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1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zbadanie zjawisk wystepujacych w stanach nieustalonych w
obwodach pierwszego rzedu (na przykladzie obwodu RC) 1 drugiego rz¢du (na przykladzie
obwodu RLC).

2. Wstep

2.1. Wiasciwosci elementéw obwodow
a) Kondensator (pojemnos¢)

Kondensator idealny stanowi przerwg w obwodzie pradu stalego, jednak stwierdzenie to
dotyczy jedynie stanu ustalonego. W stanach nieustalonych prad moze przeptywac przez
kondensator, nawet jesli w obwodzie sa tylko Zrédia napigcia (pradu) stalego. Zachodzi
wtedy fadowanie badZ roztadowywanie kondensatora. Kondensator gromadzi energi¢ w polu
elektrycznym. Ladunek Q zgromadzony w kondensatorze jest catka przeptywajacego pradu:

q(t) = [i(t) dt + Q,
Napigcie, do ktérego natadowany jest kondensator, jest proporcjonalne do zgromadzonego
fadunku i odwrotnie proporcjonalne do jego pojemnosci C:
]
C
Z powyzszych zaleznosci mozna wyprowadzi¢ rownanie rézniczkowe opisujace zachowanie
si¢ kondensatora w stanach nieustalonych (i nie tylko) :
i =C dt
Jesli przez kondensator zostanie wymuszony przeplyw pradu o statej wartosci, to kondensator
bedzie tadowal si¢ w nieskonczonos¢ a napigcie na nim bedzie narasta¢ liniowo. Jesli przez
kondensator nie bedzie przeptywaé prad (obwdd rozwarty) to tadunek na kondensatorze nie
bedzie si¢ zmienia¢, a tym samym nie bgdzie zmienial si¢ napigcie, do ktérego jest
natadowany.

b) Cewka indukcyjna (indukcyjnosc)

Cewka indukcyjna gromadzi energi¢ w polu magnetycznym. Spadek napigcia na idealne;j
cewce indukcyjnej jest proporcjonalny do szybkosci zmian przeptywajacego pradu:
u = LE
Wspétczynnik proporcjonalnosci jest nazywany indukcyjnoscia cewki. Z powyzszej
zaleznosci wynika, ze przy przeptywie pradu o stalej wartoSci spadek napigcia na
indukcyjnosci jest zerowy, natomiast jesli do zaciskéw cewki zostanie przylozone state
napigcie zewngtrzne to prad ptynacy przez nia bedzie narasta¢ liniowo.

¢) Rezystor (rezystancja)

Rezystor nie gromadzi energii i w zwigzku z tym prawo Ohma jest stuszne dla kazdych
warunkow pracy, zaréwno dla stanéw ustalonych jak i nieustalonych.



2.2.0bwdd rzedu pierwszego (RC)

Zjawiska wystepujace w obwodzie rzedu pierwszego
zostang przeanalizowane na modelowym obwodzie RC
zawierajacym szeregowo polaczone rezystancje 1
pojemnos¢, pokazanym na rys. 1. Do analizy
przyjmujemy ze w chwili poprzedzajacej moment
przetaczenia klucza (t<0) napigcie na okladkach
kondensatora jest zerowe. W chwili t=0 klucz zostaje
przetaczony i kondensator zaczyna si¢ fadowac pradem  Rysunek 1: Modelowy obwéd RC
ptynacym przez rezystor. Suma spadkéw napigc na obu

elementach obwodu jest rowna sile elektromotorycznej Zrédta napigcia:

u, + u. = E

1 po podstawieniu wyrazen na spadki napiec na rezystancji 1 prad ptynacy przez pojemnos¢:

u, = Ri i = C—=

jest to roOwnanie rézniczkowe zwyczajne, liniowe, stopnia pierwszego, o stalych

wspotczynnikach. Jego rozwiazaniem przy warunku poczatkowym uc|_, = 0 jest:
—t

u, = E(l — ef
Analogicznie mozna wyznaczy¢ spadek napigcia na
rezystorze: '
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Wykresy napie¢ w obwodzie sa przedstawione na rys. 2. Ef .
Analogiczne wyrazenia dla przypadku wylaczenia o ; 5 2 7 .
. . . tRC

napigcia w obwodzie (od stanu ustalonego) sa Rysunek 2: Przebiegi napie¢ w obwodzie

nastgpujace: RC

—t

uE

u. = —u, = Ee®
W obu przypadkach dla t— o spadki napi¢¢ i prady daza asymptotycznie do pewnej
wielkosci odpowiadajacej nowemu stanowi ustalonemu. Réznica migdzy wartoscia chwilowg
napigcia (pradu) a wartoscia dla stanu ustalonego jest okreslana jako sktadowa przejSciowa.
Szybkos¢ zblizania si¢ do stanu ustalonego jest odwrotnie proporcjonalna do iloczynu
RC = 1 nazywanego stala czasowa. Stala ta mozna interpretowac jako czas, po uplywie
ktorego sktadowe przejSciowe maleja e-krotnie.

