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Wstep. W obwodzie nibyustalonym, ztozonym z opor-
nosci R i indukcyjnosci L w potgczeniu szeregowem, prad usta-
lajacy sie jest funkcjg czasu t

W wypadku szczeg6lnym pierwszym, gdy do chwili 0 na-
piecie byto réwne zeru, w chwili 0 nastgpito momentalne pod-
niesienie sie do wartosci Vs i nastepnie warto$¢ napiecia Fs po-
zostaje statg, mamy:

dv

do chwili 0: v O dt 0; 0
.o ~dv . _—
w chwili 0: dt 00; po chwili 0: u Vs
R
.V L (/=0)
l1—e
1 R

gdzie e jest podstawg logarytmoéw naturalnych; po uptywie czasu
nieskonczenie dtugiego prad osigga warto$¢ ustalong /, = K -

W wypadku szczeg6lnym drugim, gdy do chwili O napiecie
byto nieskonczenie dawno réwne statej wartosci V1i w chwili
©raptem przybratg statg wartosé¢ F2:

ili O N = . i = = ~
do chwili 0: u Vi1 gt 0; i 11 K
e\ . .
w chwili 0: co po chwili 0: v V2;

dt



Wz6r dla chwilowych wartosci pragdu mozemy napisac
inaczej:

- Yi
R 'R 1—e R 1—e
/| —0
e X( )
l—e (1)

Z tego wzoru widzimy, ze o ile mamy przejScie w obwo-
dzie niby ustalonym od jednej warto$ci ustalonej pradu 11 do
drugiej 12 to chwilowa warto$¢ pradu roéwna sie sumie dwuch
sktadowych, z ktérych pierwsza zanika na zasadzie prawa
it

e f J‘, a druga powstaje na zasadzie prawa (1—e'

W wypadku szczegblnym trzecim, gdy do chwili 0 war-
tosci napiecia i pradu rownaty sie Vxi Ix, w chwili 0 napie-
cie Fx raptem przyjeto warto$¢ zera, to jest F2= 0 to prad
obliczymy na podstawie wzoru pierwszesro:

) f <,-e>
Yi
R

Wz06r pierwszy mozemy napisaC jeszcze w postaci:

) . Teeo | "(t-Q)
2= 3 ;\&fl R = /2+ (li~h)e

Ten wz6r wskazuje, ze warto$s¢ pradu chwilowa réwna sie

przysztej wartosci pradu ustalonego, wiecej rdznica pomiedzy
pierwszym pradem ustalonym, a drugim zanikajagca wedtug

prawa e
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Prad naturalny. Zatozymy, ze w obwodzie nibyustalonym
napiecie wzrasta proporcjonalnie do czasu, a wiec wyraza sie
wzorem:

v= Ct,
gdzie C jest wartoscig stalg, wzrost odbywa sie w czasie t= — co
do t ~-j-co i ze w chwili t= 0 warto$¢ napiecia przecho-
dzi zero.

Dla dowolnej chwili mamy zaleznoSci:

: di., dv n dv2 A
B RALAY M " T
Ro6zniczkujac pierwsze réwnanie otrzymujemy:

dv.__ di , dZ
~dt~ dt~V cltl-

Dla przebiegu ciggngcego sie nieskonczenie diugo:

d?i__ dv __ di di _ 1ldv
dl-~ ' Ht dt' dt R dt
Podstawiajgc wyraz otrzymamy dla ~ do rdwnania poczat-
kowego, otrzymamy
v L dv
I~ R~R2d t oo 3)

Wzér trzeci okres$la nam warto$¢ pradu naturalnego w prze-
biegu ciggtym, nieskoficzonym, przy statej warto$ci zmian napiecia.

Wykresy. Wybierzemy dla osi odcietych skale czasu nie
w sekundach lecz w jednostkach z, okre$lonych wzorem

Dla osi rzednych wybierzemy dowolng skale napiecia v;
dla pradu za$ skala okres$li sie wzorem

skala (i) = skali (V) X R i, (5)

Przy powyzszej skali odcietych krzywa, charakteryzujgca
warto$¢ pradu w czasie, bedzie wspdlng dla wszystkich mozli-

wych kombinacji stosunku R



Skala rzednych databy dla obwodu przy L = 0, wza-
jemnie nakladajgce sie krzywe dla napiecia i pradu. Pierwsze-
pochodne napiecia i pragdu naturalnego przy jednakowej ich
wartosci liczbowej beda jednakowo nachylone wzgledem osi'
odcietych w obwodach ustalonych i nibyustalonych. Przy tej
skali réwniez warto$¢ pradu ustalonego na wykresie naklada*
sie na warto$¢ ustalonego napiecia.

