CWICZENIE 6

OBWODY NIELINIOWE PRADU STALEGO

Cel éwiczenia: poznanie podstawowych zjawisk zachodzacych w nieliniowych
obwodach elektrycznych oraz pomiar parametrow charakteryzujgcych

te zjawiska.

2.1. Podstawy teoretyczne ¢wiczenia

2.1.1. Wstep

W praktyce obwody elektryczne sa wlasciwie zawsze obwodami nieliniowymi. W nie-
ktérych obwodach zjawiska nieliniowos$ci sg niepozadane, w innych za$ stanowia podstawe
ich dziatania. Zasadniczg przyczyna wystepowania zjawisk nieliniowych w obwodach elek-
trycznych sg nieliniowos$ci charakterystyk uzytych w obwodzie elementow.

Obwodem elektrycznym nieliniowym nazywamy taki obwod, w ktorym wystepuje co
najmniej jeden element nieliniowy, badz wigcej elementow nieliniowych wzajemnie si¢ nie-
rOwnowazacych.

Element obwodu elektrycznego nazywamy nieliniowym, jesli jego charakterystyka na-
pieciowo-pradowa u=(i) lub pradowo-napigciowa i=f(u) jest nieliniowa, tzn. nie mozna jej
opisa¢ analitycznie przy pomocy rownania prostej.

Ze wzgledu na mozliwosci sterowania napie¢ 1 pradow, elementy nieliniowe mozna
sklasyfikowac jako sterowane lub niesterowane, natomiast ze wzgledu na przebieg charakte-
rystyk u=e(i) lub i=f(u) rozrézniamy elementy symetryczne, niesymetryczne, jednoznaczne
oraz wieloznaczne.

Nieliniowos$ci elementéw powoduja w ogdlnym przypadku powstawanie znieksztatcen
nieliniowych, ktore moga si¢ objawia¢ wystgpowaniem na wyjsciu uktadu sygnatow o pulsa-
cjach, ktore nie wystgpowaly w sygnale wejSciowym oraz ograniczeniem dynamiki uktadu,
czyli zakresu, w ktorym amplituda sygnatu wyjsciowego jest proporcjonalna do sygnatu wej-
sciowego. Przy analizie obwoddéw nieliniowych pozadana jest wiec znajomos¢ zaleznosci
analitycznych migdzy napigciami i pragdami na elementach nieliniowych.

Elementy nieliniowe w modelach obwodowych oznaczane sg przy pomocy symboli gra-

ficznych i1 opisu parametru nieliniowego, jak na rys.2.1.
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Rys.2.1. Symbole graficzne elementow nieliniowych: a) rezystora, b) kondensatora,

C) Cewki indukcyjnej, d) Zrodla napiecia, e) Zrédta produ

W pewnych warunkach obwody nieliniowe mozna analizowa¢ za pomocg metod linio-
wych. W tym celu dokonuje si¢ linearyzacji charakterystyk elementéw nieliniowych i wow-
czas istotnym zagadnieniem staje si¢ problem wlasciwego doboru zakreséw pradu i napiecia

dla ktorych jest stuszny linearyzowany model catego obwodu elektrycznego.

2.1.2. Parametry statyczne i dynamiczne elementu nieliniowego
Element liniowy okreslony jest jednoznacznie przez podanie np. jego rezystancji R badz

konduktancji G, za$ element nieliniowy okresla jego charakterystyka pragdowo-napigciowa

(I=f(U)).
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Rys. 2.2. llustracja rezystancji statycznej elementu nieliniowego



Jesli do zaciskdéw elementu nieliniowego zostanie przytozone okreslone napiecie Up, t0
postugujac si¢ jego charakterystyka, mozna wyznaczy¢ warto$¢ pradu lp. Punkt na charakte-
rystyce wyznaczony wartoscig Up 0raz lp nazywany jest wowczas punktem pracy (P) elemen-
tu nieliniowego.

Rozpatrzmy element nieliniowy opisany charakterystyka pragdowo-napi¢ciowa jak na
rys.2.2 oraz 2.3.

Rezystancja statyczna Rgt rezystora nieliniowego, w danym punkcie pracy P, okre$lona

jest stosunkiem napigcia na zaciskach tego elementu (Up) do pradu w elemencie (lp):

R, =—F 2.1)

Mozna takze zapisac:
Ry =190 (2.2)
Rezystancja statyczna Rgt posiada swa interpretacj¢ geometryczng - jest proporcjonalna
do tangensa kata zawartego pomiedzy prosta taczaca poczatek uktadu wspotrzednych z da-
nym punktem pracy elementu nieliniowego, a osig pradu. W ogdélnym przypadku kat ap moze

przyjmowaé wartosci z przedziatu [0°,90°]. Zatem tak zdefiniowana rezystancja statyczna

moze przyjmowaé warto$ci nieujemne.

