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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wiasciwosci oporu dla pradu sinusoidalnie zmiennego.
Poznanie witasciwosci indukcyjnosci oraz poznanie witasciwosci pojemnosci dla pradu
sinusoidalnie zmiennego. Poznanie wilasciwosci potaczen szeregowych i réwnoleglych
tych elementow.

2. Wymagane wiadomosci

Znajomos$ci wykresu wskazowego napigcia 1 pradu oporu, indukcyjnosci 1 pojemnosci.
Przebieg modulu i kata fazowego impedancji elementdw potaczonych szeregowo i
potaczonych réwnolegle. Wykresy wskazowe dla potaczen szeregowych i rownoleglych
tych elementow.

3. Podstawy teoretyczne

Opornik idealny. Wartosci chwilowe napigcia u 1 pradu i opornika idealnego o rezystancji
R zwiazane sa zaleznos$cia
u=iR
Na rys. 3.1 przedstawiono schemat opornika idealnego.
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Rys. 3.1. Schemat opornika idealnego

Niech i = I sin(wt + @ ;) iu= U sin(ot + ¢ , ) woOwczas mozemy powyzsza zaleznos¢
napisa¢ dla napigc¢ zespolonych
U=IR
Przedstawiajac wartosci zespolone napigcia U i pradu I w postaci wyktadniczej otrzymujemy

Ue®=R1e*

Powyzsza rdwnos¢ jest prawdziwa jesli lewa 1 prawa strona rOwnania sa sobie rdwne, tzn.
rowne sa sobie moduty i argumenty. Poréwnujac moduly otrzymujemy
U=RI
natomiast porownujac argumenty otrzymujemy
(pu = (Pi
Na rys. 3.2 przedstawiono wykres wskazowy napigcia i pradu dla opornika idealnego
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Rys. 3.2. Wykres wskazowy napigcia i pradu opornika idealnego




Cewka idealna. Na rys. 3.3a przedstawiono schemat cewki idealne;.
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Rys. 3.3. Cewka idealna
a) schemat cewki idealnej,
b) wykres wskazowy.
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Napigcie na zaciskach cewki idealnej wyraza si¢ wzorem

Mozna rdwniez powyzsza zaleznos$¢ zapisa¢ dla napig¢ i pradow zespolonych

U=L a1
dt
Przedstawiajac wartosci zespolone w postaci wyktadniczej
Uej(a)t+(PU) L d Ie.](wt"‘q)l)
dt
Obliczajac pochodna i dzielac obie strony rownania przez e

Ued®=joLI®

Jjot

otrzymujemy

Podstawiajac
T
j=e’
otrzymujemy
1Ou j(Qi+%&
U —orr @)
Poréwnujac moduty otrzymujemy
U=wLI
natomiast porOwnujac argumenty otrzymujemy
B /4
Qu =0, + 5
czyli réznica faz pomigedzy napigciem a pradem w idealnej cewce réwna si¢
B T
O=Qu — 0, = 5
Z poroéwnania argumentow wynika, ze prad jest opozniony o 90° w odniesieniu do napiecia na
cewce. Wykres wskazowy napigcia i pradu w cewce idealnej przedstawiono na rys. 3.3b.



Kondensator idealny. Na rys. 3.4a przedstawiono schemat kondensatora idealnego.
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Rys. 3.4. Kondensator idealny

a) schemat kondensatora idealnego,
b) wykres wskazowy.

Prad plynacy przez kondensator idealny wyraza si¢ wzorem

i=C—
dt
Wyrazenie powyzsze mozemy rowniez zapisa¢ dla napiec 1 pradéw zespolonych

1=cdV

dt
Przedstawiajac wartosci zespolone w postaci wyktadniczej

. 4 j(ot+@u)
Ie](a)t+(pl) =C dUe

dt
Obliczajac pochodna i dzielac obie strony rownania przez e/’ otrzymujemy
Ié?=joCU™
Podstawiajac

T
j=e’
otrzymujemy

LT PRIC D
Poréwnujac moduty otrzymujemy

I=mCcu
natomiast porOwnujac argumenty otrzymujemy

T
¢; =Pu +E

czyli roznica faz pomigdzy napigciem a pradem w idealnej cewce rowna sig

B T
¢=0;, =Qu = 5
Z porownania argumentéw wynika, ze napigcie na idealnym kondensatorze jest opdéznione o

90° w odniesieniu do pradu ptynacego przez ten kondensator. Wykres wskazowy napigcia i
pradu dla idealnego kondensatora przedstawiono na rys. 3.4b.



