E2. BADANIE OBWODOW PRADU PRZEMIENNEGO

tekst opracowaly: Jadwiga Szydlowska i Bozena Janowska-Dmoch

Bada¢ bedziemy charakterystyki obwodow zawierajacych rézne uktady elementéw takich jak:
opornik, cewka i kondensator, potaczonych ze sobg szeregowo a zasilanych napigciem
zmiennym  sinusoidalnie. W  obwodach zasilanych zmienng sinusoidalnie silg
elektromotoryczng zawierajagcych tylko oporniki omowe nat¢zenie pradu jest, zgodnie z
prawem Ohma, wprost proporcjonalne do przytozonego napigcia. Obecno$¢ w obwodzie
dodatkowo oporu pojemno$ciowego, lub indukcyjnego, lub obu na raz powoduje, ze prad jest
przesunicty w fazie wzgledem przylozonego napigcia, a jego amplituda zmienia si¢ wraz ze
zmiang czgstotliwosci.

Cel

Celem ¢wiczenia jest:
e wyznaczenie przesuni¢¢ fazowych miedzy pradem i napieciem w obwodach RL, RC i
RLC zasilanych napigciem zmiennym sinusoidalnie w funkcji czgstosci;
e zbadanie wtasnosci filtrujacych obwodow RL i RC zasilanych napigciem zmiennym
sinusoidalnie.

Wymagania

Prad elektryczny zmienny sinusoidalnie: sita elektromotoryczna, potencjal, napiecie,
natezenie, opdr omowy, indukcyjny 1 pojemnosciowy, zawada. Prawo Ohma i prawa
Kirchhoffa. Prawo indukcji Faradaya, SEM indukcji. Szeregowe obwody RL, RC i RLC
zasilane napigciem zmiennym sinusoidalnie. Przesunigcia fazowe w obwodach RL, RC 1
RLC. Zjawisko rezonansu. Filtry RL i RC.
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Opis ukladu — cze$¢ teoretyczna
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Na Rysunku 1 przedstawiono schemat obwodu RLC, gdzie L%
oznaczenia: R —opornik (opornik dekadowy), L — indukcyjnos¢

cewki, C — pojemnos¢ kondensatora, & — zmienne sinusoidalnie T

Obwod RLC zasilany napi¢ciem zmiennym sinusoidalnie.

napiecie zasilania, Uy — napiecie podawane na oscyloskop. RD
Zgodnie z Il prawem Kirchhoffa napigcie podane na caty uktad Uyj
rozklada si¢ na poszczegolne elementy tak, ze: ’ L

p

Rysunek 1
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UR = IR,UL :LE,UC :E

gdzie: Ug, UL i Uc sg napieciami na oporniku, cewce i kondensatorze, | — natezeniem pradu
w obwodzie, Q — tadunkiem zgromadzonym na kondensatorze. Podstawiajgc odpowiednie
spadki napie¢ otrzymuje si¢:

RI+Ld—I+9:8 (2)
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Napigcie zasilania ma postac sinusoidalng i wyraza si¢ wzorem &£ = & C0S at, (Rysunek 2),co
mozna (dla utatwienia obliczen) zapisac jako liczbg zespolong (Rysunek 3):
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- L, Rysunek 3. Przedstawienie zaleznosci
Rysunek 2. Przedstawienie zaleznosci _ B
napiecia & oraz pradu | jako funkcji

napiecia & oraz pradu | jako funkcji zespolongj

sinusoidalnej. Jesli >0, prad wyprzedza
napiecie.

Przedstawia si¢ ja jako punkt na ptaszczyznie zespolonej, Re-Im i jej cze$¢ rzeczywista jest
warto$cig (w tym przypadku) napiecia (Rysunek 3)

W réwnaniu (2) poszukujemy wartosci pradu |. Zakladamy, Ze prad zmienia si¢ z ta sama
czestoscia @ co napigcie zasilania, ale jest przesunigty w fazie o kat ¢, a wiec

1= I cos(at+ ). Mozna go rowniez zapisac jako liczbe zespolong:
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Dzielac stronami przez €' otrzymujemy:

(R+i(La)—£Df0 =&, 3)

Wyrazeni to ma struktur¢ podobng do prawa Ohma, gdy zapiszemy:
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VA nazywa si¢ zawadg zespolong 1 jest ona suma cze$ci rzeczywistej tj. oporu omowego R i
czesSci urojonej bedacej oporem urojonym cewki X = ioL i kondensatora X¢ = - i/oC .
Roéwnanie (3) mozna przepisac jako:
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Poniewaz po prawej stronie mamy tylko liczbg rzeczywista, lewa strona musi tez by¢
1

——Lw
rzeczywista, wiec f=— a, czyli: tga = a’CT , a amplituda pradu ly (bez cze¢sci
fazowej) wynosi:
&, &, £, b | = 0 C0S(et + )

_ %0 _ oraz | = (5)
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Prad | w obwodzie RLC jest proporcjonalny do napiecia Uyyj na oporze R, ktore jest podane
na jeden z kanatéw oscyloskopu.

