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Цель работы: исследовать переходные процессы (переходные характеристики), возникающие в RC, RL-цепях.
Основные понятия и расчетные соотношения

1.1. Общие сведения о переходных процессах в электрических цепях 
Наряду с установившимися режимами в электрических цепях наблюдаются переходные процессы. В установившемся режиме параметры токов и напряжений постоянны вр времени.
Переходным процессом (режимом) называется процесс изменения токов и напряжений в цепи при ее переходе от одного установившегося режима к другому. Переходные процессы в цепи возникают при её коммутации. 

Коммутацией принято называть мгновенное изменение схемы соединения или параметров элементов электрической цепи. Принято считать, что коммутация происходит мгновенно, в момент времени t=0, с помощью идеального ключа (рис. 4.1.1) или ступенчатого сигнала. Ключ это двухполюсник с двумя состояними с сопротивлением:  0 –ключ замкнут и ∞ - ключ разомкнут
Переходные процессы возникают в цепях, содержащих индуктивные и емкостные элементы, и обусловлены тем, что энергия магнитного и электрического полей не может изменяться мгновенно. В резистивных цепях переходные процессы протекаю мгновенно.
В основе анализа переходных процессов лежат законы коммутации.

Первый закон коммутации: в начальный момент времени после коммутации (при t=+0), ток через индуктивность сохраняет такое же значение, как и перед коммутацией (при t= -0 ), т.е..:: 
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Второй закон коммутации: в начальный момент времени после коммутации (при t= +0), напряжение на емкости сохраняет такое же значение, как и перед коммутацией (при t= -0), т.е.:  
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Характер переходного процесса зависит от числа реактивных элементов, от формы токов и напряжений источников, от схемы цепи, от начальных условий и от анализируемой величины (ток или напряжение). 

Под начальными условиями понимают значения тока или напряжения на элементах схемы непосредственно в момент коммутации.
Начальные условия могут быть независимыми или зависимыми. Независимыми называют начальные условия, подчиняющиеся законам коммутации. Это напряжение на емкости uc(0) и ток индуктивности iL(0) в момент коммутации. Если в момент коммутации они (
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=0) равны нулю, то начальные условия называют нулевыми. В противном случае – ненулевыми.
Остальные начальные условия: напряжение и ток в ветви с сопротивлением uR(0)   и    iR(0), напряжение на индуктивности uL(0) , ток в ветви с емкостью iC(0) - это зависимые начальные условия. Они не подчиняются законам коммутации и могут изменяться скачком.

При t=+0 индуктивный элемент эквивалентен независимому источнику тока, а емкостной элемент - источнику напряжения (рис.1.1.). При нулевых начальных условиях индуктивный элемент эквивалентен разрыву цепи (холостой ход - ХХ), а емкостной элемент - короткому замыканию (КЗ).
[image: image4.png]{0y

Lo w0 <o) 10y
Y = o
e = oo | o =
L 0,00 cu 00
oo =5 00 00| o—fe =5 oo
i,(0)= —

PXOR]





Рис. 1.1. Эквивалентные схемы реактивных элементов при t=+0 (ω→∞).
При постоянном токе, когда t= - 0  и  t=∞, т.к. ω=0, индуктивность эквивалентна КЗ, а емкость – ХХ (рис.1.2),.
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Рис.1.2. Эквивалентные схемы реактивных  элементов  L и C по постоянному току

В электротехнике переходные процессы на участках цепи могут создавать перенапряжения и сверхтоки, что приводит к разрушению элементов. В электронике переходные процессы применяют для создания импульсных сигналов.
1.2. Общие сведения о переходной характеристике цепи

Переходной характеристикой h(t) линейной цепи называют отклик y(t)= h(t) (выходной сигнал) цепи на единичное ступенчатое воздействие x(t)=1(t) напряжения или тока, при нулевых начальных условиях (рис.1.3). 
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Рис. 1.3. К определению переходной характеристики цепи


Если ступенчатое воздействие имеет амплитуду Х0, то переходная характеристика находится из соотношения
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Вид переходной характеристики цепи зависит от переходного процесса в цепи.
Переходные характеристики простейших цепей приведены в табл.1.1.

