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symulacja komputerowa



Stany nieustalone w obwodach
liniowych pierwszego rzedu

1. Cel ¢wiczenia

Celem wykonywania ¢wiczenia jest:

e weryfikacja wiadomos$ci o wybranych przebiegach wielkosci obwodowych w stanach
nieustalonych w uktadach liniowych pierwszego rze¢du,

e poznanie mozliwosci analizy komputerowej ukladow elektrycznych w stanach

nieustalonych na podstawie dziatania pakietu symulacji ukladéw elektronicznych
SPICE,

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

2. Symulacja komputerowa stanu nieustalonego w
obwodach pierwszego rzedu

2.1 Wiadomosci wstepne

i, MicroSim Schematics - [ Schematic1 p.1 ]
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Rys.1. Gorna czes¢ gtownego ekranu rysowania schematu analizowanego obwodu

Dziatanie wykorzystanego w ¢wiczeniu pakietu PSPICE w obwodach pradu statego
zostalo juz opisane w instrukcji do ¢wiczenia, ktorego tematem sg symulacje komputerowe
obwodow pradu statego. We wstepie do niniejszego ¢wiczenia zostang podane tylko
uzupelnienia wiadomosci niezbedne w analizie obwoddéw, ktorych dotyczy obecnie
wykonywane ¢wiczenie. Sposob rysowania schematu analizowanego obwodu zostal opisany
w instrukcji ¢wiczenia z obwodami pradu statego. Dla przypomnienia na rys.1 przedstawiona
jest gorna cze$¢ ekranu, na ktérym umieszczony zostaje analizowany obwod. Wynikami
analiz bedg przebiegi pradow i napieé. Sg to wielkosci zmienne w czasie. Wyniki analiz nie
beda zatem wartosciami wyswietlanymi na ekranie, na ktorym rysowany byl analizowany



obwdd. Przebiegi pozadanych wielko$ci obwodowych begdace wynikami analiz interpreter
graficzny PROBE, uruchomiony automatycznie po zakonczeniu obliczen, narysuje w uktadzie
wspotrzednych umieszczonym na innym ekranie.

\Na rys.1, z prawej strony ekranu oznaczone sg ikony markeréw napieciowych oraz
pradowych stuzace do wyboru wielkosci obwodowych, ktorych przebiegi maja by¢
umieszczone na ekranie wynikéw. Markery napieciowe powinny by¢ dolaczane do weziow
lub przewodow polaczonych z tymi wezlami. Markery pradowe nalezy dotacza¢ do
przewodow w bezposrednim sgsiedztwie elementéw. Oznaczaja wowczas wybor pradu
wptywajacego do elementu od strony umieszczenia markera.

Wiadomo$ci o rysowaniu obwodu wymagajg uzupehlienia o sposob okre$lania
parametrow elementow L oraz C. Na rys.2 pokazany jest ekran dialogowy okreslania
parametrow cewki. Jednym z parametrow jest warunek poczatkowy, I1C, ktory jest pradem
cewki w chwili t=0. Kierunek tego pradu jest okreslony przez kolejnos¢ weztéw cewki. Prad
cewki plynie od wezta poczatkowego do jej wezta koncowego Wezel poczatkowy 1 wezet
koncowy cewki sg okreslone w sporzadzanej przez program przed analizg li§cie obwodu —
Netlist. Pierwszy z przypisanych do cewki we¢ziow jest weztem poczatkowym, drugi
koncowym. Deklaracja warunku poczatkowego cewki wymaga sprawdzenia sposobu
okreslenia jej wezta poczatkowego 1 koncowego.

L1 PartName: L B]
Name Value
T
VALLIE <10uH A Change Display |
IC-~ il
* REFDES=L1
* TEMPLATE=L"@®REFDES %1 %2 TOLERANCEIL"@®REF(
* PART=L
TOLERANCE =
PKGTYPE=L2012C v
¥ Inciude Non-changeable Atributes oK |
W Include Spster-defined Attributes Cancel I

Rys.2. Ekran dialogowy okres§lania parametréw cewki

W podobny sposob nalezy postgpowaé przy deklaracji warunku poczatkowego
kondensatora. Napigcie na kondensatorze to napigcie, ktore jest roznicg potencjalu wezta
poczatkowego oraz wezta koncowego kondensatora. Kolejnos¢ weztow jest zapisana w
zbiorze Netlist.

Spos6éb uruchamiania analiz wykorzystywanych w ¢wiczeniu zostanie opisany w dalszej
czesci instrukcji, w czgsciach poswigconych poszczegdlnym elementom ¢wiczenia.

3.2 Wykonanie ¢wiczenia.

W ¢wiczeniu analizowane bedg uklady dynamiczne pierwszego rzedu w najbardziej
prostych formach. Analiza skomplikowanych uktadow nie daje mozliwosci uzyskania
jakosciowo nowych wynikéw a odnalezienie zalezno$ci okreslonych wielkosci przebiegéw od
parametrow badanego obwodu staje si¢ trudniejsze.

Analizowane bedg proste uklady pierwszego rzedu przedstawione na rys.3a 1 3b
zawierajgce cewke lub kondensator, rezystancj¢ oraz zrodto. Do takiej prostej postaci mozna
sprowadzi¢ dowolny uktad aktywny zawierajacy jedng cewke lub jeden kondensator oraz
dowolnie duzo elementow rezystancyjnych oraz zrodet niezaleznych 1 sterowanych.