U,, =Rl =
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Przebieg tego napigcia (a wige i pradu ) jest wykreslony na ekranie oscyloskopu w postaci
sinusoidy podobnej do tej z Rysunku 1 z jednoczesnym wykresleniem sinusoidalnego

=U,,, COS(at + ) (6)
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napigcia zasilajacego &£ Oba wykresy sa przesunigte wzgledem siebie o kat o (Rysunek 1) i



mozemy zmierzy¢ jego wielkos¢. Jezeli 1/mC > oL, prad wyprzedza napigcie. Stosunek
amplitudy napigcia mierzonego do amplitudy napigcia zasilajgcego wynosi
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Maksimum zalezno$ci (7) osigga si¢, gdy mianownik staje si¢ minimalny, a wiec gdy

czestosé o’ = 1/LC. Jest to punkt rezonansowy. Woéwczas zawada jest minimalna, Z=R,
brak jest przesuniecia miedzy pradem i napieciem, oo = 0, oraz amplituda pradu jest

&
maksymalna, |, = EO

Obwdd RL zasilany napieciem zmiennym sinusoidalnie.

Na rysunku obok przedstawiono schemat obwodu RL
stosowanego do pomiaréw przesunie¢ fazowych. Oznaczenia na E
L

schemacie: R — opor (opornik dekadowy), L — indukcyjnosc¢
{ |

| _ &, Cos(a)t+a)' tga:_Lw (8)
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cewki, & — zmienne sinusoidalnie napigcie zasilania, Uy —
napiecie podawane na oscyloskop.

W tym przypadku prad | i kat przesunigcia (tgo) oblicza si¢ ze
wzoru (5) podstawiajac C — oo, czyli

—

Stosunek amplitudy napiecia mierzonego do amplitudy napigcia zasilajacego oblicza si¢ z
zalezno$ci (6):
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— 1. Przy duzych czgsto$ciach @ — oo, .

0 0
Mozemy bezposrednio na ekranie oscyloskopu mierzy¢ wartosci napie¢ 1 przesunigé
fazowych miedzy sygnatami wejsciowym 1 wyjSciowym.

Dla malejacych czestosci @ — 0,

Obwod RC zasilany napieciem zmiennym sinusoidalnie. g

Na rysunku przedstawiono obok schemat obwodu RC
stosowanego do pomiarow przesunie¢ fazowych. Oznaczenia na —
schemacie: R — opér (opornik dekadowy), C — pojemnosc <

(kondensator dekadowy), & — zmienne sinusoidalnie napigcie |:| ’
R

zasilania, Uyy; — napigcie podawane na oscyloskop. W tym

A



przypadku prad | i kat przesunigcia (tgo) oblicza si¢ ze wzoru
(5) podstawiajac L — 0, czyli

| :8ocos(a)t+a)' g = (10)

Stosunek amplitudy napigcia mierzonego do amplitudy napigcia zasilajacego oblicza si¢ z
zaleznosci (6):
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Mozemy bezposrednio na ekranie oscyloskopu mierzy¢ warto$ci napig¢ i1 przesunigé
fazowych miedzy sygnatami wejsciowym i wyjsciowym.
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Obwodd RLC zasilany napi¢ciem zmiennym sinusoidalnie.
Na rysunku obok przedstawiono schemat obwodu RLC
stosowanego do pomiardw przesunie¢ fazowych. Oznaczenia L
na schemacie: R — op6r (opornik dekadowy), L - indukcyjnosé
sinusoidalnie napigcie zasilania, Uyyj — napigcie podawane na c___
oscyloskop.
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gdzie przesunkr ie fazowe jest :tga =

cewki, C — pojemno$¢ (kondensator dekadowy), & — zmienne
Prad | i kat przesuniecia (tgow) opisany jest wzorem (5): ’
1
R

Mozemy bezposrednio na ekranie oscyloskopu mierzy¢ wartosci przesunigcia fazowego
miedzy sygnatami wejsciowym (z6tty) 1 wyjsciowym (zielony).

Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

Uklad pomiarowy.



