Politechnika Lubelska

Andrzej Wac-Witodarczyk

ZBIOR ZADAN
Z ELEKTROTECHNIKI TEORETYCZNEJ

Analiza stanéw nieustalonych
w obwodach liniowych

Lublin, 2003



OPINIODAWCA:
Prof. dr hab. inz. Marian SOINSKI

Wydano za zgoda Rektora Politechniki Lubelskiej

O Copyright by Politechnika Lubelska 2003

ISBN 83-89246-71-6

Wydawnictwo Politechniki Lubelskigj
ul. Bernardynska 13, 20-109 Lublin
E-mail: wydawn@rekt.pol.lublin.pl

Druk: Drukarnia ,,Pektor” Spétka z o.0.
20-341 Lublin, ul. Przesmyk 7
tel. 744-26-33, fax 744-28-42


mailto:wydawn@rekt.pol.lublin.pl

PRZEDMOWA

Niniejszy ,,Zbior zadan” obejmujacy analize standéw nieustalonych
w obwodach liniowych o parametrach skupionych adresowany jest do stu-
dentébw wydziatéw elektrycznych wyzszych szkoét technicznych, przede
wszystkim jako pomoc w ¢éwiczeniach rachunkowych przedmiotu ,,Elekt-
rotechnika Teoretyczna”.

Zadania uporzadkowano w hierarchii stopnia ich ztozonosci. W celu
utatwienia postugiwania sie skryptem zamieszczono wzorcowe rozwigza-
nia dla potowy prezentowanych przyktadéw. Drugg potowe stanowig za-
dania z podanymi odpowiedziami, przeznaczone do samodzielnego
rozwigzania i sprawdzenia stopnia opanowania materiatu przez Czytelni-
ka. Odpowiednie pojecia i twierdzenia wprowadzono sukcesywnie w tra-
kcie rozwigzywania kolejnych zadan. W przyjetym uktadzie skryptu,
poszczegOlne przyktady sg ze sobg powigzane w tym sensie, ze na og6t
w kazdym nastepnym zadaniu omawia sie¢ nowe zagadnienia teoretyczne,
bazujac na pojeciach wczesniej juz poznanych.

Prezentowany materiat mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze czesci.
Pierwsza dotyczy okres$lania warunkéw poczatkowych i zastosowania
metody klasycznej (bezposrednie rozwigzywanie réwnan catkowo-roz-
niczkowych) w analizie stanéw nieustalonych przy wymuszeniach statych
i sinusoidalnych w postaci Zzrodet napieciowych i pragdowych oraz elemen-
tach R, L, C z uwzglednieniem sprzezen magnetycznych.

Druga cze$¢ odnosi sie przede wszystkim do zastosowania metody
operatorowej z wykorzystaniem metod: oczkowej, potencjatdbw wez-
towych i Thevenina do obliczania transformat. Wyznaczanie oryginatéw
transformat przeprowadzono z uzyciem wzoru Heaviside’a dla réznych
przypadkéw biegunéw oraz metody residudéw. Przedstawiono réwniez
zastosowanie metody wirujgcego wektora. W tej czesci zaprezentowano
analize standéw nieustalonych w tréjfazowych obwodach niesymetrycz-
nych a takze przypadek wymuszen wielookresowych z zastosowaniem
catki superpozycyjnej Duhamela.
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W ostatniej trzeciej czeSci przedstawiono metode zmiennych stanu
z zastosowaniem réznych sposéb obliczania macierzy eAt - wzoru
interpolacyjnego Sylvestera, metody przeksztatcen Laplace’a, rozwiniecia
w szereg skonczony (tw. Cayleya-Hamiltona) czy tez metody wektorow
wiasnych.

W skrypcie zaproponowano jedynie 26 przykladow, jednak wiele
z nich mozna traktowac jako kilka osobnych zadan w wyniku stosowania
réznych wymuszen (zad. 1, 10, 13, 18, 22, 26) jak tez r6znych metod
rozwigzywania (zad. 10, 12, 16, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26). Pozwala to na
bardziej wnikliwg i wszechstronng analize rozpatrywanych problemow.
Podano wiele przyktadow ilustrujgcych pewne zagadnienia praktyczne
(zad. 4, 8, 12, 13, 14, 17, 19, 20, 22), co stanowi ilustracje zastosowania
teorii stanéw nieustalonych, pomocg dla studentow pierwszych lat studidw.

Autor pragnie wyrazi¢ serdeczne podziekowania Panom, prof. dr hab.
inz. Tadeuszowi Janowskiemu oraz dr inz. Bolestawowi Horynskiemu za
sugestie 1 propozycje, ktére przyczynity sie do powstania tego zbioru.
Osobne podziekowanie chciatbym ztozy¢ Panu prof. dr hab. inz. Maria-
nowi Soinskiemu za wnikliwg recenzje skryptu.

] wydanie nie zawiera istotnych zmian i mam nadzieje, iz podobnie
jak 1 wydanie bedzie stuzy¢ studentom Wydziatu Elektrycznego oraz oso-
bom pragngcym pogiebic i usystematyzowac¢ wiadomosci z elektrotechniki
teoretycznej.

Andrzej Wac-Wtodarczyk



Zad. 1
W uktadzie przedstawionym na rys. 1w chwili t = 0 zamknieto
wytgcznik ,,W”. Dla t < 0 w obwodzie panowat stan ustalony.

Dane:
R=10 £

L=31,85 mH
C=318,54F

Nalezy wyznaczy¢
1) prady i(0+),i1(0+),i20+) dla e(t) = E = 100V

2) prady i(0+), i1(0+), i20+) dla c(t) = 141 sin 314t [V]
3 9O G4 - E

di(0+)

gt dla c(t) = 141 sin 314t [V]

4)

Rozwigzanie

1) Przy wymuszeniu statym E

i(0-) = i20M =0 ; MO)=0 ; WO =E



Z warunkoéw ciggtosci mamy
i((T) =i (0+) =0

Uc(0~) = uc(0+) = E

iir)- » =| = 10A

Z pierwszego prawa KirchhofFa

i2004) = i(0+) - i,(04) = - | = - 10A

2) W celu wyznaczenia warunkéw poczgtkowych nalezy znalez¢
przebiegi pradu i oraz napiecia uc w stanie ustalonym dla t < O.
Stosujemy rachunek liczb zespolonych

£e>°
i - h = -- - N = 10m

, jac ™ p
VR2 + (XL - Xc)2 e

W obwodzie zachodzi rezonans napie¢ Xc = Xt = 10 fi
i(t) = 10yjl sin 314t
Z warunkow ciggtosci

i(0~) = i(0+) = 0
T
Uc= -jXcl2 = - jiooV =100 2V



uc = 100 yfl sin ~314t —

Podobnie
MO ) = Uc(0+) = 100 72 sin A= 141V
it(0+) = = - 141A

i204) = KO+) - i~O™) = 141 A

3) Réwnanie rozniczkowe obwodu po komutacji

e{0+) = Ri(0+) + L + uc(O+)

Dla wymuszenia statego (patrz pkt. 1) mamy

E=L<® + E; Stad®

0

4) Podobnie dla wymuszenia sinusoidalnego

e(0+) = R i(0+) + L + uc(0

alez pkt. 2 i(0+) = 0 oraz Uc(0+) = —141V



wiec

_ ., di(Q+) . di(Q+) UiV
O=1L dt 141 ; stad dt 31.85 mH 4427

Zad. 2.

W obwodzie przedstawionym na rys. 2w chwili t = 0 zamknigto
wytgcznik Wt, a po czasie rownym podwojnej statej czasowej obwodu
pierwotnego zamknieto wytgcznik W2,

W2 t=2T
Dane:
=0 w, R, R2 e(t)=E-10 V
R,= R2=10 Q
C=100 mF
e(t) (f) u. Uco=2 V
i
-0
Rys. 2

Nalezy:

1) obliczy¢ napiecie na kondensatorze uc
2) obliczy¢ prad tadowania kondensatora i
3) narysowac przebieg u”t)

4) narysowac przebieg i(t)



Rozwigzanie

Rownanie rozniczkowe obwodu po zamknieciu wytgcznika Wt

E=(Rj] + R2mit + ucl
Poniewaz, pradijest jednoczesnie pragdem tadowania kondensatora, wiec

duei

L=C Tyt

Stad
E=(R, +

Sktadowa przejsciowa napiecia nQpjest rozwigzaniem ogélnym réwnania
jednorodnego

duc,
QRi + "2)~N ucPl = o
stad
UPL= A,e (R+RIC= A.e
gdzie = (Rt + RJC = 2s jest statg czasowg obwodu pierwotnego.

Sktadowa ustalona napiecia uGH po zamknieciu wytacznika W't wynosi
Uci = E
Statg catkowania Ax wyznaczamy z warunku poczatkowego

uCpl(0) = A
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uCl(0) = uCH(0) + uCpi(0)

uCl0) = - U; udgio) = E

stad
A, = -Uct- E

tak wiec dla czasu 0 ™ t < 2rt

t
% =V, +u, =E—(Uc+ Ee "= (0- 12e-“5)[V]
Zas

dur, Uc,

Dla czasu t = 2r, napiecie na kondensatorze wynosi

2t
uG(2ti) = E- (U+ E)e 2 = 10- 12e~2 = 838 [V]

2t
Uc + E - 2+10
il(2tl) = R1°+ R2C ~ =~ 0~ e 2 = °6C"2= 008l CA]
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Rownanie obwodu po zamknieciu wytgcznika W2

duc
E = R2i2+ uc, = CR2 + U=
dt
dla sktadowej przejsciowej
CR, +u =0

stad

gdzie 2= CR2 = Is

Sktadowa ustalona uCli = E
Stalg catkowania A2 wyznaczamy z warunku poczgtkowego.
UC2p(@®) = "2
Zamkniecie wytgcznika W2 dla obwodu jest momentem poczgtkowym
uc2(0) = uCi(2tl)
stad

A2 = uCi(2t) - E = 838 - 10 = -1,62 [V]

wobec tego

uc2 = Ucd) + uCp= E + [uCi(2Tl) - Ele T=(10- 1,620 [V]
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duc. E - (2TI)_@ - -
—_— = -I'l — 1 2 13 A
«*-c -ar R, 0.162 ™" [A]

Porownujgc wartosci prgdow — widaé, iz w momencie zamknigcia
wytacznika W2 prad wzroé$nie skokowo dwukrotnie od wartosci 81 mA
do 162 mA.