R, €[0,0) ; R,eR" (2.3)

0
Rys. 2.3. llustracja rezystancji dynamicznej elementu nieliniowego
Rezystancja dynamiczna Ry elementu nieliniowego okreslona jest granica stosunku

przyrostu napigcia (AU), do odpowiadajacego mu przyrostu pradu (Al), gdy przyrost pradu

dazy nieograniczenie do zera:



AU _du (2.4)

o= a " ar
za$ dla danego punktu pracy P
. C:TL: P (2.5)
co mozna takze zapisac¢
R,p =t9f3, (2.6)

Wyrazenie (2.6) ma prostg interpretacje geometryczng (rys.2.3). Rezystancja dynamicz-
na w danym punkcie pracy P jest proporcjonalna do wspotczynnika kierunkowego stycznej
charakterystyki w tym punkcie.

W ogélnym przypadku kat f moze zmienia¢ si¢ w granicach od 0° do 180°, zatem Ry moze

przyjmowaé wartosci zar6wno dodatnie jak i ujemne:

Ry €(-0,+0) ; R, eR (2.7)

2.2. Metody analizy obwodow nieliniowych

Analiza obwodow nieliniowych moze by¢ przeprowadzona metodami graficznymi (wy-
znaczania charakterystyki tgcznej uktadu nieliniowego lub przeciecia charakterystyk do wy-
znaczania punktu pracy). Obwadd elektryczny, zawierajacy co najmniej jeden niezréwnowa-
zony element nieliniowy, jest obwodem nieliniowym w ktérym nie obowigzuja: zasada su-
perpozycji, prawo Ohma oraz twierdzenie o wzajemnosci. Obowigzujg natomiast prawa Kir-
chhoffa, twierdzenia Nortona i Thevenina oraz zasada kompensacji. W zwiazku z tym, dla
kazdego dwojnika nieliniowego mozna okresli¢ charakterystyke pragdowo-napigeciowa jako

charakterystyke tgczng odpowiednio potaczonych elementow sktadowych struktury dwojnika.

2.2.1. Charakterystyka laczna elementow nieliniowych polaczonych szeregowo

W obwodzie elektrycznym zawierajagcym elementy nieliniowe nalezy okresli¢ kierunek
wigczenia kazdego z elementow wzgledem zwrotu pradu odpowiedniej galezi. Dla kazdego
dwojnika nieliniowego mozna okresli¢ charakterystyke pradowo-napieciowa jako charaktery-
styke tgczng odpowiednio potaczonych elementéw sktadowych struktury dwdjnika.

Przypadek szeregowego potaczenia elementow nieliniowych przedstawiono na rys. 2.4.



Rys.2.4. Szeregowe potqczenie elementow nieliniowych

Na podstawie II prawa Kirchhoffa (NPK), napigcie Ux na zaciskach dwdjnika nielinio-

wego jest sumg napige¢ wystepujacych na poszczegdlnych elementach:

Ux(lx):UNl(Ix)+UN2(Ix)+"'+UNm(|x) (2-8)

przy tej samej wartosci pradu Ix w dwojniku.

Charakterystyka taczna dwojnika nieliniowego 1=f(U) jest wiec suma charakterystyk
pradowo-napigciowych poszczegdlnych elementow obwodu, z uwzglgdnieniem kierunku ich
wlaczenia. Przyktad tworzenia charakterystyki tacznej dla dwoch elementow nieliniowych

potaczonych szeregowo ilustruje rys.2.5.

U=U,+U,

Rys. 2.5. Charakterystyka tgczna dwoch elementow nieliniowych (Rn1, Rn2)
polgczonych szeregowo



W celu wyznaczenia charakterystyki tgcznej dwoch elementow potaczonych szeregowo,
nalezy narysowa¢ charakterystyki tych elementow we wspdlnym uktadzie wspotrzednych (z
uwzglednieniem kierunku ich wiaczenia), a nastgpnie przeprowadzi¢ sumowanie napi¢¢ dla
wybranych wartosci pradu (wzér 2.8). Wyznaczony zbior punktow okre$la — zgodnie z zasa-

dami interpolacji funkcji — wykres charakterystyki taczne;.