Uktad pomiarowy sktada si¢ z nastepujacych przyrzadow: generatora sygnatu sinusoidalnego
z regulacjg czestotliwosci, kondensatora dekadowego, opornika dekadowego, 2 cewek
indukcyjnych, plytki montazowej oraz oscyloskopu cyfrowego DSO3062A. Napigcie z
generatora jest podane na kanat 1 oscyloskopu i jednoczesnie jest podane na ptytke
montazowa. Sygnal wyjsciowy z ptytki montazowej jest podany na kanat 2 oscyloskopu.

Obwaod RL zasilany napi¢ciem zmiennym sinusoidalnie.

Wyznaczanie przesuni¢¢ fazowych:

a) Wybieramy jedng z dostgpnych cewek. Na ptytce montazowej tagczymy obwod RL. Na

b)

oporniku dekadowym ustawiamy opér R = 5 kQ.

Po sprawdzeniu obwodu przez asystenta i wiaczeniu zasilania na ekranie oscyloskopu
powinny by¢ widoczne sygnaty z generatora i opornika w postaci pelnych przebiegow
sinusoidalnych (co najmniej jedna sinusoida). Zmniejszenie lub powigkszenie sygnalu
regulujemy pokrettami wzmocnienia obu kanalow, a szeroko$¢ wykreséw pokrettem
podstawy czasu. Z Menu oscyloskopu wybieramy funkcje potrzebne przy wykonywaniu
pomiarow.

1. Pomiar czestotliwosci v: Naciskamy przycisk Measure, z menu wybieramy source

CH1, a nastgpnie Timel/3 i klawisz Freq. Czestotliwos¢ sygnatu wyswietla si¢ na
dole ekranu.

. Przesunigcie fazowe — pomiar przesunigcia czasowgo sygnatow AX: Opdznienie

migdzy sygnalami mierzy¢ bedziemy automatycznie i r¢cznie.

Pomiar automatyczny: naciskamy klawisz Measure, na ekranie pojawia si¢ menu,
naciskamy klawisz Time w pozycji Timel/3, menu zmienia si¢ w Time2/3, po
ponownym naci$ni¢gciu menu zmienia si¢ w Time3/3 i wybieramy Delay 1—-2. Na
dole ekranu wys$wietla si¢ na r6zowo rezultat pomiaru opdznienia AX jednego sygnatu
wzgledem drugiego.

Pomiar reczny: naciskamy klawisz Cursors, z nowego menu, wybieramy mod
Manual , source CH2, type Time. Na ekranie pojawiajg si¢ dwie niebieskie, pionowe
linie. Sg to tzw. kursory. Wcisniecie klawisza CurA pozwala zmienia¢ potozenie
jednej z linii przez obrét pokretta (¥ Ustawiamy kursor A w maksimum sygnatu np.
zottego. Po wcisnigeiu klawisza CurB obrot pokretta Q¥ zmienia potozenie drugiej
linii, co pozwala ustawi¢ kursor B w maksimum drugiego sygnatu. W prawym
gornym rogu ekranu oscyloskopu wyswietla si¢ informacja o potozeniu obu kursoréw
w skali czasu 1 o roznicy ich polozen AX. Przy pomiarze r¢gcznym musimy zwrdcié
uwage czy sygnal wyjsciowy (zielony) opodznia si¢, a wtedy AX<0, czy wyprzedza
sygnal wejsciowy, a wtedy AX>0.

. Mierzymy opdznienia miedzy sygnatami dla czgstotliwosci 50 Hz , 100Hz, dalej co

100 Hz do 700 Hz, 1000Hz i 1500 Hz.

Propozycja zapisu wynikow:

S vrvereerreees JAR = Cewka: np. ”lewa”

Czestotliwos¢ | Autom. AX Recznie AX
[jednostka] [jednostka] [jednostka]
Av = .. A(AX) = ... AAX) = ...




gdzie Av i A(AX) sg niepewno$ciami pomiarowymi wynikajagcymi z rozrzutu wyswietlanych
wynikow.

Wilasnosci filtrujace obwodu RL

a) Wartos¢ oporu na oporniku dekadowym zmieniamy na 500Q.

b) Z menu Measure wybieramy Clear i ponownie source CH1 i w pozycji Time
przyciskamy klawisz Freq, a w pozycji Voltage — wybieramy Vrms. Na dole ekranu
wyswietli si¢ czestotliwo$¢ v 1 warto$¢ skuteczna napigcia sygnalu wejSciowego Uyej.
Analogicznie wybieramy dla sygnalu wyjsciowego Uy, na kanale 2 — Measure — source
CH2 — Voltage— Vrms.

C) Mierzymy napigcia obu sygnatéw dla czestotliwosci 50 Hz , 100Hz, dalej co 100 Hz do
700 Hz, 1000Hz i 1500 Hz.