Rys. 3.



Zad. 3.

W obwodzie ktorego schemat przedstawia rys. 4 zamknieto wytgcznik
w chwili osiggniecia przez prad wartosci maksymalnej (przy zatozeniu, ze
przy otwartym wytgczniku panowat stan ustalony).

Dane:
e(t)=20sin(l000t+W) V
R,=6 Q
R2=10 Q
L =2 mH
L2=8 mH

Nalezy:

1) obliczy¢ warunek poczatkowy dla pragdu w obwodzie

2) okreslic kat fazowy obwodu e oraz faze poczatkowg napiecia
zasilajacego

3) obliczy¢ przebieg pradu ptynacego w obwodzie

4) obliczy¢ przebieg napiecia na indukcyjnosci Li i narysowac ten
przebieg dla kilku okresow napiecia zasilajacego.

Rozwigzanie

1) i 2) Warto$¢ chwilowa pragdu w obwodzie przed zamknigciem
wytacznika

i = £ sin(cot + —9P
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gdzie
Z =V (Ri + R22 + (coLi + c6L22 = V162 + 102 = 1887
[fi]
cofL, + L)) 10 , 0
i, = arctB-R rrR r = arct6i6 = 32
W celu uzyskania w chwili t = 0 maksimum pradu

09 = i) =w - IM= ~ =% = 106 [A]

musi by¢ spetniony warunek
SINOF —p =1
czyli
- o= 90°

stad
= 90° + ¢ = 122°

3) Po zamknieciu wytgcznika réwnanie obwodu jest nastepujace
et) = R™ + (Li + L2

Sktadowa przejsciowa obliczona z réwnania jednorodnego wynosi

i, = Ae LI+LI = Ae 10 = Ae"600'
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Sktadowa ustalona
i- = Imisincot + T —e>J

gdzie

i =15 ; Zi=W + [orL, + Lj)J2 =362 + 102 = 11,66 [it]

«P = arctg Q"1 + N~ = arctg 1,67 = 59°

i, = 1,72 sin (ICO0t + 63°)

Przebieg pradu w stanie niustalonym
i = i<+ ip ; i(0) = Im

stad

>
I

i0) = i(0) - iU0) = Im- Im SinOF - «pj =

1,06 - 1,72 sin63° -0,47

ostatecznie

i = [1,72 sin(1000t + 63°) - 0,47e~600r] [A]
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4) Napiecie na indukcyjnosci £ 1
Uri = Li di 2+10-3[1720 cos(1000t + 63°) + 600 *0,47e-600r] =

= [3,44 sin (1000t + 153°) + 0,564e-60d] [V]

Rys. 5.

Zad. 4.

W przedstawionym na rys. 6 obwodzie RL wigczono rownolegle do
zaciskow wytgcznika kondensator w celu ograniczenia przepie¢ przy
otwieraniu wyfgcznika. Dla t < 0 uklad znajdowat sie w stanie
ustalonym, w chwili t = 0 otwarto wylgcznik w.

Dane:
e(t)=E=100 V
R=5 Q
L=100 rnH
C=0,1

Rys. 6.
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Nalezy wyznaczyc:

1) przebieg napiecia na wytgczniku uw
2) szybkos¢ narastania napiecia miedzy zaciskami otwartego wytacznika
3) najwiekszg wartos¢ napiecia na wytgczniku,
oraz
4) naszkicowac przebieg napiecia uw
5) wyznaczy¢ warto$¢ rezystancji R, jezeli przebieg napiecia uwma miec¢
charakter aperiodyczny

Rozwigzanie

1) Po otwarciu wytacznika, rownanie obwodu przedstawia sie na-
stepujaco:

e=E=Ri+Lﬁt+uc
Prad mozna wyrazi¢ jako

. _ ~ due
|—Cdt

gdzie napiecie uc jest jednoczesnie szukanym napieciem na wytgczniku
Uv=UCe

Stad
duc T rd2Uc
dT + L~N~dt2

Dla sktadowej przejSciowej napiecia, mamy

d2ucP . N o=0
dt2 L dt LC
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Catka ogd6lna powyzszygo réwnania przyjmuje postac
* *|* .

up = Aie + Ale

gdzie slt s2 — sg pierwiastkami rownania charakterystycznego

2+t s+ Eb="°

s- = - Lk % - ~25%£j"9997 - - 25 + jio4
Poniewaz pierwiastki Sj i s2 w rozpatrywanym przypadku sg zespolone
(A < 0) przebiegi przejSciowe uQp oraz ip majg charakter oscylacyjny

ttumiony. State catkowania Al, A2 wyznaczamy z warunkow poczat-
kowych

M O0+) = ud0+) + uQa0+)
ucR°+) = Ai + A2 ; udl(0+) = E
Uc(0+) = MO™) = 0

czyli 0= E + Aj + A2

podobnie

i(0+) = i«(0+) + ip0+)

Hi LM
AjCsje  + A2Cs2e

ip=C

ip0) = C(AISI + A%2) : iy 0+) = 0
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i(0+) = i(0-) = 5

czyli

E
P = "YAIRL ' A2S)

Rozwigzujemy ukiad réwnan

0 —100 + Aj + A2
{ 2ml08 = A,(—25 + jlO4) + AX- 25 - jlO4)

otrzymujac

2104 - jloo . . -2-104  jIOO

stad
uch —Ateﬂ» + A2e52* =

JI04« __-ilo4l f31041
= e-25° (2-104 - 100 -

(2104 sinl04t - 100 coslO4t) e 25" =

[2-10* sinl04t + 100 sin(104t + 270°)] e*25°

20000,2 sin (104t - 0,286°) e_25° =

(2-10* sin 104t) e_25°
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U= UIC= udt + u® = [100 + (2-104sinl04t) e-25%e~25r] [V]

2) Poniewaz i = C . oraztutaj (0 )= i(0+)= 3:/
wiec
du”on  j(on e rv]
dt C RC 1 SJ

e~25° [50104sinl04t + (2108 + 2,5 m103)cos 104t] =

e' 251 m2,00003 « 108 sin(104t + 89,86°) = 0
stad

104t + 89,86° = 180°.

104t = 90,14° = 157

Pierwsze maksimum nastgpi dla t = 1,57 m10“4 s

uw. = uc(t = 157 10“4s) = 100 + 2 eiode- 398310 4 « 20021 [V]

mu

u x 20 kv
mtx

Nastepne extrema nie sg interesujace, poniewaz sktadowa przejsciowa
napiecia iest ttumiona
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Rys. 7.

5) Dla przebiegu aperiodycznego granicznego =

stad

4L

2,/9"

LC

1 - 106

b1

=2 103 = 2

s2 czyli

[Kii]
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Zad. 5.

W stanie ustalonym obwodu przedstawionego na rys. 8 przetgcznik
zostaje przestawiony z pozycji 1 w pozycje 2 w chwili t = 0.

t=0

Dane:
e,(t) =2001&in(314t+i) V
et) =34212sin(314t—8&1) V
e3(t) =E3=50 V
R=Rj=10 Q
L=31,85 mH
C=318,5 jjF

Rys. 8.

Nalezy wyznaczy¢ wartosci:

1) pradu i(0+)
2) napiecia Uc(0+)
3) sumy napie¢ uR0+) + U{3(0+)

Odp.

i(0+) = 539 A ; Uc(0+) = -19,14 V ; u*(0+) + uR¥0+) = -280 V.

Zad. 6.

W obwodzie przedstawionym na rys. 9 w chwili t = 0 dokonano

przetgczenia z pozycji 1w 2. Przed przetaczeniem w obwodzie panowat
stan ustalony.
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Dane:
r2 Ri=10 Q
Rj=30 Q
1=10 A
C=100 NiF

Rys. 9

Nalezy:

1) wyznaczy¢ przebieg u”t)

2) wyznaczyc¢ przebieg i™t)

3) wyznaczy¢ przebieg i(t)

4) wyznaczy¢ przebiegi u™t), i”t) oraz i(t) w przedziale —co < t < 00

Odp. Uc(t) = 100(1 + 2e_ 10009 [V]

int) = -20 e~10001 [A]

i) = 10(1 + 2e-1000) [A]

Zad. 7.

Do chwili t = 0 w obwodzie przedstawionym na rys. 10 panowat
stan ustalony. W momencie t = 0 przestawiono przetgcznik z pozycji
1 w pozycje 2.
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t

]
o

Dane:
2 e,(t) =E=5 V
edt) =10cos(100t+45°) V
(0 © R=2 £
R=10 Q
£f=—> C=5 mF

Rys. 10.

Nalezy:

1) obliczy¢ napiecie na kondensatorze

2) obliczy¢ prad ptynacy w obwodzie

3) narysowac przebieg napiecia i pradu kondensatora w czasie od zera
do 3-krotnej wartosci statej czasowej obwodu.

Odp. uc = [1,96 sin (IOOt + 56,3°) + 3,37e-20r] V
i = [0,98 cos (IOOt + 56,3°) - 0,337 e 20r] A

Okres sktadowej przejSciowej T = 0,063 s.
Stata czasowa t = 0,05s

Zad. 8.

