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Cw. 36. Pomiary w ukladzie szeregowym RLC

Wprowadzenie

Prad zmienny ptynagcy w obwodzie charakteryzuje natezenie pradu zmieniajace si¢ sinusoidalnie
W czasie w postaci
i(t) = I, sinwt, (1)

gdzie Im to amplituda pradu, a ® to jego czesto$é/pulsacja zalezna od czgstotliwosci pradu f
nastepujaco: o = 2xf. Elementami obwodu pradu zmiennego mogg by¢ opornik R, cewka indukcyjna
L i1 kondensator C, gdyz przez kazdy z tych elementow obwodu, nawet kondensator, prad zmienny
poptynie. Jednym z typowych polaczen jest szeregowy obwod RLC pokazany na rys. 1.

Rys. 1 Szeregowe potaczenie RLC

Z prawa Ohma wynika, ze gdy prad zmienny ptynie przez opor R, to na jego konicach wystapi
napigcie o warto$ci
ug = RI,, sin wt. (2

Z prawa Faradaya wynika natomiast, ze w cewce indukcyjnej wyindukuje si¢ napigcie o wartosci
u;, = Lwl,, sin(wt + 1/2), (3)

gdzie L oznacza tu kluczowy parametr cewki — indukcyjnos¢. Mierzy si¢ ja w henrach [H], przy czym
H = V-s/A. Przez kondensator moze poptyna¢ prad zmienny, gdyz taduje on i roztadowuje jego
oktadki tadunkiem g, przy czym spetniona jest zawsze zalezno$¢ i = d q/0 t.Poniewaz tadunek na
oktadkach kondensatora jest powigzany z napigciem miedzy jego oktadkami (zmiennym w czasie i
0znaczonym Uc) znang zaleznoscig ( = Uc-C, pozwala to obliczy¢

Ue = ﬁ]m sin(wt — /2). 4)

Ze wzoru 2 wynika, ze faza napigcia 1 nat¢zenia na oporze sg identyczne. Wzér 3 mowi, ze
napiecie na cewce wyprzedza natezenie pradu o warto$¢ m/2, natomiast ze wzoru 4 wynika, ze
napiecie na kondensatorze jest opdznione wzgledem natezenia o /2. We wzorach 3 1 4 wystepuja
iloczyny o wymiarze oporu: reaktancja cewki XL = oL i reaktancja kondensatora Xc = 1/oC. To od
ich warto$ci zalezy wartos¢ amplitudy napiecia na danym elemencie, gdy poptynie przez niego prad
zmienny o amplitudzie Im.



Zgodnie z II prawem Kirchhoffa w dowolnym obwodzie suma spadkoéw napig¢¢ na elementach
obwodu powinna by¢ rowna sile elektromotorycznej (SEM) zrédta pradu. W obwodzie szeregowym
RLC wystepuja spadki napi¢é¢ na elementach R, L i C, a role¢ SEM pelni zmienne sinusoidalnie
napiecie o amplitudzie E. II prawo Kirchhoffa dla pragdu zmiennego w obwodzie szeregowym RLC
dobrze jest zilustrowa¢ na diagramie wskazowym (rys. 2). Kazdy z pokazanych tu wektorow/
wskazow, obracajgcych sie z predkoscig katowa o, jest ustawiony pod Scisle okreslonym katem:
wskaz napigcia na oporze Ur ma zwrot zgodny ze wskazem pradu, wskaz napigcia na cewce UL
wyprzedza go o0 90°, a wskaz napiecia na kondensatorze Uc jest opdzniony o 90°. W ten sposob rzuty
wskazow napigcia na o§ pionowa sg zawsze rowne wystepujacemu na nich w danej chwili t napieciu.
II prawo Kirchhoffa be¢dzie spetnione, gdy suma geometryczna wskazow Ug, UL I Uc bedzie rowna
wektorowi E. Zachodzg wigc zaleznoSci:

E? = Ug + (U, — U¢)?
[ \2
E% = (I,,R)* + (Ime — w—"é)
z ktorych da si¢ obliczy¢ warto§¢ amplitudy pradu:
E

Iy=—o—o0us . )

R2+(La)—i)2
wC

Wyrazenie w mianowniku jest nazywane zawada lub modutem impedancji obwodu RLC. Warto
wiedzie¢, ze sama impedancja jest liczba zespolong i ma Scisle okreslong warto$¢ réwniez dla
kazdego oddzielnego elementu R, L czy C, a reaktancja dla L lub C jest czgécig urojona ich
impedancji. Warto§¢ modulu impedancji/zawady Z decyduje o tym jak duzy prad poptynie w
obwodzie zgodnie z zaleznoscia: Im = E/Z.
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Rys. 2. Wykres wskazowy pradu i napig¢ na elementach szeregowego obwodu RLC.



Metoda pomiaru

Generator
sygnah ~ Wy GD Urce

sinusoidalnego

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do badania parametréw szeregowego ukladu RLC.
Pokazane jest podlaczenie woltomierza V, do obwodu podczas pomiaru napiecia URL.

Celem ¢wiczenia jest okreslenie wybranych parametrow elektrycznych szeregowego obwodu
RLC (rys. 3) dokonujac na nich pomiaréw napigcia oraz mierzac ptynagcy w obwodzie prad. Generator
sygnatu sinusoidalnego jest zroédlem napigcia zmiennego o regulowanej amplitudzie E i
czestotliwosci f. Cewka indukcyjna jest cewka rzeczywista, tzn. jej impedancja ma skladowa
rzeczywistg — opor omowy R — oraz sktadowg urojona, czyli reaktancje cewki X = wL. Dlatego tez
modul impedancji cewki czyli jej zawada wynosi
Z, =R+ (Lw)2. (6)
Po zamknieciu obwodu dokonujemy pomiaréw natezenia pradu | oraz napie¢: U na wyjsciu
generatora, Ur na oporniku, U na cewce indukcyjnej, Uc na kondensatorze, Ur. na zespole opornik-
cewka oraz Urc na zespole cewka-kondensator, tak jak pokazuje to rysunek 3.
Po zebraniu wszystkich pomiaréw dokonujemy kolejno obliczen szukanych parametrow:

1. zawady obwodu Z = U/I, (7a)
2. reaktancji kondensatora X, = U./I, (7h)
3. pojemnosci kondensatora C = 1/(wX.) (7¢c)
4. zawady cewki Z;, = U, /I, (7d)
5. zawady zespotu opornik-cewka Zg; = Ug, /I, (7e)
6. oporuR = Ugr/I, (7)
. 1[z3p-27
7. oporu omowego cewki R, = > [T - R], (79)
, 2_p2
8. indukcyjnosci cewki L = ZLw RL, (7h)
9. reaktancji cewki X; = Lw, (71)

10. cosinusa przesuni¢cia fazowego napigcia wzgledem pradu cos¢p = (R + R;)/Z, (7))
11. mocy traconej w obwodzie P = Ul cos ¢. (7K)



Wykonanie ¢wiczenia

Rys. 4. Zestaw przyrzadoéw potrzebnych do pomiaru parametrow uktadu RLC: G — generator napigcia zmiennego, W —
wylacznik, V1 i V2 — multimetry jako woltomierze, A — amperomierz, R — opornik dekadowy, L — dekadowa cewka
indukcyjna, C — kondensator dekadowy, Ly — badane cewki indukcyjne, K — kable potaczeniowe, P — przedtuzacz.

1. Potaczy¢ uktad pomiarowy wg. schematu z rys. 3 korzystajac z przyrzadéw pokazanych na

rys. 4. Do wyjScia generatora podlaczy¢ przewody zakonczone wtykiem bananowym z
gniazdem, a z drugiej strony zwyklym wtykiem bananowym do wetknigcia w odpowiednie
gniazda woltomierza V1. Do podtaczen przyrzadow R, L (Lx w drugim pomiarze) oraz C uzy¢

przewodow z wtykiem widetkowym. Wiaczy¢ przedtuzacz.