2.2.2. Charakterystyka laczna elementow nieliniowych polaczonych rownolegle

Roéwnolegle potaczenie elementdéw nieliniowych zilustrowano na rys. 2.6.
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Rys.2.6. Rownolegle polqczenie elementow nieliniowych

Przy rownoleglym potaczeniu elementow nieliniowych, zgodnie z I prawem Kirchhoffa

(PPK) otrzymamy:

Ix(Ux):INl(Ux)+IN2(Ux)+“'+INm(Ux) (2'9)

Prad dwojnika nieliniowego Ix jest wyznaczony przez sumeg pradow poszczeg6dlnych ga-
tezi, przy okreslonym napigciu Ux na zaciskach dwdjnika.

Charakterystyka tgczna dwojnika nieliniowego 1=f(U) jest wiec sumg charakterystyk
pradowo-napigciowych poszczeg6olnych elementow obwodu, z uwzglednieniem kierunku ich
wlaczenia. Przyktad tworzenia charakterystyki tacznej dla dwoch elementow nieliniowych

potaczonych réwnolegle przedstawiony zostat na rys.2.7.



Rys. 2.7. Charakterystyka tgczna dwéch elementow nieliniowych (Rni, Rn2)

poltgczonych rownolegle

Wyznaczenie charakterystyki tacznej dwoch elementow potaczonych rownolegle polega
na narysowaniu charakterystyk tych elementow we wspdlnym uktadzie wspotrzednych (z
uwzglednieniem kierunku ich wiaczenia), a nastepnie przeprowadzeniu sumowania pradow
dla wybranych warto$ci napie¢ (wzor 2.9). Wyznaczony zbidr punktow okresla — zgodnie z
zasadami interpolacji funkcji — wykres pradowo-napigciowej charakterystyki tacznej dwojni-
ka nieliniowego.

W przypadku rozgatezionego obwodu nieliniowego o szeregowo-réwnoleglych pola-
czeniach elementéw, analiz¢ mozna przeprowadzi¢ metoda kolejnego upraszczania struktury
obwodu (transfiguracji). Wyznacza si¢ wowczas charakterystyki tgczne elementoéw potaczo-
nych szeregowo badz rownolegle w kolejnych fazach transfiguracji, az do uzyskania obwodu

ztozonego z zastgpczego elementu nieliniowego i zrodta energii elektryczne;.

2.2.3. Metoda przeci¢cia charakterystyk

Metoda przecigcia charakterystyk stuzy do wyznaczenia punktow pracy elementow po-
taczonych szeregowo lub réwnolegle. Na rys.3.8a zilustrowano potaczenie szeregowe dwoch
elementow nieliniowych, natomiast na rys.3.8b — polaczenie szeregowe elementu nieliniowe-

go i liniowego.
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Rys.2.8. Szeregowe polgczenie elementow nieliniowych (a)

oraz nieliniowego i liniowego (b)
Dla obwodu z rys 2.8a, wykorzystujac rownanie 2.8 otrzymuje si¢:
U (,)=U,0,)-U,(,) (2.10)
W celu wyznaczenia pradu lx, przy ktorym jest spetnione powyzsze rdwnanie, nalezy na
wykresie charakterystyki 1=f(Un1) jednego z elementow, narysowac charakterystyke prado-

wo-napieciowa I=f(Un2) drugiego elementu w uktadzie wspotrzednych o poczatku w punkcie

(Ux,0) i odwrocong o kat t radianow (charakterystyka Rz’ na rys.2.9a).
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Rys.2.9. Wyznaczanie punktu pracy dwoch elementow nieliniowych

polgczonych szeregowo (a) oraz elementu nieliniowego i liniowego (b)



Punkt P przeciecia charakterystyk wyznacza punkt pracy kazdego z elementow: (Unz,
Ix) elementu Rn1 oraz (Ung, Ix) elementu Ryo.
W przypadku, gdy jeden z elementéw jest liniowy (rys.2.8b i 2.9b), réwnanie 2.10

przyjmie postac:

UN(IX):UX(IX)_RLIX (2'11)

Na charakterystyce pragdowo-napi¢ciowej elementu nieliniowego Rn nalezy wowczas
narysowac prostg rezystancji liniowej Ri, przechodzacg przez punkty (0, Ux/RL) oraz (U, 0).
Punkt P przecigcia charakterystyki elementu nieliniowego z prostg rezystancji liniowej, wy-
znacza punkt pracy elementu nieliniowego o wspotrzednych (Un, Ix), a takze napiecie UL
panujace na elemencie liniowym.

