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1 Cel éwiczenia

Celem zaje¢ jest zapoznanie sie z metodami analizy stanéw nieustalonych w obwodach
liniowych RLC przy uzyciu bibliotek SymPy oraz Lcapy. Studenci nauczg si¢ wyznaczac
transmitancje operatorows oraz wyznaczaé odpowiedzi czasowe uktadu (impulsowa i sko-
kowa) poprzez odwrotna transformate Laplace’a.

2 Wprowadzenie

2.1 Wymagane oprogramowanie

Do wykonania ¢wiczenia wymagany jest Python 3 z zainstalowanymi modutami:
e Sympy — do obliczen symbolicznych i transformat,
e Lcapy — do modelowania obwodéw elektrycznych,

e matplotlib, numpy — do wizualizacji wynikow.

2.2 Stany nieustalone

| et | \

@Stan nieustalony w obwodzie elektrycznym definiuje si¢ jako proces przejsciowy
pomiedzy dwoma stanami ustalonymi. Pojawia sie on na skutek zmian konfi-
guracji obwodu (np. zalaczenie lub wytaczenie Zrédta zasilania, zwarcie lub
rozwarcie poszczegélnych gatezi obwodu) lub w wyniku zmian parametréw ele-

mentow obwodu zlokalizowanych w danej gatezi.
- J

Czas trwania stanu nieustalonego i jego charakter zaleza bezposrednio od stalych cza-
sowych obwodu, ktére sa zdeterminowane przez elementy inercyjne gromadzace energie:
cewki (indukeyjno$é L) i kondensatory (pojemnos$é C') oraz elementy rozpraszajace ener-
gie, czyli rezystory (R).

W stanie nieustalonym prady i napiecia ulegaja dynamicznym (zaleznym od czasu) zmia-
nom, dazac asymptotycznie do nowych, statych lub okresowych, wartosci ustalonych. Klu-
czowg role w tej dynamice odgrywaja prawa komutacji, ktére gtosza, ze w zjawisku fi-
zycznym energia nie moze sie zmieni¢ ani ustaé¢ skokowo (w czasie nieskonczenie krotkim):

e Prad plynacy przez cewke nie moze zmieni¢ si¢ skokowo. Warunek cigglosci pradu
indukcyjnosci okresla zapis:
i1(07) = i1 (0%) 1)

e Napiecie na kondensatorze nie moze zmieni¢ sie skokowo. Warunek cigglosci napiecia
pojemnosci okresla zapis:

-\ — +
uc(07) = uc(07) (2)
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gdzie chwila ¢ = 0~ nastepuje nieskonczenie krétko przed komutacja, a t = 01 stanowi
chwile tuz po rozpoczeciu rekonfiguracji uktadu.

2.3 Rachunek operatorowy — Transformata Laplace’a

Klasyczna metoda analizy obwodu w stanie nieustalonym wymaga zbudowania i rozwig-
zania czesto dos¢ uciazliwych i bardzo ztozonych uktadow algebraiczno-roézniczkowych.
Alternatywa, ktéra znakomicie upraszcza rozwigzanie, jest metoda operatorowa oparta
na wyznaczeniu transformaty Laplace’a.

Transformata Laplace’a funkcji rzeczywistej, uzywana powszechnie w teorii uktadow dy-
namicznych i teorii obwodow, definiowana jest wzorem catkowym:

Fls) = LU0 = [ fe e (3)

gdzie s = jw to zmienna zespolona nazwana pulsacja zespolong.

Gloéwnym celem przeksztatcenia Laplace’a jest konwersja rownan rozniczkowych z dzie-
dziny czasu do postaci uktadu prostych réwnan w dziedzinie czestotliwosci zespolonej
(liniowo-algebraicznych).

Wazniejsze wtasnosci przydatne przy przeksztatcaniu struktury rézniczkowo-catkowej spro-
wadzaja sie do:

e Liniowosci: L{afi(t) + bfa(t)} = aFi(s) + bFy(s)

e Transformaty pochodnej: £ {dfd—(tt)} = sF(s)— f(07)
(co obrazuje stan poczatkowy pradu ptynacego przez cewke/napiecia zasilajacego
przy komutacji).

e Transformaty catki: £{f f(t)dt} = LF(s) + L [° f(t)dt
(co uwzglednia ewentualne poczatkowe napiecie na oktadkach kondensatora).