Dwojnik RL. Na rys. 3.5 przedstawiono dwdjnik zlozony z rezystora R polaczonego
szeregowo z indukcyjnoscia L.
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Rys. 3.5. Schemat dwdjnika RL potaczonego szeregowo

Analiza obwodu dla pradu sinusoidalnie zmiennego staje si¢ znacznie prostsza jesli do niej
zastosujemy rachunek liczb zespolonych. Impedancj¢ zespolona obwodu szeregowego
mozemy przedstawi¢ w postaci
Z=R+jX

gdzie: Z — impedancja zespolona,

R — rezystancja (warto$¢ rzeczywista),

X —reaktancja (warto$¢ urojona)
Modut impedancji wyraza si¢ wzorem

Z=+R*+X?

natomiast argument impedancji rowny katowi ¢ przesunigcia fazowego mozna obliczy¢ ze
wzoru

Q=arctg R
Dla dwojnika przedstawionego na rys. 3.5 impedancja zespolona wyraza si¢ wzorem
Z=R+joL
gdzie: o - pulsacja
o = 2nf

gdzie: f— czestotliwos¢ pradu (napigcia) ptynacego przez dwojnik
Na rys. 3.6 przedstawiono wykres wskazowe impedancji zespolonej na ptaszczyznie zmiennej
zespolonej dwojnika z rys. 3.5.
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Rys. 3.6. Wykres wskazowy impedancji zespolonej dwojnika RL
gdzie: Im — o$§ wartos$ci urojonych,
Re — 0§ wartosci rzeczywistych.

Na rys. 3.7 przedstawiono wykres wskazowy napie¢ 1 pradu dwojnika o potaczeniu
szeregowym elementow RL.
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Rys. 3.7. Wykres wskazowy napig¢ 1 pradu dwodjnika RL

Szeregowe polaczenie elementéow RC. Na rys. 3.8a przedstawiono dwojnik zlozony z
rezystora R polaczonego szeregowo z kondensatorem C.
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Rys. 3.8. Potaczenie szeregowe elementow RC
a) schemat ideowy,
b) wykres wskazowy napigc i pradu.

Na rys. 3.8b przedstawiono wykres wskazowy napig¢ i pradu dwojnika RC zamieszczonego
na rys. 3.8a. Impedancje zespolona dwdjnika RC zamieszczonego na rys. 3.8a mozna opisac

wzorem
o1

Z=R-j]—

oC
natomiast modut impedancji wyraza si¢ wzorem

Z= /R2 + ! -
(C)

Argument impedancji zespolonej jest rowny katowi ¢ przesunigcia fazowego i1 mozna
obliczy¢ ze wzoru

1
=arctg ——
? 8 wRC

Na rys. 3.9.przedstawiono wykres wskazowy impedancji zespolonej na ptaszczyznie zmiennej
zespolonej.

Rys. 3.9. Wykres wskazowe impedancji zespolonej dwdjnika RC



Szeregowe polaczenie elementéw RLC. Na rys. 3.10 przedstawiono dwojnik zlozony z
szeregowo potaczonych elementow RLC.
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Rys. 3.10. Polaczenie szeregowe elementéw RLC

Impedancja zespolona dwojnika przedstawionego na rys. 3.10 wyraza si¢ wzorem

. 1
Z=R+j(@wL-—
(aL-—7)
Impedancja dwdjnika przedstawionego na rys. 3.10 moze mie¢ charakter:
1

a) rzeczywisty, je§sli oL =—— b) indukcyjny, jesli o L >
o C o C

) , . e 1
¢) pojemnosciowy, jesli o L < ——
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Rys. 3.11. Wykres wskazowe napig¢ dla dwdjnika RLC zamieszczonego na rys. 3.10
a) impedancja o charakterze rzeczywistym (dwojnik w rezonansie),
b) impedancja o charakterze indukcyjnym,
¢) impedancja o charakterze pojemnosciowym.

