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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wtasnosciami rezystancyjnych, pojemnosciowych i
indukcyjnych dwdjnikow elementarnych jako podstawowych elementéw obwodow
elektrycznych o parametrach skupionych w stanie ustalonym, przy wymuszeniu DC i AC.

2. Zakres ¢wiczenia.

Cwiczenie obejmuje badanie w stanie ustalonym rzeczywistych dwojnikéw R, L, C przy
wymuszeniu DC i AC:

— Okreslenie parametrow dwojnika,

— Badanie liniowosci dwdjnika,

— Okreslenie przesuni¢cia fazowego dla sygnatu AC,
— Okreslenie dobroci dwojnika L 1 C,

- obserwacja oscyloskopowa przebiegéw ustalonych pradu i1 napigcia oraz przesunigc
fazowych migdzy tymi przebiegami na poszczegdlnych dwdjnikach przy wymuszeniu AC
- interpretacja wynikow pomiaru przy wymuszeniu AC na wykresach wskazowych

UWAGA'!
W celu sprawnego przebiegu éwiczenia konieczne jest posiadanie kalkulatora.

3. Wstep teoretyczny.

Dwojnikiem nazywamy element z wyrdznionymi dwoma weztami. Wiasciwosci dwojnika
okresla si¢ zalezno$cig napigcia pomigdzy jego weztami od przepltywajacego miedzy nimi
pradu. Na rys. 1 przedstawiono schematy graficzne dwojnika oraz przyjety sposdb oznaczania
napig¢ i pradow.

112(t)
1 () — 2
LIEI) Uso(t)

Rys. 1 Schemat graficzny dwojnika.
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Zwigzek pomiedzy napigciem i pradem dwojnika u=fy( i) lub odwrotnie i = f,( u) nazywa si¢
charakterystyka zewnetrzng dwdjnika 1 moze by¢ okreslony analitycznie lub graficznie. Jezeli
charakterystyka zewnetrzna dwdjnika przedstawiona analitycznie nie jest funkcja uwiktang, to
okresla si¢ immitancj¢ dwojnika. Jest to stosunek napigcia do pradu (impedancja) lub pradu
do napiecia ( admitancja ).

_u® _1o
0=70 lub YO=30 (1)

Dw@jnik, w ktérym zachodzi wytwarzanie energii elektrycznej ( przetwarzanie innego rodzaju
energii na energie elektryczng ), nazywa si¢ dwdjnikiem zrédtowym. Przyktadem dwdjnika
zrodlowego moze by¢: bateria, akumulator, generator, fotoogniwo, itp. Dwojnik, ktorego
zadaniem jest przetwarzanie energii elektrycznej na inny rodzaj energii, nazywa si¢
dwdjnikiem odbiornikowym lub pasywnym ( grzejnik, silnik, zaréwka, wanna elektrolityczna,
itp. ).

3.1 Pasywne dwojniki R, L, C
3.1.1 Idealny dwojnik rezystancyjny R ( rezystor, opornik )

W przypadku dwojnika rezystancyjnego ( rys. 2 ) zgodnie z prawem Ohma napigcie jest
proporcjonalne do pradu ( musimy jednak pamigtac , ze zalezno$¢ ta jest stuszna tylko dla
stosunkowo niskich czgstotliwosci lub jezeli w rozktadzie czestotliwosciowym, harmoniczne
wysokich rzedow sg pomijalnie mate oraz dla nieduzych wartosci pradow lub duzych
odlegtosci pomigdzy przewodami. W przeciwnym przypadku efekt naskérkowy oraz efekt
zblizenia powodujg wzrost rezystywnos$ci na skutek nierownomiernej gestosci pradu w
przekroju przewodu ).

Ug (t) = Reip (1) (2)
gdzie R — rezystancja

W idealnym dwdjniku rezystancyjnym zachodzi rozpraszanie energii elektrycznej na ciepto
Joule’a.

1 ir(t) R 2
] O
Ur(t)

rys.2 Dwojnik rezystancyjny
3.1.2 Idealny dwojnik indukcyjny L ( cewka )

Napigcie na cewce ( rys.. 3 ) bedace sita elektromotoryczng indukeji ( prawo Faraday’a ) , przy
zalozeniu statej wartosci indukcji wiasnej L ( dwojnik liniowy ) , wynosi

u -2l )
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gdzie: L — indukcyjnos¢ whasna cewki, ¥ — strumien wlasny indukcji skojarzony z cewka

W idealnym dwojniku indukcyjnym nastepuje akumulowanie energii pola magnetycznego.

N B 2 1w | - R 2
A8 ° o> {

UL(t) UL(t)

a) b)
Rys. 3 Dwdjnik indukcyjny, a) idealny, b) rzeczywisty

3.1.3 Idealny dwojnik pojemnosciowy C ( kondensator )
Prad ptynacy przez idealny dwdjnik pojemnosciowy jest proporcjonalny do pochodnej

napi¢cia na dwojniku ( prad przesunigcia dielektrycznego ), rys. 4 . Wspotczynnik
proporcjonalnosci nazywamy pojemnoscia C i wyrazamy w F ( Faradach )

1 i C 2
= -

uc(t)

Rys. 4 dwojnik pojemnosciowy

o~ dug(t)
(0 -c et @

W idealnym dwdjniku pojemnosciowym nastepuje akumulowanie pola elektrycznego.

