,i  _ =1.0442A k =1.0442, t_ =0.4929s

t [s]

=1A,i

"L max

Lum

—
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f =1Hz,w=2xrad / s f =1Hz,w=2xrad / s
R=1Q,L=1/2~H X, :IQ,go:arctg(XL / R)=45° R=1Q,L=1/2zH X :IQ,go:arctg(XL / R)=45°
e(t)=2sin(27-1-t+0),p, =0 e(t)=~2sin(2z-1-t+7z/2),p, =90
r=L/R=1/27=0.16s r=L/R=1/27=0.16s
iL - RL: tau=0.15915[s], psie=0[deq], fi=45[deq] iL - RL: tau=0.15915[s], psie=90[deg], fi=45[deq]
| | | — iLu | | | - iLu
iLp iLp
1 iL=iLu+iLp || 1 iL=iLu+iLp ||
0.5 - (Y3 AR L O S (N U NN 0 /U I DU A L L S
> >
S0 S oo
< ; E
0.5~ 0.5H - .
1 L,,,,,,i, _ A 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
3i5 0
t [s] t[s]
||_um = lA,iLmaX = 1.0694A,ki =1.0694,t_=0.3636s ||_um = lA’iLmax = 1.0140A,ki = 1.0140, t_ =0.6229s

—
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f =1Hz,w=2xrad / s f=1Hz,w=2xrad / s

R=102,L=1H,X, :ZﬂQ,go:arctg(XL / R):81° R=102,L=1H,X, :ZﬂQ,go:arctg(XL / R):81°
e(t)=+2sin(2z-1-t+7-81/180),p, =81° e(t)=+/2sin(2z-1-t—z-81/180),p, = -81'
r=L/R=1s r=L/R=1s
iL - RL: tau=1[s], psie=80.9569[deg], fi=80.9569[deg] iL - RL: tau=1[s], psie=-80.9569[deg], fi=80.9569[deg]
| e N N\ =

iLu
iLp
iL=iLu+iLp ||

iLp
iL=iLu+iLp ||

S s
< <
35
t [s] t[s]
I, =0.2223Ai . =0.2223Ak =1 |, =0.2223Ai  =0.2566Ak =1.1545,t_=0.6959s

/.
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f =1Hz,w=2xrrad / s

f=1Hz,w=2xrad / s
R=1Q,L=1H,X_ =27z!2,go=arctg(xL / R)=81°

R=102,L=1H,X, =27r[2,(0=arctg(XL / R)=81°

e(t):\/ESin(Zﬂ'-l-t'l‘O),l//e:OO e(t)z\/ESin(zﬁ.l.t-'_ﬂ/Z)’we:900
r=L/R=1s r=L/R=1s
iL - RL: tau=1[s], psie=0[deg], fi=80.9569[deg] iL - RL: tau=1[s], psie=90[deg], fi=80.9569[deg]
‘ ‘ i | —
| | | | | |Lp — ILp
! [ B R R iL=iLu+iLp || iL=iLu-+iLp ||

> =
< <
t [s] t[s]
|, =0.2223Ai, = 0.3599Ak = 1.6191,t_=0.4591s | I, =0.2223Ai _ = 02392Ak = 1.0762,t_= 0.7230s
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Podane powyzej rozwazania mozna opisa¢ matematycznie formutujgc nastepujagce zagadnienie:

Przy przyjeciu chwili zalgczenia t=0, bedziemy poszukiwaé takiej fazy poczatkowej napiecia
zasilajgcego v, =/, przy ktorej prad w stanie nieustalonym osiagnie wartos¢ najwigekszg z
mozliwych. Z matematycznego punktu widzenia musimy zatem zbadac¢ ekstrema funkciji iL (t,we), ze

wzgledu na i/, czyli miejsca zerowe pochodnej czgstkowej:

é)iL (t’We)
oy,

Dla odnalezionej z powyzszego réwnania fazy poczatkowej napiecia zasilajgcego, w nastepnym kroku
poszukiwac bedziemy chwili czasowej t=t, tj. czasu od momentu komutac;ji tp=0 po ktorym iL (t W, = Wm)

osiggnie owg wartos¢ maksymalng, czyli czas przetezenia. To zas wymaga zbadania ekstremum funkcji ze
wzgledu na zmienng czasowa:
A (ty,)

ot

=0

—
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Obwody Elektryczne i Magnetyczne

(é)il_(tv‘//e)

ot
] = Yy, =y, ., t=10
é’IL(t’We) O

| V¥,

Wykazalismy, ze prad w stanie nieustalonym w obwodzie odbiornika RL iL (’[) przy ustalonym napieciu

zasilajgcym (Ema),we), zalezy od relacji pomiedzy parametrami R,L , ktdre bezposrednio wptywajg na
statg czasowg obwodu L/R oraz na faze ¢:

R
i (t) :ﬁ(sin(a)t +y,—@)—sin(y, —p)e & :j dlat>0

Z
Otrzymamy:

i (ty.)  _E, . nl

Frama —?[wCOS(wthrwm—¢)+ISIn(wm—gp)e }_0
Ve=Ym
|21 (tw,) C
Lﬁ W:”e - ?m[cos(a)tm +y, —p)—cos(y, —p)e } 0
\ Ve=Wn

—
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Przeksztatcajac:

r

wcos(awt, +y, —p) = —%Sin(wm -9) g thn

—Rt
(cos(awt, +y, —p)=cos(y, —p)e T
Po podzieleniu stronami oraz wykorzystaniu wtasnosci trygonometrycznych funkcji tangens:

a)z—%tg(y/m —(D):>—%L=tg(l//m—€0):>_t9((0):tg(wm_¢):>tg(_¢):tg(‘//m_¢)

v, —o=—@+Kr, k=0, £1,...
v =krz, k=0,%1,...

WNIOSEK: Najwieksze wartosci przetezenia w obwodzie RL zalgczanym na napiecie sinusoidalne
jest osiagana kiedy komutacja nastgpi dokladnie w chwili przejscia napiecia zasilajgcego przez
zero.

Na przyktad dla 7, =/, =0-7=0 prad w obwodzie:

L (0)],.o = [sin(ot-g) < sin(o)|

Obwad przejdzie w stan pracy ustalonej po komutacji bez przetezenia jesli /, = ¢:

L (O)],., =2 [sin(ot)]

—
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