W obwodzie przedstawionym na rys. 11 istniat stan ustalony przy
otwartym wyitgczniku. W chwili t = 0 zamknieto wytgcznik.
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Nalezy:

1) wyznaczy¢ przebiegi pragdow ixoraz i2 po zamknieciu wytgcznika

2) narysowac przebiegi tych pradow

3) wyznaczy¢ jak zmienig sie przebiegi pradow ij oraz i2 po wigcze-
niu dodatkowej cewki o indukcyjnosci L3 zgodnie z rys. Ilb.

Dane:
e(t)=E=160 V
R,=6 R
R2=10 Q
L,=0,6 H
Lj=0,5 H
Ls=0,3 H
M=0,2 H

Rys. lla. Rys. llb.
Odp.
it=10e" 1A ; V =it

i2= (16 - 6e-209A ; 2 = (16 - 6e"2%) A

Zad. 9.

W obwodzie przedstawionym na rys. 12 w chwili t = 0 otwarto
wytgcznik. Poprzednio obwdd znajdowat sie w stanie ustalonym.
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Nalezy:

1) narysowac¢ operatorowy schemat zastepczy obwodu dla t > 0

2) okresli¢ warunki poczgtkowe obwodu

3) stosujagc metode pradow oczkowych, utozy¢ réwnania operatorowe
opisujac obwadd

4) obliczy¢ transformate i oryginat napiecia na indukcyjnosci

5) obliczy¢ transformate i oryginat napiecia na kondensatorze. -

t=0

Dane:
e(t)=E=2 V
R=R>=10Q
C=1 F
L=1 H

Rozwigzanie
1) Schemat operatorowy rozpatrywanego obwodu przedstawia rys. 13

2) Warunki poczatkowe obwodu wyznaczamy korzystajgc z zasady
ciggtosci pragdu w cewce i napiecia na kondensatorze w chwili komutacji

itr> = 0)=Ri * =iM

u™o*) - mo-) = Ri » Rter2-im -
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2R,

3)  Stosujac metode pragdow oczkowych, dla obwodu przedstawionego
na rys. 13 mozna zapisac:

4) Po wstawieniu danych liczbowych
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Z pierwszego réwnania

126) + 1

1@ = 2s + 1

Po wstawieniu powyzszego do drugiego z réwnan otrzymujemy

2+ \ s+ 1
12(s) =
S+ (s%1)

Transformata napiecia na indukcyjnosci wynosi

2+ ~s + 1
Uk(s) = sL «12(s) - Lmem = f r - 1=
2+ NMs + N

1 1
2 2 L(s)
2,373 jj15 VIS \ N(s)
V (s+4+J4J

Wartos¢ chwilowg napiecia na indukcyjnosci wyznaczamy stosujac
podstawowy wzdr Heaviside’a stanowigcy teze twierdzenia o rozktadzie
przy biegunach jednokrotnych.
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Lis*) eV 2

WO = A Neshy ¢

2«, + 2

1 H

3 Y] gin ‘-t =
T 4

- 0,716 e" 0L sin 0,968 t.

1
«I* 2
2s, .
-1 fH
- Vis .
4
—e
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5) Transformata napiecia na kondensatorze wynosi

1 3
2 + 251
Uc(s) = Uk(s) + R2-12(s) = 3
s"s2 2g +
s2 + s+ 1 L{s)

s’,‘s2+‘s+n

W celu obliczenia oryginatu powyzszej transformaty stosujemy wzor
Heaviside’a dostosowany do przypadku wyodrebnionego bieguna zero-
wego
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=2+~ [ ( 5+W B)e N l+(s-Whb> -ij f >

= 067 + 0,56e"075Lsin (0,97t - 52,24°) [V].
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Zad. 10
Obwdéd przedstawiony na rys. 14 znajduje sie w stanie ustalonym.
W chwilit = 0 zamknigeto wylgcznik.

Dane:
R,=R2=R=10
L,=L=0,5 H

Rys. 14.

Nalezy obliczy¢ i wykresli¢ przebieg pradui(t) jezeli napiecie zrodtowe e(t)
WYynosi:

1) e(®) = E = 100V

2) e(t) = 10072 sin 20t V

Rozwigzanie

1)  Warunki poczatkowe sg zerowe. Schemat operatorowy obwodu po
zamknieciu wytgcznika przedstawia rys. 15.

R, sL, A I(s)

Rys. 15.
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Zadanie rozwigzujemy metodg Thevenina.
Napiecie zastepczego generatora w stanie jalowym gatezi R, sL wynosi

E

T s E R
AD— Rj + R2 st 2 seR + sLj)

Impedancja zastepczego generatora widziana z zaciskbw AB w stanie
bezpragdowym

, _ R2(Ri + sLt) _ R (R + sL)
N Ri + R2 + sLj 2R + sL

Transformata szukanego pradu wynosi

U~ns) E R

ZAYs) + R + sL s(s2L  + 4sRL + 3R2

E-*R

FOT

M(s)

Przebieg pradu i(t) wyznaczamy stosujgc wzér Heaviside’a przy wyodreb-
nionym pierwiastku zerowym



ERL2
3L2R2

—6-1

E-R

L2
3R /6R _
L yL

ar X
L J

e

3R

Rys. 16.

E+R

L2
R/ OR
L \ L +

4B\ e
1J

R
I

*
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2) Zadanie rozwigzemy réwniez metodg Theyenina, przeksztatcajac
wyjsciowy schemat z rys. 14 do postaci przedstawionej na rys. 17.
gdzie:

- ° 4 - + -
Rj + R2 + jcalj <'tZU +I|j{o Ip a- 6%

E R,
jaretg at, .
R+R
V (Ri + R22 + (ojLj) e
100+ 10 - mne W W
V400 + 100 e jarctg 05
O Zab
R.
u« @ [ R
J
Rys. 17a Rys. 17b.

Rw= Re (ZAD + R = 16 [Ci]
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+ L=t +05=06 [H]

Przebieg szukanego pradu i(t) wyznaczymy dwukrotnie korzystajac
z metody wirujgcego wektora pradu (2a) oraz stosujac tgcznie metode
klasyczng i operatorowg (2b).

2a) Rownanie napie¢ miedzy wartosciami chwilowymi w obwodzie
z rys. 17b.

UmBsin (cot + ¥) = 4472°P sin (20t - 2657°) = R, i + Lw %

zastepujemy przez réwnanie napie¢ miedzy wektorami wirujacymi

S At

Odpowiada mu rownanie miedzy transformatami

(Rjp + sL™) 1Js) Lw in0) —UmMABe* ’s _

Poniewaz, ustaliliSmy (rys. 14, pkt 1), iz warunki poczgtkowe sg zerowe,
transformata szukanego pradu wynosi
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Stosujac twierdzenie o rozktadzie dostosowane do obwoddéw o wymusze-
niu sinusoidalnym, otrzymujemy wektor wirujacy pradu w funkcji czasu

16

= 3,16e i(20t- 6344°) - 3,16e ' N e - X%6rt

gdzie

L > Z(si) ~ siL|p 4

Z(Sj) —Lw | Z(o) —  -fyoiijy

Czes¢ urojona powyzszego wyrazenia daje wartos¢ chwilowg szukanego
pradu:

i = A iw = 3,14 sin (20t - 63,44°) + (3,16 sin 63,44°)e_26%rt =

= 3,16 sin (20t - 63,44°) + 2,83e-266rt  [A]
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2b) Stosujac metode superpozycji sktadowej ustalonej i skfadowej
przejsciowej. Sktadowag ustalong pradu wyznyczamy metodg klasyczng

w obwodzie przedstawionym na rys. b, wykorzystujac rachunek liczb
zespolonych.

jare tg

AA-~  -j267T7°

’206?36’870 = 2,24e~j348° [A]

Sktadowa ustalona jest wartoscig chwilowg obliczonego pradu:

i. = 2,2472 sin (20t - 63,44°) = 3,16 sin (20t - 63,44°) [A]

Sktadowa przejsciowg pradu wyznaczamy metodg operatorowg korzys-
tajac ze schematu operatorowego przedstawionego na rys. 18.

Rys. 18.
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Transformata szukanego pradu

]pV; R*, + SLw
gdzie
i 0) = i(0) - iW0) = 0 - 3,16sin(-63,44°) = 2,83
stad

2,83 m0,6 2,83

US) = 16 + 06s s + 2667

Rys. 19+

[A]
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oryginat powyzszej funkcji wynosi

L(t) = 2,83e 2667t  [A]

ostateczng warto$¢ chwilowa szukanego pradu

i(t) = i. + ip= 3,16 sin (20t - 63,44°) + 2,83e" %6701

= 3,16 sin (20t - 1,11) + 2,83e-047t [A]

przedstawia rys. 19c.

Rys. 19b.
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Rys. 19¢

Zad. 11.

W ukiadzie przedstawionym na rys. 20 zamknieto wytgcznik w chwili
t=0. Dla t < 0 w obwodzie panowat stan ustalony.

Nalezy:

1) okresli¢ warunki poczatkowe obwodu.
2) narysowac operatorowy schemat zastepczy ukfadu dla t > 0.
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3) wyznaczy¢ transformaty pradow 1t(s), 12(s).
4) obliczy¢ przebiegi pradow i(t), it(t) oraz i2(t).

Dane:
1z=20 A
R=R2=1 k32
R,=200 Q
L=L2=0,6 H
M=0,4 H

Rys. 20.

Rozwigzanie

1) Zadanie rozwigzemy zastepujac zrédto pradu réwnowaznym
rzeczywistym zrodtem napiecia oraz stosujac metode eliminacji sprzezen.
Schemat uwzgledniajacy powyzsze przedstawia rys. 21.

i L+M 2+ M

Rys. 21.
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Warunki poczatkowe obwodu sg nastepujace

i200+) = i20) = 0

*¢> - i«n = il(o*) = i,(0-) = R € RI -
20 m1000 50 rA_
1200 =y = 1667 m

2) Operatorowy schemat zastepczy dla ukfadu z rys. 21 uwzgled-
niajacy warunki poczatkowe przedstawia rys. 22.

V 1% (s)

Rys. 22.