2.4 Analiza obwodéw w dziedzinie czestotliwosci i czasu

W dziedzinie czestotliwosci zespolonej (operatorowej - przestrzen s) analiza sprowadza
sie do obliczenia odpowiednika zastepczego impedancji podzespotow R, L i C. Z racji
przeksztalcenia do dziedziny s, impedancje operatorowe wyliczamy nastepujaco:

e Rezystor: Zr(s) = R

e Cewka posada operatorowa odpowiednio indukcyjno$é: Zy(s) = sL

e Kondensator jest opisany relacja proporcji powrotnych: Zgo(s) = %

Uktad mozemy teraz tatwo analizowa¢ na podstawie operatorowych praw Kirchhoffa i
prawa Ohma. Finalne réwnanie rozwiazuje si¢ poprzez manipulacje na otrzymanych utam-
kach wymiernych (rozktad na zbiér utamkow prostych). Ostatnim punktem metody jest
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powrdt z przestrzeni abstrakcyjnej zmiennej s do mierzalnych w czasie funkcji odpowied-
nich f(t) dzieki wyznaczeniu odwrotnej transformaty Laplace’a:

f(t) = L7H{F(s)} (4)

3 Funkcja skoku jednostkowego (Heaviside’a)

Funkcja Heaviside’a (oznaczana symbolem H(z) lub 6(x)) jest funkcja nieciagla, ktora
przyjmuje wartos¢ zero dla argumentéw ujemnych oraz wartosé¢ jeden dla argumentow
dodatnich. Jest ona szeroko wykorzystywana w analizie sygnatow, teorii sterowania oraz
rachunku operacyjnym do modelowania sygnaléw wlaczanych w danej chwili czasu.

Matematycznie funkcje te definiuje sie nastepujaco:

Hiz) = 0 dlaz<0 (5)
)1 dlaz>0

Wartosé funkeji w punkcie x = 0 zalezy od przyjetej konwencji. Najczesciej spotykane
definicje to H(0) = 0, H(0) = 1 lub H(0) = 5 (ostatnia forma jest cz¢sto stosowana w
analizie Fouriera).

Formalnie, funkcja Heaviside’a jest funkcja pierwotna dystrybucji delty Diraca:

H(z) = / s dt (6)

—00

4 Delta Diraca (dystrybucja §)

Delta Diraca, oznaczana symbolem ¢(x), nie jest funkcja w sensie klasycznym, lecz dys-
trybucja (funkcja uogdélniona). Zostata wprowadzona przez fizyka Paula Diraca do opisu
zjawisk punktowych, takich jak masa punktowa lub tadunek punktowy.

Intuicyjnie mozna ja rozumie¢ jako funkcje, ktora jest nieskoniczenie wysoka i nieskoncze-
nie waska w punkcie z = 0, a jej pole powierzchni pod wykresem wynosi doktadnie 1.
Formalnie definiuje si¢ ja poprzez jej dziatanie pod znakiem calki:

/Oo 0(x)de =1 oraz d0(x)=0dlax #0 (7)

—00

Najwazniejsza wlasnoscia delty Diraca jest tzw. wlasno$é probkowania (przesiewania),
ktéra pozwala wyizolowaé warto$é dowolnej funkeji ciggtej f(x) w konkretnym punkcie:

[ @) = a) da = f(xo) ®

Delta Diraca jest rowniez zwiazana z funkcja Heaviside’a H(x) jako jej pochodna w sensie
dystrybucyjnym:

d

L H () = 6(2) Q)
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5 Transformata Laplace’a i transformata odwrotna

Laplace’a

Sposob wyznaczenia transformaty oraz transformaty odwrotnej Laplace’a przedstawia
listing 5.1.

import sympy as sp
t, s = sp.symbols("t s")

a = sp.symbols("a", real=True, positive=True)

f1 = sp.Heaviside(t)

sp.plot(£f1)

F1 = sp.laplace_transform(fl, t, s, noconds=True)
print ("Transformata skoku jednostkowego: ",F1)

# Przebteg tlumiony

£f2 = sp.exp(-a*t)
sp.plot(£f2.subs(a,1.0),(t,0,10))

F2 = sp.laplace_transform(f2, t, s, noconds=True)
print("Transformata e~ (-at): ", F2)

# Odwrotna transformata sprawdzajgca poprawne powrotne przejscie do czasu
f2_inv = sp.inverse_laplace_transform(F2, s, t)

print ("Odwrotna transformata Laplace'a F2: ", f2_inv)
sp.plot(f2_inv.subs(a,1))

Zadanie

W komoéree notatnika zdefiniuj funkcje fali harmonicznej sp.sin(omega*t), wy-
znacz transformate Laplace’a a nastepnie przeprowadz na wyniku transformate
odwrotng Laplace’a. Przedstaw wykresy.
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Warto wiedzieé

0 Jesli mamy wyznaczona transmitancje napieciowa k(s), to wyznaczajac od-
w wrotna transformate Laplace’a otrzymujemy odpowiedz na impuls (Delte Di-

raca):
k(t) = L7 H{k(s)}

Jedli zas wyznaczymy odwrotna transformate Laplace,a wyrazenia h(s) =
to otrzymujemy odpowiedz na skok jednostkowy (funkcja Heaviside’a).

—~

10)
k(s)

s )

S

ht) = £ {M} (11)

.