Poniewaz sktadowe przejSciowe maleja asymptotycznie, to obwdd nigdy nie osiagnie
stanu ustalonego, jednak w praktyce przyjmuje si¢ ze stan ten zostanie osiagnigty jezeli
sktadowe przejSciowe stang si¢ dostatecznie mate, np 1%, 0,1% czy 0,01% wartosci
poczatkowej (zaleznie od wymaganej doktadnosci).



2.3.0bwdd rzedu drugiego (RLC)

W modelowym szeregowym obwodzie RLC,
pokazanym na rys. 3, mamy:

u, + u, + u-=E
podstawiajac wyrazenia na spadki napig¢ na rezystancji
1 indukcyjnosci oraz wyrazenie na prad plynacy przez C
pojemnos¢:

O,
m

o _ o di _ o dug
u, = Ri u= L— I = C— . -
dt dt Rysunek 3: Modelowy obwéd RLC
uzyskuje si¢ rownanie rézniczkowe rzgdu drugiego:
d’u du
LC—- + RC—= + u. = E
dt dt

Charakter = rozwigzania  takiego  rOownania zalezy od znaku  wyznacznika
A = (RC) + 4LC

Mozliwe sa tu nastgpujace przypadki:

a) A >0 czyli R > 2VL/C ,wtedy rozwiazanie

rOwnania ma charakter aperiodyczny i przebiegi napigé

na poszczegdllnych elementach wyrazaja si¢ wzorami:

-t -t

L|e"™ e"
Llc - E 1 + — -
Ra\ T, T,
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up = S - 02 1 2 3 4 5
Ra\ T, T, tiRC
1 -t —t Rysunek 4: Przebiegi napie¢ w obwodzie
Uy = E—(eT’ _ eTz) RLC o odpowiedzi aperiodycznej
a
. 4L RC RC
gdzie a =41 - —— , 1, = —(1 +a) , 17,=—-(1 - a
R°C 2 2

Kazde z powyzszych napig¢ zawiera dwie sktadowe zanikajace wykladniczo o réznych
stalych czasu. Przykladowe przebiegi sa pokazane na
rysunku 4.

b) A <0 czyli R < 2VLIC , wtedy
rozwigzanie rOwnania ma charakter oscylacyjny (rys. 5)
i przebiegi napie¢ na poszczegdlnych elementach
wyrazaja si¢ wzorami:
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R ... Rysunek 5: Przebiegi napie¢ w obwodzie
Up = Eme sinwt RLC o odpowiedzi oscylacyjnej
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Przebiegi te maja posta¢ zanikajacych oscylacji o czestotliwosci i1 thumieniu tym mniejszym

Im mniejsza jest rezystancja w obwodzie (w stosunku

do indukcyjnosci). W granicznym przypadku dla R=0

oscylacje nie sa tlumione i maja stala amplitude oraz ~ °°

maksymalng czgstotliwos¢ réwna . 08

¢) A=0 czyli R = 2JL/C -jesttoprzypadek
tlumienia  krytycznego, graniczny pomiegdzy
opisanymi powyzej. Odpowiedz ukiadu dla
tlumienia krytycznego jest aperiodyczna. Przebiegi o
napi¢¢ na poszczegllnych elementach (rys. 6) sa . 1 . . . |

.. o
zblizone od obserwowanych w przypadku a). R
Rysunek 6: Przebiegi napie¢ w obwodzie
RLC o odpowiedzi thumionej krytycznie

1

3. Opis ptytki pomiarowej

Ptytka pomiarowa CW3 zawiera uklady niezbedne do przeprowadzenia dwdch
eksperymentow. Pierwszy eksperyment polega na badaniu stanéw nieustalonych
wywolanych przefaczeniem napigcia doprowadzonego do obwodu RC lub RLC. Drugi
eksperyment umozliwia badanie stanow nieustalonych wystepujacych wskutek przetaczenia
w obwodzie, w tym przypadku wylaczenia przeptywu pradu przez indukcyjnosc.
Przefaczenie pomigdzy tymi eksperymentami odbywa si¢ za pomoca przetacznika S1.

przetacznik typu obwodu

przetgcznik zmiany rezystancji prze%\apznik pomiaru napiecia
\
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Rysunek 7: Plytka pomiarowa

Badany w pierwszym eksperymencie obwdd RLC sktada si¢ z cewki o indukcyjnosci
82mH=+10% 1 rezystancji wiasnej ok. 310€2, kondensatora o pojemnosci 3.3nF+10% oraz
skokowo zmiennej rezystancji zrealizowanej za pomoca zespolu rezystor6w i przetacznika
wielopozycyjnego “R”. Wielkosci rezystancji odpowiadajace poszczegdlnym pozycjom
przetacznika sa podane w tablicy 1. Przelaczenie typu obwodu odbywa si¢ za pomoca
przetacznika zwierajacego cewke¢ indukcyjna w potozeniu “RC”. Przelacznik pomiaru
napigcia wyjsciowego “U” umozliwia pomiar za pomoca oscyloskopu napigcia na wybranym



elemencie obwodu lub kontrole napigcia wejSciowego, pobudzajacego badany uktad.
Oscyloskop jest dotaczany do gniazda “WY”.

