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Streszczenie: W artykule prezentowany jest model szeregowego oscylatora RLC, ktory zaburzany jest losowymi parametrami
rezystancji i indukcyjnosci. Do numerycznej symulacji uktadu zostat stworzony program napisany w jezyku C++. Program bada wphyw
losowych zmian parametrow na oscylator RLC. Na podstawie tworzonych wykresow okreslamy stabilnos¢ pracy oscylatora. Gtéwnym
zadaniem jest znalezienie przyblizonej wartosci losowego parametru, przy ktorym uklad staje sie nieprzewidywalny. Swiadczy¢ o tym
bedq przecigcia trajektorii pojawiajqce si¢ na portrecie fazowym uktadu RLC.

Stowa kluczowe: Oscylator, uktad RLC, metody numeryczne, niestabilnosc

RLC oscillator with random parameters of resistance and inductance

Abstarct: The article presents the model of serial RLC oscillator that is disturbed by random parameters of resistance and
inductance. Numerical simulation of the system has been realised by the program developed in C++ language. The program examines
impact of random parameter changes on the RLC oscillator. Authors determine the stability of the oscillator operation on the grounds of
created graphs. The main aim was to find approximate value of a random parameter for which the system becomes unpredictable. This
will be indicated by trajectory intersections that occur in the phase portrait of the RLC system.
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1. WSTEP dt* d C
Rownanie rozniczkowe (1) opisuje zachowanie
Przedmiotem numerycznej analizy jest klasyczny uktad obwodu RLC, w ktérym drgania elektryczne ukladu sa
RLC bez wymuszenia (rys. 1). Skfada sig on z szeregowo tlumione. Kondensator i cewka sa zrodlem drgaf.
potaczonego rezystora o rezystancji R, cewki o Rezystor R wraz z przewodami taczacymi wszystkie
indukeyjnosci L i kondensatora o pojemnosci C. elementy uktadu jest odpowiedzialny za tlumienie drgan
1 wytwarzanych przez cewke i kondensator. Wynika to z
R prawa Jula-Lenza zgodnie z ktérym energia uktadu jest

tracona na elementach rezystancyjnych w postaci ciepta.
Tak wigc im wigksza rezystancja obwodu tym szybciej
wzbudzone drgania beda gasty.

cC Rownanie (1) jest punktem wyjscia do analizy
(1 numerycznej uktadu, nalezy je jednak odpowiednio
1 przeksztalci¢ na rOwnowazny uktad rownan (2):

Rys. 1 Klasyczny szeregowy uktad RLC bez wymuszenia

Taki uktad mozemy opisa¢ réwnaniem rézniczkowym:
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Tak przygotowany uklad réwnan mozna rozwiazaé
numerycznie metoda czteropoziomowa Rungego-Kutty.
Metoda ta bardzo dobrze nadaje si¢ do rozwiazywania
rownan roézniczkowych zwyczajnych ze zdefiniowanymi
warunkami poczatkowymi oraz zapewnia odpowiednia
doktadno$¢ rozwiazania. Schemat tworzenia réwnan
wedtug metody Rungego-Kutty jest omawiany w wielu
opracowaniach [1].

Odpowiednio utworzony szereg rownan zapisano w
kodzie zréodlowym programu, ktéory rozwiazuje
numerycznie réwnanie oscylatora RLC. Aplikacja
zostala napisana w jezyku Builder C++. Program
umozliwia badanie oscylatora bez losowych parametréw
R i L jak tez z losowymi parametrami. Gléwnym
zadaniem programu jest ocena wplywu losowych
parametrow na zachowanie si¢ uktadu RLC. Ocena ta
polega¢ bedzie na wyszukiwaniu przecinajacych si¢ linii
na portrecie fazowym (bifurkacji) przy rdéznych
warto$ciach losowych parametrow R i L. Uktad bgdzie
uznawany za pracujacy stabilnie jezeli na portrecie
fazowym nie wystapia zadne bifurkacje. Jesli
przecinajace si¢ linie bgda obecne na wykresie fazowym
to oscylator bedzie wykazywal cechy uktadu
chaotycznego.