Jesli stopien wielomianu w liczniku transmitancji operatorowej jest wigkszy
badz réwny stopniowi mianownika, to w wyniku odwrotnej transformaty La-
place’a powstang delty Dirac’a. Aby prawidtowo wyznaczy¢ taka transformate
nalezy roztozy¢ transmitancje operatorowa na utamki proste. Stuzy do tego
funkcja apart z modutu Sympy. Niektére systemy obliczen symbolicznych np.
Maxima nie potrafig wyznaczy¢ odwrotnej transformaty Laplace’a z ,,jedynki”
- czyli wprowadzenia symbolu delty Diraca §(t). W takim przypadku przed wy-

znaczeniem transformaty odwrotnej trzeba sie pozby¢ jedynki z wyrazenia.
\

Jesli w skrypcie zostanie zadeklarowana zmienna czas t z symbolem ,t” oraz
opcjami real=True oraz positive=True, czyli wymuszemie, ze t jest liczba
rzeczywistg 1 dodatnig, to w wyniku transformaty odwrotnej Laplace’a nie po-
jawig sie symbole delty Diraca §(t).

from sympy import inverse_laplace_transform, apart, symbols

symbols("t", real=True, positive=False)
symbols("s")

n
Il

H=(s+2) / (s +5)
# Wymu$S rozktad na utamki proste (czesé stala + utamek wtasciwy)
H_apart = apart(H, s)

display(H_apart)
h_t = inverse_laplace_transform(H_apart, s, t)

print(h_t)
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6 Zadania projektowe

Wykorzystujac moduty Sympy oraz Lcapy wyznaczy¢ transmitancje operato-
rowg uktadu z projektu na laboratoria ,Stany Nieustalone” w ramach przed-
miotu Elektronika w Eksperymencie Fizycznym. Celem weryfikacji wykonac
odpowiednie symulacje w NI Multisim, albo LTSpice. W efekcie przygotowac
projekt na laboratoria.

-
Informacje dodatkowe

Obliczenia symboliczne i numeryczne mozna wykona¢ takze w oprogramowaniu
Maxima - wraz z graficzng naktadka wxMaxima. Symulacje mozna wykonaé
w oprogramowaniu Analog Devices LTSpice. Warto zapoznac sie z przygotowa-
nym materiatem video: https://study.engined.eu/mod/lesson/view.php?

id=773.
\
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6.1 Uktad typu A
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Rysunek 1: Obwdd typu A do symulacji pobudzeniem impulsem zgodnym z impulsem
Delty Diraca - pole impulsu S = 1V - s, czas trwania impulsu 1us, napiecie IMV

Odpowiedz na impuls
Transient
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Rysunek 2: Obwod typu A. Odpowiedz czasowa na pobudzenie impulsem zgodnym z
impulsem Delty Diraca - pole impulsu S = 1V - s, czas trwania impulsu 1us, napiecie
1IMV.
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Rysunek 3: Obwodd typu A do symulacji pobudzeniem skokiem jednostkowym 1V.

Odpowiedz na skok jednostkowy 1V
Transient
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Rysunek 4: Obwéd typu A. OdpowiedZ czasowa na pobudzenie skokiem jednostkowym
1V.

# Obwod typu A
import sympy as sp
r, Rg, R, L, C = sp.symbols("r Rg R L C", real=True, positive=True)
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s = sp.symbols("s")

#Impedancje

ZR = R

Zr = r

ZRg = Rg

ZL = s x L

ZC = 1/ (s*C)
#Transmitancja

K= (ZL + Zr + R)/((ZRg + ZC + ZL + Zr + R))

K = sp.simplify(K)

print("Forma kanoniczna Transmitancja K(s):")
display(X.cancel())

print ("Faktoryzacja Transmitancja K(s):")
display(K.factor())

licznik, mianownik = K.as_numer_denom()
print("licznik: ", licznik.expand())

#print ("faktor licznik: ", licznik.collect(s))
print("mianownik: ", mianownik.expand())

#print ("cancel: ", sp.cancel (K))

zera = sp.solve(licznik, s)
bieguny = sp.solve(mianownik, s)

print("Zera uktadu: ", zera)
print ("Bieguny uktadu: ", bieguny)

wartosci = { Rg: 50,

R: 150,
L: 249.6e-3,
r: 5.02,
C: 470e-9
}

Kw = K.subs(wartosci) .simplify()
print("Transmitancja K(s)=",Kw)

licznik, mianownik = Kw.as_numer_denom()
print("licznik: ", licznik.expand())

#print ("faktor liczntk: ", licznik.collect(s))
print("mianownik: ", mianownik.expand())

# Wyznaczenie zer 1 biegunow
zera = sp.solve(licznik, s)
bieguny = sp.solve(mianownik, s)
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print("Zera uktadu: ", zera)
print("Bieguny uktadu: ", bieguny)

# Odpowiedz na impuls (delta Diraca)

#UWAGA! Ponizsza deklaracja czas — wartosSé rzeczywista % dodatnia,
— powoduje, ze znikajqg Delty Dirac'a

t = sp.symbols('t', real=True, positive=True)

