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Cwiczenie 2 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaklad Teorii Obwodow PWr

STANY NIEUSTALONE W OBWODACH RC, RLIRLC

Celem ¢wiczenia jest:
- obserwacja stanéw nieustalonych w obwodach pierwszego 1 drugiego rzedu przy
pobudzeniu jednostkowym,
- pomiar wielkosci charakteryzujacych reakcje uktadéw w stanach nieustalonych,
- poréwnanie wynikOw pomiarow 1 obserwacji z wynikami uzyskanymi z analizy
teoretycznej.
W ¢wiczeniu nalezy:
- zbadac¢ uktad pierwszego rzedu RC,
- zbada¢ uklad pierwszego rzedu RL,
- zbadac¢ uktad drugiego rzedu RLC,
- zaprojektowa¢ uktad dajacy odpowiedz aperiodyczna, aperiodyczna krytyczng i oscylacyjna.

A. Wprowadzenie

1. Wstep

Stanem ustalonym nazywa si¢ stan réwnowagi ukladu, w ktéorym parametry
charakteryzujace reakcj¢ np. warto$¢ maksymalna, czgstotliwos$¢, faza poczatkowa nie zmieniaja si¢
w czasie. Wszelkie zmiany w uktadzie, zwane komutacja np.: wiaczenie lub odlaczenie zrddla,
zmiany potaczen lub wartosci elementow itp., powoduja zaburzenie istniejacego stanu ustalonego.
Nowy stan ustalony nie moze wystapi¢ natychmiastowo, lecz jest poprzedzony w uktadach
inercyjnych pewnym stanem przejSciowym. Stan przejsciowy istniejacy w uktadzie, podczas
przejscia z jednego stanu ustalonego w drugi, nazywa si¢ stanem nieustalonym.

Wystepowanie stanu nieustalonego jest spowodowane istnieniem energii zmagazynowanej
w cewkach i kondensatorach. W uktadach fizykalnych energia ta podczas przejscia z jednego stanu
ustalonego w drugi moze zmienia¢ si¢ tylko w sposob ciagly, gdyz zmiany skokowe
powodowatyby wystepowanie w uktadzie nieskonczenie wielkich pradéw lub napigé. Z zasady
zachowania energii pola elektrycznego i magnetycznego wynikaja, wiec w uktadach fizykalnych
zasady ciaglos$ci zmian pradéw w cewkach i1 napig¢¢ na kondensatorach. Wartosci tych wielkosci tuz
po komutacji pozostaja takie same jak przed komutacja, a nastgpnie zmieniaja si¢ ptynnie.
Teoretycznie zaktada sig, ze komutacja zachodzi natychmiastowo, np. w chwili czasowej t = 0.
Mozna, zatem zapisac, ze dla wystepujacych w realnych obwodach

i, (07)=i,(07), U (07)=ug (07), (1)

gdzie i, (O*) I Ug (O*) - warto$ci pradu w cewce i napigcia na kondensatorze w
chwili przed komutacja,
i (0+) I Ue (O+) - warto$ci pradu w cewce i napigcia na kondensatorze po komutacji.

Rownoscei (1) okreslaja tzw. warunki poczatkowe uktadu.
Analize stanéw nieustalonych mozna przeprowadzi¢ metoda klasyczna, tj. rozwiazujac
rébwnania rozniczkowe opisujace uktad przy danych warunkach poczatkowych. Szczegdtowe
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omowienie tej metody i przyklady rozwiazan uktadéw w stanach nieustalonych mozna znalez¢ w
literaturze [2].

Szczegbdlnie wygodna metoda analizy stanoOw nieustalonych jest metoda operatorowa.
Wynikiem rozwiazania uktadu rownan operatorowych opisujacych uktad SLS, e, i, przy
pobudzeniu statym badz okresowym, jest calkowita reakcja r(t) w postaci

r=r,O+r@, )

gdzie: ry(t) - sktadowa wymuszona wywolana pobudzeniem,
ry(t) - sktadowa swobodna zalezna tylko od wtasnosci uktadu.

Rownos¢ (2) jest stuszna przy zalozeniu, ze bieguny transmitancji operatorowej uktadu sa
rozne od biegunow transformat pobudzen.

