Cwiczenie E-12

Badanie ukladow RL i RC

I. Cel éwiczenia wyznaczenie parametrow uktadow RL i RC tj. oporu omowego R, pojemnosci
C, indukcyjnosci L a takze zalezno$ci impedancji Z 1 r6znicy faz ¢ od czgsto-
sci katowej .

II. Przyrzady opornik, indukcyjnos$¢ i pojemnos¢ dekadowe, oscyloskop , generator.

I1I. Literatura 1. E. M. Purcell, Elektryczno$¢ i magnetyzm, rozdziat 8.1, 8.2,
2. J. Rydzewski, Oscyloskop elektroniczny, rozdz. 5.1, WKik, W-wa, 1986,
3. J. Glowacki, Instrukcja pracowniana E-20A, str. 8, Przypis 1. Pomiar kata
przesunigcia fazowego.

IV. Wprowadzenie

Standardowa metoda badania uktadow RL 1 RC polega na wyznaczeniu zalezno$ci roznicy
potencjatow (napigcia) U(t), mierzonej pomigdzy skrajnymi punktami uktadu od natgzenia pradu I(t)
ptynacego w obwodzie. Metoda ta wymaga zastosowania generatora jako zrodia sity elektromoto-
rycznej (SEM), sinusoidalnie zmiennej w czasie i oscyloskopu jako miernika napigcia i czasu, przy
czym oscyloskop moze by¢ zastapiony przez odpowiedni interfejs pomiarowy sprz¢zony z kompute-
rem.
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Jezeli napiecie przytozone do badanego uktadu zapiszemy w formie U(t) = U,sin(wt) to nate-
zenie pradu najdogodniej jest przedstawi¢ jako I(t) = L,sin(ot + ¢), gdzie ¢ nazywamy faza nat¢zenia
pradu wzgledem napigcia albo krdcej — rdznica faz pradu 1 napigcia.

Stosunek amplitudy napigcia U, do amplitudy natg¢zenia pradu I, nazywamy modutem impe-
dancji (modutem opornos$ci zespolonej — stosowane w szkole $redniej okreslenie ,,zawada” jest w
chwili obecnej archaizmem)
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Modut impedancji i réznica faz stanowia podstawowe parametry charakteryzujace uktad elementow
w obwodzie pradu zmiennego, opisywane ¢wiczenie polega na wyznaczeniu zalezno$ci modutu impe-
dancji i roznicy faz od czgstosci, a nastgpnie obliczeniu warto$ci oporu rzeczywistego R, indukcyjno-
$ci L lub pojemnosci C.
Wielko$¢
2z

=2 7
nazywamy czegstoscia katowa (mniej logiczna nazwa jest czestos¢ kotowa), f — czgstoscia (czestotli-
woscia), a T jest okresem napigcia 1 pradu.
Modut impedancji Zg, szeregowego ukladu RL jest dany wzorem

Z,, =R +(al)’

o 0L
g0 R

Dla szeregowego uktadu RC odpowiednie wzory maja postac

| 1
Zye =R +(—)°
RC ((UC)

1
t =
89 wRC
Wyrazenia Rp = oL 1 R¢c = 1/oC zwane czgsto oporem indukcyjnym i pojemnosciowym opisuja od-
powiednio modut impedancji idealnego uzwojenia (nadprzewodzacego tj. pozbawionego oporu elek-
trycznego) i idealnego kondensatora. Oznacza to, iz amplitudy napigcia na uzwojeniu i kondensatorze
mozemy zapisa¢ w postaci

a rdznica faz

U, (t)=all,

1
U.=—-1
oC a)C 0
gdzie I, jest amplituda nat¢zenia pradu.

Uzwojenie nawini¢te zwyklym przewodnikiem tym si¢ r6zni od idealnego, iz modut jego impedancji

Z;, wyrazony jest wzorem
Z, =R, +(al)’

gdzie R, jest oporem elektrycznym przewodnika. A zatem dla rzeczywistego uktadu RL mamy