Zalecane jest wykonanie pierwszego obwodu RLC laczac dekadowy: opornik, cewke
indukcyjng 1 kondensator. Ustawiamy na nich warto$ci podane przez prowadzacego. W
drugim pomiarze, zamiast cewki wzorcowej, podtaczamy cewke badang o numerze 1, 2, 3 lub
4 wskazang do zmierzenia przez prowadzacego.

Wilaczy¢ zasilanie generatora napigcia zmiennego oraz ustawi¢ na nim wybrang przez
prowadzacego czestotliwos¢ f od 50 Hz do 1000 Hz. Wciskajac przycisk 10 V na generatorze
1 pokrecajac pokrettem plynnej regulacji napigcia wyjSciowego oraz obserwujac wskazania
woltomierza Vi przy zamknigtym wylaczniku W, ustawi¢ warto$¢ tego napigcia/sity
elektromotorycznej E jak najblizsza 10,0 V.

Zataczy¢ wylacznik W 1 odczyta¢ napiecie U na wyjsSciu obcigzonego generatora oraz
wskazania amperomierza |. Nastepnie przyktadajac koncoéwki woltomierza cyfrowego
kolejno do odpowiednich gniazd potaczeniowych przyrzadow dokona¢ pomiardw napieé na
elementach obwodu wskazanych na rys. 3. Podczas pomiarow dostosowywac zakres pracy
woltomierza V> tak, by odczyt napi¢¢ byt mozliwie doktadny. Wyniki pomiaréw zapisaé w
tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci pomiarow dlaR=...... QiC=...... uF.

Wartoéci Warto$ci zmierzone Wartosci obliczone
nastawione

f
[Hz]

E u ) Ur UL Uc Ur | Uc V4 Xc Cc Z Zir R R. L X. | cos¢ P
(vl | vl | [A] [ DVI| VI | IVI | [Vl | [Vl | [Q] |[Q] |[uwfl| [Q] | [Q] | [Q] | [Q] | [H | [Q] [w]




Opracowanie wynikow

1.

2.

3.

Na podstawie otrzymanych wynikéw, dokonaé obliczen szukanych wielkosci/parametrow
korzystajac z arkusza kalkulacyjnego i wzordéw 7a-7kK.

Narysowaé¢ wykres wskazowy badanego obwodu RLC i stwierdzi¢, jaki ten obwdd ma
charakter — czynno-indukcyjny czy czynno-pojemno$ciowy.

Ze wzgledu na ztozonos¢ 1 1los¢ obliczanych wielko$ci wybraé¢ do oceny niepewno$ci pomiaru
dowolny jeden obliczany parametr sposrod: RL (wzor 7g), L (wzor 7h), cose (wzor 7j) albo P
(wzor 7k). Do oszacowania niepewnos$ci bezposrednich pomiaréw napi¢¢ oraz natgzenia
pradu przyjac klase woltomierza i amperomierza podang w zestawieniu klas miernikéw na
pracowni elektrotechniki, a doktadno$¢ ustawienia czgstotliwosci obliczy¢ z klasy generatora
napiecia 0,15. Do obliczen niepewno$ci wybranego parametru zastosowaé najlepiej arkusz
kalkulacyjny i metod¢ roznicowg [3].

Zagadnienia do kolokwium:

1. Wielkosci opisujace prad zmienny.

2. Zwigzek nat¢zenia pradu i napigcia na kondensatorze i cewce indukcyjne;j.

3. Opor omowy, reaktancja cewki i kondensatora, impedancja/zawada obwodu.

4. Wykres wskazowy dla potagczen RC i RL.

5. Diagram wskazowy dla przeptywu pradu w obwodzie RLC.

6. Od czego zalezy charakter obwodu RLC oraz faza przesunigcia?
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