3 Transformaty pradéw wyznaczymy metodg potencjatow wez-
towych. Przyjmujac potencjat punktu 2 jako zerowy V2(s) = 0 mamy

1
MIR + sfi + M)TRi —sM T R2 + L2 + M)
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ki*. +w mlL, + M) ii(0). M
R + siLt + M) Ri - sM

1 1 1 \
Vt(s)( 1000 + s + 200 - 0’43 + 1000 + S) -

20000 50 20
S + 3 N 3
1000 + s 200 - 0,4s

Vi) = & (R Yooy

Transformaty pradow
Tm - Vi(*0 = 2 « 107 + 10*s
XK) R2+ s(Lz2 + M) s (s + 1000) (s + 7000)

Vi) - it(0) «M = I1Ks) (Ri - sM)

2 . 107 + 10
Vi@s) - it0) e M _ s (s + 7000) 3
Rt — sM 200 - 0,4s
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—20s2 - 11 « 104s + 6 » 107
1,2s (s + 7000) (500 - )

- (s - 500) (s + 6000) s + 6000
—l1,2s (s + 7000) (s - 500) ~ 1,2s(s+7000)"

4)  Oryginaty pradow i2(t) oraz i 1(t) wyznaczymy ze wzoru Heaviside’a
i2(t) -

2107 2107 — 107 —ooot 2107 —7 m107 - 7000t _
“ 7 m106+ -106 (-2 + 8)C + 7 «i06 (—14+8)6

= 2,86 - 1,67 1000t - 1,19e~7000t  [A]

i()=fn " + o ~7000-——e 7wt = 0,71 + O,12e-7000t [A]

i) = it@®) + iAt) = 357 - 1,67e-1000t - 1,07e"700¢ [A]

Zad. 12.

Napiecie chwilowe fazy A idealnego generatora trojfazowego symet-
rycznego potaczonego w gwiazde (rys. 23) okreslone jest wyrazeniem

= 220n2 sin ~314t — W chwili t = 0 zamknieto
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rownoczesnie zestyki wytgcznika tréjfazowego tgczgcego generator z od-
biornikiem. Przed zamknieciem zestykow wytacznika prady w fazach
odbiornika nie ptynety, zas$ napiecie wstepne kondensatora byto zerowe.

Dane:

g C=31,8 mF
R=1Q
L=3,18 mH

Rys. 23.

Nalezy:

1) wyznaczy¢ transformate napiecia miedzy punktami zerowymi odbior-
nika i generatora U0.0(s).

2) okresli¢ transformaty pradow fazowych 17(s), 17%s), 17s).

3) obliczy¢ oryginat pradu i*(t) stosujac twierdzenie o rozktadzie.

4) obliczy¢ przebieg pradu i”(t) postugujac sie metoda residudw.

Rozwigzanie

1) Zadanie rozwigzemy stosujagc metode potencjatdw weztowych
z zastosowaniem przeksztatcenia Laplace’a.
Transformata przebiegu

f{t) = A sin (cot + 'F)

wynosi

co cosT + s.sinT
= 5 5
F\(/\Sr) A s2 + co?
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wobec tego transformaty napie¢ fazowych sg nastepujace:

?M‘cos/\ — S siZ-
5 6 3

E(S) = 22°V2 -------- SA
- LLDy/2 3p4% 342S - 110V/2 523’86 3u2S
314 cos M S s'rﬁ’ ot
= 220N 2 - [ +314i = 11072
P cos ~ + ssin X
Er> - 22° N —  « + 3l4» - rr A/

Admitancje operatorowe faz odbiornika wynoszg odpowiednio:

Y » = = sC = 31,8 m10“3s

Yj\= 1 J 103 314,47
d; Zc(s) seL  318s S
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Transformata napiecia miedzy punktami zerowymi odbiornika i genera-
tora wynosi:

Tr M E » YAGS) + Ej(s) Yg(s) + Ee(s) YNs)

°'oW YX(S) + Y*(S) + YC(S)
543,86—s 543,86+ s 25 314,47
s2+3142 * 3178 * g2+ 3142 + s243142 ¢ “T «

1107 2 A

31,8 m10“% + 1 + — —

- HY s + T 13°9? jo 88% s PR

110M2 s (—s2 + 512,325 + 2675,77)
~ (52 + 3142 (s + 1573 + j98,19) (s + 1573 - j98,19)

2). Transformaty pradéw fazowych.

Us) = E» - u->>=
sC
110J2 318-10-5 P 43>86 ~ 8- - (~S2 + 512328 + 2675>771
n ’ [s2 + 3142 (s2+ 3142Xs2% 31,455+ 9889) ]
22471,1652 + 266222455 L(s)

(s+j314Xs-j314Xs+15,73+j98,19Xs+15,73-j98,19) " N(5)
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—b543,86—s S (-s2+512,32s5+2675,77) 1
s2+ 3142 (s2+ 3142Xs2+ 31,45s+ 9889)J “

169 097,5 (s2+ 27,29s+4947,77)
(s2+ 3142Xs2+ 31,455+9889)

i"s) = EA9 ~ U =

2s s(-$2+512,32s + 2675,77
$2+ 3142 (s2+ 3142Xs2+ 31,455+ 9889)1

146758 (s2 - 149,8ls + 5700,73)
(s2+ 3142Xs2+ 31,455+9889)

3) Przebieg pradu ix(t) wyznaczymy korzystajgc z podstawowego
wzoru Heaviside’a dla biegunow jednokrotnych.

Bieguny transformaty Ix(s)

Sj,2 — + j 314
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s34 = -15,73 + j 98,19

Pochodna mianownika transformaty 1x(s) wynosi

N'(s) = 2s(s2 + 31,455 + 9889) + (2s + 31,45) (s2 + 3142) =
= 4s3 + 94,3552 + 216970s + 3100844,2
wobec tego

-22471,16 3142 - j26622245 + 314 _j3idt
1a()  j4-3143—94,35-3142—j216970-314+3100844,2 C +

- 22471,16+j84784,22 jou
+ —j1256 - 94,35+j691+ 31,456 +

[22471,16(-15,73 - j98,19)2+ 26622245(-15,73 -j98,19)]e(~ 1573~ j8>19t
4{—15,73—j98,19)3+ 94,35(—15,73-]98,19)2+216970(-15,73-]98,19)+3100844,2

[22471,16(—9393,85—j3089,06) +26622245(—15,73+j98,19)] e(* 1373+98J9)!
+ 4{451080,05—873791,22)+94,35(—9393,85—j3089,(X>)+216970(—15,73+j98,19)+3100844,2

—357,25—j1347,92 _j3idt  -357,25 + jI347,92 jdidt
-1 + j898 e + -1 - j898 e

, 104049420358 (-15,73-j9819)t A —1040,49+]4203 58 (-i573+j98.19)t
e t C
1-j29,2 1+ j29,2
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-11747,07 + j4556,03 _j3ist  11747,07+j4556,03 nut
81,64 6 81,64 +

121704,04-j34585,89  (-15,73-j9s.19)1  121704,04+j34585,89  (—15,73+j98,19)t
853,64 6 853,64 *

-287,78 cos314t + 111,61 sin314t +

286e~1573 cos 98,19t - 81,5e 1573t sin98,19t =

287,78 sin (314t + 270°) + 11161 sin314t +

e-1573t [286 sin(98,19t + 90°) + 815 sin (98,19t + 180°)]

v/287,782 + 111,6la + 2-287,78 « 111,61 cos 270°

o fu** * 287.78 sin 270° + 111,61 sin0°\ N
Sm1,314" + arCtg 287,78 cos 270° + 111,61 cos0°)

e 15731V2862+ 81,52+2-286-81,5-c0s90°

N o
sin |‘98,}£9t+ar t6q286 sin 90° + 81,5 sinl80° \
V 286 cos 90° +81,5 cosl80°
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308,67 sin(314t - 68,8°) + 297,4e_1573tsin[98,19t + (180°-74°)] =

308,67 sin(314t - 68,8°) + 297,4e~1573sin(98,19t + 106°)

_4) Przebieg pradu i”(t) mozemy wyznaczy¢ korzystajgc z metody
residudow

it) = res £ I’\(s)er = I|m (S+j3l4) + lim  (s—314)Is)e™™* +
*=1 t=t t~*-j 31 J*/314
+ lim (s+15,73+j98,19) I"sje* +

s-*-15.73-J9B.19

+ lim (s+15,73—98,19) 1 » e* =
»>—15.73+J9S,19

= 2Re lim (s- j314)1 » e5 +
L »¥314t J

+ 2Re lim (s + 1573 - j98,19) 1 » ert =
L *--15.73+J98.19 J

= 2Re lim 22411’16s + 26622245s
L iiifu (s+j314Ks2+ 31,455+9889)

lim 22471,16s2 # 26622245s “I
»-i5 73+j9S i9 (s2+ 3142%s+ 15,73+j98,19)6
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f 7145 - j2695,84 314t  -2076,27+8388,11 (-1573HBII'|
“ L 1 + 8,98 + 1 + j28,87 6 J

= Re ~(-287,78 - jlll,61) (cos314t + jsin314t) +

+ eI571(286 + j81,5Xc0s98,19t + jsin98,19t)J =

= —287,78 cos314t + 111,61 sin314t +

+ 286e 1543 c0s98,19t—81,5e ~'5/3sin98,19t =

= 308,67 sin (314t - 68,8°) + 297,4e "BAsin(98,19t + 106°)

Zad. 13.