Sktadowa swobodna ry(t) jest wywolana zaburzeniem stanu réwnowagi w chwili komutacji t
= 0 1 zalezy od warunkow poczatkowych uktadu. Przebieg ry(t) jest uwarunkowany biegunami
transmitancji operatorowej uktadu

H(s)=RE)_ LE) 3)

gdzie: L(S), M(S) - wielomiany zmiennej s,
R(s) - transformata Laplace’a reakcji (przy zerowych warunkach poczatkowych),
P(s) - transformata Laplace’a pobudzenia.

Zera wielomianu M(S) zwane sa czgstotliwosciami wlasnymi uktadu, a stopien wielomianu
M(s) okresla rzad uktadu. Jesli wszystkie czestotliwosci wiasne ukladu leza w lewej
polptaszczyznie s, to sktadowa swobodna reakcji uktadu jest thumiona, tj.

ym r(t)=0 4)
Jesli warunek (4) jest spetniony, to reakcj¢ uktadu w stanie nieustalonym mozna zapisa¢ w postaci
F(0) =) +5,0) =1, O +L,O 5)
gdzie: ry(t) - sktadowa przej$ciowa,

ru(t) - sktadowa ustalona.
W stanie ustalonym catkowita reakcja jest rowna sktadowej ustalonej, tzn.

const gdy  p(t)=const,

_ (6)
r(E+T), gdy  p(t)=p(t+T),

r)=r,® ={

gdzie: p(t) — pobudzenie uktadu.

Teoretycznie uktad osiaga stan ustalony po uptywie czasu nieskonczenie dlugiego. W
praktyce wyznacza si¢ tzw. czas ustalania si¢, po ktérego uptywie przyjmuje si¢, ze uktad jest w
stanie ustalonym.

W ¢wiczeniu sa badane uktady pierwszego i drugiego rzedu o zerowych warunkach
poczatkowych. Stosujac rachunek operatorowy wyznaczono sktadowe przejSciowe i1 ustalone
pradow 1 napie¢ wystepujacych na elementach badanych ukladow przy pobudzeniu

p(t) = e(®) = E 1().
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1. Uklad pierwszego rz¢du RC

ity R
s "1+
-
e(t) =EL() Ur®) =C |Uc()
& 2
Rys. 1
. JE 1  eame
i(t)=.€ EHL —Ee RO(1). (7)
RC
u (=" E ! :E[l—eRtC]l(t) (8)
“slerrg
s|s+
RC

gdzie: i,(t)=0, ug, (t)=EI(t) - sktadowe ustalone,
t t

i, (t)=Ee RI(t), ug, (t)=—Ee F°1(t) - sktadowe przejéciowe.

Przebiegi pradu 1 napig¢ w obwodzie RC (R=2Q, C=5F, E=1 V) w stanie nieustalonym
zilustrowane sa na rys. 2. Zaznaczony na wykresie czas T = RC jest stalg czasu uktadu. Wielkos$¢ ta

charakteryzuje szybko$¢ zanikania przebiegu przejsciowego. Dla t, = 31 napigcie na kondensatorze
osiaga poziom 0,95 E.
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2. Uklad pierwszego rzedu RL
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gdzie: i,(t)

_Ry

1(t), u, (t) = Ee “I(t) - sktadowe przejsciowe.
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Przebiegi

czasowa T=L/R

w obwodzie RL ze stalg

napigé

i

(R=2Q,L=20H, E=1 V) w stanie nieustalonym zilustrowane sa na rys. 4.
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Czas ustalania si¢ t, jest zdefiniowany jako czas, po ktérego uptywie wartos¢ odpowiedzi
jednostkowej ukladu rozni si¢ od wartosci ustalonej co najwyzej o 5%, lub réwnowaznie jako czas,

po ktérego uptywie wartos¢ odpowiedzi przejSciowej wynosi tylko 5% wartosci poczatkowe;.