Moc chwilowa pobierana przez dwojnik okreslona jest jako iloczyn napigcia na dwojniku
przez prad plyngcy pomiedzy weztami dwdjnika ( rys.1).

p(t) =u(t)i(t) ()
3.2 Rzeczywiste dwaéjniki indukcyjne i pojemnosciowe

W rzeczywistych dwdjnikach ( cewki, kondensatory, rezystory rzeczywiste ) zachodzi
zarOwno rozpraszanie energii ( zamiana na ciepto Joule’a ) , jak i akumulowanie energii pola
magnetycznego oraz elektrycznego. Zaleznie od zakresu czestotliwos$ci napiecia ( pradu )
zasilajgcego 1 wymagane] dokladnosci , dwojnik rzeczywisty przedstawia si¢ uktadem
zastepczym ztozonym z idealnych dwojnikéw R, L, C.

W zakresie niskich czestotliwosci ( do kilkuset Hz ) cewke rzeczywista przedstawiamy jako
szeregowe potaczenie R 1 L (rys. 5a ) a kondensator rzeczywisty jako rownolegte potaczenie R
1 C (rys. 5b). Schemat zastepczy cewki z rdzeniem ferromagnetycznym sktada si¢ z dwoch
rezystorow ( R, - reprezentuje rezystancj¢ uzwojenia, R., - reprezentuje straty na

przemagnesowanie rdzenia ferromagnetycznego ) oraz indukcyjnosci L a uktad zastepczy

“4-



Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej Dwojnik R, L, C

kondensatora przy duz4ej czestotliwosci rowniez zawiera dwie rezystancje 1 pojemnosc, ale
inaczej potgczone tak jak przedstawiono na rys 6.

" { }——> R C+

a) b)
Rys. 5 Schematy zastepcze rzeczywistego dwojnika a) indukcyjnego, b) pojemnosciowego
przy matej czestotliwosci

W Jn "
Rre j_‘r

a) b)

Rys.6 Schematy zastepcze rzeczywistego dwdjnika a) indukcyjnego z rdzeniem
ferromagnetycznym i b) pojemnosciowego przy duzej czestotliwosci

Rozpatrzymy zachowanie si¢ dwdjnikéw R, L, C przy wymuszeniu statopradowym ( DC ) 1
przemiennym harmonicznym ( AC).

3.2.1 Wymuszenie DC

W przypadku wymuszenia DC wielkosci chwilowe pradu sg niezalezne od czasu i woéwczas
u() =U i i(t) =1

Dwojnik rezystancyjny R

Zgodnie ze wzorem (2) uzyskujemy klasyczng zalezno$¢ U =Rel ( prawo Ohma ).

Dwdojnik indukcyjny L

Zgodnie ze wzorem (3), idealng cewke przy wymuszeniu DC mozemy traktowaé w
obwodzie elektrycznym jako zwarcie jej koncowek. ( rys.7).
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Dwajnik pojemnosciowy C

Zgodnie ze wzorem ( 4 ) , idealny kondensator przy wymuszeniu DC mozemy traktowac¢ w
obwodzie elektrycznym jako przerwe pomiedzy jego koncowkami ( rys.7).

W przypadku rzeczywistych dwojnikow L 1 C w obliczeniach musimy uwzgledni¢ rezystancje
szeregowg cewki Ry 1 rezystancje uplywu kondensatora R; ( rys. 5). Ze wzgledu na
wykorzystanie we wspotczesnych kondensatorach dobrych dielektrykow, mozemy czgsto
kondensator rzeczywisty traktowac jako element idealny ( przy matej czestotliwosci ).

L

o Y YN O : o e— O

DC (' stan ustalony)

C
— =

Rys.7 Transformacja idealnego dwojnika L 1 C w stanie ustalonym przy wymuszeniu DC
3.2.2 Wymuszenie AC

W przypadku wymuszenia AC wykorzystujemy w obliczeniach obwodow elektrycznych
metode symboliczng. W metodzie symbolicznej rzeczywisty sygnal czasowy (harmoniczny)
X(t) = X,, sin(at +y)
gdzie Xy — warto$¢ maksymalna ( amplituda ) sygnalu, =27z f - pulsacja sygnatu [s*] iy —
przesunigcie fazowe sygnatu [ rad], uzyskuje jednoznaczng reprezentacjge w postaci wartosci
zespolone;j :

X =Xe" = X(cosy + jsiny), gdzie X = =M = jest warto$cig skuteczng rzeczywistego sygnatu

2
harmonicznego.
W wyniku tej operacji analiza obwoddw elektrycznych sprowadza si¢ do algebry na liczbach
zespolonych.
Wielu autorow posta¢ wyktadniczg liczby zespolonej zapisuje nastepujaco:
X =Xe" = X|y

oraz przesunigcie fazowe y wyraza w stopniach ( deg ).
Dwojnik rezystancyjny R
Zaleznos¢ pomiedzy napieciem i pragdem przyjmuje postac

U=Rel , gdzie U=Uly, a R-lzR-IM
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Z zaleznosci tej widac¢, ze w przypadku dwdjnika rezystancyjnego napi¢cie jest w fazie z
pradem ( y, =y; ) a warto$¢ skuteczna napiecia jest proporcjonalna do wartosci skuteczne;j
pradu ( U =Rl ).

Idealny dwojnik indukcyjny L
Zaleznos¢ pomiedzy napigciem 1 pradem przyjmuje postac
U=jolLl=jX 1= XLIiZ'IM =Xy +7/2

Z zaleznosci tej wida¢, ze w przypadku dwdjnika indukcyjnego napiecie wyprzedza prad o kat
I1/2 (90°), a warto$¢ skuteczna napiecia jest proporcjonalna do wartosci skutecznej pradu

(U =Xl ). Wspotczynnik proporcjonalnosci X| nazywamy reaktancja . W uktadach
liniowych reaktancja nie jest funkcja wielkosci sygnatu (U 1 [,) zalezy natomiast od
czestotliwosci sygnatu ( X, =wL =27 ).