1.3. Расчет переходных процессов в линейных цепях 
Расчет переходных процессов в простых цепях проводят классическим методом. Он обладает физической наглядностью. Для анализа сложных цепей применяют операторный метод. 
Этапы расчета переходного процесса в цепи классическим методом:

1. Составить систему уравнений на основе законов Кирхгофа, Ома, описывающих состояние цепи после коммутации, и исключением переменных получить одно дифференциальное уравнение, в общем случае неоднородное относительно искомого тока i или напряжения u,, в котором в качестве искомой величины выбирают либо ток в индуктивном элементе, либо напряжение на емкостном элементе
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 где  an, ., a0 – постоянные коэффициенты;   t – время;   f(t) – внешнее воздействие (ЭДС, ток);  y – искомая функция (ток, напряжение, заряд и пр.);    n – порядок уравнения (цепи), обычно равен числу реактивных элементов в схеме.

2. Записать общее решение линейного дифференциального уравнения. Оно известно и состоит их двух составляющих

y(t) = y1(t) + y2(t),

 где y2(t) – это частное решение неоднородного уравнения, оно зависит от источников и полученные при этом токи и напряжения называют принужденными (
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). Частое решение находят в стационарном режиме в послекоммутационной цепи, когда переходной процесс закончен, т.е. t ( (, (ω→0).
y1(t) – общее решение однородного линейного дифференциального уравнения, когда f = 0. Это решение не зависит от воздействия (x) и называется свободной составляющей общего решения. Оно известно и равно:
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где pi – корни характеристического уравнения, Ai – постоянные интегрирования. 

3. Найти частное решение неоднородного уравнения y2(t) из схемы замещения при  t ( (, (ω→0).

4. Найти корни pi характеристического уравнения.

5. Найти постоянные интегрирования общего решения из независимых начальных условий, т. е. условий в цепи в начальный момент времени после коммутации, используя два закона коммутации:
[image: image11.wmf]00

LL

i()i()

+=-

 - для индуктивности и  
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6. Записать окончательное решения.
1.3. Расчет переходных процессов (переходных характеристик) в RC-цепях
1. Заряд емкости от источника постоянной ЭДС через резистивный элемент (рис.1.4 а, б). При подключении RC-цепи к источнику постоянной ЭДС Е с помощью ключа S в цепи происходит заряд емкости С.  Аналогичный, заряд емкости возникает в цепи с источником ЭДС,  напряжение на котором ступенчато возрастает (е=0, при t<0 и  t=E, при t>0). Определим законы изменения uC, i , uR.
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Рис.1.4.

1) Составим дифференциальное уравнение относительно uC используя второй закон Кирхгофа и приведем его к стандартному виду:
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2) Запишем общее решение: 
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3) Вынужденную составляющую находим в стационарном (установившемся) режиме работы цепи, используя схему замещения (рис. 1.4в) исходной цепи при ω = 0 на (рис. 1.4в):
uс((=0) = Е.

4) Найдем показатель экспоненты р1 составив характеристическое уравнения 

RCр1+1 = 0,     отсюда     р1= –(RC)–1.

5) Найдем постоянную интегрирования A1.
Ее находим из общего решения при t ( 0 и схемы замещения исходной цепи при t ( 0 (ω ( ∞), которая приведена на рис. 1.4.г. 
uC(∞)=E+A1=0,       Отсюда следует      А1 = –Е.  
6) Запишем общее решение для напряжения на емкости: 
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Отсюда ток i в цепи и напряжение на резисторе uR при зарядке емкости изменяются по законам 
[image: image17.wmf]t

t

e

R

E

i

-

=

 и 
[image: image18.wmf]t

t

R

Ee

u

-

=

. Временные диаграммы рассчитанных зависимостей приведены на рис.1.5.а. С энергетической точки зрения, переходный процесс характеризуется накоплением энергии электрического поля в конденсаторе.
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Напряжение на емкости, представляет собой импульс, нарастающий по экспоненте. Он характеризуется двумя параметрами Е и τ: 

1) Е - амплитуда импульса. Максимальное значение uC равна:  uC(t→∞)  =Е.
2) τ =RC – постоянная времени цепи. Она характеризует скорость изменения напряжения на емкости и определяются через напряжение на емкости при  t = τ: 
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, т.е. это время за которое напряжение нарастая от 0 достигает уровня  0,63 от Е.
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Иногда пользуются третьим параметром:  tуст – время установления выходного напряжения. Теоретически оно бесконечно. Реально оно конечно.
Переходные напряжения на емкости uC и резисторе uR есть переходные характеристики по напряжению для интегрирующей и дифференцирующей RC-цепей.