Na rys. 3.11 przedstawiono wykresy wskazowe napig¢ 1 pradow dla dwojnika
zamieszczonego na rys. 3.10 dla powyzszych przypadkow.



4. Badanie elementow RLC dla pradu sinusoidalnie zmiennego
4.1. Badanie dwdjnika RL

Wykona¢ badanie dwojnika ztozonego z rezystora R i indukcyjnosci L potaczonych
szeregowo. Schemat ideowy uktad pomiarowego do badania indukcyjnosci przedstawiono na
rys. 4.1.
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Rys 4.1. Schemat uktadu pomiarowego badanego dwodjnika RL

Uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 4.1 sktada si¢ z :

- regulowanego zrddta napigcia zmiennego U,

- dwukanatowego oscyloskopu Osc, za pomoca ktorego sa mierzone napigcia U 1 Ug;
- badanej dwojnika RL znajdujacego sig na ptytce laboratoryjnej CW2.

Schemat potaczen uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.2.

G3 CH1
Gen. MAIN G2 cw2 - OOscyloskop
U~ out G4 CH2
RL ° °

Rys. 4.2. Schemat polaczen uktadu pomiarowego

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 4.2 zastosowano nastgpujace przyrzady:
- generator napigcia zmiennego typu TG230;

- oscyloskop laboratoryjny typu OX803;

- badany uktad laboratoryjny typu CW2.

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem polaczen zamieszczonym na rys.4.2.
Potaczenie uktadu pomiarowego wykona¢ przy wylaczonym napigciu zasilania przyrzadow
laboratoryjnych. Na ptytce ukladu laboratoryjnego CW2 ustawi¢ przelaczniki W1 i W2
umozliwiajace badanie indukcyjnosci L potaczonej szeregowo z rezystancja R, tzn.
przetacznik W1 ustawi¢ w polozenie 2 a przetacznik W2 — w potozenie 1. Widok ptytki
badanego uktadu laboratoryjnego jest zamieszczony w dodatku na rys. 1D.

Po sprawdzeniu poprawnosci potaczen uktadu pomiarowego ustawi¢ pokre¢tlo regulatora
~AMPLITUDE” generatora sygnatu TG230 ustawi¢ w lewe skrajne potozenie — patrz w
dodatku rys. 2D (rysunek ptyty czotowej generator typu TG230). Wiaczy¢ napigcie zasilania
generatora TG230 za pomoca przelacznika znajdujacego si¢ na tylnej $ciance przyrzadu.
Wilaczy¢ napigcie zasilania oscyloskopu laboratoryjnego przyciskiem ,,POWER” znajdujacym



si¢ na plycie czotowej przyrzadu — patrz w dodatku rys. 3D (rysunek plyty czotowej
oscyloskopu laboratoryjnego ).
Napigcie zmienne z generatora jest doprowadzone do ukladu laboratoryjnego CW2 do
gniazda G2. Sygnaly z badanego uktadu laboratoryjnego CW2 sa doprowadzone do wejs$¢
oscyloskopu laboratoryjnego po przez sondy pomiarowe. Do wejscia CH1 oscyloskopu
laboratoryjnego jest doprowadzony sygnat z gniazda G3 — napigcie U. Do wejscia CH2
oscyloskopu laboratoryjnego jest doprowadzony sygnal z gniazda G4 — napigcie Ugr
wystepujace na rezystorze pomiarowym Rp. Ustawi¢ nastgpujace poczatkowe warunki pracy
oscyloskopu laboratoryjnego:

- wspotczynnik thumienia sond pomiarowych 1:1;

- rodzaj pomiaru typu ,,ALT” mierzonych napig¢ przedstawianych na ekranie oscyloskopu;

- pokretta do ptynnej regulacji wzmocnienia w obu kanatach pomiarowych ustawi¢ w
potozenie wzmocnienia kalibrowanego;

- pokretta do skokowej regulacji wzmocnienia w obu kanatach pomiarowych ustawi¢ tak
aby zobrazowanie zajmowato wigksza czg$¢ ekranu oscyloskopu, np. na poczatku ustawic
wzmocnienie rowne 1V/dz;