Dla uktadéw pierwszego rzgdu

t, = 3r.
3. Uklad drugiego rz¢gdu RLC
i(t) R L
e =EL() Ur(®) UL(t) —‘—I C |Uc®
& —
Rys. 5
it)y=¢" E ! ,
LoyeRy b
L LC
TR N T
sLC ey sRy L
L LC
1 1
ut) = {E——s———:.
sy L
L LC
Czestotliwosci wiasne uktadu wynosza:
s, =—A+B, s,=—A-B,
gdzie:
2
Am B:l[ﬂ]_jL_
2L 2\\L LC

3. 1. Przypadek aperiodyczny

Jesli B jest rzeczywiste, co odpowiada warunkowi

eafL
C

przebiegi maja charakter aperiodyczny i wyrazaja si¢ nastgpujacymi wzorami:

i(t) = [L—EB eAtsh(Bt)]l(t),

5

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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u,(t)=E

l—e™ [ch(Bt)+§sh(Bt)” 1(t), (18)

u (H)=E

e ™ [ch(Bt) —%sh( Bt)]ll(t) , (19)
gdzie sktadowe ustalone 1 przejsciowe:

() =0, Ucu(t) = E1(D), Uru(t) =0,

Uy, (1) = —Ee ™™ [Ch(Bt) + g sh(Bt)] 1(t),

Urp(t) = uL(d).

Przebiegi aperiodyczne pradu i napie¢ (E=1,R=2.5Q, L=1H, C=1F) przedstawiono na rys. 6.

3. 2. Przypadek aperiodyczny krytyczny

L
R= 2\E =R, (20)

W przypadku, gdy B =0

otrzymuje sig:

i(t) :%te““l(t), (21)
U () =E(l1—e ™ — Ate ™ )1(t), (22)
u () =E(1-At)e "1(t). (23)

Rezystancj¢ Ry, nazywa si¢ krytyczna rezystancja obwodu. Przebiegi pradu 1 napig¢é dla
przypadku aperiodycznego krytycznego (E=1V,R=2Q, L =1 H, C =1 F) przedstawiono na
rys.7.

W przypadkach aperiodycznych czas ustalania si¢ jest okreslony podobnie jak dla uktadow

6
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pierwszego rzedu. Przypadek krytyczny jest przypadkiem, w ktérym przebiegi pradu i napiec
osiagaja warto$ci ustalone w najkrotszym czasie.

1.2
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0,95E

0.8
0.6
0.4

0.2

3. 3. Przypadek oscylacyjny

Jesli B jest urojone, tj. B = jB3, co odpowiada warunkowi

R<R, = ZXE’ (24)

przebiegi pradu i napi¢¢ mozna wyrazi¢ wzorami:

. E u.
|(t)_[ﬁe sm(ﬂt)]l(t), 25)
Ue () = E[l— e n(t +0)]1(t), (26)
sin 6
0 (0= —ESin(Bt—o)I(). @7)
sind

. 5]
dzie § = arctg|—|.
s 0= arg?
Jak wida¢ z powyzszych wzorow, przebiegi pradu i napiec (rys. 8, E=1V,R=02Q,L=1
H, C =1 F) maja charakter oscylacyjny thumiony, przy czym pulsacja drgan swobodnych

5= /é—AZ:‘/wg—Aﬂ (28)

gdzie w, =

1
JLC
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W przypadku oscylacyjnym czas ustalania t, definiuje si¢ jako czas, po uptywie ktérego
warto$¢ obwiedni przebiegu oscylacyjnego rdzni si¢ od wartosci ustalonej nie wigcej niz o 5%.

Rys. 8

B. Czes¢ laboratoryjna

Badany uktad RLC (rys.9) wykonany jest w postaci panelu z mozliwoscia zestawienia
uktadéw RC, RL i RLC o réznych warto$ciach elementow.

. olurz 3 o S:Uﬁ)6
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Rys. 9

W celu umozliwienia obserwacji na oscyloskopie reakcji uktadu na pobudzenie skokiem
jednostkowym stosuje si¢ pobudzenie przebiegiem prostokatnym. Czgstotliwos¢ powtarzania
impulsow prostokatnych nalezy tak dobra¢, aby podczas trwania impulsu reakcja uktadu osiagata
praktycznie warto$¢ ustalona. Obserwowane wowczas na ekranie oscyloskopu przebiegi napig¢ w
czasie trwania impulsu prostokatnego mozna traktowa¢ jako reakcje calkowite ukladu na
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pobudzenie jednostkowe. W przypadku zle dobranej czestotliwo$ci powtarzania impulsow w
obserwowanym przebiegu nie mozna wyrdzni¢ reakcji na pobudzenie jednostkowe.

