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Stany nieustalone i obwody pradu odksztatconego
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Wprowadzenie

WPROWADZENIE

PROSTOWNIK

Prostownikiem nazywamy urzadzenie, ktére zmienia energie pradu przemiennego w energie pradu
statego, ktorym zasilane sg komponenty elektroniczne.

Najprostszym przyktadem prostownika jest prostownik jednopotéwkowy. Rezultat dziatania
prostownika jednopotéwkowego przedstawiony zostat na rysunku 1.

A AN

RYSUNEK 1 REZULTAT PROSTOWANIA JEDNOPOLOWKOWEGO

Podstawowymi parametrami prostownika, okreslajgcymi jego uzyteczno$¢ i mozliwe zastosowania sa:

e warto$¢ $rednia przebiegu wyprostowanego Uy,

e warto$¢ skuteczna przebiegu wyprostowanego Uy,
e wspotczynnik tetnien t,

e sprawnosc).

Prostownik jednopotéwkowy realizowany jest poprzez wykorzystanie diody, ktéra pozwala na
przeptyw pradu tylko w jednym kierunku.

U,m Robe

RYSUNEK 2 SCHEMAT PROSTOWNIKA JEDNOPOLOWKOWEGO

Ze wzgledu na niskg sprawnos$¢ prostownika jednopotéwkowego, stosuje sie prostowniki
dwupotdwkowe, ktére pozwalajg na wykorzystanie wiekszej ilosci energii doprowadzonej do uktadu.

Parametry prostownikéw jedno- i dwupotéwkowych przedsta-wiono w tabeli 1.
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( Robc

RYSUNEK 3 SCHEMAT PROSTOWNIKA DWUPOLOWKOWEGO
w UKLADZIE MOSTKOWYM, WRAZ Z PRZYKLADOWYM
PRZEBIEGIEM WYPROSTOWANYM.

TABELA 1 PARAMETRY NAJPROSTSZYCH PROSTOWNIKOW

. Wartos¢ Wartos¢ - s
Prostownik p . Tetnienia Sprawnos¢
$rednia skuteczna

jednopotéwkowy | Us = 0,318 Uzm Usk = 0,5 Uzm U:=0,386 U 1,=0,406
dwupotéwkowy Usr = 0,637 Uzm Usk = 0,707 Uzm U:=0,308 U 1,=0,812

Aby ograniczy¢ tetnienia prostownika konieczne jest zastosowanie filtrow dolnoprzepustowych.
Najprostsze filtry projektowane sg w oparciu o strukture RC:

M T

Robc

RYSUNEK 4 FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY RC WRAZ Z PRZYKLADEM
DZIALANIA NA SYGNALE WYPROSTOWANYM JEDNOPOLOWKOWO.

Jedna z charakterystycznych cech rzeczywistych obwodéw elektrycznych jest zmienno$¢ czasowa
natezenia pradu i napiecia.

Zazwyczaj obwody rozpatruje sie, jako takie, w ktérych prady i napiecia nie zmieniajg sie w czasie (DC),
lub zmieniajg sie w charakterystyczny dla obwodu, okresowy sposéb (AC). Taki stan obwoddéw
nazywamy ustalonym lub stacjonarnym.

Jednak nagta, skokowa zmiana warunkéw pracy uktadu (taka jak np. zwarcie lub wtaczenie zasilania)
moze doprowadzi¢ do pojawienia sie w obwodzie zjawisk innych niz stan ustalony. Zjawiska te
nazywamy stanami nieustalonymi lub przejSciowymi i wystepuja one pomiedzy kolejnymi stanami
ustalonymi obwodu. W zalezno$ci od przyczyny, stan nieustalony moze by¢ zjawiskiem niepozadanym
lub normalnym stanem dziatania obwodu, jak w prostownikach z filtrami wygtadzajacymi napiecie lub
uktadach automatycznej regulacji.