Podobne postgpowanie przeprowadzane jest w przypadku réwnolegtego potaczenia

elementoéw nieliniowych (rys.2.10a) lub elementu nieliniowego i liniowego (rys.2.10b).

a) b)

Rys.2.10. Rownolegle potgczenie elementow nieliniowych (a)

oraz nieliniowego i liniowego (b)
Dla obwodu z rys. 2.10a, wykorzystujac zaleznos¢ 2.9, otrzymuje si¢:
haU)=1U)-1,,U,) (2.12)
W celu wykreslnego rozwigzania rownania 2.12, na wykresie charakterystyki Ini(Ux)
elementu nieliniowego Rn:i nalezy umiesci¢ charakterystyke pradowo-napigciowa In2(Ux)

elementu Rnz. Charakterystyka drugiego elementu winna by¢ odwrdcona o kat © radianow i

przesunigta o warto$¢ pradu Ix na osi rzgdnych (charakterystyka pradowo-napigciowa Rnz2’ na



rys.2.11a). Punkt przecigcia obu charakterystyk P wyznacza punkt pracy kazdego z elemen-
tow nieliniowych: (Uy, In1) dla elementu Ry oraz (Uy, In2) dla elementu Rne.
W przypadku, gdy jeden z elementéw potaczonych réwnolegle jest liniowy (rys.2.10b),

powyzsze rdwnanie przyjmie postac nast¢pujaca:

INl(Ux):Ix(Ux)_GUx (213)

gdzie G oznacza konduktancje elementu liniowego.

a) b)

0 U, 1/G

Rys.2.11. Wyznaczanie punktow pracy dwoch elementow nieliniowych

polgczonych rownolegle (a) oraz elementu nieliniowego i liniowego (b)

Graficzne rozwigzanie réwnania 2.13 polega na wrysowaniu do charakterystyki prado-
wo-napigciowej elementu nieliniowego Rnz prostej konduktancji, przechodzacej przez punkty
I¥/G oraz Ix. Przecigcie krzywej charakterystyki elementu nieliniowego z prosta konduktancji
w punkcie P, wyznacza punkt pracy elementu nieliniowego o wspotrzednych (Uy, In1) oraz

prad I elementu liniowego.

2.2.4. Metoda linearyzacji

Jezeli w obwodzie nieliniowym, w okreslonym przedziale napig¢ lub pradow, zmiany
rezystancji dynamicznej elementéw nieliniowych sa dostatecznie mate, wowczas mozna do-
kona¢ linearyzacji obwodu w przyblizeniu matosygnatowym. Polega ona na zastgpieniu ele-

mentow nieliniowych odpowiednimi dwdjnikami liniowymi (rys.2.12).

10
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Rys.2.12. Dwojniki liniowe zastepujgce elementy nieliniowe

w przyblizeniu matosygnatowym

W uktadzie przedstawionym na rys. 2.12a rezystancja Rgp jest rezystancja dynamiczng ele-

mentu w punkcie pracy, natomiast napigcie zrodtowe Up jest okreslone rownaniem:

Uy, =U, —Rpl» (2.14)

gdzie Up oraz lp oznaczajg odpowiednio napigcie i prad elementu nieliniowego w punkcie
pracy.

Podobnie w uktadzie przedstawionym na rysunku 2.12b, konduktancja Ggp jest konduk-
tancja dynamiczng elementu nieliniowego w punkcie pracy, natomiast prad zrodtowy lo jest

okreslony rownaniem:

1, -G,U, (2.15)

gdzie Up oraz Ip oznaczaja - tak jak poprzednio - odpowiednio warto$¢ napigcia i pradu ele-

mentu nieliniowego w punkcie pracy.
2.3. Badania laboratoryjne
2.3.1. Uklad pomiarowy

Na rys. 2.13 przedstawiono uktad pomiarowy do badania wtasnosci elementéw 1 ukta-

dow nieliniowych.

11
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Rys.2.13. Schemat uktadu pomiarowego

Badane elementy i uktady nieliniowe nalezy wiacza¢ do zaciskow a-b. Regulacje napie-
cia (pradu) badanego elementu lub uktadu nalezy przeprowadza¢ za pomoca rezystora suwa-
kowego Ri1, natomiast rezystor R, stuzy do ograniczania wartosci pradu w uktadzie pomiaro-
wym.