2. Разряд емкости через резистивный элемент. Разряд конденсатора можно наблюдать в схеме на рис.1.4.а при переключении ключа S из положения 1 в положение 2. Исходно емкость заряженная до напряжения uC=Е обладает энергией и поэтому при переключении ключа в RC цепи возникает ток разряда емкости равный i=-CduC/dt, а напряжение на емкости при этом уменьшается от Е до 0. Знак минус, т.к. ток направлен в сторону противоположную тока заряда.

 Аналогичный разряд происходит в схеме с источником ЭДС  на рис.1.1.б, если напряжение на нем ступенчато уменьшается (е=E, при t<0 и  е=0, при t>0).
 Дифференциальное уравнение аналогично предыдущему. Его решение относительно напряжения на емкости uC имеет вид: 
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, где τ=RС. 
Ток и напряжение на резисторе изменяются по законам: 
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. Все временные диаграммы разряда емкости приведены на рис.1.5.б. С энергетической точки зрения, переходный процесс разряда емкости характеризуется переходом энергии электрического поля конденсатора в тепловую энергию в резисторе.

При разряде напряжение на емкости представляет собой импульс, спадающий по экспоненте. Он характеризуется двумя параметрами, Е и τ: 

1) Е - амплитуда импульса - максимальное значение uC,  равное: uC(t=0)=Е.
2) τ =RC– постоянная времени цепи. Она определяются как время за которое сигнал, убывает по экспоненте, от величины Е до уровня 0,37Е. 

1.4. Расчет переходных процессов (переходных характеристик) в RL-цепях

 Подключение источника постоянной ЭДС к последовательной RL-цепи. Переходные процессы, возникающие при таком подключении, можно наблюдать в схеме приведенной на рис. 1.6а. Они возникают после переключения ключа S из положения 2 в положение 1. Аналогичный переходной процесс происходит  в схеме с источником ЭДС (рис.1.6б), ЭДС которого ступенчато возрастает: (е=0, при t<0 и  е=E, при t>0).
Определим законы изменения i, uL, uR  в схемах на рис. 1.6а и рис. 1.6б. 
С энергетической точки зрения переходной процесс соответствует накоплению энергии в виде магнитного поля на катушке индуктивности.
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Рис.1.6.
1. Составим дифференциальное уравнение, относительно тока i в контуре, используя второй закон Кирхгофа и уравнения элементов
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2. Запишем общее решение:  
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3. Найдем вынужденную составляющую тока iвын, используя схему замещения, при t( ∞, (ω ( 0),  приведенную на рис.1.6в:  
[image: image28.wmf].

R

E

i

вын

=


4. Найдем корни:                 
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5. Постоянную интегрирования находим из начальных условий 
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, используя схему замещения приведенную на рис.1.6г  


[image: image32.wmf]

 EMBED Equation  [image: image33.wmf]0; îòñþäà . 

UU

AA

RR

=+=-


6. Запишем общее решение относительно тока в цепи: 
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,                                    где τ=L/R – постоянная времени.

В табл 1. приведены схемы, уравнения для токов и напряжения, а также переходные характеристики по току и напряжению для дифференцирующих и интегрирующих RC (RL) цепей и показаны их основные параметры.

Переходные характеристики RC (RL) – четырехполюсников.       Таблица 1.1
	№
	СХЕМЫ
	Уравнения, характеристики

	
	Интегрирующие RC (RL) - цепи
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	Дифференцирующие   RC   (RL) – цепи
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Отсюда следует, что 
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 Кривые изменения тока и напряжений на сопротивлении и на катушке i, uL, uR  показаны на рис. 1.7а. 
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Рис.1.7
Переходные напряжения на резисторе uR и индуктивности uL есть переходные характеристики по напряжению для интегрирующей и дифференцирующей RC-цепей.

Короткое замыкание последовательной RL- цепи с током. 
Такой режим возникает в схеме на рис.1.6а при переключении ключа SA  из положения 1 в положение 2, а также в схеме на рис 1.6б, когда ЭДС источника ЭДС ступенчато уменьшается: (е= E, при t < 0 и  е = 0, при t > 0). 
Переходной процесс состоит в том, что магнитная энергия, запасенная катушкой при протекании тока до коммутации, идет на поддержании тока после коммутации:
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При коротком замыкании RL-цепи:  1. Ток в ней изменяется, уменьшаясь от начального значения I0 до нуля, по экспоненциальному закону: 
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2. Скорость изменения тока определяется постоянной времени цепи  τ=L/R.

