Metoda rownan rozniczkowych

!L analizie stanow nieustalonych



Podstawowe pojecia stanow
nieustalonych

stan ustalony - posta¢ odpowiedzi identyczna z
postacia wymuszenia

stan nieustalony - przebiegi czasowe odpowiedzi maja
inny charakter niz wymuszenie, powstaje jako natozenie
sie stanu przejsciowego (zwykle zanikajgcego) i stanu
ustalonego przy zmianie stanu obwodu spowodowanego
przetaczeniem

komutacja - dowolna zmiana w obwodzie

{y chwila czasowa poprzedzajaca komutacje

f; chwila czasowa nastepujaca po komutacii



‘_L Prawa komutagji

Prawo komutacji dotyczace kondensatoréw

Z q; (0)= qu' (0+)

u.(07)=u.(0")

Prawo komutacji dotyczace cewek

Y 0)= T w0

1,(07)=1, (0+)



Wyznaczenie warunkow
poczatkowych

Wyznaczenie warunkéw poczatkowych:

¢ rozwigzania stanu ustalonego obwodu przed
przetaczeniem

¢ okreslenia jego postaci czasowe] dla pradu cewki |
napiecia kondensatora

* wyznaczenia wartosci tego rozwigzania
odpowiadajacego chwili czasowej przetaczenia



Opis obwodu elektrycznego za
‘_L pOMOC3 rownan stanu

Liniowe obwody elektryczne RLC w stanach nieustalonych
moga by¢ opisane przez rownania rozniczkowe o postaci

dx
#d—;: ap X+ GpX, + ot a4, X, + -f?('t)
dx
Bt 2P~ @:X+ GuX,+ P o a,x,+ f>(t)
dt
dfn = 4t a,Xt Tt a,,X, + f;’i(t)

Zmienne x wystepujace w rownaniach oznaczajg prady
cewek lub napiecia kondensatoréw (tzw. zmienne stanu).



Rownanie stanu w postaci
macierzowej

Réwnanie macierzowe stanu dla obwodu liniowego

% = Ax(?) + Bu(?)

A - macierz stanu, B macierz wspotczynnikow
uzalezniajgce pochodng x od wektora wymuszen u.

Réwnanie odpowiedzi y(t)

y(t) = Cx(¢) + Du(?)

Macierze C i D uzalezniajg odpowiedz obwodu od
wektoréw zmiennych stanu x i wymuszen u.



Rozwigzanie rownan
rozniczkowych metoda klasyczna

W przypadku, gdy interesuje nas tylko jedna wybrana
zmienna stanu uktad rownan stanu pierwszego rzedu mozna
sprowadzi¢c do jednego roéwnania rézniczkowego n-tego
rzedu wzgledem tej zmiennej

d"x d" 'x d"*x
o ar T [ T dt"?

dx
+...+q, E+anx= (@)

Rozwigzanie powyzszego rownania rozniczkowego mozna
przedstawi¢c w postaci sumy dwu sktadowych: ustalonej -
wymuszonej przez zrodio oraz sktadowej przejSciowe] -
pochodzacag od niezerowych warunkow poczatkowych dla tej
sktadowe), oznaczanych jako

x, (), x,(1)



Sktadowa przejsciowa

Rownanie sktadowej przejsciowej otrzymuje sie zaktadajgc
wymuszenie f(f) rowne zeru. Oftrzymuje sie wowczas
réwnanie rézniczkowe jednorodne o postaci

d’x d" 'x d" *x dx
a,—*+a ,—+a _,—+..+aq——+ ayx, =0
dt dt dt dt

rozwiazywane z pomoca réwnania charakterystycznego

H n-1 n—2 _
as +a s +a, ,s "+..+tas+a,=0

Pierwiastki s; (=1, 2, ..., n) tego wielomianu stanowig
bieguny ukiadu.