Przyktadowo w prostowniku jednopotéwkowym, diode prostownicza mozemy traktowa¢, jako klucz,
ktéry zatacza napiecie zasilania do obcigzenia w czasie wystepowania dodatniej czesci napiecia
zasilania. Podczas pierwszego podtaczenia uktadu do zasilania (kondensator filtrujacy jest catkowicie
roztadowany) wystepuje stan nieustalony, natomiast dla kolejnych okreséw obserwujemy przebieg
odksztatcony (zawierajacy wyzsze harmoniczne) w stanie ustalonym.
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RYSUNEK 5 STANY NIEUSTALONY I USTALONY

W rzeczywistych obwodach elektrycznych napiecie U oraz natezenie [ s3 sumg dwoch skladnikéw,
czesci pochodzacej ze stanu ustalonego i stanu przej$ciowego:

U= Uyst + Uprz (1)

I'= Ly + Iprz (2)

Kazde zakt6cenie w obwodzie powoduje stan nieustalony. Uktad fizyczny nazywamy stabilnym, gdy po
zaktoceniu wraca do stanu roéwnowagi. W uktadzie stabilnym stany przej$ciowe zanikaja po uplywie
wystarczajgco dtugiego czasu, dlatego w uktadzie stabilnym sktadowe przejSciowe zanikajg (Up,, —
0,L,, = 0 gdyt — o) aw obwodzie wytwarza sie stan ustalony.

Teoretycznie stan przejsciowy trwa nieskoniczenie dtugo, jednak praktycznie po uptywie dostatecznie
dtugiego czasu obwdd osigga stan ustalony. Aby utatwi¢ analize stanéw nieustalonych zaktada sie, ze
zakltocenie bedace Zrédtem stanu nieustalonego wystgpito w chwili t=0 (stan poczatkowy).

Podstawowymi cechami uktadéw elektrycznych zawierajacych elementy R, L i C, s3 dwa warunki
wynikajace z zasady zachowania energii (warunki ciggltosci pradu w cewce i napiecia na
kondensatorze):

1. Prad w cewce musi zmienia¢ sie w sposdéb ciggly. Skokowa zmiana natezenia pradu w cewce
indukowataby nieskonczenie wysoka warto$¢ napiecia, co nie jest mozliwe.

2. Napiecie na kondensatorze musi zmieniac¢ sie w sposob ciggty.
Skokowa zmiana napiecia na kondensatorze indukowataby nieskonczenie wysoka warto$¢ natezenia
praduy, co nie jest mozliwe.

Rozpatrujac wszystkie cewki i kondensatory w obwodzie otrzymuje sie warunki poczatkowe, konieczne
do rozwigzania réwnan rézniczkowych opisujacych stan obwodu.
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UKLAD RC

Uktadem RC nazywamy obwod elektryczny, w sktad ktérego wchodzi rezystor, kondensator oraz Zrédia
zasilania.

A
v

A

A
Y

RYSUNEK 6 SZEREGOWE POLACZENIE ELEMENTOW R I C.

Rdéwnanie opisujace napiecie w obwodzie wyprowadzone jest w nastepujacy sposob:

R:-i+tu.=u (3)
oraz
du,
| = (C—= 4
[ Cdt (4)
wiec:
du
R-Cd—tc+uc=u (5)
du.
R-C-—2+u_ =0 8
dt cp (®)

Uproszczone rozwigzanie ogdélne powyzszego rOwnania nazywane wzorem Helmholtza:

U, =A-e7" (9)
gdzie:
A - stata dowolna,
T - RC jest stata czasowg obwodu RC.

y . . _— 1
Odwrotno$¢ statej czasowej 7, nazywamy stata ttumienia o = =

Katedra Fizyki i Inzynierii Medycznej PRz - 2020



Wprowadzenie
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RYSUNEK 7 PRZEBIEG NAPIECIA PRZEJSCIOWEGO NA KONDENSATORZE W POLACZENIU SZEREGOWYM
ELEMENTOW R, C.

Stata czasowa, réwna podstycznej OB, charakteryzuje predko$¢ zmniejszania sie skladowej
przejsciowej ucp (rys. 8). Stata czasowa 1 jest to czas, po uptywie ktérego napiecie ucp osiggnetoby
warto$¢ réwna zeru, gdyby predkos$¢ jego zmniejszania byta stata i réwna predkosci w chwili ¢=0, czyli

dug, A
dt ), RC

Gdy stata czasowa jest mata (w uktadzie wystepuje duze ttumienie), wowczas krzywa wyktadnicza jest

stroma, wobec czego napiecie ucp szybko maleje. Jesli natomiast stala czasowa jest duza (w uktadzie

wystepuje mate tlumienie), wéwczas krzywa wykladnicza jest ptaska, wiec napiecie ucp maleje
stosunkowo powoli.