Propozycja zapisu wynikow:

S JAR= L Cewka: np. ”lewa”

Czestotliwos¢ | Napigcie Uyej | Napigcie Uyy;
[jednostka] [jednostka] [jednostka]

gdzie Avi AU s3a niepewnos$ciami pomiarowymi wynikajacymi z rozrzutu wyswietlanych
wynikow.

Obwod RC zasilany napi¢ciem zmiennym sinusoidalnie.
Wyznaczanie przesuni¢¢ fazowych:

a) Na ptytce montazowej taczymy obwod RC. Na oporniku dekadowym ustawiamy opor np.
R =500 Q, a na kondensatorze dekadowym pojemnos¢ np. C =1 puF.

b) Po sprawdzeniu obwodu przez asystenta i wlgczeniu zasilania ustawiamy pomiar
czestotliwosci v sygnatu 1 automatycznego opdznienia czasowego sygnatow AX.

c) Mierzymy przesunigcia fazowe obu sygnatow dla czgstotliwosci 50, 100, 200, 300, 500,
700, 1000, 1200 i 1500 Hz.

Propozycja zapisu wynikow:

Czestotliwos¢ | Autom. AX Recznie AX
[jednostka] [jednostka] [jednostka]

Av =.. AAX) = ... AAX) = ...




gdzie Av i A(AX) sa niepewnosciami pomiarowymi wynikajacymi z rozrzutu wyswietlanych
wynikow.

Wiasnosci filtrujace obwodu RC

a) Podobnie jak wczesniej dla filtru RL ustawiamy na oscyloskopie funkcje pomiaru napiecia
na obu kanatach.

b) Na oporniku dekadowym ustawiamy opor np. R = 300 €, a na kondensatorze dekadowym
pojemno$¢ np. C =1 pF.

C) Mierzymy napigcia skuteczne obu sygnatéow dla czestotliwoseci 50 Hz, 100Hz, 200 Hz,
300 Hz, 500 Hz, 700 Hz, 1000Hz, 1200Hz, i 1500 Hz.

Propozycja zapisu wynikow:

Typ obwodu................
= S JAR= L, C= i , AC= i,
Czestotliwos¢ | Napigcie Uyej |  Napigcie Uy,
[jednostka] [jednostka] [jednostka]
Av = ... AU = .. AU = ..

gdzie Avi AU sa niepewnosciami pomiarowymi wynikajacymi z rozrzutu wyswietlanych
wynikow.

Obwod RLC zasilany napieciem zmiennym sinusoidalnie.

a) Laczymy obwod RLC. Wybieramy te samag cewke, ktorg badaliSmy w obwodzie RL. Gdy
wybieramy cewke po lewej stronie, to na oporniku dekadowym ustawiamy opér np. R = 4
kQ, a na kondensatorze dekadowym pojemnos¢ C = 4 pF. Dla prawej cewki na oporniku
dekadowym ustawiamy np. opor R = 5 kQ, a na kondensatorze dekadowym pojemnos¢ C =
0,7 pF.

b) Mierzymy opoznienie czasowe sygnatlow AX dla lewej cewki co 10 Hz az do 100 Hz, a
dalej co 50 Hz do 250 Hz, albo dla prawej cewki od 10 Hz co 50 Hz do 300 Hz i co 100
Hz do 1000 Hz.

c) Wyznaczanie czg¢stotliwosci rezonansowej v obwodu RLC: weciskamy przycisk
Main/Delayed 1 pojawia si¢ menu. Klawiszem TimeBase zmieniamy tryb Y-T na XY,
czyli taki, w ktérym sygnat wejSciowy jest podany na oktadki odchylania poziomego
oscyloskopu, a sygnal wyjSciowy na okladki odchylania pionowego. Zmieniamy
czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego 1 obserwujemy zmiany krzywej na ekranie. Gdy
czestotliwos$¢ jest rowna czestotliwosci rezonansowej obwodu na ekranie obserwujemy
odcinek linii prostej.

Propozycja zapisu wynikow:



Czestotliwos¢ | Autom. AX Recznie AX
[jednostka] [jednostka] [jednostka]
Av = .. A(AX) = ..... A(AX) =.....

gdzie Av i A(AX) sa niepewnosciami pomiarowymi wynikajacymi z rozrzutu wyswietlanych
wynikow.