Idealny dwdjnik pojemnosciowy C
Zalezno$¢ pomiedzy napieciem i pradem przyjmuje postaé

1
@C

lzjaﬁ'lizll:—j 'l:_jxcl_zxc _7[/ 'IM:XL'IV/i_ﬂ/Z

Z zaleznosci tej wida¢, ze w przypadku dwojnika indukcyjnego napigcie opdznia si¢ wzgledem
pradu o kat I1/2 (90°), a warto$¢ skuteczna napiecia jest proporcjonalna do warto$ci

skutecznej pradu (U = X+l ). W uktadach liniowych reaktancja nie jest funkcja wielkosci
11

wC 2zfC "
W przypadku rzeczywistych dwojnikéw indukcyjnych i pojemnosciowych musimy je zastgpic
odpowiednim schematem zast¢pczym ( rys.5 lub rys 6).

sygnatu (U 11,), zalezy natomiast od czgstotliwosci sygnatlu ( X, =

4. Eksperyment

4.1 Wymuszenie DC

; Q
Eoc a

a) b)

EDC

X —5— 0= Qa
xX—=—5— 0o

Rys.9 Uktad pomiarowy do badania dwojnika przy wymuszeniu DC, a) w uktadzie z
doktadnym pomiarem napigcia, b) w uktadzie z doktadnym pomiarem pradu.

-7-
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4.1.1 Dwojnik rezystancyjny

a.

b.

d.

Wykorzystujac omomierz zmierzy¢ rezystancje wewnetrzng amperomierza i
woltomierza

zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie z rys.9 wykorzystujac jako odbiornik dwojnik
rezystancyjny R

dla wartosci napiecia zasilania ( podanych przez prowadzacego ) zanotowac w tab 1
wskazania amperomierza i woltomierza dla uktadu z doktadnym pomiarem pradu i
uktadu z doktadnym pomiarem napigcia

okresli¢ warto$¢ oporu dwdjnika rezystancyjnego

4,1.2 Dwojnik indukcyjny

a.

b.

C.

zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie z rys.9 wykorzystujac jako odbiornik
rzeczywistg cewke

dla wartos$ci napigcia zasilania ( podanych przez prowadzacego ) zanotowaé w tab. 1
wskazania amperomierza i woltomierza dla uktadu z doktadnym pomiarem pradu i
uktadu z doktadnym pomiarem napigcia

okresli¢ wartos$¢ rezystancji szeregowej rzeczywistej cewki

4.1,3 .Dwojnik pojemnosciowy

a.

b.

zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys.9 wykorzystujac jako odbiornik dwojnik
pojemnosciowy

dla wartosci napigcia zasilania ( podanych przez prowadzacego ) zanotowaé w tab.1
wskazania amperomierza i woltomierza dla uktadu z doktadnym pomiarem pradu i
uktadu z doktadnym pomiarem napigcia ( uwaga, przed kazdym pomiarem
sprawdzi¢ czy napigcie poczatkowe kondensatora jest zerowe !')

4.2 Zasilanie AC

&)
x~—S—oO0 S a

Rys.10 Uktad do badania dwdjnika przy wymuszeniu AC

-8-
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UWAGA: w przypadku dwodjnika rezystancyjnego 1 indukcyjnego jako wymuszenie AC
wykorzystywac autotransformator !

4.2.1 dwdjnik rezystancyjny

a.

Wykorzystujac omomierz zmierzy¢ rezystancj¢ wewngetrzng amperomierza i
woltomierza

b. zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys.10 wykorzystujac jako odbiornik dwdjnik
rezystancyjny

b.

o

dla wartosci napigcia zasilania ( podanych przez prowadzacego ) zanotowac w tab. 2
wskazania przyrzadow

wykorzystujgc oscyloskop zdja¢ przebiegi pradu i napigcia

okresli¢ wartos¢ oporu dwdjnika rezystancyjnego

okresli¢ przesunigcie fazowe g =y, -y,

4.2.2 dwojnik indukcyjny

a. zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys.10 wykorzystujac jako odbiornik cewke
indukcyjna

b.

o o

dla wartosci napigcia zasilania ( podanych przez prowadzacego ) zanotowac w tab. 2
wskazania przyrzadow,
wykorzystujac oscyloskop zdja¢ przebiegi pradu i napigcia

. okresli¢ przesunigcie fazowe g =y, —y,

e. obliczy¢ rezystancje szeregowa 1 reaktancje rzeczywistego dwdjnika indukcyjnego

UWAGA: w przypadku dwodjnika pojemnosciowego jako wymuszenie AC wykorzystaé
generator mocy pracujacy przy czestotliwosci 50 Hz.

4.2.3 dwdjnik pojemnosciowy

a. zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys.10 wykorzystujac jako odbiornik
kondensator

b.

o o

dla wartosci napigcia zasilania ( podanych przez prowadzacego ) zanotowac w tab. 2
wskazania przyrzadoéw
wykorzystujac oscyloskop zdja¢ przebieg pradu i napigcia

. okresli¢ przesunigcie fazowe g =y, -y,

e. obliczy¢ rezystancj¢ uptywu i reaktancje rzeczywistego dwojnika pojemnosciowego

4.3 Tabele pomiarowe

Tab.1 Tabela pomiarowa do badania dwojnika przy wymuszeniu DC

dwojnik U, Doktadny pomiar U Doktadny pomiar [
U I U I
\ \Y A \Y A
R
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Tab. 2 Tabela pomiarowa do badania dwojnika przy wymuszeniu AC

dwojnik U, U | P CosQ [0) Y, -Y,
V \ A W
R
L
C

Uwaga: w sprawozdaniu nalezy stworzy¢ tabelg, w ktorej zostang umieszczone obliczone
parametry dwojnikow rzeczywistych R, L 1 C przy wymuszeniu DC 1 AC.