W obwodzie, ktérego schemat przedstawia rys. 24 zamknieto wytacz-
nik w chwilit = 0.
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t=0
Dane:
R=20 Q
L=400 mH

Nalezy wyznaczy¢ przebieg pradu i(t) dla t ™ O jezeli przebieg napie-
cia zasilajacego jest nastepujacy:

En=80V

t i-lOms

Eif=80V

t i-lOms

3)
e(t) = Eme-" Em= 80V

p = 25s*1
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Rozwigzanie

Zadanie rozwigzemy metoda catki superpozycyjnej Duhamela.
Admitancja operatorowa Y(s) analizowanego obwodu oraz jej oryginat
y(t) wynosza odpowiednio:

YO = 29 oL + R R

yt) = ie

Odpowiedz jednostkowg i”*t) obliczymy z zaleznosci

R R
* <1 7t i -t , —
ict) = j y(t—t)ct = j Ee dx = -e je dz

y,-i)="(*-e L' elL")
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1 Poniewaz przebieg napiecia wymuszajgcego jest ztozony, w chwili tt
wystepuje punkt nieciggtosci funkcji e(t) — wyrdéznimy dwa przedziaty,

pierwszy od t=0 dot = tj, orazdrugidla t > tv

Dla przedzialu 0 ™ t < tt prad wyznaczymy z zaleznosci

i(t) = u(0+)ic(t)y + jie(t - t) u'(t) dt

gdzie
u{0+) = e(0+) = Em
uem = fj?(p 0
tak wiec
i) =5a(l-e -\ =4(l-e & [A]

dla przedziatu Nt < oo

Poniewaz prad w dowolnej chwili jest wynikiem dziatania wszystkich
wymuszen wystepujacych do tejze chwili, wiec

i(t) = u(0+)igt) + 1 ifiit-TjuriTjdi + (0—a)if(t—) + Jirt-Tjurr!
0 »

gdzie
Ui = Em, vt =20

u2(t) = 0
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stad

R R

eL *- 1)=4es0°(fi - 1) [A]

Przebieg szukanego pradu przedstawia rys. 27.

tA] 2-0
1.0
0.0
0 25 50 75 100
[ms]
Rys. 27.

i) =u(0+) if) + Jie (t - X) u'(®) dT
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gdzie

u(0+) = e(0+) = O

wiec

Enmi _ Em
Rtt  Rtj

R

fe(,-5 + Ke' L,) =8%50t+c"i0" - 1> M

u(0+) ie(t) + ) iE(t-T)u'(T)dT + (0-a)ie(t-t1)+ j« ie(t-T)u'2TdT
° i

it)

gdzie

u,(t) = e(t) = |IsI t
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wi(T) =
u2(t) = O
stad
- - D"
i(t) 1—e dt
R R R
R L v° .
+ 4e~3s0" (2 —-Je
- TFe E (- Ri  Riic u). @ —-Je)

Przebieg pradu przedstawia rys. 28

[ms]

Rys. 28,

i(t) = u(0+) if(t) + i if (t - t) u'(t) ST
0]

[A]
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gdzie
u(0+) = e(0+) = E,
u'(t) = dt -
Wiec
R
- - <e—(
R 18
l k I - 5 dt
R
SN
N _N
:t[/\_e + Ne R-p-LeLe’
= 8(e_25°- e"50) [A]
Przebieg szukanego pradu ilustruje rys. 29.
Maksimum pradu wystepuje dla
i't) = —200e-2S*+ 400e_so‘ = 0

czyli dla czasu

t=7"n =277 [ms]
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i wynosi

[ms]

Rys. 29

Zad. 14.

W obwodzie podanym na rysunku 30 w chwili t = 0 zamknieto
wytgcznik. Poprzednio uktad znajdowat sie w stanie ustalonym.

R A Ut

Dane:
1=10 A
R3 Yo=0,2 S
R,=5 2
R2=8 Q
r3=io Q
B L=1 H

Rys. 30.
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Stosujac metode operatorowg nalezy:

1) obliczy¢ warunek poczatkowy.

2) narysowac schemat operatorowy obwodu.

3) korzystajac z zasady Thevenina obliczy¢ transformate pradu 13(s).
4) znalez¢ oryginat tego pradu, iJt).

5) wyznaczy¢ energie wydzielong w elemencie R3 w czasie O-1Os.

Odp.

i20) = 1,92A: 13s) = sljA5; i3t = I,54e~5A; W = 1,98 J

Zad. 15.

Obwdd o schemacie podanym na rys. 31 przed otwarciem wytacznika
znajdowat sie w stanie ustalonym. W chwili t = 0 otwarto wylgcznik.

Dane
e(t)=116,6'J2sin(10t+30058") V
R,=2 n
*(1)© Rj r2=io n
L=1H
C=20 mF
Rys. 31.

Nalezy:

1) znalez¢ warunek poczatkowy dla pradu cewki it(0).

2) obliczy¢ warunek poczgtkowy dla napiecia na kondensatorze uc(G.
3) narysowac schemat operatorowy obwodu dla t > 0.

4) wyznaczyc¢ transformate pradu ptyngcego przez R2.

5) obliczy¢ oryginat tego pradu i(t).
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Odp.

it(0)= -11,31 A; UWKO0)= -28,27V; I(s) = lofV S)7;

i(t) = 12,64e_Blcos(5t - 153,43") A

Zad. 16.
Dany jest- uktad o schemacie pokazanym na rys. 32. W chwili
t = 0 przelgcznik przestawiono z pozycji 1 w pozycje 2. Dla

t < 0 w ukifadzie panowat stan ustalony.

Dane:
e,()=E,=4 Vv
edi)=e 'sin(2t) V
R=4 n
L=0,5 H
Cc=100 mF

Nalezy:

1) obliczy¢ warunki poczatkowe.

2) narysowac schemat operatorowy obwodu.

3) wyznaczy¢ transformaty pradow I(s), I1£(s), 17S).

4) obliczy¢ oryginat pradu ptynacego przez cewke stosujgc wzér Heavi-
side’a.

5) obliczy¢ przebieg tegoz samego pradu stosujgc metode residudw.
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Odp.
it(0) = 1A; MO) = 4V
T/v_ s2 + 25 + 9 t/\ — 0,4s2+0,6s+ 2
W ~ (s+8Ks2+2s+5)” ~ ~ s2+2s+5
_ 0,453+ 2,852+ 4,85+ 7
o - (s+8)(s2+ 25+5)
ik(t) = [10,89e~ 8+ 0,28e_05ksin(2t + 24,78°)] A
Zad. 17.
W chwili t = 0 zamknieto réwnoczes$nie zestyki wylgcznika

tréjfazowego taczacego idealny tréjfazowy generator symetryczny z od-
biornikiem (rys. 33). Warunki poczatkowe sg zerowe.

Nalezy:

1) wyznaczy¢ transformaty pradow przewodowych IVXs), 1BS), 17s).
2) obliczyC przebiegi pradow ™, \B oraz i®

3) okresli¢ transformaty napie¢ na kondensatorach.

4) obliczy¢ przebiegi napie¢ na kondensatorach.

Odp.

t 220s t/\ _ 25283,%18_32—300,5282

laK*) - s2+ 31420 M s) - (s2+ A(s+ 314) i

80,52s2- 94363,28s
N (s2+ 3142Ks+314)
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D
W %8Kt)=220-12sin(314t+450) V
r=i n

C=3,18 mF
iA = (220 cos314t) A ; iB= [190,5e314+220 cos(314t-120°)] A

ic = [190,5e~314,+ 220 cos(314t+120°)] A

1L 69182 T 314(25283,28-300,523)
vcaW - s2+3142; u@®js) - (s2+ 3142Ks+314) ~ ;
1L 314(80,525-94363,28) Iv

UM s>=  (s2+ 3141Xs+ 314) ; Ucit) = <2MSn314,) V ;

Ut = [190,5e314i + 220 cos(314t—210°)] V

ucc{t) = [-190,5e 314,+ 220 cos(314t+30°)] V
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Zad. 18
W szeregowym obwodzie R, C (rys. 34) zamknieto wytgcznik w chwili
t=0.

t=0
R Dane:
* t) © Em=80 V
R=1 kf)
C=1 wF
Rys. 34.

Nalezy wyznaczy¢ i narysowac przebieg napiecia u”t) oraz pradu i(t)
jezeli przebieg napiecia zasilajgcego jest nastepujacy:

Eri=80V

a)t=10ms b)t=Ims

Eri=80V

a)t=10ms b)t=Ims



3. e(t)A Eri=80V

En » a)tj=10ms  b)t=Ims

Rys. 37

Odp.
1LDla 0<t<tj

a) i = 8(% 1000'—L)mA; bh)i= —80mA;

dlat ~ ti

a) i = 809 - e~10)e™1000' mA b)i = -80 e-(1000,+1) mA

2.Dla 0~ t< tl2

a) W

16(1000t + e-1000t - 1)V ; b)uc =
160 (1000t - e“10001 - 1)V

dla y ™~ t<

a)uc = (161 - 16-103t + 2e~20001+5) V ,
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b)uc = (161 - 16104t + 2e~2000%+0,5) V,

dla t > tt
a)™ = 16e~1000,( + 3e5 + ei0) V
b) uc = 160e'10001 (1 - 1,5e05 + ei0) V
3.Dla O«<t
ayuc = 80(1 - e"™10000) V , b) = 80( - e"10000) V
dla t ™ tx
a)uc = 80e'"10001 (e10 - 1)V, b) = 80e"looo*(e - 1)V
Zad. 19.

W obwodzie o0 schemacie podanym na rysunku 38 przed zamknieciem

wyltacznika (t<0) panowat stan ustalony — napiecie na kondensatorze
byto réwne uco = 10 V.

t=0

Rys. 38.



Przyjmujac, ze i = x1 zaS Uc = x2 nalezy:
1) wyznaczy¢ rownanie stanu uktadu.

2) okresli¢ wartosci wiasne macierzy A.

3) obliczy¢ macierz eAt uktadu.

4) okresli¢ wektor stanu uktadu X.

5) obliczy¢ energie wydzielong w elemencie rezystancyjnym R w czasie od
0 do oo.