- rodzaj sprz¢zenia dla mierzonych napig¢ dla obu wejs¢ pomiarowych ustawié typu ,,AC”;

- rodzaj synchronizacji oscyloskopu laboratoryjnego ustawi¢ typu ,,TRIG” 1,, AUTO”;

- pokretto regulacji czgstotliwosci podstawy czasu ustawi¢ w potozeniu, np. 20us/dz;

- mierzone przebiegi synchronizowac¢ sygnatem kanatu ,,CH1”;

- rodzaj sprz¢zenia dla sygnatu synchronizacji przyjac typu ,,AC”.

Wyzej proponowane warunki pracy oscyloskopu laboratoryjnego nalezy korygowaé w

zalezno$ci od potrzeb w czasie wykonywanych pomiarow.

Ustawi¢ nastgpujace wstgpne warunki pracy generatora napig¢cia zmiennego typu TG230:

- pokretta ,,STOP” i ,,RATE” ustalajace warunki pracy dla stanu zmieniajacej si¢
czestotliwoscei (rodzaj pracy ,,SWEEP”) ustawi¢ w skrajne lewe potozenie — potozenie
»PULL”;

- przycisk ,,SYM” w stanie wylaczonym,;

- przyciski z grupy ,,AMPLITUDE MODULATION” w stanie wylaczonym (,,OFF”);

- pokretto regulacji ,,DC OFFSET” ustawi¢ w potozenie ,,0”;

- przycisk tlumienia ,, ATTENUATOR” w stanie wytaczonym — ttumienie 0dB;

- wybra¢ sinusoidalny ksztalt generowanego napigcia przyciskiem ,~” z grupy
»FUNCTION”;

- rodzaj mierzonych parametréw wyswietlanych na wskazniku jest zmieniany przyciskiem
,Display select”;

- czgstotliwo$¢ napigeia wyjsciowego generator jest regulowana za pomoca przyciskow z
grupy ,,FREQUENCY RANGER Hz” i pokretta plynnej regulacji ,,FREQUENCY
(START)’;

- poziom amplitudy napigcia wyjsciowego jest regulowany pokrettem ,, AMPLITUDE”.

Wykona¢ nastgpujace pomiary dla warto$ci napigcia z generatora U=5V w zakresie

czestotliwosci F rownej od 10kHz do 500kHz:

- zmierzy¢ U=f(F);

- zmierzy¢ I=f(F) (przyjmujac wartos$¢ rezystora R = 2kQ );

- zmierzy¢ za pomoca oscyloskopu dwukanatowego przesuniecie fazy w funkcji
czgstotliwosci @=f(F) pomigdzy napigciem U na badanym dwojniku RL a pradem
ptynacym przez ten dwojnik,

- obliczy¢ warto$¢ impedancji 1 reaktancji badanego dwodjnika dla czestotliwosci sygnatu
F=100kHz;

- obliczy¢ warto$¢ napigcia wystgpujacego na reaktancji dwdjnika oraz warto§¢ pradu
ptynacego przez badany dwojnik dla czgstotliwosci sygnatu F=100kHz;



- wykresli¢ przebieg modulu impedancji i fazy w funkcji czgstotliwosci badanego
dwojnika RL;
- wykresli¢ wykres wskazowy obliczonych napig¢ i pradu badanego dwdjnika.

4.2. Badanie dwdjnika RC

Wykona¢ badanie dwojnika ztozonego z rezystora R 1 pojemnosci C potaczonych
szeregowo. Schemat ideowy uktad pomiarowego do badania indukcyjnosci przedstawiono na
rys. 4.3.

Osc

Rys 4.3. Schemat uktadu pomiarowego badanego dwdjnika RC

Uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 4.3 sktada si¢ z :

- regulowanego zrodta napigcia zmiennego U~;

- dwukanatowego oscyloskopu Osc, za pomoca ktorego sa mierzone napigcia U 1 Ug;
- badanej dwojnika RC znajdujacego sig na ptytce laboratoryjnej CW2.

Schemat potaczen uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.4.

