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Cwiczenie 3.
Stany nieustalone w obwodach
liniowych pierwszego rzedu



1. Cel ¢wiczenia
Celem wykonywania ¢wiczenia jest:

e doswiadczalna weryfikacja wiadomosci o wybranych przebiegach wielkosci
obwodowych w stanach nieustalonych w uktadach liniowych pierwszego rzedu,

e poznanie mozliwosci analizy komputerowej ukladow elektrycznych w stanach
nieustalonych na podstawie dziatania pakietu symulacji uktadéw elektronicznych
SPICE,

e porownanie warto$ci wybranych parametrow badanych przebiegéw pomierzonych w
trakcie wykonywania ¢wiczenia z otrzymanymi na drodze obliczeniowe;.

2. Wstep teoretyczny

Stan nieustalony moze wystapi¢ po takiej zmianie parametréw elementéw obwodu lub
jego sposobu potaczen (zmianie grafu obwodu), ktora prowadzi do innych niz dotychczasowe
pradéw 1 napig¢ gatgziowych. Teoretycznie stany nieustalone moga trwac nieskonczenie
dhugo, praktycznie w wigkszosci obwodow po réoznym czasie zwigzanym z parametrami i
sposobem potaczenia elementéw zanika. Obwody liniowe w stanach nieustalonych mozna
opisa¢ réwnaniami rozniczkowymi. W rozwazanych obwodach sa to rownania pierwszego
rzedu. Ich rozwiazania sktadaja si¢ z dwdch czgs$ci okreslanych w elektrotechnice jako
sktadowa swobodna — zanikajaca - oraz skltadowa wymuszona, okreslajaca zwykle stan
obwodu po zaniku stanu nieustalonego. Sktadowe te okreslane sa w matematyce odpowiednio
jako rozwiazanie ogdlne rownania rézniczkowego jednorodnego oraz rozwiazanie szczegdlne
réwnania pelnego. Obecnos¢ sktadowej swobodnej powoduje, ze przebiegi pradow 1 napigc w
stanach nieustalonych sa nicokresowe.

2.1. Wyznaczenie przebiegéw napie¢ i pradow w obwodach RC oraz RL

Rozwiazania roéwnan rozniczkowych pierwszego rzedu okreslajace prady i napigcia w
obwodzie, ktore oznaczone sa ponizej jako x(t), sktadaja si¢ z dwoch sktadnikéw: sktadowe;j
swobodnej x; (t), ktéra jest rozwiazaniem ogolnym roéwnania jednorodnego oraz sktadowe;j

wymuszonej Xx,, (t) , ktora jest rozwiagzaniem szczegdlnym réwnania pelnego.

x(t): xs(t)"'xw(t)
Sktadowa swobodna x; (t), okreslana w obwodach pierwszego rz¢du réwniez jako sktadowa
przejsciowa, jest rozwiazaniem ogo6lnym jednorodnego réwnania rézniczkowego pierwszego
rz¢du. Jej ogdlna postac to:
t

X (t) =Ae *
gdzie A jest pewna stala wyznaczana na podstawie warunkow poczatkowych, 7 jest stata
czasowa obwodu wyznaczana na podstawie schematu obwodu w stanie nieustalonym.
Sktadowa wymuszona x,,, (t) jest rbwna rozwiazaniu catkowitemu x(t) wtedy, gdy sktadowa

swobodna zaniknie. Ma to miejsce dla 1 — co. Moze zosta¢ zatem wyznaczona jako wynik
analizy obwodu prowadzonej dla stanu ustalonego.
Pelne rozwiazanie okreslajace wielko$¢ x(t) jest zatem rowne:

t

x(t) —de *+ X, (t)

Stata 4 wystgpujaca w rOwnaniu moze zosta¢ wyznaczona na podstawie informacji o warto$ci
wielkosci x w dowolnej chwili stanu nieustalonego. W obwodach liniowych napigcia na
kondensatorach oraz prady cewek sa wielkosciami ciaglymi. Moze zatem by¢ to chwila ¢ =0.