- narysowac wykresy wskazowe zbadanych dwojnikoéw przy wymuszeniu AC,

- narysowac wykresy przebiegow chwilowych u(t) 1 1(t) w funkcji czasu, kata wyrazonego
w radianach lub degach

6. Pytania sprawdzajace.

1. Okresli¢ podstawowe zwiazki pomigdzy napigciem i pradem dla idealnych dwdjnikow
R, L C?

2. Napisa¢ podstawowe zwigzki pomiedzy napieciem i1 pradem dla idealnych dwojnikoéw
R, L, C przy wymuszeniu DC.

3. Napisa¢ podstawowe zwigzki pomiedzy napi¢ciem i pradem dla idealnych dwojnikow
R, L, C przy wymuszeniu AC

4. Narysowa¢ wykres wskazowy napigcia i pragdu dla idealnego dwojnika L i C przy
wymuszeniu AC.

5. Narysowa¢ wykres wskazowy napig¢cia i pradu dla rzeczywistego dwodjnika L 1 C
(rys.5) przy wymuszeniu AC.

6. Jak okresli¢ przesunigcie fazowe ¢ z diagramu oscyloskopowego przebiegow
chwilowych napigcia i pragdu?

7. Narysowac¢ uktad do pomiaru impedancji dwojnika metoda techniczna.

8. Jak okresli¢ przesunigcie fazowe ¢ z pomiaru impedancji dwojnika metoda
techniczng?

7. Literatura
1. Bolkowski ST., Teoria obwodow elektrycznych, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1995,
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2. Cichowska Z., Pasko M., Wyktady z Elektrotechniki Teoretycznej , Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 1997

Uwagi dotyczqgce instrukcji prosze zostawic przy stanowisku pomiarowym.

-11 -



Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej Dwojnik R, L, C

Uwagi dotyczgce ¢éwiczenia:
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1. Cel ¢wiczenia.

Wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowa 1 fazowa filtrow: dolno- 1 gérno-przepustowego
oraz filtru selektywnego.

Wyposazenie stanowiska pomiarowego:
Generator sygnalow akustycznych,
Oscyloskop. Fazomierz,
Woltomierz AC,
Kondensatory, rezystory.

2. Wprowadzenie.

Obwody filtrujace RC maja w teorii uktadow duze znaczenie. Chociaz przedstawione filtry
naleza do uktadow najprostszych, to poznanie ich wlasnosci jest wazne, gdyz zasada dziatania
pozostaje taka sama, niezaleznie od stopnia ztozonosci uktadu.

Podstawowe schematy filtrow - gorno- i dolno-przepustowego przedstawiono na Rys. 2.1.

a) C b) R
o I I o) o [ l o)
uj(t)T R T u,(?) u](t)T C T T u,(?)

Rys. 2.1 Schematy filtrow: a) goérno-przepustowego, b) dolno-przepustowego.

2.1. Filtr gorno-przepustowy.

Filtr gorno-przepustowy jest uktadem, ktory przepuszcza sygnaly o wysokich
czestotliwosciach, a thumi o czgstotliwosciach niskich, wprowadzajac jednocze$nie
przesunigcia fazowe.

Aby dokona¢ analizy charakterystyki czgstotliwosciowe] wzmocnienia 1 przesunigcia
fazowego filtru, nalezy obliczy¢ tzw. transmitancje H ( ja)), ktora okresla sig jako stosunek
wartosci  zespolonej sinusoidalnego sygnalu wyjsciowego do wartosci zespolonej
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego filtru.

. Qz (]a)) jgo(a))
H(jo)=—"—"7<=A4(w)e (2.1)
( ) U, (]a)) ( )
przy czym:
A(a)) = ‘ H ( ]a)) ‘ = % - funkcja okreslajaca tzw. charakterystyke amplitudowa

filtru, tj. stosunek warto$ci skutecznych sygnatéw w funkcji pulsacji.

qo(a)) = argﬁ(ja)) =argU, (]a)) —argU, (]a)) - funkcja okreslajaca tzw. charakterys-
tyke fazowa filtru, tj. przesunigcie fazowe sygnatow w funkcji pulsacji.
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Dla filtru gérnoprzepustowego transmitancja ma postac:

. R 'wRC o |RC i(Z sgn(@)-arctg(wRC)
E(]w):mf:]i ‘wRC - zej(zg slerc) (2.2)
JjoC J I+(a)RC)

A zatem

A(w):ﬂ, (p(a))zzsgn(a))—arctg(a)RC) (2.3)
1+(wRCY’ 2
lub tez
R
A(a)):—z, o(w) :arctg(ﬁ{c) (2.4)
R’ +(.L)

Wiasnosci filtru definiuje si¢ m.in. przez wprowadzenie pojecia tzw. czestotliwos$ci odcigcia
(lub czestotliwosci granicznej), jako takiej czgstotliwosci, przy ktérej zachodzi rownosé:

Alw,)=— 2.5
(@)=—7 (2.5)
Po przeliczeniu otrzymamy:
1 1
®, 6 =— = 2.6
od RC de 27Z'RC ( )

2.2. Filtr dolno-przepustowy.

Filtr dolno-przepustowy jest uktadem, ktory przepuszcza sygnaly o czgstotliwosciach
niskich, a thumi sygnaty o czgstotliwosciach wysokich.

Przeprowadzenie analizy tego ukladu, podobnie jak filtru goérno-przepustowego prowadzi
do nastgpujacych zalezno$ci

1
joC 1 1 e—jarc 1g(@RC)

R+/a)7C ]+]CORC ]+((0RC)2
Stad
A(w)=—— ", p(w)=-arctg(wRC) 2.8)
2
I+(wRC)
Podobnie jak poprzednio, pulsacja 1 czgstotliwos¢ odcigcia sa rowne:
1 1
, =— j— = — 2.9
“ " RC Jod = 52RC 29
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2.3. Praktyczne wykorzystanie filtrow.