Rezystancje Rz wystepujace w tych uktadach oraz parametry idealnych Zrodet napieciowych
E lub pradowych J sg parametrami zastepczych zrédet Thevenina lub Nortona widzianymi z
zaciskow cewki lub kondensatora.
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Rys.3. Badane uktady pierwszego rze¢du: a/ uktad RL, b/ uktad RC

Wyznaczenie przebiegu pradu i napiecia kondensatora lub cewki w obwodzie
pierwszego rzedu

Wyznaczony zostanie przebieg napigcia 1 pradu cewki lub kondensatora w jednym z
uktadow z rys.3a lub 3b. Nalezy pamicta¢ o koniecznosci dotgczenia do odpowiednich
punktow uktadu niezbednych markerow, pradowego i napigciowego. Parametry elementow
zostang okreslone przez prowadzacego zajecia. Analiza przeprowadzona zostanie dwukrotnie,
dla dwoch roznych wartosci pradu poczatkowego cewki lub napigcia poczatkowego na
kondensatorze. Przebiegi napi¢¢ 1 pradow wyznaczone beda przez analiz¢ czasowa okreslona
nazwg Transient. Okno dialogowe ustalania parametréw tej analizy przedstawione jest na
rys.4.

Kluczowym parametrem jest czas koncowy analizy - Final Time. Jego warto$§¢ powinna
by¢ réwna lub nieco wigksza od pieciokrotnosci statej czasowej obwodu, tak aby po
zakonczeniu analizy panowat w obwodzie praktycznie stan ustalony. Istotnym parametrem
jest takze warto$¢ wpisana w polu Step Ceiling. Jest to maksymalna warto$¢ kroku
catkowania. Jezeli pole to pozostawione zostanie bez okreslonej wartosci parametru to nastapi
automatyczny dobdr stalej catkowania przez program. Moze to czasami prowadzi¢ do
przyjecia przez program zbyt duzego kroku catkowania 1 otrzymania wykreséw skladajacych
si¢ z odcinkdw linii prostej zamiast odpowiednich tukow.

W centralnej cze$ci okna umieszczone sg dwa pola: Detailed Bias Point oraz Skip
Initial transient solution. Zaznaczenie lub nie pierwszego z tych pol nie ma wplywu na
ksztalt rysowanych przez interpreter graficzny wykresoOw. Zaznaczenie drugiego z tych pol
powoduje, Ze w momencie rozpoczecia analizy przyjmowane sg zerowe warto$ci pradow
cewek oraz napig¢ na kondensatorach. Pozostawienie niezaznaczonego pola skutkuje
wykonaniem analizy stalopradowej przed wykonaniem analizy czasowej i uwzglednieniem
otrzymanych wynikow w wykonywanej nastepnie analizie czasowe;.
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Rys.4. Okno dialogowe ustalania parametrow analizy Transient

Wyznaczenie przebiegéw pradu cewki lub napiecia kondensatora przy roéznych
wartos$ciach stalej czasowej obwodu

Wykonane zostanie wyznaczenie przebiegow pradu cewki w obwodzie RL oraz napigcia
kondensatora w obwodzie RC przy réznych wartosciach stalej czasowej obwodu. Zmienng
warto$cig bedzie rezystancja, indukcyjnos$¢ cewki lub pojemno$¢ kondensatora. Wybor
dokonany bedzie przez prowadzacego zajecia, ktory okresli rowniez cztery wartosci
zmienianego elementu. Nalezy pamigta¢ o umieszczeniu na analizowanym schemacie
niezbednego markera.

Przebiegi beda wyznaczone w trakcie analizy parametrycznej. W tym celu wprowadzony
zostaje wirtualny element o dowolnej nazwie, np. Rvar, Cvar lub Lvar. Jego nazwe¢ nalezy
wpisa¢ jako warto$¢ elementu (tam, gdzie wpisana jest warto$¢ liczbowa elementu)
umieszczajac ja w nawiasach klamrowych, tzn wpisa¢: {Rvar}, {Cvar} lub {Lvar}. Nastepnie
z biblioteki elementéw nalezy pobra¢ element PARAM 1 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 VALUEL, 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 okreslania
parametrow analizy parametrycznej dla przebiegbw zmiennych — Parametric,
przedstawionym na rys.5. jest ono podobne do okna analizy parametrycznej dla pradu statego
— DC Sweet.
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Rys.5. Okno dialogowe okreslania parametrow analizy Parametric

Po zakonczeniu obliczen zostang na ekranie narysowane cztery przebiegi napigcia na
kondensatorze lub pradu cewki. Na podstawie otrzymanych przebiegéw nalezy wyznaczyé
stale czasowe badanych obwoddéw, korzystajac z faktu, ze po uptywie stalej czasowej od
poczatku stanu nieustalonego warto$¢ sktadowej swobodnej napiecia na kondensatorze lub
pradu cewki osiaga 36,79% swojej poczatkowej wartosci. Okreslone na podstawie
przebiegdw ekranowych warto$ci nalezy poréwnaé¢ z obliczonymi na podstawie warto$ci

elementow uzytych w analizie. Wyniki zamiesci¢ w tabeli .

Tabela 3
R,= L= R,= L= R,= L= R,= =
T1 T2 73 T4
z wykr. obl. Z wykr. obl. z wykr. obl. Z WyKkr, obl.
Tabela 4
R,= C= R,= C= R,= C= R,= =
71 72 73 T4
z wykr. obl. z wykr. obl. z wykr. obl. z wykr. obl.
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