Zy, = \/(R+Ru)2 +(wL)’
Wielkos$¢ R + R, nazywamy catkowitym oporem rzeczywistym uktadu RL.
Napigcie na nadprzewodzacym uzwojeniu o stalej indukcyjnosci L (wspolczynniku indukcji
wlasnej, wspotczynniku samoindukcji) jest wprost proporcjonalne do szybko$ci zmian natgzenia pra-

du w czasie U,(t)=L dfl(tt) - wzor ten traktowa¢ mozna jako definicj¢ indukcyjnosci. Analogiczny
. . L . 1 dQ(1) . .
wzor dla kondensatora o pojemnosci C ma postaé UC(t)=EQ(t) , I(t)=7, gdzie Q jest

tadunkiem zgromadzonym w kondensatorze.
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V.1 Metoda pomiaru modulu impedancji i roznicy faz

Aby wyznaczy¢ warto$¢ modutu impedancji badanego uktadu nalezy zmierzy¢ amplitudg na-
pigcia na uktadzie U, i amplitud¢ natgzenia pradu w obwodzie I,. Oscyloskop jest miernikiem napig-
cia — nie mozemy nim wprawdzie bezposrednio mierzy¢ nat¢zenia pradu, ale mozemy w tym celu
wykorzysta¢ prawo Ohma. Jesli przez opornik o oporze R ptynie prad o natezeniu I(t) = I sin(wt + @)
to napigcie na oporniku jest rowne Ug(t) = RI(t) = Rlsin(wt + ¢). Jak stad wynika amplituda natgze-

nia pradu jest wprost proporcjonalna do amplitudy napigcia na oporniku I, = EU .k » Wspotczynni-

kiem proporcjonalnos$ci jest odwrotno$¢ oporu R, a fazy napigcia i natgzenia pradu sa takie same.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na rys.1 1 2. Szeregowy uktad RL (RC) zasilany jest
z generatora, napigcie U, wystgpujace migdzy punktami skrajnymi uktadu przykladane jest do wejscia
Y oscyloskopu, a napigcie Ur migdzy koncami opornika R podawane jest na wejscie X. W tej sytuacji
wiazka elektronéw w lampie oscyloskopu odchylana jest w pionie napigciem U(t) = Ugsin(wt), a w
poziomie napigciem Ug(t) = Ugrsin(wt + @) 1 w efekcie tego na ekranie lampy powstaje obraz elipsy,
ktérego parametry zdefiniowane sa na rys.3.
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Rys.3 Parametry obrazu elipsy obserwowanego na ekranie oscyloskopu dla 0<e<n/2.

Podstawowa witasciwos$cia oscyloskopu jest to, iz odchylenie wiazki elektronéw od pierwotne-
go kierunku, mierzone w ptaszczyznie ekranu, a spowodowane przylozeniem do odpowiedniego wej-
$cia pomiarowego (wejscia X, Y) mierzonego napigcia jest wprost proporcjonalne do wartosci tego
napigcia. Jak stad wynika — wysoko$¢ H musi by¢ wprost proporcjonalna do podwojonej amplitudy
napigcia na potaczonych szeregowo oporniku i cewce lub oporniku i kondensatorze. Podobnie szero-
ko$¢ D obrazu elipsy musi by¢ wprost proporcjonalna do podwojonej amplitudy napigcia na oporniku.
Pomiar napigcia oscyloskopem sprowadza si¢ do zmierzenia dlugos$ci odpowiedniego odcinka na
ekranie 1 pomnozenia go przez warto$¢ tzw. wspdtczynnika odchylania, wyrazonego w jednostkach
napigcia na centymetr (dziatke skali ekranu). Wspodtczynnik odchylania mowi nam, jakie napigcie
musimy podaé na dane wejscie pomiarowe oscyloskopu, aby wiazka elektrondw odchylita si¢ o 1 cm.