#Rozkiad na utamki proste. Odwrotna transformata Laplace'a z 1 daje
— DiracDelta(t)

KK = sp.apart(K,s)

print ("KK: ",KK)

k_t = sp.inverse_laplace_transform(KK,s,t).simplify()

display(k_t)

k_tw = k_t.subs(wartosci)

k_tw = k_tw.simplify()

print ("k(t)=")

display (k_tw)

print ("OdpowiedZ na impuls o polu 1 V*s, wartoSci nieskoiiczonej i czasie
< nieskoiczenie matym (Delta Diraca)")

sp.plot(k_tw, (t,0,0.02))

import matplotlib.pyplot as plt

#Wyznaczenie zer 1 biegundw oraz przedstawienie na wykresie na
— ptaszczyzZnie zespolonej

# Wyciggamy Re 1 Im z biegunow

zera_re_parts = [sp.re(p.evalf()) for p in zera]

zera_im_parts = [sp.im(p.evalf()) for p in zeral]
bieguny_re_parts = [sp.re(p.evalf()) for p in bieguny]
bieguny_im_parts [sp.im(p.evalf()) for p in bieguny]

plt.scatter(bieguny_re_parts, bieguny_im_parts, marker='x', color='red',
— label='Bieguny')

plt.scatter(zera_re_parts, zera_im_parts, marker='o', color='blue',

— label='Zera')

plt.axvline(0, color='black', lw=1); plt.axhline(0, color='black', lw=1)
plt.grid(); plt.legend(); plt.title("Mapa zer i biegunéw")
plt.show()

# OdpowiedZ na skok (funkcja Heaviside'a)

t = sp.symbols('t', real=True, positive=True)
h_t = sp.inverse_laplace_transform(K/s,s,t).simplify()
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display(h_t)

h_tw = h_t.subs(wartosci)

h_tw = h_tw.simplify()

print("h(t)=")

display (h_tw)

print("OdpowiedZz na skok jednostkowy 1V w chwili t=0")
p=sp.plot(h_tw, (t,0,0.02))

# Obwod typu A. OdpowiedZ na tmpuls
import lcapy as 1lc
from lcapy import Circuit

cct = Circuit ("""

Vi 1 0 {delta(t)} ; down=1.5

#V1 1 0 {1e6*(u(t) - u(t - 1e-6))} ; down

Rg 1 in 50 ; up=2

C in out 470n; right=2

L out 2 249.6m ; down=1.5

R1 2 3 5.02 ; down

R 3 0 150 ; down

; autoground=tground, label_ids=true, draw_nodes=connections
; resistor_style=european

e

cct.draw()

ks = cct.out.V.laplace().evalf().simplify().evalf()
print("k(s): ",ks)

ks.plot()

k = cct.out.v

kw = k.evalf().simplify() .evalf ()

print("k(t): ",kw)

_ = k.plot((0,20e-3))

# Obwod typu A. OdpowiedZ na skok

import lcapy as 1lc
from lcapy import Circuit

cct = Circuit("""
Vi1 0 step 1 ; down=1.5
Rg 1 in 50 ; up=2
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C in out 470n; right=2

L out 2 249.6m ; down=1.5
R1 2 3 5.02 ; down

R 3 0 150 ; down

; autoground=tground, label_ids=true, draw_nodes=connections

; resistor_style=european

D)

cct.draw()

ks = cct.out.V.laplace() .evalf() .simplify () .evalf ()
print("k(s): ",ks)

ks.plot()

h = cct.out.v

hw = h.evalf() .simplify() .evalf ()

print("h(t): ",hw)

_=h.plot((1e-6,20e-3))
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s 7

6.2 Uktad typu B

I I | 1 |

|
in 1249.6mH 5.020Q | 1500
l_____ 777 o out

=—=470nF

Rysunek 5: Obwod typu B do symulacji pobudzeniem impulsem zgodnym z impulsem
Delty Diraca - pole impulsu S = 1V - s, czas trwania impulsu 1us, napiecie IMV

Odpowiedz na impuls
Transient

Rysunek 6: Obwod typu B. Odpowiedz czasowa na pobudzenie impulsem zgodnym z
impulsem Delty Diraca - pole impulsu S = 1V - s, czas trwania impulsu 1us, napigcie
1IMV.
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Rysunek 7: Obwodd typu B do symulacji pobudzeniem skokiem jednostkowym 1V.

Voltage (V)

Odpowiedz na skok
Transient

10m
Time (s)

Rysunek 8: Obwéd typu B. OdpowiedZ czasowa na pobudzenie skokiem jednostkowym

1V.