Rozwigzanie

1. Na podstawie napieciowego prawa Kirchhoffa mozna napisac

Ri + (Lt + L2 —2M)~ + uc =0

oraz
— N
i C Gt
stad
di —R 1— U
dt Lj + L2 —2M Lx + L2 — 2M
aur i
dt “ C
Poniewaz wprowadzamy oznaczenia i = oraz uc = x2, réwnanie

stanu przyjmuje postac
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2. Macierz obwodu A wynosi:

-
_ I ti+m2—2M  Lj4L2—mMm

|. i 0 1 f o]

A

Rownanie charakterystyczne

det [Al - A] = AI“ i:A2+4A+ 1=0

Rozwigzaniem réwnania charakterystycznego sg wartosci wiasne macie-
rzy A:

A= —2—yj3; X=-2 +yf6

3. Funkcje macierzy e”™ wyznaczymy na podstawie wzoru inter-
polacyjnego Sylvestera, ktory w przypadku funkcji wyktadniczej dla
dwdch wartosci wkasnych macierzy i A2 przyjmuje postac:

eAl = Azl ~ A + eV Al* ~ A
R~ A A - A
" -2+v/3 0 1 r_4 - n
t Lo -2+n/3 J Li 0 J+

273
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r-2-v3 0 -]1_r-4

+ e (-2W3)t Lo -2-V3J L
—2N3
e( 2}l [24-V3 1 -1
2y/3 L -1 —2+V3j

e (~2+v3)t r2_"3 i "j
Z fi L-I -2-V 3j

4. Wektor stanu uktadu

X(t) = eAtx
_ [J wiec
- VR 2wy i1 r 0 _
273 -1 —2+yj3J L-10j
gi-2+73 ) t 2-yf3

-1 -2-"13



.12,

(L2—Vv3)t e (-2+73 )t] _
r " ioi. 1o~
| 20-10V 3] ovs  L20+10V3 3

273

2te V31 _ 5e 2te >31— ™ e "Nen31— be 2ten3
V3

10 2t en31—e N3*
7ie 2

20 2te’31 — e">/3 el 4 op "3
~73e 2

1Ce

= r«e-shV 3.

-20 e 2esh™3t —10e 21 ch™/3t
V3

5. Energie wycielong na rezystancji w czasie od 0 do oo okreslimy na
podstawie zaleznosci

W= [iRdt =] ema(eh - e-r31)2dt =



100 r e(-4+2Vv3)t 1 4 e(-4-V3 )t t j
. 3 L-4 4 2°3-+ 2e 4+ 4 - 273

100/ 1 1 1 \_ 100 2+4V3+2-V3-1 5om
3\4—2N3 2 4+2V3 ) 6 (2-73X2+73)

Energia zgromadzona w chwili t = 0 w polu elektrycznym konden-
satora wynosi

W=\ Cuz®= =50J

co potwierdza zasade zachowania energii.

Zad. 20.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 39 wchwili t = 0 zmienio-
no potozenie przetgcznika z pozycji 1w pozycje 2. W czasie t < 0 wob-
wodzie panowat stan ustalony.
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Dane
2 e(t)=E=2 KV
e (L)@ -TC R R=100 n
L=500 mH
C=200 MuF

Rys. 39

Nalezy wyznaczy¢ przebieg pradu po przefgczeniu przetgcznika oraz
szybko$¢ zmian tego pradu w chwili t = 0, atakze przebiegi napiec uc,
uk, uR Rozwigzanie nalezy przeprowadzi¢ stosujgc metody:

1) klasyczna,

2) operatorowg

3) zmiennych stanu.

Rozwigzanie

Metoda klasyczna

1. Réwnanie napieciowe w obwodzie po komutacji

Catka ogdlna powyzszego rownania przy dwoch roznych pierwiastkach
charakterystycznych sxi s2 przybiera postac

S1l

u = Axe + AZ%
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Pierwiastki rownania charakterystycznego

S + LS+ LC* ~°

sg rowne

Stale catkowania Als A2 wyznaczymy z warunkdw poczatkowych.

Sktadowa ustalona napiecia u« w rozpatrywanym przypadku jest rowna
zeru poniewaz w obwodzie wystepuje element dyssypatywny R.

uc(0+) = uc,,(0+) + udio+)

= Aj + A2
uck(0+) = 0
M 0+) = Uc(0-) = 0 czyli. Aj + A2=0; = -A2
podobnie

i(01) = i70+) + i,(0+4)
i, = C = C(AA e + AX2%)

ip0+) = CiA™t + A2

Uo+) = o

i(0+) = i(CT) - |
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Rozwigzujemy ukfad rownan

Al = —A2

E
N = AjCsj 4 A2Cs2

stad
** E E
RE6t —8)8 3~ RC(s2 — st)
zatem
51t St
. = U = e )=Ee ept _ e-pt\ _ JL i e_ortshfit
R Q@ RQst - s  2RCH '~ RC fi n
i - No(e* + e-0>)e-“ - afef - e~ <)e-»| =

= p e-“07?chit - ashOt)

Poniewaz w rozpatrywanym obwodzie pierwiastki rownania charak-

terystycznego sg sobie réwne

§=s2=a= " =100; p=0

wiec analizowany jest przypadek aperiodyczny krytyczny, czyli
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i = lim e (Pch/t —ash/) =
p~0

—~ e_ot(limch /3t —lim ot N NeDt(l —on)
R p-+0 pt / R

poniewaz z twierdzenia de THospitala wiadomo, ze

hm sh pt _

p»0  pt

1

ostatecznie
i = ke“ “L(1 - ot) = 20e-loo< (1 - 100t [A]
Szybkos$¢ zmian pradu w chwili t = 0
— = 2000e~1001 (IOCt - 2) = - 4000 [A/s]
't=0 t=0

Przebiegi napiec

u* = Ri = 2000e- 1001 (1 - I00Y) [V]

uL= L . = 1000e~loo* (IO0t - 2) [V]
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i m6
uc = ~ jidt = ~ ~ (20je-loo* dt - 2000jte_100*dt) =

105te400° V]

Przebiegi napieC przedstawia rys. 40.

Rys. 40.
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2. Metoda operatorowa

Warunki poczatkowe

Uc0) = 0
Schemat operatorowy
Rys. 41.
Transformata pradu wynosi
I(s) = it(0)L it(0)Ls
2L 4 sR +
sC 3 3
20s 20s

s2 4 200s 4- 10000 (s 4 100)2

s12 = —100

Transformate odwrotng pradu I(s) wyznaczamy korzystajgc z metody
residuéw dla biegunow wielokrotnych powtarzajgcych sie n razy.



m - res P(s)0 - ~ ta | IW=*]} -
=J%0>{s [+ TPsmbp™*T} =.AooS@¥>=
= 20e-100 (I - 100t [A]

3. Metoda zmiennych stanu

Przyjmujacjako zmienne stanu Xi = i oraz x2 = uc mozna zapisac
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Macierz obwodu A wynosi

i — _20Q 2
A =
5000 0
Roéwnanie charakterystyczne
A+200 2
det [Al - A] = A2 + 200A + 10000 = (A+100)2 =10
-5000 A
Warto$¢ wiasna macierzy A jest dwukrotna Xl 2 = —100.

Funkcja macierzy kwadratowej A stopnia n moze by¢ przedstawiona
jako suma szeregu skonczonego w postaci

P
H{A) = eA = k£_O<§t<(t) Ak = )1+ alt)A + .. + a~t) A" 1

W rozpatrywanym przypadku (n= 2) mamy
eA ~ a,t)1 + aA
W celu wyznaczenia wspotczynnikow aQ(t), axt) korzystamy z twier-

dzenia Cayleya-Hamiltona, zgodnie z ktérym funkcja macierzy f(A) musi
by¢ spetniona przez wartosci whasne At, A2 tzn. wobec
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f(A) = eA
sg spetnione réwnania

*Ui) = e = aqt) + (AL

flA2) = e™ = a,t) + al)A2

Poniewaz w analizowanym obwodzie macierz A ma dwukrotng warto$¢
wlasng = A2 wiec w celu obliczenia wspotczynnikow a0 i at nalezy
napisa¢ dodatkowe rownanie uzyskane w wyniku obustronnego zrdz-
niczkowania wyrazenia

f(At) = eAd
czyli
de*'1 . A
dt - teA - ant)
stad
«W = eAt- a™Ui = eAd(l - AX)
otrzymujemy

eAt = eAL(l —AN)! + teAA =
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1—Ajt

Wektor stanu rozpatrywanego obwodu

gdzie

wiec

Ut

X(t) = eAtx0

xi(0)

x2(0)

el

(@)
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czyli

= 20e™1001 (1 - 100t) [A]

uc = x2 = A te” = 105te- 1001 [V]

Zad. 21

W obwodzie, ktdrego schemat przedstawia rys. 42 panowat stan
ustalony. W chwili t = 0 otwarto wylgcznik.

t=0

Dane:
e(t)=E=100 V
R=100 n
L=100 mH
C=2 /zF

Rys. 42.

Nalezy:

1) utozy¢ rownanie stanu uktadu.

Wyznaczy¢ macierz eAt obwodu stosujac:
2) wzor interpolacyjny Sylvestera.

Okresli¢ charakter przebiegéw szukanych wielkosci.
3) metodg przeksztatcenia Laplace’a
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4) metoda rozwiniecia w szereg skoriczony
5) metodg wektorow wiasnych

6) obliczy¢ wektor stanu ukiadu X.