Opisane filtry mozna taczy¢ ze soba w celu uzyskania zadanych wlasno$ci. Ponizej
pokazano jeden z popularnych przyktadow takich potaczen.

Filtr - podwojne T

Jest to w zasadzie potaczenie rownolegte dolno- 1 gérno-przepustowego filtru, ktory przy
wlasciwym doborze elementow daje w rezultacie filtr selektywny. Nalezy zwroci¢ uwage na
warto$ci elementow.

R R
4
I — 2
|| ’ ||
C C
u, (1)
: 20 == D £ 0
2
O @ @ O
I 2"

Rys. 2.2 Schemat potaczen 1 znormalizowana charakterystyka czgstotliwosciowa filtru
podwojne T (2= wRC).

Jak widaé filtr taki thumi wybrana czestotliwos$¢. Dla podanych elementéw jej warto$¢
mozna wyznaczy¢ ze WZoru

1
27RC

f (2.10)
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3. Program ¢wiczenia.

3.1. Schemat ukladu polaczen.

OSCYLOSKOP GENERATOR WOLTOMIERZ
- HHHHH|#z 255555
-y |_T_| |_7_| @A UJ
O ®
~ HHHHEH

U,

T

T

-O o
FILTR
-O O

Rys. 3.1 Schemat potaczen uktadu pomiarowego

3.2. Filtr dolnoprzepustowy RC.

1. Do tabeli IA wpisz obliczona czestotliwos¢ odcigcia, dla wybranych wartosci
elementow.

2. Sprawdz czy polaczenia przyrzaddéw sa zgodne z Rys. 3.1.

3. Dla kazdej czgstotliwosci z tabeli IB zmierz 1 zapisz napigcie wyjsciowe U, , utrzymuj
stala warto$¢ napigcia wejsciowego U; np. 1V.

4. Dla wybranych czegstotliwosci zmierz i1 zapisz réznicg faz ¢ migdzy napigciem
wejsciowym a wyjsciowym wykorzystujac oscyloskop lub fazomierz.

5. Znajdz czestotliwo$¢ generatora przy, ktorej napigcia wyjsciowe U, jest rowne 0.707
U; (zmiana o 3dB). Zapisz t¢ warto$¢ w tabeli TA.

6. Uzupelnij tabele o wyliczone wartosci transmitancji. Narysuj wykres charakterystyki
amplitudowej A(f) oraz fazowej ¢(f) w funkcji czestotliwosci, stosujac dowolny
program komputerowy lub na dotaczonej siatce logarytmiczne;j.

7. Na otrzymanym wykresie zaznacz warto$ci A(f) oraz ¢ dla kilku wybranych
czegstotliwos$ci, wyznaczonych z odpowiednich wzordéw teoretycznych.
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3.3. Filtr gorno-przepustowy RC.

1. Do tabeli IIA wpisz obliczona czestotliwos¢ odcigcia dla wybranych wartosSci
elementow.

2. Sprawdz czy polaczenia przyrzadow sa zgodne z Rys. 3.1.

3. Dla kazdej czestotliwosci z tabeli IIB zmierz i zapisz napigcie wyjsciowe U,, utrzymuj
stata warto$¢ napigcia wejsciowego U; np. 1V.

4. Dla wybranych czgstotliwo$ci zmierz i zapisz roznicg faz ¢ miedzy napigciem
wejsciowym a wyjsciowym wykorzystujac oscyloskop lub fazomierz.

5. Znajdz czgstotliwos$¢ generatora, przy ktorej napigcie wyjsciowe U, jest rowne 0.707 U,
(zmiana o 3dB). Zapisz te¢ wartos¢ w tabeli [A.

6. Uzupelnij tabele o wyliczone wartosci transmitancji. Narysuj wykres charakterystyki
amplitudowej A(f) oraz fazowe;j (p( f ) w funkcji czgstotliwosci, stosujac dowolny program

komputerowy lub na dotaczonej siatce logarytmiczne;.

7. Na otrzymanym wykresie zaznacz wartos$ci A(f) oraz go( f ) dla kilku wybranych

czestotliwosci wyznaczonych z odpowiednich wzorow teoretycznych.

3.4. Filtr selektywny RC.

1. Do tabeli IIIA wpisz obliczong czestotliwos¢ blokowania, dla wybranych wartosci
elementow.

2. Sprawdz czy potaczenia przyrzadéw sa zgodne z Rys. 3.1.

3. Dla kazdej czgstotliwosci z tabeli IIIB zmierz i zapisz napigcie wyjsciowe U,
utrzymuj stata warto$¢ napigcia wejsciowego U; np. 1V.

4. Uzupehnij tabele IIIA o wyliczone warto$ci transmitancji. Te same wartos$ci zaznacz
na dotaczonej siatce logarytmicznej (lub w dowolnym programie) i narysuj wykres A(f).
5. Znajdz czestotliwosci generatora przy, ktorej napigcie wyjsciowe U, jest rdwne
0.707 U; (zmiana o 3dB). Zapisz tg wartos¢ w tabeli III A.

6. Zmieniajac czgstotliwo$¢ generatora zmierz 1 zapisz czgstotliwo$¢ blokowania
obwodu.

Dodatkowo zmierz U, dla czgstotliwosci mniejszej 1 wigkszej o 10% od zmierzonej f,,.
Whpisz te warto$ci do tabeli I1IB.
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4. TABELE

4.1. Filtr dolnoprzepustowy

Tabela TA
Wartosci elementow Czestotliwos¢ odciecia
R C Wyliczona Zmierzona
Tabela IB Napigcie wejSciowe U, =
f[Hz] | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 10° |2-10°|5-10°| 10*
U,
U
Uy
4
4.2. Filtr gornoprzepustowy
Tabela IIA
Wartosci elementow Czestotliwos¢ odcigcia
R C Wyliczona Zmierzona
Tabela [IB Napigcia wejSciowe U, =
fHz) | 50| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 10° |2-10°|5-10°| 10*
U,
1%3
Up
4
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4.3. Filtr selektywny RC
Tabela IITIA

Wartosci elementow

Czestotliwo$¢ blokowa

R C Wyliczona

Zmierzona

Tabela I11B Napigcie wejSciowe U, =

f
[Hz]

50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 10°

2-10°

5-10°

Jo

o
-10

Jo
+10
%

U,

Uy

U

®»

5. Opracowanie sprawozdania

1.
2.