# Obwod typu B

import sympy as sp

r, Rg, R, L, C = sp.symbols("r Rg R L C", real=True, positive=True)
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s = sp.symbols("s")

#Impedancje

ZR = R

Zr = r

ZRg = Rg

ZL = s x L

ZC = 1/ (s*C)
#Transmitancja

K = (ZC)/((ZRg + ZC + ZL + Zr + R))

K = sp.simplify(K)

print("Forma kanoniczna Transmitancja K(s):")
display(X.cancel())

print ("Faktoryzacja Transmitancja K(s):")
display(K.factor())

licznik, mianownik = K.as_numer_denom()
print("licznik: ", licznik.expand())

#print ("faktor licznik: ", licznik.collect(s))
print("mianownik: ", mianownik.expand())

#print ("cancel: ", sp.cancel (K))

zera = sp.solve(licznik, s)
bieguny = sp.solve(mianownik, s)

print("Zera uktadu: ", zera)
print ("Bieguny uktadu: ", bieguny)

wartosci = { Rg: 50,

R: 150,
L: 249.6e-3,
r: 5.02,
C: 470e-9
}

Kw = K.subs(wartosci) .simplify()
print("Transmitancja K(s)=",Kw)

licznik, mianownik = Kw.as_numer_denom()
print("licznik: ", licznik.expand())

#print ("faktor liczntk: ", licznik.collect(s))
print("mianownik: ", mianownik.expand())

# Wyznaczenie zer 1 biegunow
zera = sp.solve(licznik, s)
bieguny = sp.solve(mianownik, s)
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print("Zera uktadu: ", zera)
print("Bieguny uktadu: ", bieguny)

# OdpowiedZ na impuls (delta Diraca)

#UWAGA! Ponizsza deklaracja czas - warto$é rzeczywista 1 dodatnia,
— powoduje, ze znikajqg Delty Dirac'a

t = sp.symbols('t', real=True, positive=True)

#Rozktad na utamkt proste. Odwrotna transformata Laplace'a 2z 1 daje
— DiracDelta(t)

KK = sp.apart(K,s)

print ("KK: ",KK)

k_t = sp.inverse_laplace_transform(KK,s,t) .simplify()

display(k_t)

k_tw = k_t.subs(wartosci)

print ("k(t)=")

display (k_tw)

print ("OdpowiedZ na impuls o polu 1 V*s, wartoSci nieskoiiczonej i czasie
— nieskonczenie matym (Delta Diraca)")

sp.plot(k_tw, (t,0,0.02))

# Przedstawientie zer 1 biegunéw na ptaszczyiZnie zespolonej
import matplotlib.pyplot as plt
# Wyciggamy Re 7 Im z biegunow

zera_re_parts = [sp.re(p.evalf()) for p in zeral]
zera_im_parts = [sp.im(p.evalf()) for p in zera]
bieguny_re_parts = [sp.re(p.evalf()) for p in bieguny]
bieguny_im_parts = [sp.im(p.evalf()) for p in bieguny]

plt.scatter(bieguny_re_parts, bieguny_im_parts, marker='x', color='red',
— label='Bieguny')

plt.scatter(zera_re_parts, zera_im_parts, marker='o', color='blue',

— label='Zera')

plt.axvline(0, color='black', lw=1); plt.axhline(0, color='black', lw=1)
plt.grid(); plt.legend(); plt.title("Mapa zer i biegunéw")
plt.show()

# OdpowiedZ na skok (funkcja Heaviside'a)
t = sp.symbols('t', real=True, positive=True)
h_t = sp.inverse_laplace_transform(K/s,s,t).simplify()

display(h_t)

h_tw = h_t.subs(wartosci)
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# expr_clean = h_tw.rewrtte(sp.exp).ezpand()
expr = sp.collect(expr_clean, sp.exp(sp.Wild('a') * t))
h_tw = sp.simplify(ezpr)

H* W

# expr = sp.ezpand(h_tw)

# expr = expr.rewrite(sp.cos)
# expr = sp.trigsimp (expr)

# print (expr)

# h_tw = expr

expr_clean = h_tw.rewrite(sp.exp) .expand() #.rewrite(sp.sin)
h_tw = expr_clean.expand(complex=True)
h_tw = h_tw.simplify()

# h_tw = h_t.subs(wartosct)

# expr_clean = h_tw.rewrite(sp.exp).expand().rewrite(sp.sin)
# h_tw = expr_clean.expand(complezx=True)

#h_tw = h_tw.simplify()

print ("h(t)=")

display (h_tw)

print ("OdpowiedZ na skok jednostkowy 1V w chwili t=0")
p=sp.plot(h_tw, (£,0,0.02))

# Obwod typu B. OdpowiedZ na impuls
import lcapy as 1lc
from lcapy import Circuit

cct = Circuit("""

Vi 1 0 {delta(t)} ; down

Rg 1 in 50 ; up

L in 2 249.6m ; right=1.5

R1 2 3 5.02 ; right

R 3 out 150 ; right=1.5

C out 0 470n; down=2

; autoground=tground, label_ids=true, draw_nodes=connections
; resistor_style=european

ey

cct.draw()

ks = cct.out.V.laplace().evalf().simplify() .evalf ()
print("k(s): ",ks)

ks.plot()

k = cct.out.v

kw = k.evalf () .simplify().evalf()
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print("k(t): ",kw)
_ = k.plot((0,20e-3))