Na rys. 1, 2, 3i 4 sg pokazane wykresy pragdow dla wypadkow
szczegblnych pierwszego, drugiego i trzeciego, a takze napiecie?
i prad naturalny w okresie czasu w bliskosci zera; liczbowe-
wartosci przyjeto: R = 20£ L = 0,1H, skad z= 0,005s.

20

o [/ 2 3 a4 5 r o [/ 2 3 « 5 ?
Rys. 1 Rys. 2

Przykiad pierwszy. Jednostajny wzrost napiecia od zera-
do warto$ci statej.

Gdyby przebieg zmiany napiecia ciggnat sie nieskonczenie-
dtugo, prad przyblizatby sie do warto$ci pradu naturalnego;,
tu wartos$ci chwilowe, a wiec i krzywa pradu nie moga zalezec-
od warunkéw nieaktualnych, to jest od przysztej granicy usta-
lenia sie napiecia.



Stosujac prawo przejscia wzoru pierwszego nie tylko dla
pragdu ustalonego, lecz i dla pragdu naturalnego, otrzymamy:

Ry

v L dv 1
o</<(-) R ~ R-dt - ©
W chwili O:

Rys. 4

Przejscie od chwilowej warto$ci pradu do pradu ustalo-
nego nie moze zaleze¢ od warunkéw powstania pradu zy.

Stosujac prawo przejscia wzoru pierwszego, mamy:



+II' l1—e
—  —o0 /I ——®
11
R i- L +£*(>- L c - (>

Na rys. 5 pokazany jest odpowiedni wykres napiecia i pradu.,

R=20Q; L—O01H; ~ — 5000 Fs_1;

t= 0,005s;
skala napieé¢ 1V= 0,5mm ;
skala pragdow 1A — R X skala napie¢ — 10 mm.

f. V.
r 50 00
40 8o
3.0 6o
20 ho
16 20
o o
O/ 254 56/89 /o 2 Ot 234S67?789 /ot

Rys. 5 Rys. 6

Rrzyktad drugi. Wzrost napiecia w dwuch okresach; w kaz-
dym z tych okresow jednostajny, lecz z r6zng szybkoscia odi
zera do wartoSci stalej.

t<0:v—0; /= 0;

o<it<Mr--ft=cr, \= ri
01<+<e|:a-t= Csi %z \V2;

f<02:0= W= K; n =



L -
R RiCA 1l-e

Stosujac prawo przejScia wzoru pierwszego, otrzymamy:

i -
__e </[<«?2 b
X dw\
(R ~R1dtr 7
L -f ®\ —
- R;CA 1-e U +
Z
R AL A B @®)
- QN
'».=(>-1 ¢c)r- +
— f(«s—e.)
1—e

+ (« - > =

l1—e

Na rys. 6 widzimy przebieg takiego napiecia i pradu.

Wigczenie zmiennego napiecia sinusoidalnego o statej am-
plitudzie.

v= Fsin @t, gdzie o= 2nf i f iloS¢ okresow na sekunde
(czestotliwos$¢). Warto$¢ pradu ustalonego bedzie

et

dzie o= arct’gW'-'
YR 22l &7 R
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Jezeli obwdd nibyustalony zostat wigczony do zmiennego
ustalonego napiecia w chwili 0, to chwilowa warto$¢ pradu
okres$li sie wzorem:

A () —
. Fsin(<of —9) Fsen(<0- tf) L( Q
VE* + w2Li |/ R2+ o2l~
R
v (t-9)
sin (oit — @) — bii) WO — ) e

\/R- t a®i.2

Jezeli krzywa napiecia jest wypadkowg Kkilku pragdéw har-
monicznych to dla kazdej oddzielnie mozemy okres$li¢ warto$¢
pradu ustalajgcego sie w kazdej dowolnej chwili i po dodaniu
chwilowych wartosci oddzielnych prgdéw harmonicznych otrzy-
mamy chwilowg warto$¢ wypadkowag pradu ustalajgcego sie.

Dla pewnych szczegblnych krzywych prady ustalajace
sie moga by¢ doktadniej i predzej otrzymane przez zastgpienie
krzywej ciagtej linjg tamang, ztozong z odcinkéw prostych, niz
rozktadanem na oddzielne harmoniczne sinusoidy.

Przyktad, trzeci. Wigczenie napiecia ustalonego prosto-
katnego.

Stosujac prawo przejscia nietylko dla wartosci  wiekszych
od zera, lecz i dla mniejszych, otrzymamy krzywga pradu. Dla

Rys. 7 Rys. 8

dwu rdéznych chwil wiaczenia powyzsze krzywe sg wskazane na
rys. 7 i 8 w liczbowym przyktadzie zatozono: Vm— 100 1;
/= 50ccs-1;, R=209iL=01H.
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Przyktad czwarty. Wiaczenie zmiennego napiecia ustalo-
nego trojkatnego.