Opracowanie wynikow
Obwaod RL zasilany napi¢ciem zmiennym sinusoidalnie.
Wyznaczanie przesunie¢ fazowych:

a) Dla kazdej r6znicy potozen kursorow AX obliczamy przesunigcie fazowe pradu wzgledem
przylozonego napigcia wedlug wzoru: o = 2zv-AX oraz tga.

b) Blad Aa wyznaczamy metodg propagacji niepewno$ci pomiarowych.

c) Wyznaczamy btad A(tgar) metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.

d) Na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres tga w funkcji czestoSci ® = 27av,
zaznaczajac bledy pomiarowe. Wykres mozna sporzadzi¢ wykorzystujac programy
komputerowe. Zgodnie ze wzorem (8) bedzie to linia prosta ze wspotczynnikami A = —
L/RiB=0

e) Metoda najmniejszych kwadratow (regresji liniowej) wyznaczamy wspotczynnik A
prostej najlepiej dopasowanej do punktow pomiarowych. Nanosimy te prostag na wykres.
Wyznaczamy réwniez blad AA.

f) Z nachylenia prostej wyznaczamy indukcyjnos$¢ cewki L i blad AL.

Wilasnosci filtrujace obwodu RL

a) Na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres ilorazu zmierzonych napie¢ Uwy/ Ey W
funkcji czestosci = 27zv, zaznaczajac bledy pomiarowe. Wykres mozna sporzadzi¢
wykorzystujac programy komputerowe.

b) Korzystajac z wyznaczonej indukcyjnosci cewki obliczamy warto$ci Uwy/ & ze wzoru

i R . L. .
(9): 2 = , dla mierzonych czesto$ci o i nanosimy na ten sam wykres.

& R +w?L?

Obwaod RC zasilany napi¢ciem zmiennym sinusoidalnie.

Wyznaczanie przesuni¢¢ fazowych:

a) Dla kazdej roznicy potozen kursorow AX obliczamy przesunigcie fazowe pradu wzgledem
przylozonego napigcia wedtug wzoru: o= 2zv-AX oraz tga.

b) Btad Aa wyznaczamy metodg propagacji niepewnosci pomiarowych.

c) Wyznaczamy btad A(tger) metoda propagacji niepewnos$ci pomiarowych.



g) Na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres tga w funkcji odwrotnosci czestosci
1/w = 1/27v, zaznaczajgc bledy pomiarowe. Wykres mozna sporzadzi¢ wykorzystujac
programy komputerowe. Zgodnie ze wzorem (10) bedzie to linia prosta ze
wspotczynnikami A=-L/RiB =0

d) Metoda najmniejszych kwadratow (regresji liniowej) wyznaczamy wspotczynnik A (B
= 0) prostej najlepiej dopasowanej do punktow pomiarowych. Nanosimy t¢ prosta na
wykres. Wyznaczamy réwniez blad AA.

e) Z nachylenia prostej wyznaczamy pojemnos¢ kondensatora i porownujemy jg z
nastawiong wartos$cig C. Wyznaczamy btad AC zmierzonej pojemnosci.

Wiasnosci filtrujace obwodu RC

a) Na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres ilorazu zmierzonych napig¢ Ui/ &y W
funkcji czestosci w = 27zv, zaznaczajac bledy pomiarowe. Wykres mozna sporzadzi¢
wykorzystujac programy komputerowe.

U .
b) Obliczamy wartosci Uwy/ &» ze wzoru (11): e = dla mierzonych

czestosci 1 nanosimy na ten sam wykres.
Obwdd RLC zasilany napieciem zmiennym sinusoidalnie.
Wyznaczanie przesunie¢¢ fazowych:

a) Dla kazdej roznicy potozen kursorow AX obliczamy przesunigcie fazowe pradu wzgledem
przytozonego napiecia wedtug wzoru: o= 27zv-AX oraz tge.

b) Blad Aa wyznaczamy metodg propagacji niepewnosci pomiarowych.

c) Wyznaczamy btad A(tgar) metoda propagacji niepewnos$ci pomiarowych.

d) Na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres tge w funkcji czestosci o = 2zav,
zaznaczajac bledy pomiarowe. Wykres mozna sporzadzi¢ wykorzystujac programy
komputerowe.

1 L

e) Obliczamy warto$ci tga ze wzoru (5) tga = a)CT dla zastosowanych L, C i R

nanosimy je na wykres.
Whnioski.

Prébujemy ocenic:

e czy w granicach btedow doswiadczalnych zmierzone przebiegi funkcji tge (®) sa zgodne
z przebiegami teoretycznymi.

e ktory z filtrow jest filtrem gornoprzepustowym 1 wskaza¢ charakterystyczne zakresy
czestosci (a takze czestotliwosci).

o ktory z filtrow jest filtrem dolnoprzepustowym i wskaza¢ charakterystyczne zakresy
czestosci (a takze czestotliwosci).