Wartos¢ x(O*), ktora oznacza warto$¢ napigcia na kondensatorze lub pradu cewki dla czasu
przed poczatkiem stanu nieustalonego, dla # < 0, moze by¢ wyznaczona na podstawie analizy
obwodu o znanym schemacie. Warto$¢ x(0+) oznaczajaca warto$¢ napigcia na kondensatorze

lub pradu cewki dla czasu po rozpoczeciu stanu nieustalonego moze zosta¢ wyznaczona na
podstawie ostatniego roOwnania przez podstawienie w nim ¢ = 0. Daje to:

x(0")=4+x,(0)

W obwodach liniowych napigcia na kondensatorach oraz prady cewek sa wielko$ciami
ciagtymi. W szczeg6lnosci ciaglos¢ tych wielkosci obowiazuje dla # = 0. Stata 4 moze zostaé
zatem wyznaczona po uwzglednieniu:

Otrzymuje sig¢ stad:
x(0)=4+x,(0)
A= x(O) -X, (O)

Rownania okreslajace napigcie na kondensatorze oraz prad cewki w stanie nieustalonym, to:

t

uc(t)=luc(0)-uc, ) = +uc, ()
i (0)=[i, (0)- iy, (O)k - +le()

W obwodach, w ktérych w stanie nieustalonym dzialaja wylacznie wymuszenia stale,
sktadowe wymuszone sa réwniez warto$ciami stalymi, nie sa funkcjami czasu. Zaleznosci dla
napigcia na kondensatorze oraz pradu cewki upraszczaja si¢ do nastepujacych:

t

uc(t)=[uc(0)-uc, ]e +Ucy,

iy (6)=[i,(0)- le]e gy

Wystepujaca w powyzej przedstawianych rownaniach wielko$¢ t okreslana jako stata
czasowa obwodu jest wyznaczana na podstawie schematu obwodu w stanie nieustalonym. W
obwodach RC jest rowna:

7.=R,-C
a w obwodach RL:
;=L
L RZ

gdzie Rz jest rezystancja widziang z zaciskow odpowiednio kondensatora lub cewki.
Wyznaczenie przebiegu napigcia na kondensatorze w obwodzie RC lub pradu cewki w
obwodzie RL wymaga:
1. analizy obwodu przed poczatkiem stanu nieustalonego, dla # <0 w celu wyznaczenia
wartosci u(0) lub i, (0),



2. analizy stanu ustalonego obwodu, ktérego schemat odpowiada obwodowi w stanie
nieustalonym w celu wyznaczenia u,,(¢), nastepnie uc,(0) lub i, (f) a nastepnie

iLw (O)’

3. analizy obwodu, z ktérego usunigte zostaly wszystkie Zrodla niezalezne, w celu
wyznaczenia rezystancji zastgpczej widzianej z zaciskow kondensatora lub cewki, a
nastepnie obliczenia stalej czasowej obwodu,

4. wykorzystaniu jednej z dwoch zaleznosci:

uc(t)=luc(0)-ug, ]e—i tucy

i (6)=[i,(0)-ip, ]e_; +igy

do wyznaczenia napigcia na kondensatorze lub pradu cewki,

5. wyznaczenie innych poszukiwanych wielkosci obwodowych na podstawie praw
Kirchhoffa oraz zalezno$ci wiazacych prad i napigcie obowiazujacych dla liniowego
kondensatora oraz liniowej cewki:

dl/lc
ir=C
¢ dt
diy
u; =L—
L dt

2.2. Interpretacja fizyczna oraz wyznaczenie stalej czasowej w obwodach RC oraz RL

Dla ustalenia uwagi rozwazony zostanie przebieg sktadowej swobodnej napigcia na
kondensatorze w pewnym obwodzie pierwszego rzgdu.