# Obwéd typu B. OdpowiedZ na skok

import lcapy as 1lc
from lcapy import Circuit

cct = Circuit ("""

Vi1 0 step 1 ; down=1.5

Rg 1 in 50 ; up

L in 2 249.6m ; right=1.5

R1 2 3 5.02 ; right

R 3 out 150 ; right=1.5

C out 0 470n; down=2

; autoground=tground, label_ids=true, draw_nodes=connections
; resistor_style=european

ey

cct.draw()

ks = cct.out.V.laplace().evalf().simplify() .evalf ()
print("k(s): ",ks)

ks.plot()

h = cct.out.v

hw = h.evalf () .simplify().evalf()

print("h(t): ",hw)

_=h.plot ((0,20e-3))
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Rysunek 9: Obwdd typu C do symulacji pobudzeniem impulsem zgodnym z impulsem
Delty Diraca - pole impulsu S = 1V - s, czas trwania impulsu 1us, napigcie 1MV

Odpowiedz na impuls
Transient

uuuuu

s 7

Otwartoé¢. Modernizacja. Nowoczesno$¢. Integracja. Spoteczno

Time (s)
Mz\/(aml

Rysunek 10: Obwod typu C. OdpowiedZ czasowa na pobudzenie impulsem zgodnym z
impulsem Delty Diraca - pole impulsu S = 1V - s, czas trwania impulsu 1us, napiecie
1IMV.
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Rysunek 11: Obwdd typu C do symulacji pobudzeniem skokiem jednostkowym 1V.

Odpowiedz na skok
Transient

Voltage (V)

s 7

Otwartoé¢. Modernizacja. Nowoczesno$¢. Integracja. Spoteczno

Om 2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m
Time (s)

Viow
i)

Rysunek 12: Obwod typu C. Odpowiedz czasowa na pobudzenie skokiem jednostkowym
1V.

# Obwod typu C
import sympy as sp
r, Rg, R, L, C = sp.symbols("r Rg R L C", real=True, positive=True)
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s = sp.symbols("s")

#Impedancje

ZR = R

Zr = r

ZRg = Rg

ZL = s x L

ZC = 1/ (s*C)
#Transmitancja

K = ((ZC*ZR)/(ZC+ZR))/( ZRg + ZL + Zr + (ZC*ZR)/(ZC+ZR) )

K = sp.simplify(K)

print("Forma kanoniczna Transmitancja K(s):")
display(X.cancel())

print ("Faktoryzacja Transmitancja K(s):")
display(K.factor())

licznik, mianownik = K.as_numer_denom()
print("licznik: ", licznik.expand())

#print ("faktor licznik: ", licznik.collect(s))
print("mianownik: ", mianownik.expand())

#print ("cancel: ", sp.cancel (K))

zera = sp.solve(licznik, s)
bieguny = sp.solve(mianownik, s)

print("Zera uktadu: ", zera)
print ("Bieguny uktadu: ", bieguny)

wartosci = { Rg: 50,

R: 150,
L: 249.6e-3,
r: 5.02,
C: 470e-9
}

Kw = K.subs(wartosci) .simplify()
print("Transmitancja K(s)=",Kw)

licznik, mianownik = Kw.as_numer_denom()
print("licznik: ", licznik.expand())

#print ("faktor liczntk: ", licznik.collect(s))
print("mianownik: ", mianownik.expand())

# Wyznaczenie zer 1 biegunow
zera = sp.solve(licznik, s)
bieguny = sp.solve(mianownik, s)
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print("Zera uktadu: ", zera)
print("Bieguny uktadu: ", bieguny)

# OdpowiedZ na impuls (delta Diraca)

#UWAGA! Ponizsza deklaracja czas - warto$é rzeczywista 1 dodatnia,
— powoduje, ze znikajqg Delty Dirac'a

t = sp.symbols('t', real=True, positive=True)

#Rozktad na utamkt proste. Odwrotna transformata Laplace'a 2z 1 daje
— DiracDelta(t)

KK = sp.apart(K,s)

print ("KK: ",KK)

k_t = sp.inverse_laplace_transform(KK,s,t) .simplify()

display(k_t)

k_tw = k_t.subs(wartosci)

expr_clean = k_tw.rewrite(sp.exp).expand() #.rewrite(sp.sin)

k_tw = expr_clean.expand(complex=True)

k_tw = k_tw.simplify()

display (k_tw)

print ("OdpowiedZ na impuls o polu 1 V*s, wartoSci nieskoiiczonej i czasie
< nieskoiczenie matym (Delta Diraca)")

sp.plot(k_tw, (t,0,0.02))