3. ЭДС самоиндукции катушки: 
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4. Напряжение на индуктивном элементе: 
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5. Напряжение на резистивном элементе: 
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Временные диаграммы i, uL, uR  приведены на рис. 1.7.б.
Размыкание цепи содержащей катушку индуктивности с током 
Такой режим возникает в схеме приведенной на рис. 1.8а, при переключении ключа SА1 из положения 1 (когда по катушке индуктивности протекает ток  I0=Е/R) в положение 2, когда ток прерывается. 
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Рис.1.8.

При этом, на элементах соединенных с ним параллельно (R1), возникает высокое напряжение (перенапряжение), которое может привести к дуговому разряду в воздухе (между контактами переключателя SA), к пробою резистора R1, или  к пробою изоляции между витками в катушке индуктивности L.
Анализ показывает: 1.  Ток в этом контуре изменяется по экспоненциальному закону, уменьшаясь от начального значения I0 = E/R до нуля -  
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2. ЭДС самоиндукции катушки: 
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3. Напряжение на индуктивном элементе: 
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4. Напряжение на резисторе R1 а, следовательно, и на контактах разомкнутого ключа: 
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Временные диаграммы i, uL, uR1  приведены на рис. 1.8б.
2. ЗАДАНИЯ  НА  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  РАСЧЕТЫ
Зарисовать в отчет схему исследуемой цепи согласно варианту, указанному преподавателем из табл.2.1.

Таблица 2.1.
	Вариант
	1.
	2.
	3.
	4.

	Схема цепи
	Рис.1.2а
	Рис.1.2б
	Рис.1.2в
	Рис.1.2г

	элементы: Вариант 1.

Вариант 2.
	R=3кОм, С=0,1мкФ

R=15 кОм, С=0,1мкФ
	R=3кОм, С=0,1мкФ

R=15 кОм, С=0,1мкФ
	R=3кОм,  L=0,1мГ

R=10кОм, L=0,1мГ
	R=3кОм, L=0,1мГ

R=10кОм, L=0,1мГ


ЗАДАНИЕ 1. Определить для своего варианта аналитические выражения переходных характеристик по напряжению и по току. 
ЗАДАНИЕ 2. Рассчитать для своего варианта постоянную времени цепи. и граничную частоту полосы пропускания цепи.

Задание 3. Построить графики переходных характеристик по напряжению и по току и по ним определить постоянную времени цепи и сравнить  с полученной по  расчету. 

Задание 4.  Нарисовать схемы замещения цепи, когда t → ∞ и t →+ 0. Рассчитать по схемам значения напряжений на выходе цепи. 
ЗАДАНИЕ 5. Рассчитать и построить графики переходных характеристик  по напряжению для одной из схем рис.2.1 (по указанию преподавателя).
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Рис.2.1
3.  ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА

Комплект приборов для выполнения лабораторной работы состоит из:

- лабораторного стенда;

- функционального генератора сигналов GFG-8215А;
- осциллографа GOS-630FC; 

- источника питания лабораторного стенда с напряжениями +15В; -15В; +5В (общий  для всех стендов).

Лабораторный стенд, на основном поле передней панели (рис.3.1) содержит наборное поле,  на котором собираются исследуемые цепи. 
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Рис.3.1.
На правом дополнительном поле расположены выключатель питания макета SA1, два генератора прямоугольных  импульсов. Один из генераторов имеет малое выходное сопротивление т.е является генератором напряжения, а другой имеет высокое выходное сопротивление - генератор тока. Они используются для измерения переходных характеристик. 

На дополнительном поле расположена  клемма “синхронизация” –сигнал которой служит для синхронизации осциллографа при измерении переходных характеристик.
4. Задания на экспериментальные исследования и методика их выполнения На стенде

При выполнении лабораторной работы все исследуемые схемы собирать на наборном поле стенда, используя элементы из комплекта.