Modut impedancji obliczamy za pomoca wzoru

7= vu,_2,_ 2, _ Hs,
1, 21, 22U, Ds,
R
gdzie s 1 sy sa odpowiednio wspotczynnikami odchylania pionowego (Y) 1 odchylania poziomego
(X). Amplitudg natgzenia pradu obliczamy z
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a modul r6znicy faz nat¢zenia pradu 1 napigcia z

. h
sin|g| = 0

V.2 Metoda pomiaru czestosci

Oscyloskopem mierzymy czgsto$¢ metoda posrednia poprzez pomiar okresu badanego napig-
cia. Oscyloskop moze pracowa¢ w dwu podstawowych trybach: XY, poprzednio omowiony 1 YT,
czyli z liniowa podstawa czasu. W tym ostatnim przypadku badane napigcie przyktadane jest do wej-
$cia Y (wejscia toru odchylania pionowego wiazki elektronow), natomiast do uktadu odchylania po-
ziomego (X) przyktadane jest liniowo narastajace w czasie napigcie, wytwarzane przez wewngtrzny
generator, a nazywane napigciem podstawy czasu. Napigcie podstawy czasu przesuwa, w ptaszczyznie
ekranu, wiazke elektronéw ruchem jednostajnym od lewej do prawej krawedzi ekranu. W efekcie na
ekranie moze powsta¢ obraz bedacy liniowym odwzorowaniem wykresu zaleznos$ci badanego napig-
cia od czasu o skali okre$lonej wspotczynnikiem odchylania pionowego (sy) 1 wspoiczynnikiem
czas/centymetr (s;), zaleznym od szybkosci narastania napigcia podstawy czasu, a informujacym uzyt-
kownika oscyloskopu o czasie, w jakim wiazka elektronow przesuwa si¢ poziomo o lem w plasz-
czyznie ekranu.
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Rys.4 Obraz przebiegu sinusoidalnego na ekranie oscyloskopu.

Przypusémy, iz otrzymali$my na ekranie obraz sinusoidy (rys.4). Odcinek AB o dtugosci lx mierzone;j
w jednostkach ekranu (centymetrach) odpowiada n = 3 okresom T badanego napigcia. W takiej sytu-

. : l.s ‘s 1
acji okres T obliczamy ze wzoru T = =", a czestos¢ z f = —.
n

VI. Pomiary

Przygotowac oscyloskop do pomiaréw wedlug wskazéwek prowadzacego zajecia, a nastepnie
polaczy¢ przyrzady w sposob wynikajacy ze schematu, przedstawionego na rys.1 lub rys.2. Po spraw-
dzeniu obwodu 1 ustabilizowaniu si¢ pracy generatora wykona¢ pierwszy pomiar wedtug nastgpujace;]
procedury:
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1. Tak dobra¢ wspoétczynniki odchylania sy 1 sy, aby obraz elipsy wypetnit maksymalnie ekran.
Sprawdzi¢, czy pokretta ciagltej regulacji wspotczynnikow odchylania znajduja si¢ w tak zwanych
potozeniach kalibrowanych. Odczyta¢ z ekranu 1 zanotowa¢ wartosci parametrow obrazu elipsy
H, hiD, zanotowa¢ wartosci sy 1 sy,

2. Przelaczy¢ oscyloskop na prace z liniowa podstawa czasu, sprawdzi¢ czy pokretto ciagltej regula-
cji wspodtczynnika czas/cm (s;) znajduje si¢ w polozeniu kalibrowanym. Dobra¢ tak wartos¢ tego
wspolczynnika, aby na ekranie widoczny byt wycinek sinusoidy odpowiadajacy kilku okresom.
Odczytac 1 zanotowac wartosci n, Iy 1 s wedtug wskazéwek podanych poprzednio.

Powtorzy¢ pomiary w opisany powyzej sposob dla innych wartosci czgstosci (co najmniej szesciu)

dobierajac je tak, aby przy przejsciu do nastgpnej wartosci czgstosci napigcie na oporniku i roznica faz

zmieniaty sig istotnie.

