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éwiczenie 9 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaktad Teorii Obwodéw PWr

OBWODY NIELINIOWE

Celem ¢wiczenia jest obserwacja podstawowych zjawisk zachodzacych w nielinio-
wych obwodach elektrycznych oraz pomiar parametréw charakteryzujacych te zjawiska.
W ¢wiczeniu nalezy:
- zmierzy¢ charakterystyke pradowo-napigciowa nieliniowego elementu
rezystancyjnego,
- zaobserwowac zjawiska zachodzace w obwodzie z ujemna rezystancja dynamiczna,
- zmierzy¢ charakterystyke czgstotliwosciowa obwodu rezonansowego z nieliniowym
kondensatorem.

A. Wprowadzenie
1. Wstep

Obwody elektryczne sa wilasciwie zawsze obwodami nieliniowymi. W pewnych
obwodach nieliniowo$ci wywoluja zjawiska niepozadane, zaktocajac wlasciwa prace obwodu,
w innych za$ stanowa podstawe dzialania obwodu. Zasadnicza przyczyna wystgpowania
zjawisk nieliniowych w obwodach elektrycznych sa nieliniowos$ci charakterystyk elementow,
uzytych w tych obwodach. Nieliniowos$ci te powoduja wystepowanie na wyjsciu uktadu
sygnatow o pulsacjach, ktore nie wystgpowaly w sygnale wejSciowym oraz ograniczeniem
dynamiki uktadu, czyli zakresu, w ktérym amplituda sygnalu wyjsciowego jest
proporcjonalna do amplitudy sygnatu wejsciowego. Przy analizie obwodow elektrycznych
pozadana jest znajomos$¢ zaleznos$ci analitycznych migdzy napigciami i pradami. Wynika stad
potrzeba aproksymacji charakterystyk elementdw nieliniowych [1].

Obwody nieliniowe w pewnych warunkach mozna analizowa¢ za pomoca metod
liniowych. W tym celu dokonuje si¢ linearyzacji charakterystyk elementow nieliniowych.
Waznym zagadnieniem staje si¢ wowczas wybor zakresu pradow i1 napie¢, w ktoérym jest
stuszny linearyzowany model catego obwodu elektrycznego.

W ¢wiczeniu badany jest nieliniowy element rezystancyjny i nieliniowy kondensator
oraz uklady, w ktérych mozna by je stosowac.

2. Nieliniowy rezystor
2.1. Parametry nieliniowego rezystora

Nieliniowy rezystor mozna opisa¢ za pomoca funkcji wiazacej prad i napigcie postaci
i=f(u) lub u=f,(i). Jezeli i= f,(u) jest jednoznaczna funkcja napigcia, to méwimy, ze
element jest uzalezniony napigciowo. Jezeli U= f,(i) jest jednoznaczna funkcja pradu, to
moéwimy, Ze element jest uzalezniony pradowo. Gdy zaréwno u = f (i), jak tez i= f '(u) sa
jednoznacznymi funkcjami swoich argumentow, wtedy element nieliniowy jest elementem o
charakterystyce monotonicznej (nieuzaleznionym).
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Zatdézmy, ze rezystor nieliniowy jest opisany zalezno$cig U = f (i), ktdrej wykres jest
przedstawiony na rys. 1.
Rezystancja statyczna R rezystora nieliniowego w danym punkcie pracy A(la, Ua)
nazywamy wielko$¢
R, =—=—2=ktan(a) = R,(i), (1)
Gs A
przy czym k oznacza wspotczynnik skali.
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Rezystancja dynamiczna R4 rezystora nieliniowego w danym punkcie pracy
nazywamy wielko$¢

1 Au du
R =—=lim— = =Kk tan . 2
=5 I E L T ) @
Ai—>0 u:UA

Rezystancja statyczna elementow rezystancyjnych jest wielko$cia dodatnia, natomiast
rezystancja dynamiczna moze w pewnym przedziale pradéw i napi¢¢ by¢ wielkoscia ujemna
(np. dla takich elementoéw jak dioda tunelowa, dioda Gunna, tuk elektryczny).

2.2. Obwody nieliniowe przy pobudzeniu stalym

Problem rozwiazania danego obwodu polega na wyznaczeniu reakcji w obwodzie, tj.
znalezieniu wartos$ci pradoéw i1 napiec opisujacych poszczegolne elementy.