Исследовать переходные процессы в Rс-цепи 

Задание 1. Исследовать переходные процессы в последовательной RC-цепи при заряде емкости 
1.1. Исследовать  переходную  характеристику h=UC(t) интегрирующей RC-цепи, собрав схему по рис. 4.1. 
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Рис.4.1                                                                              Рис.4.2
1.1.1. Установить R1=3 кОм, С1=100 нФ (0,1 мкФ), R0=10 Ом. Нарисовать в отчет схему измерения. Резистор R0 является вспомогательным (R0<<R1) и служит для преобразования тока в напряжение.

Осциллограф поставить в режим внутренней синхронизации сигналом кан.1, по положительному перепаду. Для этого в блоке "Triger" нажать клавишу канн.1 и клавишу [image: image63.png]


.
На выходе генератора установить прямоугольные импульсы с уровнями напряжения  (U1=1В и U0=0В). Сигнал контролировать осциллографом по кан.1. Для этого необходимо на передней панели генератора установить амплитуду сигнала Um=500 mB и напряжение смещения Uсм=500 mB, тогда U1=(Um+Uсм)=1В, а U0=(Um-Uсм)=0В. 

Подобрать частоты генератора, чтобы переходный процесс заканчивался за половину периода входного сигнала ( поставить частоту 100Гц). 
1.1.2. Зарисовать в отчет с экрана осциллографа (друг под другом) временные диаграммы:
1. входного ступенчатого напряжения u1 - сигнал кан.1 (вход канала 1 осциллографа подключить к выходу генератора, см. рис.4.1.); 
2. переходного напряжение на конденсаторе h=UC(t) - сигнал кан.2 (вход кан.2 осциллографа подключить к точке а, см. рис.4.1); 
3. переходного тока в контуре -сигнал кан.2, (вход кан.2 осциллографа подключить к точке б, см рис. 3.1); i= uб/R0.

1.1.3. Измерить с помощью осциллографа, используя деления шкалы или с помощью визирных линии, значения напряжений и тока: до коммутации (при t=- 0); после коммутации (при t=+0); в установившимся режиме (при t=∞). Результаты измерений занести в табл. 4.1 (столбец UR1 не заполнять)  .
Проверить выполнение второго закона Кирхгофа в моменты времени: до, после коммутации и в установившемся режиме, а также показать выполнение законов коммутации.
Таблица 4.1.

	Эксперимент
	Расчет

	
	Uвх
	Uc  
	UR1
	i
	Uвх
	Uc  
	UR1
	i

	t=- 0
	
	
	
	
	
	
	
	

	t=+0
	
	
	
	
	
	
	
	

	t =∞  
	
	
	
	
	
	
	
	

	τэкс  =
	τрасч =


1.1.4. Определить экспериментально, по временной диаграмме, постоянную времени τэкс исследуемой цепи и записать результат в отчет (в табл.4.1). Рассчитать, по параметрам элементов схемы, постоянную времени τрасч, записать в отчет и сравнить с экспериментом. 
1.1.5. Провести аналитически расчет величин указанных в табл.4.1, результаты расчета занести их  в табл.4.1 и сравнить с экспериментом.

1.2.6. Увеличить сопротивление резистора (R1 =10 кОм), установить R0=100 Ом и повторить предыдущие задания (задания 1.1.1 – 1.1.5)..
1.2. Исследовать  переходную  характеристику h=UR(t)   дифференцирующей RC-цепи, собрав схему по рис. 4.2

1.2.1.Повторить задания 1.1.1.
1.2.2. Зарисовать в отчет с экрана осциллографа (друг под другом) временные диаграммы:
1. входного ступенчатого напряжения u1 - сигнал кан.1 (вход канала 1 осциллографа подключить к выходу генератора, см. рис.4.2.); 
2. переходного напряжение на резисторе h=UR(t) - сигнал кан.2 (вход кан.2 осциллографа подключить к точке а, см. рис.4.2); 
3. переходного тока в контуре -сигнал кан.2, (вход кан.2 осциллографа подключить к точке б, см рис. 4.1); ); i= uб/R0.
1.2.3. Повторить задание 1.1.3. Результаты измерений занести в таблицу аналогичную табл.4.1(столбец Uс не заполнять)  .
1.2.4. Повторить задание 1.1.4..
 1.2.5. Провести аналитически расчет величин указанных в табл.2.1, результаты расчета занести их  в табл.2.1 и сравнить с экспериментом.

1.2.6 Увеличить сопротивление резистора (R1=10 кОм), установить R0=100 Ом и повторить предыдущие задания (задания 1.2.2 – 1.2.5). 
Задание 2. Исследовать переходные процессы в последовательной RC-цепи при  разряде емкости (рис.1.1.б). 