W drugim eksperymencie badany jest stan nieustalony (przepigcie) wystepujacy podczas
nagtego wylaczenia pradu ptynacego przez indukcyjnosé. Do badanej indukcyjnosci mozna
dofaczy¢ kilka obwodéw ttumiacych (zawierajacych kondensatory, obwody RC lub diody
potprzewodnikowe - tablica 2) umozliwiajacych ttumienie przepiec z r6zna skutecznoscia. W
tym eksperymencie za pomoca oscyloskopu obserwuje si¢ napigcie na indukcyjnosci
(gniazdo “U”) 1 prad przez nia ptynacy (gniazdo “I”).

Plytka nie wymaga zasilania napigciem statym.
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Rysunek 8: Uproszczony schemat ideowy plytki pomiarowej

Tabela 1. Rezystancja dla r6znych pozycji przetacznika “R”

Pozycja Rezystancja Pozycja Rezystancja
1 220Q 7 8.2kQ
2 470Q 8 10kQ
3 1kQ 9 12kQ
4 2.2kQ 10 14.8kQ
5 4.6kQ 11 22kQ
6 6.7kQ 12 47kQ




Tabela 2. Uktady thumiace przepigcia

Pozycja Element ttumiacy

1 dioda Zenera U,=24V
2 dioda krzemowa Up=0.7V
3 obwdd szeregowy RC, R = 2.2kQ), C= 100nF
4 obwdd szeregowy RC, R = 6.8k, C= 10nF
5 kondensator, C= 33nF
6 kondensator, C= 3.3nF

4. Zadania

Sprawozdanie oprécz wynikéw pomiaréw powinno zawiera¢ odpowiedzi na pytania
(zagadnienia) wyréznione kursywa. Do sprawozdania nalezy dotaczy¢ rozwigzania zadan
przeznaczonych do wykonania w domu.

Zadanie 1. Badanie obwodu RC
1.1. (do wykonania w domu)
1. Obliczy¢ napigcie na kondensatorze (w procentach wartosci dla stanu ustalonego) dla
chwil czasu t=t, 21, 3t, 41, 5T od momentu dotaczenia napigcia.
2. Obliczy¢, po jakim czasie napigcie na kondensatorze osiaggnie odpowiednio 90%, 99% i
99.9% wielkosci dla stanu ustalonego.
1.2. (do wykonania w laboratorium)

1.

Potaczy¢ uktad
pomiarowy zgodnie z
rys. 9. W generatorze
funkcyjnym ustawic
przebieg wyjsciowy
prostokatny o wypetnie-
niu 50%, czestotliwosé
okoto 500Hz i maksy-
malng amplitude napig-
cia wyjsciowego. Prze-
miatanie (“SWEEP”), re-
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Rysunek 9: Uktad pomiarowy do badania stanéw nieustalonych w

obwodach RC i RLC

powinny by¢ wylaczone a pokrgtlo przesunigcia poziomu napigcia statego na wyjsciu



(“DC OFFSET”) powinno by¢ w potozeniu neutralnym (zaskok). Przelacznik “S1" na
ptytce pomiarowej ustawi¢ na pozycj¢ 1, przetacznik trybu pracy plytki “RC/RLC”
ustawi¢ na pozycje RC a przetacznik pomiaru napigcia wyjsciowego “U” ustawi¢ na
pozycje Uwe. W oscyloskopie ustawi¢ tryb pracy jednokanatowej (CH1) i zewngtrzna
synchronizacj¢ podstawy czasu (EXT). Wyregulowaé podstaweg czasu 1 czutosé
oscyloskopu tak aby méc obserwowac jeden pelny okres sygnatu z generatora.

2. Przetacznik pomiaru napigcia wyjSciowego przestawi¢ w pozycje Uc (pomiar napigcia na
kondensatorze). Pokrgcajac przetacznikiem “R” zaobserwowac wplyw zmian rezystancji
w obwodzie na przebieg napigcia.

Czy ksztalt przebiegu napiecia na kondensatorze zalezy od wielkosci rezystancji w obwodzie?