PRZEBIEGI NIESINUSOIDALNE (ODKSZTALCONE)

Przebiegi odksztatcone moga by¢ zar6wno okresowe, jak i nieokresowe. Uzyskuje sie je w sposéb
zamierzony albo wskutek dziatania okre$lonych czynnikéw. Przykladem moze by¢ obwod
z prostownikiem zasilony napieciem sinusoidalnym widoczny na rys.9. W efekcie otrzymujemy prad
wyprostowany pétfalowo, tetnigcy i okresowo niesinusoidalny.

) L b?lu/\ th
R \/]/\ /\,

RYSUNEK 8 UKLAD PROSTOWANIA POLFALOWEGO: A) SCHEMAT; B) PRZEBIEG NAPIECIA C) PRZEBIEG PRADU
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RYSUNEK 9 PRZYKLADY PRZEBIEGOW ODKSZTALCONYCH: A) PRAD PROSTOKATNY; B) PRAD TROJKATNY; C)
PRAD TETNIACY WYPROSTOWANY CALOFALOWO; D) PRAD OKRESOWY O DOWOLNE] ZMIENNOSCI; E) PRAD
PILOKSZTALTNY; F) PRAD NIEOKRESOWY WYKLADNICZY MALEJACY; G) PRAD ODKSZTALCONY W OBWODZIE Z
TYRYSTOREM; H) HARMONICZNE (1,3,5) PRADU Z WYKRESU G

WARTOSC SKUTECZNA NAPIECIA I PRADU W PRZEBIEGACH ODKSZTALCONYCH

Warto$¢ skuteczng napiecia i natezenia pradu odksztatconego definiowana jest jako pierwastek z sumy
kwadratéw sktadowej stalej oraz wartoSci skutecznych kolejnych harmonicznych. Harmoniczne
wyzszych rzedow majg przewaznie warto$¢ skuteczng znacznie mniejszg od pierwszej dlatego nie majg
one wielkiego wptywu na warto$¢ skuteczng przebiegu odksztatconego.

(10)

Uk =\/ug + U +UZ+....+U2

11
Isk=\/I§+112+122+....+I,2, (11)
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Wprowadzenie JEREN

MOC W PRZEBIEGACH ODKSZTALCONYCH

Moc czynna w przebiegach odksztatconych okreslana jest jako suma mocy sktadowej statej oraz mocy
czynnych kolejnych harmonicznych.

P =Uyly + Uyl;cos@q +....+ Uyl cos @, (12)
Sktadnik Uy, traktujemy jako moc sktadowej statej, natomiast nastepne odpowiadajg mocom czynnym

harmonicznych. Moc czynna pobierana jest wytacznie przez elementy rezystancyjne dlatego mozna ja
wyznaczy¢ ze wzoru (13).

P = RIZ, (13)

Moc bierna dla przebiegdbw odksztalconych jest réwna sumie mocy biernych skladowych
harmonicznych.

Q = Uiy singq + Uyl, sing, +....+ Uyl sin @y, (14)

Odmiennie niz w przypadku przebiegéw sinusoidalnych, przy przebiegach odksztalconych suma
kwadratu mocy bienej i czynnej nie jest rowna kwadratowi mocy pozorne;j.

ROZKLAD SYGNALU NA SKEADOWE HARMONICZNE

Sygnat sinusoidalny (cosinusoidalny) jest podstawowym sygnatem okresowym. Wiekszos¢ drgan
wystepujacych w przyrodzie, takich jak fala $wiatta lub fale pojawiajace sie na wodzie, ma charakter
sinusoidalny. Dobierajgc i sumujg¢ sygnaty sinusoidalne o réznych czestotliwo$ciach i amplitudach
mozliwe jest uzyskanie przewazajacej czeSci pozostalych sygnatéw okresowych oraz prawie-
okresowych.