A Ucs

P ue =ug, +uc©)-uc, (O

P >
0 tkT tj t

Rys.1. Interpretacja fizyczna statej czasowej na podstawie przyktadowego przebiegu
sktadowej swobodne;j

Wykorzystujac zalezno$ci geometryczne mozna wykazac, ze przedziat czasu od # do ¢
odpowiada statej czasowej obwodu. Stata czasowa interpretowana jest jako dtugos$¢ odcinka,
zawartego pomigdzy rzutem dowolnego punktu krzywej skltadowej swobodnej na 0§
odcigtych a punktem przecigcia stycznej, poprowadzonej w tym punkcie, z osia odcigtych.
Fakt ten daje mozliwo$¢ doswiadczalnego wyznaczenia wartosci statej czasowej. Druga
mozliwos$cia wyznaczenia stalej czasowej obwodu jest wykorzystanie faktu, ze po uptywie
statej czasowej od poczatku stanu nieustalonego warto$¢ sktadowej swobodnej napigcia na
kondensatorze lub pradu cewki osiaga tylko 36,79% swojej poczatkowej wartosci.



3. Pomiary i obliczenia — cz. I, laboratorium fizyczne
3.1. Uklad pierwszego rz¢du RC

W uktadzie przedstawionym na rys.2 pomierzy¢ stala czasowa obwodu.

generator N
__________ C R=1kQ
masa oo COIuF
generatora
ascyloskope esextoskomr

oscyloskopu

Rys.2. Badany uktad pierwszego rzedu RC

Celem dokonania pomiaru ustawi¢ czg¢stotliwos¢ sygnalu prostokatnego generatora w
taki sposob, aby zmiana poziomu sygnatu wyjéciowego generatora nastgpowala wtedy, gdy
stan nieustalony wywolany poprzednia zmiana poziomu sygnatu zostanie praktycznie
zakonczony (300 do 600Hz). Skala osi czasu oraz wzmocnienie oscyloskopu powinny
zapewnia¢ maksymalna dokladno$¢ pomiaru. Na ekranie oscyloskopu powinien by¢
widoczny jedynie pojedynczy przebieg stanu nieustalonego a réznica migdzy poczatkowa i
koncowa wartoscia napigcia kondensatora powinna odpowiada¢ wysokosci ekranu celem
zapewnienia najwyzszej doktadnosci pomiarow. Nalezy pamigtac, ze pokretlo plynnej zmiany
skali czasu powinno by¢ ustawione w pozycji, w ktorej opcja ta jest wylaczona. Pomiaru
dokonujemy wykorzystujac fakt, ze po uplywie stalej czasowej (od poczatku stanu
nieustalonego) sktadowa przej§ciowa napigcia panujacego na kondensatorze osiaga okoto
36.8% swojej wartosci maksymalne;.

Do wyznaczenia wartosci stalej czasowej na podstawie obliczen niezbedna jest
znajomos¢ wartos$ci rezystancji wewngtrznej generatora R,. W celu wyznaczenia tej warto$ci
dokonujemy pomiaru sity elektromotorycznej generatora E taczac bezposrednio wyjscie
nieobcigzonego niczym generatora z oscyloskopem a nastgpnie dokonujac pomiaru napigcia
generatora U, obciazonego rezystancja R=1kQ. Wartos$¢ rezystancji wewngtrznej generatora
R,, wyznaczamy wykorzystujac zalezno$¢:

(E - Uobc )R
U

W sprawozdaniu nalezy zamies$ci¢ obliczenie statej czasowej obwodu. Wyniki koncowe
zamiesci¢ w tabeli.

RW:

obc



Tabela 1

R C E U, obc R w R zast Tpom Tobl
kQ uF A" \Y kQ kQ ms ms
1.0 0.1

3.2. Uklad pierwszego rz¢du RL

W uktadzie przedstawionym na rys.3 pomierzy¢ stata czasowa obwodu.

generator Lewka
__________ R [ R
masa  v—o—o }—o Re1KO
generatora
e przewod ,,goracy”
oscyloskopu

oscyloskopu

Rys.3. Badany uktad pierwszego rzedu RL

Pomiary stalej czasowej obwodu wykonuje si¢ w sposob analogiczny do opisanego w
poprzednim punkcie. Wielkoscia badana jest prad cewki. Sygnal doprowadzony do
oscyloskopu, ktérym jest napigcie opornika, jest proporcjonalny do pradu cewki.

Do obliczenia stalej czasowej obwodu niezbgdna jest znajomo$¢ rezystancji cewki R;.
Wartos$¢ te nalezy pomierzy¢ omomierzem.