Wypelniona tabelka wg wzoru,
Cele ¢wiczenia, schemat uktadu pomiarowego,

3. Wypetnione tabele (wyliczona czgstotliwos$¢ odcigcia poda¢ dla znamionowej wartosci
elementow oraz dla wartos$ci skrajnych podanej tolerancji),

4. Wyprowadzi¢ wzor na czestotliwosci odcigcia dla jednego z filtréw RC,

5. Narysowa¢ odpowiednie wykresy ( zaznacz tez kilka warto$ci wyliczonych ze wzoru
teoretycznego).

6.W pewnym uktadzie na wlasciwy sygnal naklada si¢ ‘przydzwick sieci’ (50Hz). Trzeba

zbudowac filtr gorno-przepustowy o czgstotliwosci odcigcia 80 Hz, aby wyeliminowac
paskudg.

Mamy kondensator o wartosci x [nF]. Jaki trzeba mie¢ rezystor?. Dobierz jego warto$¢
zgodnie ze standardowymi wartosciami szeregu 5%.
Wartos$¢ x poda prowadzacy !!

7. Uwagi lub konstruktywne wnioski.

6. Pytania kontrolne

1. Co to jest czestotliwos¢ odcigcia.
2. Podaj schemat filtru RC dolno- 1 géorno-przepustowego.

3. Jak zmienia si¢ przesunigcie fazowe ze zmiang czg¢stotliwosci, w podanych uktadach
RC, sprobuj naszkicowaé wykres.
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Badanie szeregowego uktadu RLC przy

Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej wymuszeniu sinusoidalnym

1. Cel i zakres ¢éwiczenia.

Poznanie zjawisk wystepujacych w obwodzie ztozonym z szeregowo potaczonych
elementow RLC zasilanych ze Zzrodla napigcia sinusoidalnie zmiennego. Wyznaczenie
spadkow napie¢ na poszczegolnych elementach obwodu dla réznych czestotliwosci sygnatu
zasilajacego. Sprawdzenie zachowania si¢ szeregowego obwodu RLC w czasie zasilania go
napi¢ciem o czestotliwosci rezonansowej

2. Wstep teoretyczny.

Na rys.1 przedstawiono schemat obwodu ztozonego z szeregowo potaczonych elementow
RLC. Obwad jest zasilany ze zrddla sinusoidalnej SEM.

e(t)=«/§Esin(a)t+z//) (1)

ktora przedstawia si¢ w postaci symboliczne]

E = EeV ()

Rys.1 Schemat szeregowego obwodu rezonansowego.

Prad ptynacy w tym obwodzie w wyniku dziatania SEM:

—ie
l:%:R ' % e — 2 )
+ JoL — 2
£ JOL=Jac \/R +(ol- 1)
gdzie:
R - jest to rezystancja obwodu, wL - reaktancja indukcyjna, % - reaktancja pojemnosciowa.

Modut impedancji szeregowego obwodu RLC jest opisany zaleznoscia:

Z= R +(oL ) (4)
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Argument impedancji:

%
: ()

w
@ = arctg

Graficznie impedancje szeregowego obwodu RLC mozna pokaza¢ w postaci trojkata (rys. 2.)
Im

X

R Re
Rys.2 Wykres impedancji szeregowego obwodu RLC.

Przebieg czasowy pradu ptyngcego w obwodzie:

i(t):\ﬁl sin(at+y — ) (6)
przy czym | jest to warto$¢ skuteczna pradu i wynosi:
| = (7)
2
\/ R* +(oL- L)

Zalezno$¢ (7) nazywa si¢ rownaniem krzywej rezonansowej szeregowego obwodu RLC,
natomiast zalezno$¢ (5) rownaniem charakterystyki fazowej. Na rys.3 przedstawiono wykres
zmian modutu nat¢zenia pradu | w funkcji czestotliwosci napigcia zasilajacego.

olm

f, f

Rys.3 Charakterystyka rezonansowa - | = 1( f)
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Plynacy w obwodzie prad wywotuje na poszczegolnych elementach spadki napigé
Ug =RL=E= el ®)

ol E j(w—(/’%)

QL=ij1=-7Z—e 9
U, - _1 | = E ej(t//—so—%) (10)
JaC aCZ

Na rys. 4 przedstawiono wykres wskazowy wielkosci elektrycznych wystepujacych
W Szeregowym obwodzie rezonansowym,

A Im
U 4
U
E =c
2 Uy

Rys.4 Wykres wskazowy napiec i prgdu

Istnieje taka warto$¢ czestotliwosci f, dla ktorej catkowita reaktancja obwodu
przedstawionego na rys. 1 jest rowna zeru. Czg¢stotliwos¢, dla ktorej czes¢ urojona impedancji
obwodu jest rowna zeru, nazywa si¢ cz¢stotliwoscig rezonansowsg. Jej warto§¢ wyznaczy¢
mozna z zaleznoS$ci:

flo— (11)
° 2zyLC
Z
90°
00
. i i
\ -90¢ \
fo f f f
Rys.5 Zaleznos¢ modutu impedanciji od Rys.6 Charakterystyka fazowa obwodu.
czestotliwosci.
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Zgodnie ze wzorami (4) 1 (5) wartos¢ impedancji zalezy od czestotliwosci napigcia
zasilajacego. Na rys.5 przedstawiono zalezno$¢ modutu impedancji oraz na rys.6 - zaleznos¢
argumentu impedancji szeregowego obwodu RLC od czestotliwosci.