Obserwacja napigc¢ na ekranie oscyloskopu jest mozliwa jedynie wzgledem masy uktadu. W
przypadku, gdy np. przetacznik P znajduje si¢ w pozycji oznaczonej linig ciagla, a przewod masy
oscyloskopu dotaczony do gniazda 6, mozliwa jest obserwacja napigcia Uc lub up (przy zwartym
kondensatorze). Podczas obserwacji napigcia Ur nalezy przetacznik P umiesSci¢ w pozycji
oznaczonej linig przerywana, a przewdd masy oscyloskopu dotaczy¢ do gniazda 1.

Wykaz przyrzadoéw:
- generator fali prostokatnej,
- dekada rezystancyjna,
- oscyloskop wraz z drukarka.

1. Badanie ukladu pierwszego rzegdu RC przy pobudzeniu E 1(t)

1.1. Wydrukowa¢ oscylogramy napigcia Uc(t) dla trzech roznych wartosci rezystancji R przy
wybranej wartosci pojemnosci C. Dla jednej z wartosci R wydrukowaé réwniez
oscylogram napigcia Ur(t). Dla kazdej z tych rezystancji zmierzy¢ stata czasu za pomoca
oscyloskopu.

1.2. Wydrukowa¢ oscylogramy napigcia Uc(t) dla trzech réznych warto$ci pojemnosci C przy
wybranej wartosci R. Dla jednej z wartosci C wydrukowaé réwniez oscylogram napigcia
Ur(t). Dla kazdej z tych pojemnos$ci zmierzy¢ stala czasu za pomoca oscyloskopu.

1.3. Zaznaczy¢ na oscylogramach state czasu 71 czasy ustalania sig t,.

1.4. Obliczy¢ wartosci pojemnosci C;, C,, C; na podstawie zmierzonych wartosci 7
(uwzgledni¢ rezystancje wewngtrzng generatora R, = 50 Q).

2. Badanie ukladu pierwszego rzedu RL przy pobudzeniu E I(t)

2.1. Wydrukowa¢ oscylogramy napigcia Ur(t) dla trzech réznych warto$ci rezystancji R przy
wybranej warto$ci indukcyjnosci L. Dla jednej z wartosci R wydrukowaé réwniez
oscylogram napigcia Ur(t). Dla kazdej z tych rezystancji zmierzy¢ stata czasu za pomoca
oscyloskopu.

2.2. Wydrukowa¢ oscylogramy napigcia Up(t) dla trzech réznych wartos$ci L przy wybranej
warto$ci R. Dla jednej z wartosci L wydrukowaé oscylogram napigcia Ug(t). Dla kazdej z
tych indukcyjnosci zmierzy¢ stata czasu za pomoca oscyloskopu.

2.3. Zaznaczy¢ na oscylogramach state czasu 71 czasy ustalania sig t,.

2.4. Obliczy¢ wartosci indukcyjnosci L;, L, L3 na podstawie zmierzonych wartosci 7
(uwzgledni¢ rezystancj¢ wewngtrzna generatora).

3. Badanie ukladu drugiego rz¢edu RLC przy pobudzeniu E I(t)

3.1 Dobra¢ pojemno$¢ C i indukcyjno$¢ L tak, aby zmieniajac rezystancj¢ R uzyskaé
odpowiedz o charakterze aperiodycznym, aperiodycznym krytycznym i oscylacyjnym. Dla
wszystkich przypadkéw wydrukowac oscylogramy napie¢ Uc(t) 1 Ugr(t).

3.2 Dla indukcyjnosci L, 1 kazdej pojemnosci C dobra¢ R tak, aby podczas zmiany C
uzyskiwaé zawsze przypadek oscylacyjny. Wyznaczy¢ z kazdego z oscylograméw state A
1 f. Czy A oraz f zaleza od wielko$ci pojemnosci C ?
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33 Zmierzy¢ 1 przedstawi¢c w  postaci wykresu zalezno$¢ czasu ustalania

t, = f(R) dla ustalonych w p.3.1 wartosci L i C i rezystancji R zmienianej w zakresie od
0.2er do Ser

Sposob wyznaczania statej thumienia A zilustrowano na rys. 10.

Rys. 10

Uwagi dla studentow

1. W ¢wiczeniu wykorzystujemy generator fali prostokatnej jako zrédlo skokowo
zmieniajacego si¢ napigcia. Umozliwia to obserwacje powtarzajacych si¢ cykli ustalania
si¢ napie¢ na elementach badanego obwodu. Warunkiem jest dostatecznie dlugi czas
trwania impulsu o polaryzacji dodatniej, aby badane napigcie osiagneto poziom ustalony
przed zakonczeniem tego impulsu.