22 suma
2-] /
13-

Amp. 0]

T T T T T T T T T T T
0 025 05 075 1 1,25 15 175 2 225 25 275 3
Czas [s]

RYSUNEK 10 SUMA DWOCH SINUSOID
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Mozna udowodni¢, Zze kazdy sygnat okresowy (monotoniczny) da sie przedstawi¢ w postaci
trygonometrycznego szeregu Fouriera tj. sumy sktadnika statego i sktadowych harmonicznych:

x(t) = Xy + Z Xicos(wit + i) (15)
k=0
gdzie czestos$¢(pulsacja) kazdego sktadnika harmonicznego wynosi:

wy = kwy = 2nkf, = 2nk)T (16)

Czestosci te sg wiec kolejnymi wielokrotnoSciami pulsacji podstawowej. Ampltudy X;, oraz fazy
poczatkowe ¢, wyznacza sie z podstawowych wzoréow dla dwusldadnlkowego szeregu Fouriera.

x(t) =X, + Z aicos(kwyt) + Z by sin(kwgyt)
£0+T
a, = —f x(t)cos(kwyt)dt
t0

t0+T
b, = —f x(t)sin(kwyt)dt
T to

XO 1J-t0+T (t)dt

aicos(kwyt) + by sin(kwyt) = ccos(kwyt + @q)

, b
= a2+ b2 @p = —arctga—:
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Elementy sktadowe modutu

ELEMENTY SKLADOWE MODULU

W sktad modutu do pomiaréw przebiegéw odksztatconych i stanéw nieustalonych wchodza:

Dwa niestabilizowane zrédla napiecia zasilania o warto$ciach wynoszacych odpowiednio 12V i 24V.
Wybér napiecia zasilania odbywa sie przy pomocy przycisku Voltage Selection. Napiecia te pochodza
bezposrednio z zaciskow transformatora, dlatego ich tolerancja wartosci napiecia wynosi #20%.

Bocznik do pomiaru pradu (Rezystor R_B o wartosci 1Q) ktory wspédlpracuje z réznicowym
wzmacniaczem pomiarowym o wzmocnieniu wynoszacym 1,137 V/V i wyjsSciu typu single ended o
maksymalnym napieciu wyjSciowym wynoszacym +16-8V (zaciski J1 i ]J2). Pomiaru napiecia na
boczniku mozna dokona¢ takze wykorzystujac zewnetrzny woltomierz dotgczony do zaciskow CONZ2.
Bocznik ten moze by¢ zastgpiony zewnetrznym amperomierzem CON1. Zmiany tej dokonuje sie za
pomoca przycisku Bypass Selection.

Interfejs do pomiaru napiecia wejsciowego, z uwzglednieniem spadku napiecia na boczniku do
pomiaru pradu, z wyj$ciem typu single ended (zaciski ]3 i J4). Wzmocnienie tego modutu wynosi 1 V/V,
a maksymalne napiecie wyjscie to +/- 30V. Jednocze$nie mozliwy jest pomiar napiecia z
wykorzystaniem zewnetrznego woltomierza dolaczonego do zaciskéw CON3.

Interfejs do pomiaru napiecia na obcigzeniu 7z wyjSciem typu single ended (zaciski |5 i ]6).
Wzmocnienie tego modutu wynosi 1 V/V, a maksymalne napiecie wyjscie to +/- 30V. Jednocze$nie
mozliwy jest pomiar napiecia z wykorzystaniem zewnetrznego woltomierza dotgczonego do zaciskéw
CON4.

Dwa obciqgzenia, ktérych zmiana dokonywana jest przy pomocy przetacznika Load Selection. W torze
pomiarowym, jako obcigzenie moga zosta¢ wykorzystane:

. zarowka 71,

. rezystory RL_1, RL_2, RL_3 i RL_4 o wartos$ci 1k kazdy, potaczone rownolegle

Prostownik jednopotéwkowy zrealizowany z wykorzystaniem diody prostowniczej 1n4007 (dioda D1)

Trzy pojemnosci filtrujqgce, ktérych zmiany dokonujemy za pomocg przetgcznika Capacity Selection. W
torze pomiarowym, jako pojemno$¢ moze by¢ wykorzystane:

. Pojemnos$¢ C1 o warto$ci 560uF,
. Pojemno$¢ C2 o wartosci 47uF,
. Pojemnosci C3 o warto$ci 220uF.

AC-NC/TS

MEASUREMENT
INTERFACE

uuu.greensystems.com.pl

RYSUNEK 11 MODUL AC-NC/TS

ams
E. EXTENSA
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PRZEBIEG CWICZENIA

ZADANIE 1

Pomiar natezenia pradu i napiecia w obwodach odksztalconych w ukladzie prostownika z
kondensatorem filtrujacym o pojemnos$ci 560uF 2z wykorzystaniem amperomierza
i woltomierzy.