Najprostsza metoda rozwigzania obwodu nieliniowego bezinercyjnego (bez
pojemnosci oraz indukcyjnos$ci) jest metoda graficzna [1]. Jest to metoda pogladowa i stad
mato doktadna. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe rozwiazanie obwodu nieliniowego
z jednym elementem nieliniowym i rzeczywistym zrodlem napigciowym o rezystancji
wewngtrzne] R,. Gdy w sieci wystgpuje jeden rezystor nieliniowy i1 wiele elementow
liniowych, czg$¢ liniowa sieci mozna zawsze zastapi¢ obwodem zast¢pczym skladajacym sig
z elementow E 1 R, (lub |, 1 Ry), korzystajac z twierdzenia Thevenina lub Nortona [1].
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Metode graficzna mozna zastosowac do sieci z wieloma elementami nieliniowymi,
konstruujac graficznie charakterystyki wypadkowe elementéw taczonych szeregowo lub
rownolegle.
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Rys. 2

Dla sieci nieliniowych mozna réwniez napisa¢ (podobnie jak dla sieci liniowych)
roOwnania wynikajace z ogdlnych praw i metod teorii obwodoéw (pod warunkiem, ze
charakterystyki elementow mozemy zapisa¢ analitycznie). Prowadzi to jednak do uktadu
roéwnan nieliniowych, ktorego doktadne rozwiazanie rzadko jest mozliwe. Zwykle rozwiazuje
si¢ je metodami przyblizonymi. Stosowanie metod analitycznych jest najwygodniejsze, jesli
wszystkie rezystory nieliniowe sa uzaleznione.

2.3. Stateczno$¢ punktu pracy

Z wyborem punktu pracy $cisle jest zwiazany problem jego statecznosci. W rzeczywistym
obwodzie moze si¢ zdarzy¢, ze uklad zostanie wytracony ze stanu rownowagi na skutek np.
jakiego$ zaklocenia. Jezeli po ustapieniu przyczyny uktad powrdci do stanu pierwotnego, to
stan taki nazywa si¢ statecznym stanem rownowagi, a punkt pracy, ustalajacy te warunki,
statecznym punktem pracy.

Niech obwdd nieliniowy, ktérego schemat przedstawiono na rys. 3 sklada si¢ z elementu
nieliniowego uzaleznionego napigciowo o charakterystyce przedstawionej na rys. 4.
Wyznaczmy warunki decydujace o stateczno$ci punktu pracy analizowanego obwodu.

Rys. 3

Wartosci E 1 Ry wyznaczajq stan, w ktorym moze znajdowac si¢ obwdd z rys.3. Réwnanie
opisujace obwod jest nastgpujace
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E =R,i(t)+ L%Jru(t). 3)

Z analizy takiego obwodu otrzymuje si¢ nastgpujace rozwiazanie dla niewielkiego
zakldcenia wystepujacego w obwodzie [1], [2], [3]:

t
Au(t) = Ke ©*¢t (4)
gdzie:
K —stata zalezna od amplitudy zaklécenia,
G4 — konduktancja dynamiczna elementu nieliniowego w danym punkcie pracy,
G;— I/R,.
Wida¢é, ze Au(t) >0 dla t — oo, jezeli jest spetniony warunek

G, +Gy >0. (5)
A
E |
Rg
A i = f(u)
R
B
| C
| u_
0 Ua E
Rys. 4

Dla elementu nieliniowego, ktérego charakterystyke przedstawiono na rys. 4. punkty A
i C sg statecznymi punktami pracy, gdyz w obu tych punktach G4 >0, a zatem i G, +G, >0,

natomiast punkt B jest niestatecznym punktem pracy, gdyz G, < 0 oraz |Gd | >G,.

Zjawiska zwiazane ze stateczno$cia punktu pracy w obwodach zawierajacych elementy o
ujemnej rezystancji dynamicznej moga by¢ wykorzystane w roznego rodzaju uktadach
przerzutnikowych. Opisane zjawisko mozna zademonstrowa¢ w prostym obwodzie
przedstawionym na rys. 5. Rezystancj¢ R, dobra si¢ tak, aby prosta pracy zrodla
napigciowego E mogla przecia¢ charakterystyke rezystora nieliniowego o uzaleznieniu
napieciowym (jak na rys. 4.) w trzech punktach (rys. 6).
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Rys. 5

Zwigkszajac SEM-a E od zera, mozna osiagna¢ punkty pracy elementu nieliniowego w
zakresie D-A’. Dalsze zwigkszanie E spowoduje przeskok do punktu C’ 1 nastgpnie
poruszanie si¢ po charakterystyce w kierunku punktu F. Zmniejszajac SEM-a (teoretycznie od
E = o) mozemy osiagna¢ kolejno punkty C’, C, C*’, a dalsze zmniejszanie E spowoduje
przeskok do punktu A’’ i dalej poruszanie si¢ po charakterystyce do punktu D.