# # Przedstawienie zer © biegunéw na pltaszczyzZnie zespolonej
import matplotlib.pyplot as plt
# # Wyciggamy Re 1 Im z biegunow

zera_re_parts = [sp.re(p.evalf()) for p in zeral
zera_im_parts = [sp.im(p.evalf()) for p in zera]
bieguny_re_parts = [sp.re(p.evalf()) for p in bieguny]
bieguny_im_parts = [sp.im(p.evalf()) for p in bieguny]

plt.scatter(bieguny_re_parts, bieguny_im_parts, marker='x', color='red',
<~ label='Bieguny')

plt.scatter(zera_re_parts, zera_im_parts, marker='o', color='blue',

— label='Zera')

plt.axvline(0, color='black', 1lw=1); plt.axhline(0, color='black', lw=1)
plt.grid(); plt.legend(); plt.title("Mapa zer i biegunéw")

plt.show()

print("odp na skok")

# OdpowiedZ na skok (funkcja Heaviside'a)

hh = K/s

h2=hh.simplify()

h = h2.apart(s)

display(h)
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t = sp.symbols('t', real=True, positive=True)

h_t = sp.inverse_laplace_transform(h,s,t).simplify()
print("H_t:",h_t)

display(h_t)

h_tw = h_t.subs(wartosci)

#h_tw=h_tw.rewrite(sp.cos)

expr_clean = h_tw.rewrite(sp.exp) .expand() .rewrite(sp.sin)
h_tw = expr_clean.expand(complex=True)

h_tw = h_tw.simplify()

display (h_tw)

print ("OdpowiedZz na skok jednostkowy 1V w chwili t=0")
p=sp.plot(h_tw, (t,0,0.02))

# Obwod typu C. OdpowiedZ na tmpuls
import lcapy as 1lc
from lcapy import Circuit

cct = Circuit ("""

Vi 1 0 {delta(t)} ; down
Rg 1 in 50 ; up

L in 2 249.6m ; right=1.5
R1 2 out 5.02 ; right=1.5
C out 0 470n; down=2

W out 3; right=1.5

R 3 0 150 ; down=2

; autoground=tground, label_ids=true, draw_nodes=connections

; resistor_style=european

SRR

cct.draw()

ks = cct.out.V.laplace() .evalf() .simplify() .evalf ()
print("k(s): ",ks)

ks.plot()

k = cct.out.v

kw = k.evalf().simplify().evalf ()

print("k(t): ",kw)

_ = k.plot((0,20e-3))
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# Obwod typu C. OdpowiedZ na skok

import lcapy as lc
from lcapy import Circuit

cct = Circuit("""

Vi 10 step 1 ; down

Rg 1 in 50 ; up

L in 2 249.6m ; right=1.5
R1 2 out 5.02 ; right=1.5
C out 0 470n; down=2

W out 3; right=1.5

R 3 0 150 ; down=2

; autoground=tground, label_ids=true, draw_nodes=connections

; resistor_style=european

D

cct.draw()

ks = cct.out.V.laplace().evalf().simplify() .evalf ()
print("k(s): ",ks)

ks.plot()

h = cct.out.v

hw = h.evalf () .simplify().evalf()

print("h(t): ",hw)

_=h.plot ((0,20e-3))
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Rysunek 13: Obwéd typu D do symulacji pobudzeniem impulsem zgodnym z impulsem
Delty Diraca - pole impulsu S = 1V - s, czas trwania impulsu 1us, napigcie 1MV
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s 7
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Time (s)

Rysunek 14: Obwod typu D. Odpowiedz czasowa na pobudzenie impulsem zgodnym z
impulsem Delty Diraca - pole impulsu S = 1V - s, czas trwania impulsu 1us, napiecie

1IMV.
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Rysunek 15: Obwod typu D do symulacji pobudzeniem skokiem jednostkowym 1V.
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Rysunek 16: Obwod typu D. Odpowiedz czasowa na pobudzenie skokiem jednostkowym
1V.

# Obwod typu D

import sympy as sp

r, Rg, R, L, C = sp.symbols("r Rg R L C", real=True, positive=True)
s = sp.symbols("s")
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#Impedancje
ZR = R

Zr = r

ZRg = Rg

ZL = s * L

ZC = 1/ (s*C)

#Transmitancja
K
K = sp.simplify(K)

print ("Forma kanoniczna Transmitancja K(s):")
display(K.cancel())

print ("Faktoryzacja Transmitancja K(s):")
display(K.factor())

licznik, mianownik = K.as_numer_denom()
print("licznik: ", licznik.expand())

#print ("faktor licznik: ", licznik.collect(s))
print("mianownik: ", mianownik.expand())

#print ("cancel: ", sp.cancel (K))

zera = sp.solve(licznik, s)
bieguny = sp.solve(mianownik, s)

print("Zera uktadu: ", zera)
print ("Bieguny uktadu: ", bieguny)

wartosci = { Rg: 50,

R: 150,
L: 249.6e-3,
r: 5.02,
C: 470e-9
}

Kw = K.subs(wartosci) .simplify()
print("Transmitancja K(s)=",Kw)

licznik, mianownik = Kw.as_numer_denom()
print("licznik: ", licznik.expand())