Uwaga: Pomiary przebiegéw odksztatconych mogg by¢ obarczone duzym btedem pomiarowym w
przypadku uzycia przyrzadéw o niskiej jakoSci. Btedy wynikaja ze sposobu przetwarzania danych
pomiarowych przez przyrzady. W przypadku, gdy mierzony przebieg posiada sktadowgq stala oraz
sktadowa zmienng, mozliwe jest catkowite zafalszowanie pomiaru. Przyrzady wyzszej klasy
wyposazone sg w funkcje True RMS, ktéra zapewnia doktadny pomiar napiecia i natezenia pradu
w obwodach odksztatconych. Jesli to mozliwe zaleca sie wykonanie pomiaréw w tym punkcie z
wykorzystaniem przyrzadéw wyposazonych w funkcje True RMS.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 12.

S comn b
D1

_—cC1 Obc

CON4

AC

CON3

RYSUNEK 12 SCHEMAT OBWODU DO POMIARU Z WYKORZYSTANIEM AMPEROMIERZA

Podtaczy¢ sondy pomiarowe oscyloskopu do stykéw plytki pomiarowej, tak aby mdj jednoczesnie
obserwowac mierzone parametry na ekranie oscyloskopu (patrz rysunek ponizej).

3 J

AC@ p— | Obc

14

Wykona¢ pomiar napiecia wejSciowego, wyjSciowego i natezenia pradu dla kazdego z napieé
wejSciowych i dla kazdego rodzaju obcigzenia. Wyniki zanotowa¢ w tabeli wraz z informacjg o
doktadno$ci pomiaru i rozdzielczo$ci wykorzystanych przyrzadéw pomiarowych.
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TABELA 1 WYNIKI POMIAROW I OBLICZENIA

(5]

2 OBLICZENIA

o ©v

k3] o 2 2 2

2 £ 3 ; E " g -5
— w £ — — — — _— = ~

=E| ®| EE| 2= | EE| 2E| f=| <SE = = = s - S

2 S < < = < £ - 2 = = = o

o Q £ 3 — —~ = = E — (=W}

ko o = o P 2 @ 2 - o I

2. S & s & & o =

© (=% i o =, A =

Z 5 5 =]

12 7

12 R

24 7

24 R

Na podstawie danych pomiarowych wykonaj obliczenia.

1. Niepewnos$ci pomiarowych pomiaréw bezposrednich napie¢ i pradu (wykorzystaj zanotowang
rozdzielczo$¢ miernikow, przykltadowo niepewno$¢ pomiaru pradu przy zatozeniu
jednostajnego rozktadu prawdopodobieristwa btedu pomiarowego U(I)=AI/v/3)

2. Oblicz moc dostarczang do uktadu Pzas, moc dostarczang do odbiornika Popg oraz moc
wydzielang na prostowniku Ppr.

3. Wyznacz niepewno$ci pomiaru mocy.

4. Oblicz sprawnos$¢ uktadu.

5. Obliczone warto$ci umie$¢ w Tabeli 1.

Wykonaj ponownie pomiary napiecia i natezenia pradu z wykorzystaniem wbudowanego bocznika i
trzech woltomierzy zestawiajgc uktad jak na rys. 13. Wyniki pomiaréw zapisuj w Tabeli 2.

CON2

1 ™~

L T 1
Re D1

-_—C1 Obc

CON4

€

CON3

RYSUNEK 13 SCHEMAT OBWODU DO POMIARU Z WYKORZYSTANIEM TRZECH WOLTOMIERZY.
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TABELA 2 WYNIKI POMIAROW I OBLICZENIA

[}

2 OBLICZENIA

S 2
5 @ 2 g 2 v
N = %]

o] 5| Eo| = | o | 2o Ee S
=El §| EE| 2E| E=| 2E| EE | 22| 2= = | =« | = S| 2
TR - - e - B I Rl 2| S| 2| 3| E| =%
g ]3] 3 5 3 - | 3| %] 2| % 2|t
=N S o S ~ & [

© A = o = A =

Z 5 5 =]

12 Z

12 R

24 Z

24 R

Wykonaj jak poprzednio obliczenia i uzupetnij tabele. Warto$ci pradu I oblicz korzystajac z pomiaréow
spadku napiecia na boczniku Rg=1Q.