G3 CH1
Gen. MAIN G2 cwz2 - oOsconskop
U~ out G4 CH2
RC ° °

Rys. 4.4. Schemat polaczen uktadu pomiarowego

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 4.4 zastosowano nastgpujace przyrzady:
- generator napigcia zmiennego typu TG230;

- oscyloskop laboratoryjny typu OX803;

- badany uktad laboratoryjny typu CW2.

Potaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem potaczen zamieszczonym na rys. 4.4.
Potaczenie uktadu pomiarowego wykona¢ przy wylaczonym napigciu zasilania przyrzadow
laboratoryjnych. Na ptytce ukladu laboratoryjnego CW2 ustawi¢ przelaczniki W1 i W2
umozliwiajace badanie pojemnosci C potaczonej szeregowo z rezystancja Re, tzn. przetacznik
W1 ustawi¢ w potozenie 1 a przetacznik W2 — w potozenie 1. Widok badanego uktadu
laboratoryjnego jest zamieszczony w dodatku na rys. 1D.

Po sprawdzeniu poprawnosci potaczen uktadu pomiarowego ustawi¢ pokre¢tlo regulatora
~AMPLITUDE” generatora sygnatu TG230 ustawi¢ w lewe skrajne potozenie — patrz w
dodatku rys. 2D (rysunek ptyty czotowej generator typu TG230). Wiaczy¢ napigcie zasilania
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generatora TG230 za pomoca przelacznika znajdujacego si¢ na tylnej $ciance przyrzadu.
Wiaczy¢ napigcie zasilania oscyloskopu laboratoryjnego przyciskiem ,,POWER” znajdujacym
si¢ na plycie czotowej przyrzadu — patrz w dodatku rys. 3D (rysunek plyty czotowej
oscyloskopu laboratoryjnego ).

Napigcie zmienne z generatora jest doprowadzone do ukladu laboratoryjnego CW2 do
gniazda G2. Sygnaly z badanego uktadu laboratoryjnego CW2 sa doprowadzone do wejs$¢
oscyloskopu laboratoryjnego po przez sondy pomiarowe. Do wejscia CHI1 oscyloskopu
laboratoryjnego jest doprowadzony sygnat z gniazda G3 — napigcie U. Do wejscia CH2
oscyloskopu laboratoryjnego jest doprowadzony sygnal z gniazda G4 — napigcie Ugr
wystgpujace na rezystorze R. Ustawi¢ poczatkowe warunki pracy oscyloskopu
laboratoryjnego i generatora w sposob analogiczny jak w punkcie 4.1.

Wykona¢ nastgpujace pomiary dla wartosci napigcia z generatora U=5V w zakresie

czestotliwosci F rownej od 10kHz do 500kHz:

- zmierzy¢ U=f(F);

- zmierzy¢ I=f(F) (przyjmujac wartos¢ rezystora R = 56€2 );

- zmierzy¢ za pomoca oscyloskopu dwukanatowego przesunigecie fazy w  funkcji
czestotliwosci, @=f(F), pomigdzy napigciem U na badanym dwdjniku RC a pradem
ptynacym przez ten dwojnik,

- obliczy¢ warto$¢ impedancji i reaktancji badanego dwdjnika dla czgstotliwosci sygnatlu
F=100kHz;

- obliczy¢ warto$¢ napigcia wystepujacego na reaktancji dwdjnika oraz warto$¢ pradu
ptynacego przez badany dwdjnik dla czgstotliwosci sygnatu F=100kHz;

- wykre$li¢ przebieg modulu impedancji i fazy w funkcji czgstotliwosci badanego
dwojnika RC;

- wykresli¢ wykres wskazowy obliczonych napig¢ i pradu badanego dwdjnika.

4.3. Badanie dwdjnika RLC

Wykona¢ badanie dwdjnika zlozonego z rezystora R, indukcyjnosci L 1 pojemnosci C
polaczonych szeregowo. Schemat ideowy uktad pomiarowego do badania indukcyjnosci
przedstawiono na rys. 4.5.