Rozwigzanie catkowite

Rozwiazanie stanu przejsciowego dla biegundéw pojedynczych

X, ()= 3 Ae*

i=1

A, - state catkowania, ktore nalezy wyznaczyc wykorzystujac
znajomos¢ warunkoéw poczatkowych w obwodzie.

Po wyznaczeniu rozwigazania obwodu dla sktadowej ustalonej
| przejSciowe] rozwigzanie catkowite jest suma obu
rozwigzan czgstkowych, to znaczy

x(1)=x,(1)+x,(1)

Powyzsza procedura nosi nhazwe metody klasycznej. Przy
wieksze] liczbie zmiennych jest bardzo pracochtonna |
stosuje sie zwykle do rownan pierwszego rzedu.



Stan nieustalony w szeregowym
obwodzie RL przy zatgczeniu
napiecia statego

+

Rozpatrzmy stan nieustalony w obwodzie szeregowym RL
przy zerowych warunkach poczatkowych i zatgczeniu

napiecia statego
R
—oNo— 1
® l

e)=E | ‘

Prad ustalony cewki jest rowny

_ E
IL“(I)=E
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Rozwigzanie stanu
nieustalonego obw. RL

Rownanie dla sktadowe] przejsciowe] (zrodto napiecia
wymuszajgcego zwarte)

.
L% 4 Ri, =0
dt

Rownanie charakterystyczne
Ls+R=0
Rozwigzanie stanu przejsciowego

{
_ . _ Ae LIR
8§ = I, =4e

L )

Prad catkowity cewki w postaci ogolnej

i (0)=1,,(0)+i, (;):§+42';—R
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Rozwigzanie stanu
+ nieustalonego obw. RL

Z prawa komutacji 7,(07)=i,(0")=0= % + 4,

Stad A =-E/R
Prad cewki rl(t):ﬁ l-e
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Przyktadowe przebiegi pradu cewki w stanie nieustalonym
przy roznych statych czasowych
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Napiecia na cewce w stanie
+ nieustalonym w obw. RL

Napiecie na cewce w stanie nieustalonym

di (1)
dt

= FEe L!R

u,(H)=L———=

rlerlend

------------------------------------------------

.................................................

Przyktadowe przebiegi napiecia na cewce w stanie nieustalonym
dla réznych statych czasowych



$ Wyznaczanie statej czasowej
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llustracja sposobu wyznaczania statej czasowej obwodu na podstawie
zarejestrowanego przebiegu w stanie nieustalonym
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14



Stan nieustalony w gatezi
szeregowej RC przy zatgczeniu
napiecia statego

Rozpatrzymy stan nieustalony w obwodzie szeregowym RC
przy zerowych warunkach poczatkowych i zataczeniu
napiecia statego

i
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R
e
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®

e(t)=E

Napiecie ustalone kondensatora jest rowne

u,, (t)=E
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Rozwigzanie stanu
nieustalonego obw. RC

Po zwarciu zrodta zasilajgcego otrzymuje sie réwnanie
rozniczkowe jednorodne dla sktadowe] przejsciowej

du

RC—L4+u. =0
dt K

Réwnanie charakterystyczne
RCs+1=0

Rozwigzanie stanu przejsciowego I
5 =-1(RC),  uy =Ae" =Ae

Napiecie catkowite kondensatora w postaci ogélnej

i

u (1) = up, () +uy () = E+ Ae ©°
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Rozwigzanie stanu
nieustalonego obw. RC

Z prawa komutacji
Stad

Koncowe rozwigzanie

u (0 )=u.(0)=0=E+4
A=-E
uD(I)EE[l—e-EE]

e e T=RC Stata czasowa
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Przebiegi napiecia na kondensatorze w stanie nieustalonym
dla réznych statych czasowych

17



Pradu kondensatora w stanie
+ nieustalonym w obw. RC

Prad kondensatora w stanie nieustalonym

du(t) E -—
i.()=C———= M) _ e R‘-
dt R
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Przyktadowe przebiegi pradu kondensatora w stanie nieustalonym
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