ZADANIE 2

Pomiar nateZenia pradu i napiecia w obwodach odksztalconych w ukladzie prostownika z
kondensatorem filtrujagcym o pojemnosci 47uF z wykorzystaniem amperomierza i woltomierzy.

Przetacz pojemnos¢ filtrujaca na C2. Wykonaj pomiary jak w zadaniu 1. Wykorzystaj ten sam wzér tabel
pomiarowo - obliczeniowych.

ZADANIE 3

Pomiar natezenia pradu i napiecia w obwodach odksztalconych w ukladzie prostownika z
kondensatorem filtrujagcym o pojemnosci 220uF zwykorzystaniem amperomierza
i woltomierzy.

Przetacz pojemnos¢ filtrujaca na C3. Wykonaj pomiary jak w zadaniu 1. Wykorzystaj ten sam wzér tabel
pomiarowo - obliczeniowych.

ZADANIE 4

Pomiar napiecia w obwodach odksztalconych w ukladzie prostownika z kondensatorem
filtrujacym o pojemnos$ci 560uF, 47uF i 220uF z wykorzystaniem oscyloskopu dwukanatowego.

W punkcie tym dokonamy pomiaru napiecia wejSciowego, wyjSciowego oraz napiecia na boczniku
pomiarowym korzystajagc z funkcji MEASUREMENT oscyloskopu. Wykonaj pomiar wartosci
skutecznych i szczytowych wszystkich wyzej wymienionych napie¢ oraz sktadowej statej i sktadowej
zmiennej napiecia wyj$ciowego. Wyniki zanotuj w tabeli 3.
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Przebieg ¢wiczenia
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RYSUNEK 14 SCHEMAT OBWODU DO POMIARU Z WYKORZYSTANIEM OSCYLOSKOPU DWUKANALOWEGO

Dodatkowo zapisz w formacie graficznym przebiegi wyzej wymienionych napie¢ w dziedzinie czasu i
czestotliwosci (mozna wykona¢ zrzut ekranu oscyloskopu na pen-drive lub zrobi¢ zdjecie smartfonem).
Podczas obserwacji przebiegow w dziedzinie czestotliwo$ci nalezy zanotowal poziomy wyzszych
harmonicznych mierzonych napieé. Obserwacji w dziedzinie czestotliwo$ci dokona¢ z wykorzystaniem
funkcji FFT oscyloskopu.

Uwaga w pomiarach nalezy uwzgledni¢ catkowite wzmocnienie toru pomiarowego dla kazdego z
mierzonych parametrow.

TABELA 3 WYNIKI POMIAROW
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Wykonaj obliczenia mocy w kazdym przypadku i wpisz je do tabeli.
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Stany nieustalone i obwody pradu odksztatconego

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

Kazda osoba z zespotu przygotowuje wlasne sprawozdanie zawierajace:
- strone tytutowg (wedtug wzoru z zaje¢ wprowadzajacych),

- wstep teoretyczny zawierajacych najistotniejsze wedtug osoby przygotowujacej sprawozdanie
informacje i wzory wykorzystywane w obliczeniach,

- tabele pomiarowo/obliczeniowe,
- pod tabelami obowigzkowo przykladowe obliczenia wyznaczanych parametréw i ich niepewnosci,
- wnioski i uwagi.

Do teczki zespotu laboratoryjnego nalezy dotaczy¢ 1 egz. podpisanych przez prowadzacego tabel
pomiarowych.

Szczegotowy zakres czynnoSci:

1. Wykonaj obliczenia w tabelach.

2. Poréwnaj wyniki pomiarowe z zadan 1-3. Zwrdé¢ uwage na wpltyw pojemnosci filtrujacej na
sprawno$¢ uktadu. Poréwnaj obie wykorzystane metody. Ktéra z nich wydaje Ci sie by¢ lepsza?

2. Dla zadania 4 oblicz moc dostarczang do uktadu, pobierang przez odbiornik i moc wydzielong w
prostowniku oraz oszacowac btad pomiarowy - poréwnaj z wynikami z punktéw 1-3.

3. Obliczy¢ tetnienia napie¢ wyjsciowych w zadaniu 4.

4. Sformutuj wnioski. Jaki jest wpltyw pojemnosci filtrujacej na sprawno$¢ uktadu, wspoétczynnik
tetnien i obserwowang w zadaniu 4 zawartos¢ sktadowych harmonicznych?
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