#print ("faktor licznik: ", licznik.collect(s))
print("mianownik: ", mianownik.expand())

# Wyznaczenie zer 1 bilegunow
zera = sp.solve(licznik, s)
bieguny = sp.solve(mianownik, s)

print("Zera uktadu: ", zera)
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print ("Bieguny uktadu: ", bieguny)
# Odpowiedz na impuls (delta Diraca)

#UWAGA! Ponizsza deklaracja czas — warto$Sé rzeczywista % dodatnia,
— powoduje, ze znikajg Delty Dirac'a

t = sp.symbols('t', real=True, positive=True)

#Rozktad na utamki proste. Odwrotna transformata Laplace'a z 1 daje
— DiracDelta(t)

KK = sp.apart(K,s)

print ("KK: ",KK)

k_t = sp.inverse_laplace_transform(KK,s,t).simplify()

display(k_t)

k_tw = k_t.subs(wartosci)

expr_clean = k_tw.rewrite(sp.exp).expand() #.rewrite(sp.sin)

k_tw = expr_clean.expand(complex=True)

k_tw = k_tw.simplify()

print ("k(t)=")

display (k_tw)

print ("OdpowiedZ na impuls o polu 1 V*s, wartoSci nieskoiiczonej i czasie
— nieskonczenie matym (Delta Diraca)")

sp.plot(k_tw, (t,0,0.02))

# Przedstawienie zer 1 biegunow na ptaszczyzZnie zespolonej
import matplotlib.pyplot as plt
# Wyciggamy Re 7 Im z biegundw

zera_re_parts = [sp.re(p.evalf()) for p in zera]
zera_im_parts = [sp.im(p.evalf()) for p in zera]
bieguny_re_parts = [sp.re(p.evalf()) for p in bieguny]
bieguny_im_parts = [sp.im(p.evalf()) for p in bieguny]

plt.scatter(bieguny_re_parts, bieguny_im_parts, marker='x', color='red',
— label='Bieguny')

plt.scatter(zera_re_parts, zera_im_parts, marker='o', color='blue',

— label='Zera')

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

plt.axvline(0, color='black', lw=1); plt.axhline(0, color='black', lw=1)
plt.grid(); plt.legend(); plt.title("Mapa zer i biegunéw")
plt.show()

# OdpowiedZ na skok (funkcja Heaviside'a)

t = sp.symbols('t', real=True, positive=True)
h_t = sp.inverse_laplace_transform(K/s,s,t).simplify()
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display(h_t)
h_tw = h_t.subs(wartosci)

expr_clean = h_tw.rewrite(sp.exp).expand() #.rewrite(sp.sin)
h_tw = expr_clean.expand(complex=True)

h_tw = h_tw.simplify()

print ("h(t)=")

display (h_tw)
print ("OdpowiedZ na skok jednostkowy 1V w chwili t=0")
p=sp.plot(h_tw, (t,0,0.02))

# Obwod typu D. OdpowiedZ na impuls
import lcapy as lc
from lcapy import Circuit

cct = Circuit("""

Vi 1 0 {delta(t)} ; down

#V1 1 0 {1e6*x(u(t) - u(t - 1e-6))} ; down
Rg 1 in 50 ; up

R in out 150 ; right=2

C out 0 470n ; down=2

W out 3 ; right=1.5

L 3 2 249.6m ; down

R1 2 0 5.02 ; down

; autoground=tground, label_ids=true, draw_nodes=connections
; resistor_style=european

ey

cct.draw()

#V_in_s = cct.V1.V.laplace()

#V_out_s = cct.C.V.laplace()

#ks = V_out_s / V_in_s

#print ("ks: ", ks.evalf().simplify())

ks = cct.out.V.laplace().evalf() .simplify () .evalf ()
print("k(s): ",ks)

display("Bieguny 'x' i zera 'O' na ptaszczyzZnie zespolonej")
ks.plot()
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print ("OdpowiedZ na impuls k(t)")
k = cct.out.v
kw = k.evalf () .simplify().evalf()
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print (kw)
k.plot((0,20e-3))

# Obwod typu D. OdpowiedZ na skok

import lcapy as lc
from lcapy import Circuit

cct = Circuit("""

Vi1 0 step 1 ; down
Rg 1 in 50 ; up

R in out 150 ; right=2
C out 0 470n ; down=2
W out 3 ; right=1.5

L 3 2 249.6m ; down

R1 2 0 5.02 ; down

; autoground=tground, label_ids=true, draw_nodes=connections

; resistor_style=european

B

cct.draw()

ks = cct.out.V.laplace().evalf().simplify() .evalf ()
print("k(s): ",ks)

ks.plot()

h = cct.out.v

hw = h.evalf().simplify () .evalf ()

print("h(t): ",hw)

_=h.plot((0,20e-3))
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