VII. Sposéb wyznaczania parametrow badanego ukladu
Najdogodniejszym sposobem wyznaczenia parametréw uktadu jest zastosowanie metody naj-
mniejszych kwadratow do aproksymacji zaleznosci modutu impedancji od czgstosci katowej o funk-
cja dang prze teorie: Z,, (@) =-/(R)* +(wL)* . Trafiamy tu jednak na pewien problem natury obli-
czeniowej — funkcja ta jest funkcja nieliniowa, natomiast ze wszystkich metod, zwanych ogdlnie me-
toda najmniejszych kwadratéw, najprostsza jest metoda regresji liniowej. A zatem nalezaloby doko-
na¢ tzw. linearyzacji funkcji Z,, (w)czyli sprowadzenia jej poprzez odpowiednie przeksztatcenia i
podstawienia do funkcji liniowej typu y = a + bx. W przypadku uktadu RL wystarczy zwykte podnie-
sienie stronami do kwadratu Z;, = R* + @’ L’ i podstawienie y=Z},,, x =’ Wowczas a =R’ i
b=L".
Reasumujac:
1. W oparciu o wyniki bezposrednich pomiaré6w obliczamy warto$ci modutu impedancji Z,, i czg-
stosci katowe] @
2. Obliczamy warto$ci nowych zmiennych fizycznych y = Z2, i x = @’
3. Do punktow doswiadczalnych (x, y) dopasowujemy prosta y = a + bx metoda najmniejszych
kwadratow (regresji liniowej)
4. Obliczamy wartos$¢ indukcyjnosci L = Jb i catkowitego oporu rzeczywistego uktadu R = Ja .

Dla uktadu RC odpowiednie wzory przyjmuja postac: Z,. =,|R* +( % ), o= Z;f ,
o

’ 1
4r*c?’ 2mb
Znajac wartosci parametrow uktadu mozemy sprawdzi¢, czy otrzymana zalezno$¢ modutu kata ¢ roz-
nicy faz nat¢zenia pradu i napigcia jest, w granicach doktadnos$ci pomiaréw, zgodna z modelem ma-
tematycznym zjawisk zachodzacych w obwodzie. Odpowiednie wzory teoretyczne maja postac

Zy =R+

1
=7} x=T', a=R*,b=———, R=-Ja,C=
V=L 4riC?

oL . 1 . 1 . , .
tgp=———1tgp=—— Podstawiajac y = tg\(o , X=w lub x =— otrzymujemy rownanie pro-
R oRC T

stej y =bx, gdzie b =IL? lub b= . Dopasowujac do zbioru punktow doswiadczalnych (x, y)

27RC
funkcje liniowa y = a + bx (metoda najmniejszych kwadratow) otrzymujemy wartosci wyrazen L/R i
RC, ktore to wartosci porownujemy z wartosciami uzyskanymi z zaleznosci opisanych powyze;j.
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VIII. Ocena dokladnos$ci pomiaréw wykonywanych oscyloskopem
Na doktadno$¢ wyznaczenia modutu impedancji maja wptyw trzy czynniki:

1.

Doktadnos¢ odczytu dlugosci odpowiedniego odcinka na ekranie oscyloskopu — jest ona rzedu
AH =Ah=AD =Al_=12mm
Doktadno$¢ skalowania oscyloskopu w postaci maksymalnej niepewnos$ci wzglednej wspotczyn-

As, A A
nika odchylania —* = ~x = 2% _ ¢ 03

s, S, S,

Doktadnos$¢ skalowania opornika wzorcowego R w postaci maksymalnej niepewnosci wzgledne;j

: AR
jego oporu elektrycznego 3

Ostatecznie maksymalna niepewnos$¢ wzgledna wartosci modutu impedancji Z dana jest przez

AZ AH ASy AD As. AR
— =t —
Z H s D s R

y X

Niepewno$¢ pomiaru okresu T obliczamy analogicznie

g_Alx_l_As
T ) s

X X

X

Maksymalna niepewno$¢ wzgledna réznicy faz ¢ wynosi

Ap Ah N hAH
@ h_, 2 h_,
H1-(— H 1-(—

IX. Zalecana forma sprawozdania z wykonanych pomiarow

1.

2.

Wykresli¢ zalezno$ci modutu impedancji Z i réznicy faz ¢ od czgstosci katowej © z uwzglednie-
niem niepewnosci pomiarow.

Wykresli¢ zaleznoéé kwadratu modutu impedanciji Z* od kwadratu czestosci katowej ©” lub kwa-
dratu okresu T? wraz z prosta regresji liniowej.

Wykresli¢ zaleznos$¢ tangensa roznicy faz od czgstosci katowej lub okresu wraz z prosta regresji
liniowe;.

Przedstawi¢ wyniki koncowe w postaci wartosci parametrow R i L lub C wraz z ocena niepewno-
$ci, wynikami obliczen posrednich i1 dyskusja wynikéw.
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