A i
i =f(u) F
AN
D cm. y
5 >
Rys. 6

Nie mozna otrzymac¢ stanu rOwnowagi trwatej punktu pracy w przedziale A’ — B - C”’,
potozonych w zakresie ujemnych warto$ci rezystancji dynamicznej elementu nieliniowego.
Swiadczy to o niestateczno$ci tych punktéw, a wiec nie jest speliony warunek (5). Jesli
dobierze si¢ R, tak, jak przedstawiono na rys. 7, wszystkie punkty pracy sa punktami
statecznymi.

i =f(u)

\

Rys. 7
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3. Nieliniowy kondensator
3.1. Charakterystyka nieliniowego kondensatora

Nieliniowy kondensator nie moze by¢ opisany za pomoca funkcji algebraicznej opisujace;j
zalezno$¢ pradu od napigcia. Do opisu charakterystyki kondensatora trzeba uzy¢ pochodnych.
Pelny opis charakterystyki pradowo-napigciowej kondensatora stanowi para zalezno$ci:

_dq

= f(u), [ :
q="1(u) =

(6)

Podobnie jak dla rezystora, mozna réwniez dla kondensatora nieliniowego zdefiniowac
pojemno$¢ statyczna i dynamiczng w danym punkcie pracy:

c.=3 (7)
uu=UA
dg
c == . 8
=l 8)

W praktyce jako pojemno$ci nieliniowe wykorzystuje si¢ najczeéciej diody
poOtprzewodnikowe spolaryzowane w kierunku zaporowym. Sa to albo specjalne diody
pojemnosciowe (wykonywane takze jako podwoéjne lub potrdjne), albo wykorzystuje sig¢ w
tym celu diody Zenera, pracujace przy napigciu mniejszym od napigcia Zenera. Pierwsze z
nich maja z zasady pojemnosci rz¢du kilkudziesigciu pF, natomiast diody Zenera maja duze
pojemnosci (nawet powyzej 1 nF), ale za to duzy rozrzut ich wartos$ci.

Z teorii zlacza p-n wiadomo, ze zalezno$¢ pojemnosci ztacza C; od napigcia mozna
zapisa¢ w postaci [3]:

C=——2— (9)

gdzie:
Cjo — pojemnos$¢ przy napigciu U = 0,
Us _potencjat dyfuzyjny (0,7 V dla ztacza Si),
Y - wspotczynnik zalezny od sposobu wykonania ztacza,
Y = 1/2 dla ztacza skokowego,

Y = 1/3 dla ztacza liniowego.
Dla diod uzytych w éwiczeniu y =1/2.

3.2. Nieliniowy kondensator w obwodzie rezonansowym

We wspotczesnej elektronice powszechnego uzytku coraz czgsciej jako elementy
obwodoéw rezonansowych wykorzystuje si¢ potprzewodnikowe diody pojemnosciowe stuzace
do przestrajania obwodow wejSciowych oraz heterodyny w odbiornikach radiowych i
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telewizyjnych, do przestrajania generatorow itp. Ze wzgledu na nieliniowa zaleznos$¢
C,=f( czgsto  stosuje  si¢  diody  polaczone = szeregowo-przeciwstawnie

(rys.8.- obwod rezonansowy z diodami pojemnosciowymi).

Rys. 8 Rys. 9

Powoduje to linearyzacje¢ charakterystyki C = f(u) i zwigkszenie dopuszczalnego sygnatu
zmiennego, przy ktorym obwdd rezonansowy zachowuje si¢ jak obwod liniowy. Zjawiska
rezonansowe wystepujace w obwodach z diodami pojemnos$ciowymi przy matych sygnatach
sa w zasadzie identyczne jak w obwodach liniowych. Jezeli sygnatly zmienne nie sa male, to
zjawiska zwiazane z rezonansem sa zasadniczo rézne od tych, jakie mozna stwierdzi¢ w
liniowych obwodach rezonansowych.