2.3.2. Wyznaczenie charakterystyk pradowo-napieciowych elementéow
nieliniowych
Wyznaczy¢ charakterystyki pradowo-napigciowe danych elementow nieliniowych, mie-
rzac prad i napiecie w uktadzie jak na rys. 2.13, z dotaczonym do zaciskow a-b elementem
nieliniowym. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla kazdego elementu wiaczonego w kierunku
przewodzenia oraz w kierunku zaporowym. Charakterystyke pradowo-napigciowa elementu
nieliniowego wyznacza si¢ w zakresie jego wartosci znamionowych (pradu, napigcia lub mo-

cy). Wyniki pomiarow nalezy umie$ci¢ w tabeli 2.2

Tabela 2.2
Badany element nr....  Znamionowy: prad ....A, napig¢cie ......V, moc ...... \W4
POMIARY (kierunek przewodzenia) OBLICZENIA (kierunek przewodzenia)
L.p. U I P Rst Rd
[Vl [A] [W] [©] [©]
1.
2.

12



POMIARY (kierunek zaporowy) OBLICZENIA (kierunek zaporowy)

L.p. U | P Rt Rd
[VI] [A] [W] [©] [©]
1.
2.

Uwaga: w protokole pomiarow nalezy przygotowac tabele 2.2.w dwoch egzemplarzach (dla

dwoch elementow nieliniowych).

Opracowanie wynikow pomiarow:

e na postawie wynikéw pomiar6w umieszczonych w tabeli 2.2 obliczy¢ 1 wpisa¢ do
odpowiednich kolumn tej tabeli warto$ci mocy P, rezystancji statycznej Rst i rezy-
stancji dynamicznej Rg;

e w oparciu o wyniki zamieszczone w tabeli 2.2 wykresli¢ charakterystyki pradowo-
napigciowe badanych elementow — osobno dla kazdego elementu. Na wykresie
charakterystyki pradowo-napigciowej danego elementu nieliniowego narysowac

przebiegi zaleznosci: P(U), Rst(U) oraz Rq(U).

2.3.3. Wyznaczenie punktu pracy elementu nieliniowego i liniowego
polaczonych szeregowo
Wyznaczy¢ punkt pracy elementu nieliniowego w uktadzie jak na rys. 2.14, dla da-
nych wartosci rezystancji R i napigcia zrodtowego Uap. W tym celu do zaciskow a-b uktadu
pomiarowego (rys.2.13) nalezy dotaczy¢ uklad nieliniowy z rys. 2.14 wlaczony w kierunku
przewodzenia, a nast¢pnie zmierzy¢ prad (za pomocg amperomierza A) oraz napigcie (za po-
mocg woltomierza V1) elementu nieliniowego. Pomiary wykona¢ co najmniej dla dwdch war-

tosci rezystancji R i dwoch wartos$ci napiecia Uap. Wyniki pomiaréw wpisac do tabeli 2.3.
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Rys.2.14. Element nieliniowy i liniowy polgczone szeregowo

Tabela 2.3
Element nieliniowy Rn nr ... Uzn=......V, Izn=......
POMIARY OBLICZENIA
L.p. R Uab I Ui Ip Up
[©)] V] [A] V] [A] V]
1.
2.

Opracowanie wynikow pomiarow:

e wykresli¢ charakterystyke pradowo-napieciowa elementu nieliniowego z uktadu

przedstawionego na rys. 2.14. W tym samym ukladzie wspdlrzednych wrysowac

proste rezystancji, dla wartosci rezystancji R 1 napigcia Uap, jak w tabeli 2.3. Od-

czytane z wykresu wspotrzedne wyznaczonych punktéw pracy elementu nielinio-

wego nalezy nastepnie wpisa¢ do tabeli 2.3 1 poréwnac je z wynikami przeprowa-

dzonych pomiarow.

2.3.4. Wyznaczenie charakterystyki lacznej elementu nieliniowego i liniowego

polaczonych szeregowo

Wyznaczy¢ charakterystyke taczng elementéw potaczonych szeregowo jak na

rys.2.14. W tym celu nalezy wiaczy¢ badany uktad nieliniowy do zaciskéw a-b uktadu pomia-

rowego 1 zmierzy¢ odpowiednie wartosci pradu oraz napie¢. Pomiary wykona¢ dla kierunku

przewodzenia 1 kierunku zaporowego elementu nieliniowego. W trakcie pomiardw zwracac

14



szczegblng uwage, aby napigcie na elemencie nieliniowym (U1) nie przekraczato wartosci

nominalnej. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli 2.4.