3. Przelacznik rezystancji “R” ustawi¢ na wybranej pozycji z zakresu 5...10 i naszkicowad
obserwowany ksztalt przebiegu napigcia na kondensatorze. Po przetaczeniu przetacznika
pomiaru napigcia wyjsciowego na pozycje Ur dorysowaé ksztalt przebiegu napigcia na
rezystancji.

1.3. (do wykonania w laboratorium)

1. Na podstawie odczytow z ekranu oscyloskopu okresli¢ stalag czasowa obwodu 1 oraz czas,
po ktérym napigcie na kondensatorze osiagnie 90% wielkosci dla stanu ustalonego.
Wskazéwka: Przy tym pomiarze mozna tak zmieni¢ czuto$¢ odchylania oscyloskopu
pokrettem “VAR?”, aby wysoko$¢ obrazu przebiegu na ekranie wynosita np. 5 dziatek.

Porownac stosunek tych wielkosci uzyskany z pomiaru z wielkoSciq teoretyczng.

2. Zakladajac podang w tabeli warto$¢ rezystancji obliczy¢ rzeczywista pojemnosé
kondensatora (moze si¢ ona nieco rézni¢ od znamionowej ze wzgledu na tolerancje
produkcyjne elementéw i doktadnos$¢ pomiaru).

Zadanie 2. Badanie obwodu RLC

2.1. (do wykonania w domu)

Obliczy¢ czegstotliwos¢ rezonansowy i rezystancj¢ krytyczng dla obwodu o indukcyjnosci
L=82mH i pojemnosci C=3.3nF.

2.2. (do wykonania w laboratorium)

1. Przetacznik trybu pracy plytki pomiarowej przestawi¢ na pozycje RLC, zmniejszyé
rezystancje przetacznikiem “R” do wielkosci, przy ktérej obserwuje si¢ wyrazne gasnace
oscylacje.

2. Naszkicowaé przebiegi napigcia na kondensatorze (Uc), indukcyjnosci (Ul) oraz
rezystancji (Ur).

2.3. (do wykonania w laboratorium)

Dla minimalnej rezystancji w obwodzie (przetacznik “R” na pozycji 1) okresli¢
czestotliwos¢ drgari wlasnych obwodu. Wykorzystujac znaleziona wczesniej (p. 1.3.2)
wielkos¢ pojemnosci, obliczy¢ rzeczywista wielkos¢ indukcyjnosci w obwodzie.

Porownac zmierzonq czestotliwos¢ drgan wtasnych z obliczong.
Jak czestotliwos¢ drgani wtasnych zalezy od ttumienia obwodu?



2.4. (do wykonania w laboratorium)

1. Zwigksza¢ rezystancj¢ w obwodzie az do uzyskania tlumienia krytycznego (zanik
oscylacji). Okresli¢ wielkoS¢ rezystancji krytycznej 1 poréwna¢ z wielkoSciami
obliczonymi na podstawie: a) nominalnych b) zmierzonych wartosci indukcyjnosci i
pojemnosci w obwodzie.

2. Naszkicowaé przebiegi napigcia na kondensatorze (Uc), indukcyjnosci (Ul) oraz
rezystancji (Ur).

Zadanie 3. Badanie stanéw nieustalonych przy wytaczaniu pradu w indukcyjnosci
3.1. (do wykonania w laboratorium)
1. Uktad pomiarowy potaczyé

. i Oscylosk
zgodnie z rysunkiem 10. Scyosp
Przetacznik “S1" ustawié¢  Generator funkcyjny
W potozenie 2 a ] AUX MAIN
przefacznik OouT ouT CH1 CH2 SYNC
“TLUMIENIE” w LO ) 4 ?*
polozenie 7. Czulos¢ \ /

oscyloskopu dobraé tak,

Ptytka pomiarowa

aby mozna byto

obserwowac wygodnie oba O O WYH sonda 1:10

przebiegi. Naszkicowacé WE UV —T——

przebieg  napigcia  na O |

indukcyjnosci w  funkcji

czasu. Oszacowaé Rysunek 10: Uktad do badania standw nieustalonych przy wyltqczeniu
. . . prqdu w indukcyjnosci

szczytowa wielkos¢

napigcia i czas trwania stanu nieustalonego.

2. Przetacznik “TEUMIENIE” przestawia¢ kolejno w pozycje 6 .. 1 i zaobserwowacd
(naszkicowal) przebiegi napigcia dla réznych uktadéw ttumiacych. Okresli¢ szczytowe
wielkosci napig€ 1 czasy trwania stanéw nieustalonych.

Czy istnieje zaleznos¢ pomiedzy amplitudq stanu nieustalonego a czasem jego trwania?
Porownac skutecznoS¢ ttumienia stanow nieustalonych kondensatorem i obwodem RC.