Niech szeregowy obwdd rezonansowy z nieliniowa pojemnoscia (rys. 9), bedzie
pobudzany napigciem sinusoidalnym

e(t) = E, sin(at). (10)

Dla analizowanego obwodu mozna zapisa¢ rownanie, wynikajace z drugiego prawa
Kirchhoffa

Ri(t) + L$+u(t):e(t), (11)
przy czym
_dq@®) _d(Cuw

O="4 dt

Zalezno$¢ C =C(u) sprowadza rownanie (11) do nieliniowego réwnania rézniczkowego
drugiego rzedu dla napigcia u(t). Sposéb rozwiazania tego rdéwnania przedstawiono w pracy
[2]. Szerzej problemy analizy nieliniowych obwodow pradu zmiennego przedstawiono w

pracy [4].
Rozwiazanie rownania (11) mozna zapisa¢ nastgpujaco:
X(t) = psin(wt)+r cos(wt), (12)
u(t)

gdzie  x(t) :—t, przy czym Uy jest stalym napigciem polaryzacji  diody,
uO

A=./p® +r’ reprezentuje natomiast amplitude drgan w obwodzie. Wspotczynniki p oraz r
nalezy wyznaczy¢ z dodatkowych rownan. Zaleznos¢ A= A(f) dla nastgpujacych danych

R=200Q, L=20mH,
C,, =600 pF, u, =7,2V



INSTYTUT TELEKOMUNIKACJI | AKUSTYKI
ZAKELAD TEORII OBWODOW

i r6znych napig¢ E,, przedstawiono na rys. 10 [2].

Rys. 10

Jak wynika z rys. 10 dla matych amplitud (E,, = 30 mV) obwdd zachowuje sig jak liniowy
obwdd rezonansowy. Dla wigkszych amplitud E,, wystgpuje charakterystyczne wygigcie
charakterystyki czgstotliwosciowe] 1 moga wystapi¢ niestabilne stany rdwnowagi obwodu
zaznaczone linia przerywana.

Z charakterystyki u(f) obwodu z rys. 9, zmierzonej metoda ,,punkt po punkcie” w
kierunku rosnacych czgstotliwosci, wida¢, ze amplituda napigcia ros$nie i zmienia si¢ zgodnie
z charakterystyka przechodzaca przez punkt D (rys. 11). Po osiagnigciu punktu A nastgpuje
przeskok do punktu B i nastgpnie amplituda napigcia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
czestotliwosci.
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Dla czestotliwo$ci malejacych, nastepuje dalszy wzrost amplitudy napigcia az do
osiagnigcia maksymalnej wartosci U = Ug, a nastgpnie zmniejszenie amplitudy do punktu C 1
przeskok do punktu D. Dalszy przebieg charakterystyki jest zgodny z charakterystyka
mierzong przy wzroscie czgstotliwosci. Odcinek A-C charakterystyki mozna odtworzy¢ na
podstawie teoretycznej analizy zjawisk zachodzacych w nieliniowym obwodzie
rezonansowym.

4. Uklad laboratoryjny
4.1. Nieliniowy rezystor

Aby umozliwi¢ demonstracj¢ zjawisk zwiazanych z wystgpowaniem nieliniowych
rezystancji majacych przedziaty charakterystyk o ujemnej rezystancji dynamicznej wykonano
uktad elektroniczny za pomoca, ktérego mozliwe jest symulowanie nieliniowej rezystancji
[2]. Uproszczony schemat ideowy ukladu przedstawiono na rys. 12. Charakterystyka tego
uktadu jest charakterystyka o uzaleznieniu napigciowym (jak na rys. 4). Zmieniajac
(przetacznikiem klawiszowym) niektore rezystory w uktadzie, mozna zmienia¢ nachylenie i
punkty zalamania charakterystyki (4 rézne charakterystyki). Przy badaniu uktadu dostgpne sa
zaciski 1 — 1°. Nalezy pamigta¢ o podtaczeniu napigcia zasilania U, (20 V).