Rozwigzanie

1 Jako zmienne stanu wybieramy prad w cewce oraz napiecie na
kondensatorze. Réwnania wigzace te zmienne majg postac:

(R+ R)i + + Uc —0
duc
dt
Oznaczajgc zmienne stanu = i, X2 = uc otrzymujemy
dx, 2R 1
~t ~ ~TTX “ LXa

lub w zapisie macierzowym
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Macierz obwodu A wynosi

“ 2R 1-
L L -2- 103 -10
1
c 0 5105 0

Wyznaczanie funkcji macierzy eAt

2. Metoda wykorzystujgca twierdzenie Sylvestera.
Roéwnanie charakterystyczne macierzy A

A+2000 10
det [Al + A] = = A2+2-103A+5-106 = 0
-5 <105 X
Poniewaz wyro6znik réwnania charakterystycznego A = —16-106 jest

mniejszy od zera — przebieg szukanych wielkosci (i, uc) ma charakter

oscylacyjny (A<0), ttumiony (R# 0). Wartosci wkasne macierzy A wyno-
szg

Xx = —103 (1 + j2); A= —103(1 - j2)
Stosujgc wzdr Sylvestera mamy

ioXi+j2t | 103+j2-103 10
= 7.1 505 —103+j2-103
[
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e—1031-Pt 103—j2-103 10
j4103 -5-105 —103+j2-103

@-12000t 2000t gji0 0 0 ir¢-20001 C - jioooi _ gjaoooi
e
.31 ) 2 j400
1256 00 e/2000_ ei200  ~0001+e - Y

J4 + 2
—125e J2000'+

1 sin 2000t 4-cos2000t sin2000t
2 200

250 sin2000t 1sin2000t + €0s2000t

3. Metoda przeksztacenia Laplace’a
Macierz eAt wyznaczymy z zaleznosci

CAt = cC1{[si _ A"}

Obliczamy macierz charakterystyczng

s + 2000 10
sl —A =
-5105



W celu obliczenia macierzy odwrotnej tej macierzy wyznaczamy macierz
dotaczona.

S -10
5-105 s+ 2000

Wyznacznik macierzy charakterystycznej

det[sl - A] = s2+ 2-103s + 5106 = (s+ 1000+j2000Xs + 1000-j2000)

Wartosci wlasne

Sl = -103(1+j2)
s2- —1031 - j2)

Macierz odwrotna

. s -10
[sl - A]"1 s2+ 2103+ 5106r 5-105 s+2103

W celu wyznaczenia eA* nalezy dokona¢ odwrotnego przeksztatcenia

Laplace’a kazdego elementu otrzymanej macierzy. Stosujac wzor Heavi-
side’a mamy
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cu_ | 210%1+j2)+ 2103 -21051-j2)+2105 AOAI+j2)+2103 -21031-j2)+21t>5

5-10VHI(I+j2)t  510%*"°F1-j2)t  1031-j2)c 1021 1031+j2)e- MFL it
2101+4j2+2-10=%  -210(1-j2)+2105 -MON +j2)+2105  -21tf>(1-j2)+2103 —1

(1+j2)e_20001+(-1 +j2)ej2000L e*'2000* - e*000L

_ gloooF j4 j400
—500e_J200°' + SO0E20000  (-1+jAe“2000 + (L+j2)e 000
J4
— t sin2000t + c0s2000t —2qq sin2000t
_e~looQl
sin2000t N sin2000t+c0s2000t

4. Metoda rozwiniecia w szereg skonczony.

Funkcja rozpatrywanej macierzy kwadratowej A stopnia 2 moze by¢
przedstawiona jako suma szeregu

f(A) = eAt = a, + atA

Korzystajgc z twierdzenia Cayleya — Hamiltona mamy

eAt = aB+ cchj



90 -

= ac + aiA2

Wartosci wkasne XUX2wyznaczone z rownania charakterystycznego (pkt.
2) Wynoszg

X1 = —1031 + j2)

MR= -1031 - j2)

Z uktadu réwnan

e lo3<4+>) —aD—ioJl + j2)al

e 131 Wi = a, — 1031 —j2)al

mamy

pj2103 _ _-j210% : .-10h
q = jﬂi@% e~10% = -, 13 sin210

a0 = e_1°3"eR104 + ~sin2-103t —jsin2103N =

= e_1°3”7c0s2-103t + " sin2103t"
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stad
2 sin2-103t+ cos2-103t O

eAt = e-103
in210% sin2-103t
—sin
200
+ or-l03
250 sin2103t O
) €0s2000t — ~ sin2000t — sin2000t
loooi 2 200
J  250sin2000t c0s2000t + 3 sin2000t
5. Metoda wektorow wiasnych.
Macierz eAt wyznaczymy z zaleznosSci
= WeDtW"1

gdzie macierz eDt w rozpatrywanym przypadku dla wartosci wiasnych
= —I03(1+j2) i = —103(1—2) (pkt.2) wynosi
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Wektory wiasne w; macierzy A wyznaczymy z réwnania macierzowego

[Al —A]w, = 0

[Atl - Alwt =
_J —103(1+j2) O 1_[-2103 -ioiirw1l] =
~103(1+j2)J L5105 0 Jj w2
1031—j2) 10 0

[ 57105 -103(I+j2)] [ - ]

stad
1031 —j2)wlt + 10w2i = 0
—5-105w Ll — 1031 + j2)w2l = 0
Po przeksztatceniu pierwszego réwnania otrzymujemy

w21=(—100+j200)w1l z drugiego za§ w2l = (—100 + j200)wu .
Poniewaz rownania sg rownowazne sobie mozemy przyja¢ dowolng
warto$¢ rozng od zeranp. dla wtl = 1 wtedy w2l = —100 + j200.
Wektor whasny

" LwsD T Poaoo+jeoot
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Podobnie, z réwnania macierzowego

rio3i+j2) 10 ifwl2 _ m

[A21 - Alw2 .
L-5 105 —1031—2)J Lw2J L oJ

otrzymujemy dwa réwnania réwnowazne

W22 = (-100 - j200)w12

przyjmujgc w12 = 1 mamy

w2 = Lyv%:[-]ioo-jZoo}

Macierz wektorow wiasnych W (macierz modalna) ma postac

w = fwu wl2]=T1 1 1
Lw2i w22) | —100+j200 —100—200 J

W celu wyznaczenia macierzy odwrotnej W 1wyznaczamy

macierz dopetnien algebraicznych £ J200~j

f—100—j200  -1-1

macierz dotgczong .
| 100—200 13
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oraz wyznacznik det W = —j400
stad

w-i = 1 T —100—200 -1]

-j400 L 100—200 1

Ostatecznie

en=
r. , 0 ir - ™
L-100(I-j2) -100(1+j2)J L e J 1_100(1-j2) 1 J “J00
_ re-1031+]2)t e 1031—2)t ir-1001+2 -1-1 1
L -100(1- j2)e~103(1+ -100(1 +j2)e~103(1~i2)tJ LI0O(I- j2) 1 J - j400

»-1000rioo(-e-j2 203 j2e-j2103t+ej2103%_j2ej2-jft~-jilO h +jiKPt

H400L510*(e-j21°3t-ej21°3%) [IM (e-*103tH 2e-*lo3t-c P *H 2ei2{0,t

- *sin200t + co0s2000t - sin2000t

= o 1000

250 sin2000t sin2000t + cos2000t
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6. Wektor stanu uktadu wyznaczymy z réwnania

X = eAt-x0

Wartosci poczatkowe w rozpatrywanym obwodzie sg nastepujgce

x20) = uc(0) = —E = -100

Wektor stanu poczgtkowego

Wektor stanu ukfadu bedacy rozwigzaniem rdéwnania wyjsciowego
w rozpatrywanym obwodzie jest rowny

H- - sin2000t+co0s2000t - ~  sin2000t 1
X =¢e-1000t 2

L 250 sin2000t sin2000t+ cos2000t -100

e-iooot Jcos2000t
[ 200 sin2000t—I00c0s2000t
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e-iooot T c0s2000t
L 223,61 sin(2000t-26,57°)

i = e- 10°0,c0s2000t

uc = 223,61e 1000t sin(2000t - 26,57°)  [V]

Zad. 22.

W obwodzie, ktérego schemat przedstawia rys. 43 przed zamknigciem
wytgcznika w chwili t = 0, panowat stan ustalony.

Dane:
a)e(t)=E=100 V
R,=2.5 fi
R2=20 fi
Rj=10 fi
L=500 mH
C=1 mF
b) e(t)=100"i2sin(100t—30°) V

Rys. 43.

Nalezy:

a) 1. Utozy¢ réwnanie stanu obwodu

2. Obliczy¢ przebieg pradu w cewce it oraz przebieg napiecia na

kondensatorze uc stosujac ogdlne rozwigzanie réwnania stanu
obwodu



- 97 -

3. Obliczyc¢ przebieg iLoraz uc korzystajac z metody superpozycji stanu
ustalonego i przejsciowego
b) 4. Wyznaczyc¢ przebieg it oraz uc w przypadku, gdy napiecie zrodtowe
jest rowne e(t) = 10072 sin(100t — 30°) V

Rozwigzanie

1. Na podstawie napieciowego prawa Kirchhoffa mamy

E=C”" "R 2+ uc

.. di
N
E Rji™ + L gt

Oznaczajgc zmienne stanu XX = uc oraz X2 = iL stosujgc proste
przeksztatcenia, rownania powyzsze zapisujemy w postaci macierzowej.

Oznaczajac

X = 50 0
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X - F(t) = F =

rownanie stanu obwodu mozna zapisac¢ jako

X = AXx + F

2. W przypadku og6lnym rozwigzaniem powyzszego réwnania macie-
rzowego jest rownanie o postaci

X(t) = eAtxa + j eAt T Fdx

Warunki poczgtkowe zmiennych stanu

ER,

xi(0) = Uc(0+) = M0-) =80 [V]

x20) = i#(0+) = il(0-) =8 [A]

Wektor stanu poczatkowego przyjmuje postac

n; -
Li(o) |' r SO n
0 J n8 J
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Catka z macierzy wynosi

t t
j gAft*) F dz = eAtJe~ATdxX F =

—eAA'1[e At- 1]F = [e*1- 1JA-1F

Poniewaz w rozpatrywanym przypadku macierz

A = -50 O 1
0 -201
jest macierzg diagonalng, wiec
At — e“50i 0 1
0 e 20t

Wyznaczymy macierz odwrotng A~ 1

.20 0 ]

macierz dotgczona
0 -50 ]

dgetA= 20 0 4000
0 0

wiec
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Ostatecznie

X = eAtx, + [eA - IJA-"F =

uc = (100 - 20e~50)V

iL= (10 - 2209 A

3. Rézniczkowe rownanie macierzowe X = AX 4 F

wyprowadzone w punkcie 1jest rownaniem niejednorodnym pierwszego

rzedu. Rozwigzanie tego rownania przedstawimy jako sume algebraiczng
sktadowej ustalonej i sktadowej przejsciowej.