Tabela 2.4.
Element nieliniowy Rn nr.... Uzn=......V, R=....Q
POMIARY (kierunek przewodzenia) | OBLICZENIA (kierunek przewodzenia)
L.p. Uab U1 I Uab I
[Vl [Vl [Al [Vl [Al
1.
2.
POMIARY (kierunek zaporowy) OBLICZENIA (kierunek zaporowy)
L.p. Uab U1 | Uab |
[Vl [Vl [Al [Vl [Al
1.
2.

Opracowanie wynikow pomiarow:

e na podstawie charakterystyk elementow skladowych wyznaczy¢ charakterystyke
taczng ukladu przedstawionego na rys. 2.14 metoda graficzna;

o wykresli¢ w tym samym uktadzie wspotrzgdnych charakterystyke taczng uktadu na

podstawie pomiarow z tabeli 2.4.

2.3.5. Wyznaczenie charakterystyki lacznej elementu nieliniowego i liniowego
polaczonych rownolegle
Wyznaczy¢ charakterystyke taczng elementéw polaczonych réwnolegle jak na

rys.2.15.
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Rys. 2.15. Element nieliniowy i liniowy potgczone rownolegle

Uktad z rys. 2.15 nalezy wlaczy¢ do uktadu pomiarowego (rys.2.13). Pomiary prze-

prowadza si¢ dla kierunku przewodzenia i zaporowego, wyniki pomiaréw nalezy umiesci¢ w

tabeli 2.5.

Tabela 2.5.

Element nieliniowy Rn nr....

POMIARY (kierunek przewodzenia)

OBLICZENIA (kierunek przewodzenia)

L.p. Uab | Uab |
V] [A] [Vl [Al
1.
2.
POMIARY (kierunek zaporowy) OBLICZENIA (kierunek zaporowy)
L.p. Uab I Uab |
V] [A] [Vl [Al
1.
2.

Opracowanie wynikow pomiarow:

na podstawie charakterystyk elementow skladowych wyznaczy¢ charakterystyke

taczng uktadu z rys.2.15 metodg graficzna;

16



e nanie$¢ na ten sam wykres charakterystyke taczng uktadu otrzymang na drodze

pomiarowej (tab.2.5).

2.3.6. Wyznaczenie charakterystyki lacznej szeregowo-réwnoleglego

ukladu elementow

Wyznaczy¢ charakterystyke taczng szeregowo-rownoleglego uktadu elementow

przedstawionego na rys.2.16.

W tym celu uktad z rys. 2.16 nalezy wtaczy¢ do uktadu pomiarowego

(rys.2.13). Po-

miary przeprowadzi¢ dla kierunku przewodzenia i zaporowego, wyniki pomiar6w nalezy

umiesci¢ w tabeli 2.6. Dla kazdego z kierunkow polaryzacji obwodu nieliniowego z rys.2.16.

(przewodzenia i zaporowego), wykona¢ minimum 10 pomiaréw wartosci pradu i napiec.

b ©
Rys.2.16. Szeregowo-rownolegte potqczenie elementow
Tabela 2.6
Element nieliniowy Rn nr.... Uzni=.......V,
Element nieliniowy Rn nr.... Uzno=.......V, R=.....Q

POMIARY (kierunek przewodzenia) | OBLICZENIA (kierunek przewodzenia)

L.p. Uab U1 U2 I Uab I
[VI] [V] [VI] [A] [VI] [A]
1.
2.
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POMIARY (kierunek zaporowy)

OBLICZENIA (kierunek zaporowy)

Lp. | U Uz Uz | Uab |
[Vl V] V] [A] [V] [A]
1.
2.

Opracowanie wynikéw pomiarow:

e na podstawie charakterystyk elementow sktadowych wyznaczy¢ metodg graficzng

charakterystyke taczng uktadu z rys. 2.16;

e w tym samym ukladzie wspoirzgdnych wykresli¢ charakterystyke laczng tego

uktadu, otrzymana w wyniku pomiaréw z tabeli 2.6.

2.3.7 Opracowanie wnioskow z ¢wiczenia

Uzasadni¢ otrzymane wyniki pomiaréw oraz sporzadzone wykresy. Dokona¢ porow-
nania wynikow 1 charakterystyk otrzymanych na drodze pomiarowej oraz metodami graficz-
nymi. Poda¢ we wnioskach spostrzezenia poczynione w trakcie realizacji ¢wiczenia laborato-

ryjnego oraz opracowania sprawozdania, dotyczace wiasnosci elementéw i obwodow nieli-

niowych, a takze metod ich analizy.
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