Na rysunku 2 przedstawiono wyglad okna programu.
Sama obsluga aplikacji nie sprawia klopotéw. Nalezy
tylko wlasciwe dobra¢ parametry rezystancji R,
indukcyjnosci L i pojemnosci C. Ustali¢ warunki
poczatkowe z ktorych ma startowaé rozwiazanie oraz
odpowiednio ustali¢ krok h. Program bgdzie prowadzit
obliczenia z zadana przez uzytkownika iloscig iteracji.
Ilos¢ iteracji mozemy traktowac jako ewolucje obwodu
W czasie.
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Rysunek 2 Wyglad programu rozwiazujacego rdéwnanie
rézniczkowe oscylatora RLC

2. PRZEPROWADZONE BADANIA
OSCYLATORA RLC Z LOSOWYMI
PARAMETRAMI

W tej czesci artykulu znajduja si¢ przykladowe badania
uktadu RLC z losowymi parametrami. Uklad mozna
modelowa¢ dla réznych warto$ci parametrow R, L i C,
jednak zadaniem programu jest pokazanie jak wptywaja
one na oscylator. Prowadzone badania sa do$¢ unikalne,
poniewaz losowe parametry sa zmieniane w czasie pracy
uktadu. Po kazdej iteracji sa losowane nowa wartosci
rezystancji i/lub indukcyjnosci z zadanego przedziatu.

2.1. Oscylator RLC z losow3a rezystancja R

W symulacji uktadu z losowa rezystancja przyjgto
nastepujace stale parametry dla oscylatora:

x0=75 y0=0

L=50H C=0,0001F

h=0,01 ilo$¢ iteracji = 400

Symulacja z losowa rezystancja R od 0 do 100Q
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Rys. 1 Oscylator RLC - portret fazowy
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Rys. 2 Oscylator RLC - wykres drgan sktadowych x iy

2) Symulacja z losowa rezystancja od 50 do 350Q2
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Rys. 3 Oscylator RLC - portret fazowy

Studia i Materialy Informatyki Stosowanej, Tom 1, Nr 1, 2009

wartosc amplitudy —x
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Rys. 4 Oscylator RLC - wykres drgan sktadowych x iy

Przygladajac si¢ powyzszym rysunkom widzimy ze
losowa rezystancja w matym stopniu wptywa na nasz
uktad. Nie wystgpuja tu zadne szukane bifurkacje.
Zaburzanie portretu fazowego rys. 3a przez losowa
rezystancj¢ od 0 do 100 jest praktycznie niewidoczne.
Uktad pracuje w granicach stabilnosci, a sktadowe x iy
maja charakter dran gasnacych. W symulacji kiedy
rezystancj¢ losowano z zakresu od 50 do 35001 mozemy
zauwazy¢ pewne zafalowania na portrecie fazowym (rys.
4a). Jest to spowodowane duzym zakresem losowania
(3000)), gdzie rezystancja zmienia si¢ skokowo o do$¢
duze wartosci. Duzy zakres losowania powoduje ze
drgania jeszcze szybciej gasng niz na rys. 3, poniewaz
gorna warto$¢ rezystancji wynosi az 350(1. Rezystancja
R nie zaburza w znaczacy sposob pracy oscylatora RLC.
Czgstotliwos$¢ drgan wihasnych jest stala. Duza rozpigtosé
przedziatu losowania rezystancji sprawia ze uklad
wytraca swoja energi¢ przez co drgania szybciej gasna.