Do obliczen stalej czasowej uzy¢ warto$ci rezystancji wewngtrznej generatora wyznaczonej w
poprzednim punkcie. Wyniki koncowe zamiesci¢ w tabeli 2.

Tabela 2
R L R L R w Rzast Tpom Tobl
kQ mH Q kQ kQ ms ms
1,0

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ uwagi dotyczace:



e przebiegu ¢wiczenia oraz wykonywanych pomiaréw
e wynikow pomiarow
e porownania wynikdw pomiard6w oraz otrzymanych z obliczen

3.3. Symulacja komputerowa — cz. II, laboratorium Komputerowe
3.3.1. Wiadomosci wstepne

i, MicroSim Schematics - [ Schematic1 p.1 ]
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Rys.4. Gorna cze$¢ gldwnego ekranu rysowania schematu analizowanego obwodu

Dziatanie wykorzystanego w ¢wiczeniu pakietu PSPICE w obwodach pradu stalego
zostato juz opisane w instrukcji do ¢wiczenia, ktérego tematem sa symulacje komputerowe
obwodow pradu stalego. We wstegpie do niniejszego ¢wiczenia zostana podane tylko
uzupelnienia wiadomosci niezbedne w analizie obwoddéw, ktéorych dotyczy obecnie
wykonywane ¢wiczenie. Sposob rysowania schematu analizowanego obwodu zostat opisany
w instrukcji ¢wiczenia z obwodami pradu statego. Dla przypomnienia na rys.4 przedstawiona
jest gérna czg$¢ ekranu, na ktérym umieszczony zostaje analizowany obwod. Wynikami
analiz beda przebiegi pradow i1 napie¢. Sa to wielko$ci zmienne w czasie. Wyniki analiz nie
beda zatem wartosciami wySwietlanymi na ekranie, na ktérym rysowany byt analizowany
obwdd. Przebiegi pozadanych wielkosci obwodowych bedace wynikami analiz interpreter
graficzny PROBE, uruchomiony automatycznie po zakonczeniu obliczen, narysuje w uktadzie
wspotrzednych umieszczonym na innym ekranie.

Na rys.4, z prawej strony ekranu oznaczone sa ikony markerow napigciowych oraz
pradowych shuzace do wyboru wielkosci obwodowych, ktorych przebiegi maja by¢
umieszczone na ekranie wynikow. Markery napigciowe powinny by¢ dotaczane do weztéw
lub przewodoéw potaczonych z tymi weztami. Markery pradowe nalezy dolacza¢ do
przewodéw w bezposrednim sasiedztwie elementdw. Oznaczaja woOwczas wybor pradu
wptywajacego do elementu od strony umieszczenia markera.

Wiadomosci o rysowaniu obwodu wymagaja uzupelnienia o sposob okreslania
parametréw elementow L oraz C. Na rys.5 pokazany jest ekran dialogowy okreslania
parametrow cewki. Jednym z parametréw jest warunek poczatkowy, IC, ktory jest pradem
cewki w chwili /=0. Kierunek tego pradu jest okreslony przez kolejnos¢ weztow cewki. Prad
cewki plynie od wezta poczatkowego do jej wezta koncowego Wezet poczatkowy 1 wezet
koncowy cewki sa okre$lone w sporzadzanej przez program przed analiza liscie obwodu —
Netlist. Pierwszy z przypisanych do cewki weztéw jest weztem poczatkowym, drugi
koncowym. Deklaracja warunku poczatkowego cewki wymaga sprawdzenia sposobu
okreslenia jej wezta poczatkowego 1 koncowego.
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Rys.5. Ekran dialogowy okre$lania parametrow cewki

W  podobny sposob nalezy postgpowaé przy deklaracji warunku poczatkowego
kondensatora. Napigcie na kondensatorze to napigcie, ktore jest rdéznica potencjatu wezla
poczatkowego oraz wezla koncowego kondensatora. Kolejno$¢ weziow jest zapisana w
zbiorze Netlist.

Sposéb uruchamiania analiz wykorzystywanych w ¢wiczeniu zostanie opisany w dalszej
czesci instrukeji, w czesciach poswigconych poszczegdlnym elementom ¢wiczenia.