W  szczegblnym wypadku, gdy obwdd jest =zasilany napigciem o czestotliwosci
rezonansowej (obwod jest w stanie rezonansu), impedancja jest rowna rezystancji tego
obwodu, czyli obwod ma charakter czysto rezystancyjny.

Z,=R (12)
Prad w obwodzie uzyskuje w stanie rezonansu warto$¢ maksymalna:

=< (19

Moduty napi¢¢ na poszczegdlnych elementach obwodu sg rowne:

U, =E%E (15)
R
1
Urp=U =E— 16
Cco LO CUOCR ( )

Rysunek 7 ilustruje zmiany napi¢¢ na poszczegoélnych elementach obwodu, w zaleznosci od
czestotliwosci SEM.

U ] \
QE />
E

f f

0

Rys.7 Napiecia na poszczegolnych elementach obwodu,
w zaleznosci od czestotliwosci
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Nalezy zauwazyC, ze maksymalne wartosci spadkow napie¢ na indukcyjnosci U,.
1 pojemnosci Uc wystepuja przy innej czestotliwosci niz czgstotliwo$¢ rezonansowa.
Sumaryczny spadek napigcia na elementach L i C otrzymuje si¢ odejmujgc od napigcia
zasilajacego E warto$¢ spadku napigcia na rezystancji Ug.

Poniewaz w stanie rezonansu, warto$¢ reaktancji indukcyjnej obwodu jest rowna reaktancji
pojemnosciowej, modul napigcia na indukcyjnosci jest rowny modulowi napigcia na
pojemnosci. W stanie rezonansu, prad ptynacy w obwodzie jest w fazie z napigciem
zasilajagcym Wykres wskazowy napie¢ 1 pradu dla obwodu w stanie rezonansu przedstawia
rys.8.

A Im

= —R ruc S
"
| Re

Rys.8 Wykres wskazowy napiec i prgdu w stanie rezonansu.

Wielkoscig charakterystyczng dla obwodu rezonansowego jest wspotczynnik dobroci
obwodu. Jest to stosunek reaktancji indukcyjnej lub pojemnosciowej w stanie rezonansu do
rezystancji obwodu:

L 1 1 /L
Q=%-__- _> = (17)
R @CR R\C

Znajac warto$s¢ wspotczynnika dobroci obwodu Q mozna wyznaczy¢ warto$¢ napigcia na
indukcyjnosci 1 pojemnosci w stanie rezonansu:

1L
LO co R\c ( )

Dobro¢ mozna réwniez definiowac takze jako stosunek odpowiednich mocy np.:

QA _Q
=5~ (19)
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I
Q,<Q,<Q;

Rys.9 Przebieg charakterystyki rezonansowej w zaleznosci od dobroci uktadu

@ 1Q3

Q

Q,<Q,<Q, |
|
f

f

0

Rys.10 Przebieg charakterystyki fazowej w zaleznosci od dobroci uktadu

Jak wynika z rys.9 1 rys.10 wraz z powigkszaniem dobroci krzywe rezonansowe stajg si¢
bardziej strome w otoczeniu czestotliwosci rezonansowej. Charakterystyki fazowe natomiast
majg w otoczeniu tego punktu wigksze nachylenie. Przesunigcie fazy pomigdzy SEM a pradem
dazy do wartosci -2 dla f <f, i do +42 dla f >f;

Oznacza to, ze charakter obwodu jest pojemnosciowy dla czestotliwosci mniejszych od
rezonansowej, a indukcyjny dla czestotliwosci wigkszych.

Szerokoscig pasma obwodu rezonansowego Af nazywa si¢ rdéznice dwoch czestotliwosci,
dla ktorych wielkos¢ elektryczna analizowana w obwodzie rezonansowym (prad, napiecie itd.)

maleje do wartosci f wartos$ci tej wielkosci w rezonansie (maleje o 3 dB).

Szeroko$¢ pasma przenoszenia mozna wyznaczyé takze znajagc wartos$¢ czestotliwosci
rezonansowej i dobroci obwodu:

fo

Af =2 21
0 (21)
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Doktadne wartosci czestotliwosci granicznych mozna otrzymaé na podstawie zaleznosci:

2
for LRy T (22)
2" T4zl 2z\\2L) T LC

Latwo wykaza¢, ze dla dobroci Q > 10, btad wyznaczania czgstotliwo$ci granicznych (22)
nie przekracza 0.15%.

Uproszczony - graficzny sposob wyznaczania czestotliwosci granicznych pokazano na
rys. 11 i rys.12. Czgstotliwosci graniczne mozna wyznaczy¢ korzystajac wprost z definicji
szerokosci pasma obwodu rezonansowego (20). Wowczas przy czestotliwosci SEM rownej
czestotliwosci granicznej f; lub f,, przesunigcie fazowe pomigdzy napigciem zasilajacym a
pradem ptynacym w obwodzie jest rowne 45° (rys. 12).

| 0dB
max o

Imax -3dB
N ® .

Rys. 11 Wyznaczanie graficzne czestotliwosci granicznych na podstawie
charakterystyki rezonansowej.