2. Warto ustawi¢ tak poziom sygnalu z generatora, aby wykres byt kreslony na mozliwie jak
najwigkszej powierzchni ekranu. Nalezy jednocze$nie ustali¢ potozenie kreslonych
krzywych na ekranie wzgledem rastra, aby punkt poczatkowy znajdowat si¢ na przecigciu
linii poziomej 1 pionowej w lewym dolnym lub géornym rogu ekranu, oraz by napigcie E
ustalato si¢ na pewnej ,,okraglej" wartosci, np. wynoszacej np. 4 V, lub 5 V. Kanaty Ai B
oscyloskopu powinny by¢ przetaczone na pomiar ze sktadowa stata (DC).

3. Przy badaniu wplywu zmian parametrow R, L i C na ksztalt reakcji otrzymane dla réznych

ustawien krzywe mozna nanie$¢ na ten sarn wykres. Mozna zachowaé wowczas ta sama
skale czasu (czas/dz).

10
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4. Obserwowane przebiegi mozna wydrukowa¢ na drukarce. Aby to zrobi¢ trzeba
zapamigta¢ wlasciwie ,,ustawiona" krzywa (przycisk STORE) i zatrzyma¢ na ekranie
(HOLD); a nastgpnie wcisna¢ przycisk znajdujacy si¢ z tylu oscyloskopu. Drukarka
powinna by¢ ustawiona w tryb ON LINE.

5. Jesli zapamigtamy przebiegi z obydwu kanaldow oscyloskopu 1 zatrzymamy je
roOwnoczes$nie na ekranie (wcisnigty przycisk STORE) mozemy wydrukowa¢ dwa rozne
przebiegi na tym samym wykresie.

6. Przy badaniu uktadow RL i RLC warto zwr6ci¢ uwage na to, ze wlasciwosci cewek
uzytych w ukltadzie ro6znia si¢ znacznie od ich idealizowanych odpowiednikéw -
induktorow.

7. Zaleca sig¢ uzy¢ opornice dekadowa jako rezystor R (rys. 9, zaciski 1 - 2).

Pytania kontrolne

1. Narysowaé przebiegi napig¢ i pradu w szeregowym obwodzie RC (RL) pobudzanym
skokiem jednostkowym E 1(t).

2. Narysowac przebiegi napigé 1 pradu w szeregowym obwodzie RLC pobudzanego skokiem
jednostkowym E 1(t) dla r6znych thumien obwodu.

3. Poda¢ sposoby wyznaczania stalej czasu w szeregowym obwodzie RC (RL) na podstawie
odpowiedzi na skok jednostkowy.

4. Dane sa wartosci elementow R =1 Q, C=1 F, L = 2 H. Wyznaczy¢ prad i(t) ptynacy w
szeregowym obwodzie RLC w przypadku, kiedy pobudzeniem jest napigcie u(t) =10-1(t).

5. W jaki sposob wptywa rezystancja wewngtrzna Zrodla zasilajacego na przebiegi napigé i
pradow w szeregowym obwodzie RC (RL).

6. Omowic i zdefiniowac pojecia: sktadowa swobodna, wymuszona, przejsciowa i ustalona.

7. W jaki sposdb mozna rozpoznaé, ze w szeregowym obwodzie RLC (zestaw laboratoryjny)

pobudzanym SEM E -1(t) napigcie Uc(t) ma przebieg aperiodyczny krytyczny.

8. Pokaza¢, ze w szeregowym obwodzie RLC, w ktorym wystegpuja przebiegi oscylacyjne czas
t, ustalania napigcia prawie nie zalezy od wartosci pojemnosci C.

9. Wiadomo, ze w szeregowym obwodzie RLC wystepuje przypadek oscylacyjny. Znana jest
odpowiedz Uc(t), gdy pobudzeniem jest napigcie 1(t). Znana jest réwniez wartos¢
pojemnos$ci C. W jaki sposob na podstawie Uc(t) obliczy¢ wartosci: R1i L?

10. Szeregowy obwod RL (R=1Q, L =1 H) pobudzany jest napigciem u(t)=10sin(2t)1(t).
Wyznaczy¢ przebieg pradu i(t) plynacego w tym w tym obwodzie. Wyrdzni¢ sktadowa
swobodna 1 wymuszona.
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