3.3.2. Wykonanie ¢wiczenia.

W ¢wiczeniu analizowane beda uklady dynamiczne pierwszego rzedu w najbardziej
prostych formach. Analiza skomplikowanych uktadéw nie daje mozliwosci uzyskania
jakos$ciowo nowych wynikéw a odnalezienie zaleznosci okreslonych wielko$ci przebiegéw od
parametréw badanego obwodu staje sig trudniejsze.

Analizowane beda proste uklady pierwszego rzedu przedstawione na rys.6a i 6b
zawierajace cewke lub kondensator, rezystancj¢ oraz zrédto. Do takiej prostej postaci mozna
sprowadzi¢ dowolny uktad aktywny zawierajacy jedna cewke lub jeden kondensator oraz
dowolnie duzo elementéw rezystancyjnych oraz zrdédet niezaleznych 1 sterowanych.
Rezystancje Rz wystgpujace w tych uktadach oraz parametry idealnych Zrédel napigciowych
E Tub pradowych J sa parametrami zastgpczych zrédet Thevenina lub Nortona widzianymi z
zaciskow cewki lub kondensatora.

a/ b/

Rys.6. Badane uktady pierwszego rzgdu: a/ uktad RL, b/ uktad RC



3.3.2.1. Wyznaczenie przebiegu pradu i napi¢cia kondensatora lub cewki w obwodzie
pierwszego rzedu

Wyznaczony zostanie przebieg napigcia i1 pradu cewki lub kondensatora w jednym z
uktadow z rys.6a lub 6b. Nalezy pamigta¢ o koniecznosci dotaczenia do odpowiednich
punktéw uktadu niezb¢dnych markerow, pradowego i1 napigciowego. Parametry elementéw
zostang okreslone przez prowadzacego zajecia. Analiza przeprowadzona zostanie dwukrotnie,
dla dwoch roznych wartosci pradu poczatkowego cewki lub napigcia poczatkowego na
kondensatorze. Przebiegi napig¢ i pradow wyznaczone beda przez analize czasowa okreslona
nazwa Transient. Okno dialogowe ustalania parametréw tej analizy przedstawione jest na
rys.7.

Kluczowym parametrem jest czas koncowy analizy - Final Time. Jego warto$¢ powinna
by¢ réwna lub nieco wigksza od pigciokrotnosci stalej czasowej obwodu, tak aby po
zakonczeniu analizy panowal w obwodzie praktycznie stan ustalony. Istotnym parametrem
jest takze warto§¢ wpisana w polu Step Ceiling. Jest to maksymalna warto§¢ kroku
catkowania. Jezeli pole to pozostawione zostanie bez okre§lonej wartosci parametru to nastapi
automatyczny dobor statej calkowania przez program. Moze to czasami prowadzi¢ do
przyjecia przez program zbyt duzego kroku catkowania i otrzymania wykresow sktadajacych
si¢ z odcinkéw linii prostej zamiast odpowiednich tukow.

W centralnej czg$ci okna umieszczone sa dwa pola: Detailed Bias Point oraz Skip
Initial transient solution. Zaznaczenie lub nie pierwszego z tych po6l nie ma wptywu na
ksztalt rysowanych przez interpreter graficzny wykreséw. Zaznaczenie drugiego z tych pol
powoduje, Ze w momencie rozpoczecia analizy przyjmowane sa zerowe wartosci pradow
cewek oraz napie¢ na kondensatorach. Pozostawienie niezaznaczonego pola skutkuje
wykonaniem analizy stalopradowej przed wykonaniem analizy czasowej i uwzglednieniem
otrzymanych wynikow w wykonywanej nast¢pnie analizie czasowej.

Transient H|

Transient &nalysis

Prnt 5 tep e
 Anaiysis Setup Final Time: [1000ms —X
| Enabled MNa-Print D elay .
| &) | B !
— Step Ceiling — e
Loa
— Deetaled Bias Pt —
Saw
= Skip imitial transient salution ==
Fourier &nalysis
Motee C ~ Enabile Foures
v Bia Center Frequency: -
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Rys.7. Okno dialogowe ustalania parametrow analizy Transient

Otrzymany przebieg napigcia na kondensatorze lub pradu cewki nalezy narysowac i
zamiesci¢ w sprawozdaniu (nalezy uwzgledni¢ skale na osiach).