Stosujac prawo przejscia dla dowolnych znakow dv i pradow

naturalnych, otrzymamy chwilowe prady. Odpowiednie wykresy
dla dwoch chwil wiaczenia sa wskazane na rys. 9 i 10.

A\ n v
5 too s /oo
4 So A 4 8o
3 6\ K /f\" 3 60
2 / 2 40
o By N A ;20
n o // 7 , (} o)
1 o 20
2 Zeo “’\\]f / 2 40
3 60 \j 3 6o
4 80 \/ \V 4 80
s /oo 5 /oo
0125456789 toT 0/234567 &g 10v
Rys. 9 Rys. 10

Przyktad pigty. Wigczenie zmiennego napiecia ustalonego

trapezoidalnego.

Analogiczng metodg znajdziemy krzywa pradu wigczenia
w dowolnej chwili; rys. 11 daje przyktad tego przebiegu. Me-
toda obliczenia pozostaje ta samg dla dowolnej ilosci zataman
linji napiecia; zmniejszajgc odpowiednio odcinki, mozemy do-

0/ 234 56/89 /OT
Rys. 11

wolnie przyblizyé sie do krzywej napiecia dowolnego ksztattu
i znalez¢ prad wigczenia dla dowolnej krzywej w dowolnej
chwili.
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Raptowna zmiana przebiegu sinusoidalnego napiecia dla
pewnej chwili pokazana jest na rys. 12. Dowolne odksztatcenia
dowolnej krzywej napiecia mozemy uwaza¢ jako zmiane samego
napiecia i metoda przyblizenia wedtug pradéw naturalnych
znalez¢ chwilowg wartos¢ pradu w kazdej dowolnej chwili.

Raptowna zmiana opornosci w chwili 0 z ustalonej war-

tosci i?k do wustalonej wartosci R2 daje chwilowe wartosci
pradow:

t<0:/, = K
Rx
R, R
(/-») ) Ht-0)
+ El
It
. R,
" t—o) (f— 0)
= Le + /\> 1—6‘ - - (9>

Przejscie od wartosci pradu /x do wartosci /2 odbywa sie
tu w nowej skali odcietych —é‘zanalogicznie do przej$¢ wzoru
pierwszego. Jezeli zatem na wykresie rys. 2 skala czasu da

chwili 0 byta |, 1@ Ppo chwili O skalg ta zmienimy nat,= ®

to ta sama krzywa wskazuje wartosci pradow po chwili 0.

W przyktadzie liczbowym széstym zatozono Vs— 100 V't
R1= 20Q, R2= 10Qi L = 01H.

Na rys. 13 skala napieé¢ jest statg 1v= 05mm; skala dla
pragdu do chwili 0 bedzie 1A = 10mm; po chwili 0: 1A — bmm;

" 000,5s = ms; po

(A e . . — A
warto$¢ tj do chwili 0 bedzie i\ U

chwili 0:

T3= ~ = ijij = 0'01s=10ms

Ten sam wykres jest uwidoczniony na rys. 14 tylko skala
pradu jest stalg: 1A=5 mm; skala napie¢ do chwili 0 : 1F—0,5 mm;
po chwili 0: 1F=1 mm.

Stopniowa zmiana opornos$ci od Rt do wartosci 142 ktora

przy ustalonem napieciu databy przejScie od pradu 7j= Vsdo



/ 00

80

Oo

bo

20

/9

Rys. 13

18

/}

io
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ustalonej wartosci L = .,s, wymaga zastosowania stopniowo zmie-
2

niajagcej sie skali odcietych t=  warto$¢ pradu moze by¢ jed-
nak otrzymang znowu na podstawie wykresu rys. 2.
W przyktadzie liczbowym siédmym zatozono Vs— 100 V;

HL— 20Q, od chwili 0 oporno$¢ réwnomiernie sie¢ zmniejsza
i po 10ms osigga warto$¢ 10fi, ktéra dalej pozostaje nie-

zmienng, * = —1000125“".

Rys. 15

t, = bms; t2= 10ms; w czasie przejsciowym z stopniowo
zmienia swa warto$¢é. Wykres wartosci pradu jest wskazany
na rys. 15

Analogiczng 'metodg zmiany skali czasu otrzymamy war-
tosci pragdow jezeli podczas ustalania sie pradu odbywa sie
zmiana indukcyjnosci.