Собрать схему согласно рис.3.1. Осциллограф поставить в режим внутренней синхронизации сигналом кан.1 по отрицательному перепаду. Для этого в блоке "Triger" нажать клавишу кан.1 и клавишу[image: image64.png]


.

Далее повторить задания пунктов 1.1.1 – 1.1.6.

ЗАДАНИЕ 3. Снять переходную характеристику h=Uвых(t) RC- цепи (рис.2.1), рассчитанной в домашним задании (или по указанию преподавателя).

Измерения проводить аналогично заданию 1.1. Сравнить переходную характеристики, полученную экспериментально с расчетной.

Исследовать переходные процессы в RL-цепи 

Исследования выполнять аналогично заданиям 1, 2 и 3,  заменив конденсатор на катушку индуктивности по схемам приведенным на рис.3.3 и 3.4.
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Рис.4.3.              Рис.4.4.
Выполнить задания аналогичные заданиям пунктов 1.1.1 – 1.1.5.

Задание 1. Исследовать переходные процессы в последовательной RL-цепи при ступенчатом изменении ЭДС на входе.
1.1. Исследовать  переходную  характеристику  интегрирующей RL-цепи, собрав схему по рис. 4.4.
1.2. Исследовать  переходную  характеристику  дифференцирующей RL-цепи, собрав схему по рис. 4.3.

Задание 2. Исследовать переходные процессы в последовательной Rl-цепи при  замыкании индуктивности с током. 
ЗАДАНИЕ 3. Снять переходную характеристику h=Uвых(t) RL- цепи аналогичной приведенной на рис.2.1 заменив емкость на индуктивность (вариант по указанию преподавателя).

5. ТРЕБОВАНИЯ к отчету
Отчет о работе составляется каждым студентом на двойном тетрадном листе в клеточку и должен содержать:

Заголовок: название и номер работы,  №  группы,  ФИО.
Цель работы.

Названия заданий к экспериментальным исследованиям
Схемы исследуемых цепей. 

Результаты экспериментальных измерений и теоретических расчетов. Временные диаграммы и графики, построенные по результатам измерений и расчетов с указанием масштабов и единиц измерения по осям. 

 Выводы и сопоставление результатов измерений и расчетов.

6. Вопросы для самоподготовки

1.  Какие процессы называются переходными?
2. Какие характеристики называются переходными?
3. Какие воздействия применяют для измерения переходных характеристик.

4. Как составить схему замещения цепи, для  t=+0,  при расчете переходной характеристики?

5. Что называется постоянной времени цепи?
6. Объяснить, почему и как переходные характеристики зависят от параметров электрической цепи.

7. Нарисуйте  переходные характеристики цепей первого порядка.

8. Дайте физическое объяснение переходным характеристикам.

9. Объясните вид переходной характеристики интегрирующей RC-цепи.

10. Объясните вид переходной характеристики дифференцирующей RC-цепи.

11. Как измерить параметры переходной характеристики?

12. Как по переходной характеристике дифференцирующей цепи определить постоянную времени цепи?

13. Как по переходной характеристике интегрирующей цепи определить постоянную времени цепи?

14. Как составить схему замещения цепи, для  t→∞, при расчете переходной характеристики?

15. Какие приборы необходимы для исследования переходных характеристик цепей?

7. Литература
1.    Электротехника: А.С.Касаткин, М.В Немцов., - М.: Академия, 2005.
2.   Кучумов А.И. Электроника и схемотехника.  - M.: Гелиос АРВ, 2002
















































  i(t)=(E0/R)� EMBED Equation.3 ��� 1(t) ;   hi(t)= i(t)/ (E0/R)=� EMBED Equation.3 ��� 1(t)   (13)








    u2(t)=E0� EMBED Equation.3 ��� 1(t) ;    hU(t)=U2(t)/E0=� EMBED Equation.3 ��� )1(t)      (12)











 i(t)=(E0/R)� EMBED Equation.3 ��� 1(t) ;   hi(t)= i(t)/ (E0/R)=� EMBED Equation.3 ��� 1(t)    (11)





 u2(t)=E0(1-� EMBED Equation.3 ��� )1(t) ;  hU(t)=U2(t)/E0=(1-� EMBED Equation.3 ��� )1(t)  (10) 
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