A
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Rys 4.5. Schemat uktadu pomiarowego badanego dwdjnika RLC
Uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 4.5 sktada si¢ z :

- regulowanego zrodta napigcia zmiennego U~;
- dwukanatowego oscyloskopu Osc, za pomoca ktorego sa mierzone napigcia U,U¢ 1 Ug;
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- badanej dwojnika RLC znajdujacego si¢ na plytce laboratoryjnej CW2.
Schemat potaczen uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.6.

G3 CH1

Gen. AN G1 cw2 = 005cyloskop
U~ out G4 CH2
RLC °© ’

Rys. 4.6. Schemat potaczen uktadu pomiarowego

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 4.6 zastosowano nast¢pujace przyrzady:
- generator napigcia zmiennego typu TG230;

- oscyloskop laboratoryjny typu OX803;

- badany uktad laboratoryjny typu CW2.

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem potaczen zamieszczonym na rys. 4.6.
Potaczenie uktadu pomiarowego wykona¢ przy wylaczonym napigciu zasilania przyrzadow
laboratoryjnych. Na ptytce uktadu laboratoryjnego CW2 ustawi¢ przetacznik W1 ustawi¢ w
potozenie 1 natomiast przelacznik W2 jesli jest w potozeniu 1 to mierzone jest napigcie Uc,
natomiast gdy jest w potozeniu 2 to mierzone jest napigecie U. Widok badanego uktadu
laboratoryjnego jest zamieszczony w dodatku na rys. 1D.

Po sprawdzeniu poprawnos$ci polaczen uktadu pomiarowego ustawi¢ pokretto regulatora
~AMPLITUDE” generatora sygnatu TG230 ustawi¢ w lewe skrajne polozenie — patrz w
dodatku rys. 2D (rysunek plyty czotowej generator typu TG230). Wiaczy¢ napigcie zasilania
generatora TG230 za pomoca przelacznika znajdujacego si¢ na tylnej $ciance przyrzadu.
Wiaczy¢ napigcie zasilania oscyloskopu laboratoryjnego przyciskiem ,,POWER” znajdujacym
si¢ na plycie czotowej przyrzadu — patrz w dodatku rys. 3D (rysunek plyty czotowej
oscyloskopu laboratoryjnego ).

Napigcie zmienne z generatora jest doprowadzone do ukladu laboratoryjnego CW2 do
gniazda G1. Sygnaly z badanego uktadu laboratoryjnego CW2 sa doprowadzone do wejs$¢
oscyloskopu laboratoryjnego po przez sondy pomiarowe. Do wejscia CH1 oscyloskopu
laboratoryjnego jest doprowadzony sygnat z gniazda G3 — napigcie U. Do wejscia CH2
oscyloskopu laboratoryjnego jest doprowadzony sygnal z gniazda G4 — napigcie Ur
wystgpujace na rezystorze R.

Ustawi¢ poczatkowe warunki pracy oscyloskopu laboratoryjnego i generatora w sposob
analogiczny jak w punkcie 4.1.

Wykona¢ nastepujace pomiary dla warto$ci napigcia z generatora U=5V w zakresie
czgstotliwosci F rownej od SkHz do 20kHz:

- zmierzy¢ 1 wykresli¢ U={(F);

- zmierzy¢ 1 wykresli¢ Uc=f(F);

- zmierzy¢ 1 wykresli¢ I=f(F) (przyjmujac warto$¢ rezystora R = 562 ),

- zmierzy¢ za pomoca oscyloskopu dwukanatowego przesuniecie fazy w funkcji
czgstotliwosci, @=f(F), pomigdzy napigciem U na badanym dwdjniku RLC a pradem
ptynacym przez ten dwojnik,

- wyznaczy¢ i wykresli¢ przebieg napigcia na indukcyjnosci L w funkeji czestotliwosci F,

- wykresli¢ przebieg modutu impedancji 1 fazy w funkcji czestotliwosci badanego dwdjnika
RLC,

- na wykreslonych charakterystykach zaznaczy¢ czgstotliwos$¢ rezonansowa dwdjnika RLC.
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Rys. 1D. Widok ptytki uktadu laboratoryjnego CW2
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Rys. 2D. Widok ptyty czotowej generator typu TG230
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Rys. 3D. Widok plyty czolowej oscyloskopu laboratoryjnego
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