+Uz

4 =
r ]
;
M =
: = Ry
17
£
1 T Uz
Rys. 12

4.2. Obwdd rezonansowy z nieliniowa pojemnoscia

Schemat obwodu rezonansowego z nieliniowa pojemnoscia przedstawiono na rys. 13.
Jako nieliniowa pojemnos$¢ zastosowano diodg Zenera ze wzgledu na jej duza pojemnos¢.
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R=Rg+Rs =150 Q, L = 60 mH, C = 10 nF,
Cs =22 nF, R, =470 kQ, R, = 4,3 MQ

Rys. 13

Charakterystyke¢ C = f(u) uzytej diody przedstawiono na rys. 14. Czgstotliwosé
rezonansowa obwodu zawiera si¢ w przedziale 25 — 35 kHz. Dla uzyskania odpowiednio
duzej dobroci obwodu rezonansowego, nalezy uzy¢ generatora o rezystancji wewngtrznej
R, <50 Q. Aby zaobserwowac efekty wystgpujace w obwodach rezonansowych z nieliniowa
pojemnoscia, w uktadzie zamontowano dzielnik ok. 1:10 o rezystancji wejsciowej >4,5MQ.
Do uktadu (do zaciskow ,,Os”) nalezy dotaczy¢ oscyloskop. Na zaciskach Uy (rys.18.)
mozliwy jest wylacznie pomiar napigcia stalego polaryzujacego diod¢ pojemnosciowa.

C A [pF]

- 1200
- 1000
- 800
- 600
- 400

- 200
U

8 7 6 -5 -4 3 210 [V]
Rys. 14

B. Cze¢s¢ laboratoryjna

Wykaz przyrzadow:
- zasilacz regulowany (podwojny),
- generator przebiegu sinusoidalnego,
- woltomierz,
- miliamperomierz,
- oscyloskop.

1. Pomiary i obserwacje zjawisk w obwodach z nieliniowg rezystancja

10
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1.1. Pomiar charakterystyki statycznej i = f(u) nieliniowego rezystora

Uklad pomiarowy przedstawiono na rys. 15. Rezystancj¢ R; dobraé tak, aby prosta pracy
przecinata przewidywana charakterystyke rezystora nieliniowego w jednym punkcie, w catym
zakresie mierzonych pradow i napigc.

Rys. 15

Zwigkszajac (od zera) warto$ci napigcia E metoda ,,punkt po punkcie” wyznaczy¢
charakterystyke statyczna rezystora Ry (pomiar przeprowadzi¢ dla jednego z czterech
rezystorow).

Uwaga ! Nie przekracza¢ w obwodzie pradu 15 mA i napigcia 15 V.

1.2. Wybor i stateczno$¢ punktu pracy

Uktad pomiarowy jak na rys. 15. Dobra¢ tak rezystancj¢ Ry, aby prosta pracy mogta
przecina¢ charakterystyke elementu nieliniowego w trzech punktach. Wyznaczy¢ graficznie
warto$ci pradow 1 napi¢é, przy ktorych nastepuja przeskoki punktow pracy (dla danej
wartosci R,). Zwigkszajac od zera napigcie E zmierzy¢ wartoSci pradu 1 napigcia, przy ktorych
nastepuje przeskok punktu pracy, a nastgpnie zmniejszajac E wykona¢ analogiczny pomiar.

1.3. Pomiar i symulacja rezystancji dynamicznej rezystora nieliniowego

Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 16. Dobierajac E oraz R; ustali¢ spoczynkowy
punkt pracy na charakterystyce rezystora Rx. Dla zadanej warto$ci napigcia zmiennego e, 0
czgstotliwosci mniejszej niz 200Hz, zmierzy¢ warto$¢ napigcia zmiennego na rezystorze Ry.

]
L 1

Ry

D)

DE
G) o R, Ry |u(t)

)

11
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Dobrac¢ tak e,, aby amplituda sktadowej zmiennej napigcia u(t) byla odpowiednio mata
(kilkadziesiat mV). Nastgpnie rezystor Ry zastapi¢ regulowanym rezystorem liniowym Rj, a
sem. E zmniejszy¢ do zera. Ustawi¢ taka warto$¢ rezystancji R,, aby warto$¢ skuteczna
napigcia zmiennego na R, byla taka sama, jak na nieliniowym rezystorze Ry. Zmierzy¢ za
pomoca omomierza rezystancje R, . Zwroci¢ uwage na kolejnos$¢ potaczenia szeregowego E i
e (rys. 16 - zrédlo napigcia E ma zaciski odizolowane od masy ukladu). Wyznaczy¢
graficznie warto$¢ rezystancji Ry w wybranym punkcie pracy i poréwnaé z wartoscia
rezystancji R;.