2.2 Oscylator RLC z losowg indukcyjnoscia L

W symulacji uktadu z losowa indukcyjnoscia przyjgto
nastepujace stale parametry:

x0=75 y0=0
R=1000J C=0,0001F
h=0,01 ilo$¢ iteracji = 400

1) Symulacja z losowa indukcyjnoscia L od 25 do 75H
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Rys. 5 Oscylator RLC - portret fazowy
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Rys. 6 Oscylator RLC - wykres drgan sktadowych x iy

2) Symulacja z losowa indukcyjno$cia L od 15 do 85H
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Rys. 7 Oscylator RLC - portret fazowy
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Rys. 8 Oscylator RLC - wykres drgan sktadowych x iy

Przy zaburzaniu uktadu RLC losowa indukcyjnoscia
pojawiaja si¢ szukane bifurkacje (rys. 6a). Indukcyjnos¢
losowana z zakresu od 15 do 85H powoduje powstanie
przecinajacych si¢ linii na portrecie fazowym. Dla tak
dobranych parametréw uktadu jest to umowna graniczna
warto$¢ przy ktorej zaczynaja si¢ pojawia¢ bifurkacje.
Na wykresie 6a widzimy ewolucjg¢ uktadu. Przecinajace
si¢ linie wykresu fazowego nie pozwalaja przewidzieé
jaka trajektori¢ obierze uklad. Staje si¢ on
nieprzewidywalny. Na wykresie drgan amplitud (rys. 6b)
mozemy dostrzec ze drgania sa bardzo chaotyczne,
kolejno zwigkszajac i zmniejszajac swoja amplitude. Po
przekroczeniu umownej granicy wystapienia bifurkacji
efekt zaburzania oscylatora nasila si¢ i nie jesteSmy w
stanie przewidzie¢ jago pracy. Charakter obwodu
gwaltownie moze si¢ zmienia¢ aczac w sobie drgania
silnie gasnace, stale, czy bardzo szybko rosnace. Juz na
rys. 5 wida¢ ze losowa indukcyjnos¢ w wigkszym
stopniu zaburza oscylator RLC niz losowa rezystancja.
Wplywa ona znaczaco na stabilno$¢ oscylatora.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje pozwalaja stwierdzi¢ ze
gléwnym czynnikiem powodujacym powstawanie
niestabilno$ci na portrecie fazowym jest indukcyjnosc.
Wiemy ze czgstotliwos¢ drgan obwodu RLC zalezy od
iloczynu LC. Dlatego losowa indukcyjnos¢ i losowa
pojemnos¢ (nie prezentowana w tym artykule) znaczaco
wplywaja na pracg calego ukltadu. To one sa
odpowiedzialne za bardzo silne zaburzenia oscylatora.
To losowa indukcyjno$¢ powoduje ze pracy uktadu nie
jesteSmy w stanie w zaden sposdb przewidziec.
Oscylator ewoluuje zgodnie z losowoscia parametru L.
Rezystancja natomiast tlumi drgania i im wigkszy



przedziat jej losowania zastosujemy tym szybciej bedzie
wytracana energia uktadu. Oczywiscie prezentowane tu
symulacje sa przyktadowe i pokazujq pracg uktadu RLC
opisanego rownaniem rozniczkowym (1). Rownie dobrze
mozemy testowac nasz oscylator dla innych wartosci R,
L, C oraz warunkéw poczatkowych. Jednak schemat
pracy ukladu powinien by¢ podobny do omawianego
tutaj.

Temat losowo zmieniajacych si¢ parametrow w
czasie pracy ukladu jest do$¢ unikalny, poniewaz w
wigkszosci prac losowo zmieniane sa parametry
poczatkowe uktadéw [2]. Przygladajac si¢ blizej
badanemu problemowi moze on czg$ciowo symulowaé
starzenie elementow ukladu. W wielu przypadkach
dzieje si¢ tak, ze zanim nastapi awaria urzadzenia to
jeden z jego elementow traci swoje pozadane
wlasciwosci i zaczyna zachowywac sig
nieprzewidywalnie. Prezentowany w tym artykule ukfad
moze wlasnie takie zjawisko symulowac poprzez
zmieniajace si¢ w czasie wartosci danego parametru.
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