W przyktadzie liczbowym o6smym zatozono VS=100V,
R—20Q,Li= 01H,L20rbéznych warto$ciach, caty uktad wedtug
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schematu uwidocznionego na rys. 16, przyczem L2 do chwili O
jest zwarte (na krotko) i w chwili 0 zwora jest momentalnie

usunietg. Po chwili 0 warto$¢ x . Narys. 17, 18 i 19

sg wskazane przebiegi pragdéw dla L, = LI, L2= 5L1 i L,= 8Lx

Rys. 16

Jako przykiad dziewiaty zatozono, ze armatura elektroma-

gnesu jest bardzo lekka, a zatem przepuszczony jest wpltyw bez-
wiadnosci jej masy.

-3 240Q i 2 3 4 ST
Rys. 17

Powyzsza armatura jest odciggang przez sprezyne bardzo
dtuga, a zatem przepuszczonem jest zwiekszenie sie naciggu przy
ruchu armatury. W omawianym wypadku armatura bardzo szyb-
ko przyciggnetaby sie w chwili dojScia warto$ci pradu do takiej,
ktora wywotataby site, przeciwdziatajacg sile sprezyny. Ten pro-
ces bedzie zupetnie odpowiadat momentalnemu zwiekszeniu sie
indukcyjno$ci, czyli bedzie analogicznym do otwarcia zwory
w przyktadzie 6smym. Jezeli zatozy¢, ze samoindukcja elektro-
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magnesu jest odwrotnie proporcjonalng do przestrzeni powietrz-
nej, co jestidentyczne z przypuszczeniem, ze reszta obwodu magne-
tycznego posiada bardzo matg oporno$¢ magnetyczna, to wartos¢
pradu spadnie proporcjonalnie do zwiekszenia sie indukcyjnosci.

n )

o

-52/0/ 234sr -32/© i e s [l s ff

Rys. 18 Rys. 19

Poniewaz jednak indukeyjno$¢ jest odwrotnie proporcjonalna
-do oporno$ci magnetycznej, to strumien magnetyczny pozostanie

fi.

5

bez zmiany i armatura bedzie przyciggana ze stalg sitg. Jezeli
zatem bardzo wolno zwieksza¢ prad przez zmniejszanie dodat-
kowej opornosci, to mozna traktowaé prad magnesujacy, jako
ustalony; przy dalszem, bardzo malem, zwiekszeniu sie pradu



17

armatura momentalnie przyciagnie ze statg sitg przy statym
strumieniu; w dalszym ciggu, przy pozostawieniu opornosci bez
zmiany, prad bedzie wzrastat; wykres pradu bedzie bardzo
bliski do wykreséw na rys. 17, 1s lub 19

J)

fi

Jako przyktad dziesigty zatozono, ze elektromagnes, opi-
sany w przyktadzie dziewigtym wigczony zostat do stacjonar-
nego napiecia. V,= 100 V, /?= 20Q; indukcyjno$¢ przy oddalonej
armaturze 0,1H i przy przyciagnietej 0,2H. Do chwili przycia-
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gniecia t= 5ms; po przyciggnieciu t= 10/??s. Warto$¢ pradu
przyciggania przyjeto 2A dla wykresu rys. 20 i 4A dla rys. 21.
W przyktadzie jedenastym zatozono réwnomierng zmiane

indukcyjnosci ~ =30 i/s-1, L1= 0,1H, R = 20Q, FS=100F,

ostateczng wartos¢ L2— 0,IH, prad przyciggania 4A, czas przy-
ciggania okres$li sie 3,3 ms.

Gdyby armatura zostata przyciggnietg momentalnie, to war-
tos¢ pradu okreslitaby sie wedtug rys. 21; poniewaz wzrost

Vv

200

&/6S43240 i 2

Rys. 23

indukcyjnosci jest stopniowy, to faktyczna warto$¢ pradu okresli
sie jako przyszta warto$¢ wiecej roznica miedzy powyzszymi
pragdami, a zanikajgca wedtug prawidia

e Xe

odpowiedni wykres jest pokazany na rys. 22
Chwilowa warto$¢ pradu podczas momentalnego spadku

okre$la sie wedtug wzoru:
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wedtug powyzszego wzoru zostaty obliczone wykresy rys. 17,
18, 19, 20, 21 i 22.

W przyktadzie dwunastym zatozono réwnomierne wzrasta-
nie napiecia ~ = const.,, uktad wedtug schematu rys. 16, wig-
czenie momentalne indukcyjnosci L, w chwili 0, /¢= 20£2,
Lj —01H, *| = 5000Vs~\ L2= 0,3H-

Wykres pradu wskazany jest na rys. 23.

Vo)

W przyktadzie trzynastym zatozono réwnomierne wzrasta-

nie napiecia od zera az do wartosci ustalonej * eonst.=5000 Fs-1;

w miedzyczasie stopniowa zmiana indukcyjnosci ~==30 iZs-1;
poczatkowa warto$¢ L — ostateczna 0.2 H, 1= 209.
Vs= 300 F.

Wykres pradu jest wskazany na rys. 24.