1.4. Obserwacja zjawiska wzbudzania si¢ drgan w obwodzie RL z rezystorem o ujemne;j
rezystancji dynamiczne;j

Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 17. Dobra¢ tak warto$¢ R;, aby prosta pracy
mogla przecina¢ charakterystyke rezystora nieliniowego tylko w jednym punkcie, w
przedziale, w ktérym wystepuje ujemna rezystancja dynamiczna. Zaobserwowac i
wydrukowa¢ drgania kre§lone na ekranie oscyloskopu przy pracy statopradowej (DC).
Zmierzy¢ amplitude generowanych drgan i wspodtrzedne punktéw charakterystycznych
wzgledem poziomu 0 V. Poréwnac je z punktami przeskoku z p. 1.1. Zmieniajac warto$¢ E
oraz R; zaobserwowa¢ wptyw tych wielkosci na parametry generowanego sygnatu.
Wydrukowa¢ maksymalnie trzy oscylogramy dla r6znych E i R;.

R, L

: I O

Rys. 17

2. Pomiary obwodu rezonansowego z nieliniowym kondensatorem

Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 18. Potencjometrem P ustali¢ spoczynkowy punkt
pracy na charakterystyce diody pojemnosciowej (rys. 14). Ustali¢ poziom z generatora
1 zmierzy¢ charakterystyke rezonansowa ,,punkt po punkcie” w zakresie czestotliwosci od
ok. 20 kHz do 40 kHz. Napigcie na diodzie mierzy¢ za pomoca oscyloskopu.

+15V

Rys. 18
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Pomiary wykona¢ dla dwoch réznych wartosci e, tak dobranych, aby zaobserwowac
zjawiska wystepujace w obwodzie rezonansowym z nieliniowa pojemnoscia (jak na rys. 10).

Uwaga

Napigcie polaryzacji diody Ug powinno by¢ tak dobrane, aby w rezonansie dioda byta

zawsze spolaryzowana zaporowo.

Pytania kontrolne

—_

Omowi¢ metody analizy statopradowej sieci elektrycznych z nieliniowymi rezystorami.
2. Poda¢ definicjg rezystancji statycznej i dynamicznej rezystancji nieliniowej. Kiedy te
wielkosci sa sobie rowne?

. e . . : 5U° -30U° +45U
3. Pewien rezystor nieliniowy opisany jest funkcja | = p i . Wyznaczy¢

rezystancjg statyczna Ry i dynamiczna Rqprzy U=2V 10,5 V.

4. Opisa¢ metod¢ wyznaczania rezystancji dynamicznej rezystora nieliniowego? Narysowaé
schemat pomiarowy i opisa¢ procedur¢ pomiarowa.

5. Zdefiniowa¢ pojgcia inercyjne i bezinercyjne elementy nieliniowe.

6. Przez rezystor nieliniowy Ry o charakterystyce zadanej wzorem i =3/au,
a=10° V"' A’ ptynie prad i =20+1,5cos(wt) MA, t € (-0, +0). Wyznaczy¢
przebieg napigcia na tym rezystorze stosujac analiz¢ matosygnatowa.

7. Do rezystora nieliniowego o charakterystyce i =u |u| podtaczono rzeczywiste zrodto
napigcia stalego E =10 V 1 Ry =2 Q. Wyznaczy¢ prad ptynacy w tak powstatym
obwodzie.

8. Narysowac¢ przyktadowe charakterystyki uzaleznionych pradowo (napigciowo)
rezystorow nieliniowych. Wymieni¢ podstawowe witasciwosci tych rezystorow.

9. Do pojemnosci nieliniowej o charakterystyce q=C,u+au’, C,,a e ", podtaczono
napigcie sinusoidalnie zmienne u(t) =U_ sin(wt) . Wyznaczy¢ prad i(t) ptynacy przez
kondensator, przyjmujac nastgpujace wartosci parametrow:

C,=1 mF,a=%103C-V3,Um =2mV, w=10° rad/s.

(Odp. i(t) =5cos(10°t) -3 cos(3-10°t) A)
10. Opisa¢ metode graficzna wyznaczania wypadkowej charakterystyki napigciowo-
-pradowej dla dwoch rezystorow nieliniowych potaczonych szeregowo (rownolegle).
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