3.3.2.2. Wyznaczenie przebiegéw pradu cewki lub napigcia kondensatora przy réznych
wartosciach stalej czasowej obwodu

Wykonane zostanie wyznaczenie przebiegdw pradu cewki w obwodzie RL lub napigcia
kondensatora w obwodzie RC przy réznych wartosciach statej czasowej obwodu. Zmienna
warto$cia bedzie rezystancja, indukcyjno$¢ cewki lub pojemnos¢ kondensatora. Wybor
dokonany bedzie przez prowadzacego zajgcia, ktory okresli rodwniez cztery wartoSci
zmienianego elementu. Nalezy pamigta¢ o umieszczeniu na analizowanym schemacie
niezbgdnego markera.

Przebiegi beda wyznaczone w trakcie analizy parametrycznej. W tym celu wprowadzony
zostaje wirtualny element o dowolnej nazwie, np. Rvar, Cvar lub Lvar. Jego nazwg nalezy
wpisa¢ jako warto$¢ elementu (tam, gdzie wpisana jest warto$¢ liczbowa elementu)
umieszczajac ja w nawiasach klamrowych, tzn wpisaé: {Rvar}, {Cvar} lub {Lvar}. Nast¢pnie
z biblioteki elementéw nalezy pobra¢ element PARAM i klikajac myszka na symbol tego
elementu otworzy¢ okno dialogowe okreslania jego parametréw. W oknie tym nalezy wpisac
symbol wirtualnego elementu, tzn. Rvar, Cvar lub Lvar w polu NAMEl a w
odpowiadajacym mu polu VALUEI1, przeznaczonym do umieszczenia w nim wartosci
domyslnej elementu, wpisa¢ warto$¢, przy ktorej wykonywany byt poprzedni punkt ¢wiczenia
(jest ona wykorzystywana tylko wtedy, gdy nie jest realizowana -charakterystyka
parametryczna). Parametry analizy zostaja okreSlone w oknie dialogowym okre$lania
parametrow analizy parametrycznej dla przebiegbw zmiennych — Parametric,
przedstawionym na rys.8. jest ono podobne do okna analizy parametrycznej dla pradu statego
— DC Sweet.
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Rys.8. Okno dialogowe okreslania parametrow analizy Parametric

Po zakonczeniu obliczen zostana na ekranie narysowane cztery przebiegi napigcia na
kondensatorze lub pradu cewki. Na podstawie otrzymanych przebiegow nalezy wyznaczy¢
state czasowe badanych obwodow, korzystajac z faktu, ze po uptywie statej czasowej od
poczatku stanu nieustalonego wartos¢ sktadowej swobodnej napigcia na kondensatorze lub
pradu cewki osiaga tylko 36,79% swojej poczatkowej warto$ci. Okre§lone na podstawie
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przebiegdw ekranowych wartosci nalezy porownaé¢ z obliczonymi na podstawie wartosci
elementow uzytych w analizie. Wyniki zamie$ci¢ w tabeli .

Tabela 3

T1 T2 T3 Ty

z wykr. obl. z wykr. obl. Z wykr. obl. z wykr. obl.

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ trzy uzupelnione tabele oraz szkic przebiegu napigcia lub
pradu.

4. Pytania kontrolne

e Kiedy wystgpuje w obwodach stan nieustalony?
e Jakie elementy wystgpuja w obwodach pierwszego rz¢du?
e Jak dlugo trwa stan nieustalony?

e Okresl rownanie rozniczkowe opisujace stan nieustalony w obwodach pierwszego
rzedu.

e Jak okresdla si¢ stala czasowa w obwodach pierwszego rzgdu?

e Okres$l dwie sktadowe rozwiazania réwnania rézniczkowego okreslajacego przebiegi
pradow cewek lub napie¢ kondensatoréw w obwodach pierwszego rzedu.

e Okre§l sposob wyznaczenia statych wystepujacych w rozwiazaniu rownania
roézniczkowego okreslajacego przebieg napigcia na kondensatorze lub pradu cewki.

e Zdefiniuj i opisz interpretacj¢ fizyczna statej czasowe;.
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