Sktadowe ustalone zmiennych stanu wyznaczymy z warunkow fizycznych
uktadu

*1«= ub= E = 100V ; Xw= i~ = ~ = 10A

Sktadowe przejsciowe zmiennych stanu obliczymy z catki ogdlnej row-
nania jednorodnego
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= A *X,

sHtk V' -, 7

X,y = €% X«>)

Warunki poczatkowe dla sktadowych przejsciowych zmiennych stanu

xIp(0) = XI(0) xIu©) = 80 - 100 = -20 [V]
x200) = x20) - x20) = 8 - 10 = -2 [A]

Dla diagonalnej macierzy

_ |50 0 1
0 —20j

macierz

AN Te"so;v 01
|0 e_20f]

Tak wiec wektor sktadowych przejsciowych zmiennych stanu wynosi

k 1=eMrh= f§r5°t -2 0=r- 20 5

Upl U p(0)] e 200 L—2J L-2e-20 ]
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Ostatecznie

uc = xi = xi- + *ip = (10° - 20e-501) V

iL= x2= x2,+ x2p = (10 - 2e~200 A

4.  Zadanie rozwigzemy stosujac metode superpozycji stanu ustalone-
go i przejsciowego.
Wartos¢ pradu w cewce oraz napiecia na kondensatorze w stanie
ustalonym przed komutacjg obliczymy rozwigzujac uktad réwnan

Riat + Ic) + (R2- jXc)IC= E_

(R3 + iXDlx - (R2- jXc)IE=o0

Uc = -jXcle

Po wstawieniu wartosci liczbowych i wykonaniu obliczen otrzymujemy

IL = |,77e--"108"79° iL = 25sin(100t - 108,79°) A
Ic = 4,04e"353
Uc = 40,4e~-'93,53° uc = 57,13 sin(100t - 93,53°) V

Wchwili t =0
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i) = 255sin(-108,79°) = -2,37 [A]

Uc(0) = 57,13 sin(-93,53°) = -57,02 [V]

W stanie ustalonym po komutacji obwdd opisany jest rownaniami:

(R2 - jXc) leu =
03 + JIM) If« —(R2 —jXQ Jex — 0
Uc, = -i*clcu

Po wstawieniu wartosci liczbowych i wykonaniu obliczen otrzymujemy

1™ = 1,96e_J108,69° in

2,77 sin(100t - 108,79°) A

Ic, = 4,47¢ J343° U0)

2,77 sin(-108,79°) = -2,62 A

Uc,, = 44,7e“-9343° uc,, = 63,22 sin(100t - 93,43°) V

uc,(0) = 63,22 sin(—93,43°) = -63,11 V

W celu obliczenia sktadowych przejSciowych iL oraz uc zastosujemy

metode zmiennych stanu. Korzystajac z obliczen przeprowadzonych
w poprzednich punktach mamy:

X_ = eAtx (0) = eA Itlitzog UUS§0)5
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Atr -57,02 + 63111 = I"e“50L 0 ] [6,09] = [~6,09e-50r|
C L—=237 + 263 > e“20] |_025 [ 0=25e~20]
Dokonujac superpozycji odpowiednich sktadowych ustalonych i przejs-
ciowych otrzymujemy
uc = uc_+ ucID = [63,22 sin(100t - 93,43°) + 6,09e"50r] V

iL = + 1 = [2,77 sin(100t - 108,79°) + O,25e"20] A

Zad. 23.

W obwodzie o schemacie podanym na rys. 44 prat zamknieciem
wylacznika (t < 0) panowat stan ustalony — napiecia na konden-
satorach byty rowne ucl0 = 10V ; uC0 = 0

Il R!_ |
— 0 —-—- N
Dane:
r2 , ~C2 r,=r2=i fi
r cl ‘ c,=C2=1 F
\7*.,
Rys. 44.
Przyjmujac, ze ucl = xx oraz uQ = x2 nalezy:

1) utozy¢ réwnanie stanu ukiadu
2) wyznaczy¢ macierz eAt uktadu stosujgc wzor Sylvestera
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3) wyznaczy¢ macierz eAt uktadu korzystajgc z twierdzenia Cayle-
ya-Hamiltona

4) obliczy¢ wektor stanu uktadu X.

Odp.
—
“ - b -shl,12t-2"4chl,12t
X - 2]S e~ 2 = 447 "
2 sh —t 2shl,12t
2
Zad. 24.

Przed zamknieciem wytgcznikébw w obwodzie, ktérego schemat
przedstawia rys. 45, napiecia na kondensatorach wynosity odpowiednio
uci(0) = 50V, u@ = 20V. W chwili t =0 zamknieto wytgcznik.

Nalezy wyznaczy¢ przebiegi napie¢ na wszystkich elementach obwodu
oraz przebiegi pradow w kazdej z gatezi obwodu.

t=0 t=0
Dane:
uci(o)|== c, Nr, fiRj c2— | ucP Ri=R3=100 fi
R2=200 fi

C,= C2=100 fxF

Rys. 45.
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Rozwigzanie nalezy przeprowadzi¢ stosujac:
1) metode klasyczna,

2) metode operatorowa,
3) metode zmiennych stanu.

Odp.
uc, = (-15e-200° - 35e-100)V ic2 = (-O”e“200' + O,35e-100,)A
uc2 = (15e~200t - 35e~100t) V it = (OaSe“200" + 0,35e-l00") A

u2

—30e-2001 V i2 = —0,15e_2001 A

iC

(0,3e~200f + 0,35e~100) A i3 = (-O.ISe-20L + O"Se* 100) A

Uwaga — odpowiedzi mogg sie rozni¢ znakami, na skutek przyjecia
innych zwrotow szukanych wielkosci

Zad. 25.
W obwodzie, ktdrego schemat przedstawia rys. 46 panowat stan

ustalony. W chwili t = 0 jednocze$nie zamknieto wylgcznik wl
i otwarto wytacznik w2.

Przyjmujac iL = xXx oraz uc = X2 nalezy:
1. Utozy¢ réwnania stanu obwodu.
2. Wyznaczy¢ macierz eAt ukfadu stosujgc jedng z nizej wymienionych
metod
a) metode przeksztatcenia Laplace’a,
b) metode wektoréw wiasnych.
c) wzoér interpolacyjny Sylvestera.
c) metode rozwiniecia w szereg skonczony.
3. Obliczy¢ wektor stanu obwodu X.
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Dane:
e,(t)= Ei=200 V
et)=E2=100 V

R,=2 n
Rj=1 n
L=100 mH
C=100 mF
Odp.
_ AVA RS
— sin 5,/3t + cos 5V3 t = sin 5] 3 t
= e-151
___3__ sin 5J3 t —E sin 5°3 t + cos 5yj3t
iL= — (1 —e 1lcosS™"A = 66,67(1 —e 15lcos8,66t)A
uc =

=~ 1+ e"15sin(bV3t+ 30°]V =

= 66,67 [1 +e-151 sm(8,66t+30°)]V
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Zad. 26.

Przed zamknieciem wytgcznika prady w obwodzie, ktérego schemat
jest przedstawiony na rysunku 47 nie ptynety. W chwili t = 0 zamknigto
wytacznik.

1=0
Dane:
R=1 il
R2=2 fi
LL=0,5 H
Li=l H
a) i2(t)=12=3 A
b) iz(t)=30J2sin(50t-60°) A

Rys. 47.

Nalezy:
a) 1. Utozy¢ réwnanie stanu obwodu.
2.Wyznaczy¢ przebiegi pradow i, ixorazi2 stosujac ogolne rozwigzanie
rownania stanu obwodu
3. Obliczy¢ przebiegi i, il5i2 korzystajac z metody superpozycji stanu
ustalonego i przejsciowego.
b) 4. Wyznaczy¢ przebiegi pradow i, ili2w przypadku gdy prad zrodtowy
jest rowny iz(t) = 3072 sin(50t — 60°) A

Odp.
a) ix=(3- 2l - e“MhA
i2= (e-“- e A

i= B —e "—2e-4hHA

ix = [1,7 sin(50t - 146,58°) + O~le"4l + 0,33e-*] A

i2 = [0,83 sin(50t - 147,38°) + O/le“4 - 0,16e-‘] A
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i = [2,53 sin(50t - 146,84°) + 1,22e~4* + 0,17e-*] A

Literatura

[1] Bolkowski S.,,Elektrotechnika teoretyczna™, L 1, Wyd. Il WarszawaWNT
1982.

[2] Cholewicki T, ,,Elektrotechnika teoretyczna", t. 2, Wyd. Il Warszawa
WNT 1972

[3] Ciechanowicz P., Dziedzic J, ,,Zbior zadan z elektrotechniki teorety-
cznej”, Wyd. 1l Warszawa PWN 1969

[4] Gierczak E., Suchanski J.,,Zbidr zadan ze elektrotechniki teoretycznej",
cz. Il, Wyd. | Kielce 1979

[5] Hildebrandt A., Sottysik H., Zielinski A ,,Teoria obwodow w zada-
niach", Wyd. Il, Warszawa WNT 1977

[6] Mikotajuk K., Trzaska Z., ,,Zbidr zadan z elektrotechniki teoretycznej”,
Wyd. Il, Warszawa PWN 1976

[7] Praca zbiorowa — ,,Zbidr zadan z elektrotechniki teoretycznej”, Wyd. |
Warszawa WNT 1985