¢
450 ] |
00 i
45 |

/ L |
11 f

Rys. 12 Wyznaczanie graficzne czestotliwosci granicznych na podstawie
charakterystyki fazowej.
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Jezeli przez obwod rezonansowy przeptywa prad sinusoidalny (6), w rezystancji obwodu
wydzielana jest moc chwilowa

p(t)=2RI*sin*(at—p) (23)

Energia tracona w rezystancji w okresie T

W = PT (24)

Energia pola elektrycznego i magnetycznego
W :%Cué (t) =CU& cos’ (wt — ) (25)
WLzéLiz(t):lesinz(a)t—(p) (26)

Energie te w stanie rezonansu (tj. dla f = fy ) mozna zapisa¢ wykorzystujac (13)1 (18)

W max (£) = C(EQ)” cos? (et — ) 27)
2
Wi (1) = L(%j sin? (ayt—p) (28)
stad
E 2
W =W nax (1) +We max (1) = L(Ej = const (29)

A zatem calkowita energia zmagazynowana w polach elektrycznym i magnetycznym jest
W stanie rezonansu niezalezna od czasu.

Energi¢ t¢ mozna takze powigza¢ z dobrocig obwodu, wykorzystujac nastepujaca zaleznosé

2
{5
w R) _Lloy _Q (30)
W 2 "R2z 27
T R(Ej T
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UWAGA ! Punkty programu oznaczone gwiazdkq naleiy wykonaé w ramach przygotowan do laboratorium.

3. Program ¢wiczenia

1*.

2%,

Zaprojektowa¢ 1 narysowa¢ schemat
laboratoryjnego obwodu elektrycznego do
badania zjawiska rezonansu szeregowego.
Obwod musi zawieraé szeregowa galgz
RLC, oraz by¢ zasilany z generatora
sygnatu sinusoidalnie zmiennego
o regulowane] czestotliwosci  napigcia.
Obwdd powinien zawiera¢ oscyloskop z
funkcja XY ulatwiajagcy wyznaczenie
czestotliwosci  rezonansowej.  Pierwszy
kanal  oscyloskopu mierzy napigcie
zasilajagce a drugi prad w galezi
(proporcjonalny do spadku napigcia na R).
Nalezy takze uwzgledni¢ woltomierz do
pomiaru warto$ci napie¢ oraz amperomierz
do pomiaru catkowitego pradu ptynacego
w  obwodzie. ( Uklad  nalezy
zaprojektowa¢ w taki sposob aby masa
generatora oraz masy obu kanalow
oscyloskopu mialy ten sam potencjal !!! )

Schemat uklad rezonansu szeregowego.

Napisz odpowiednie wyrazenie, ktére pozwoli Ci
obliczy¢ czestotliwo$¢ rezonansowg fy dla danych

wartosci elementow L i C.

W eksperymencie tym begdziesz  stosowaé¢ cewki o rdzeniu

powietrznym. Napisz warto$¢ indukcyjnosci whasnej cewki L, ktorej| L =

bedziesz uzywac.

Przeksztat¢ wzor na czestotliwos$¢ rezonansowa fy w

celu obliczenia warto$ci pojemnosci w obwodzie C| C=

dla zadanej czestotliwosci reZonansowe;j

f,= 3275 Hz.

-10 -
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5*.

Wyboru wartosci rezystancji R musisz dokonaé
pamigtajac, ze modul impedancji szeregowego
obwodu RLC, w rezonansie ma najmniejszg wartos¢
1 jest rowny catkowitej rezystancji obwodu. Pamigtaj,
7ze rezystancja ta ogranicza prad pobierany z
generatora. Zbyt mala warto$¢ rezystancji moze| Q=
powodowaé przecigzenie zasilania. Jednak mata
wartos¢  rezystancji  daje  korzystny,  duzy
wspotezynnik dobroci obwodu szeregowego. Dlatego
przy doborze warto$ci rezystancji musisz dokonad
pewnego kompromisu. Napisz odpowiedni wzor do
obliczenia wspotczynnika dobroci Q.

Przeksztal¢ powyzszy wzor, tak aby mozna bylo

. . i R=
obliczy¢  rezystancje R  przy  zalozonym
wspotczynniku dobroci obwodu Q = 1.5.

7. Nalezy zaokragli¢ obliczong warto$¢ rezystancji R do najblizszego 1 KQ i ustawié te
warto$¢ na opornicy dekadowej. Na dekadowej pojemnosci ustaw wartos¢ C obliczong
wcezesniej (pkt.4). Stosujac wybrane elementy 1 przyrzady pomiarowe potacz obwod
zgodnie ze schematem w (pkt.1).

8. Wykonaj pomiary charakterystyki czgstotliwosciowej uktadu. Utrzymujac statg wartos¢
napi¢cia generatora U = 6V (skuteczne), mierz wartos¢ pradu | oraz napig¢ na
elementach L i C dla réznych wartoSci czestotliwosci napigcia zasilajagcego. Zanotuj
wyniki w ponizszej tabeli. Charakterystyka powinna zawiera¢ minimum 20 punktow
pomiarowych, przy czym (ze wzgledu na duzg stromos$¢ przebiegu w stanach bliskich
rezonansowi) im czgstotliwo$¢ napigcia jest blizsza fy to odleglto$§¢ miedzy punktami
pomiarowymi na skali czgstotliwosci powinna by¢ mniejsza.

f | kHz
Uc | V
U | V

I |mA
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kHz

mA

10.

Jest kilka sposobow znajdowania doktadnej wartosci czestotliwosci rezonansowej fo.
Jeden z nich polega na poréwnaniu pradu obwodu z napigciem zasilajacym. W stanie
rezonansu prad jest w fazie z napieciem. Uzyj oscyloskopu wiaczonego do obwodu jak
na schemacie.(w pkt.1). Do dwoch kanatow pomiarowych oscyloskopu doprowadz
prad obwodu 1 napigcie zasilajace. Oscyloskop przetacz w tryb pracy X-Y. Wowczas
na ekranie dla "nierezonansowych" czestotliwosci trajektoria bedzie miata ksztatt
elipsy, natomiast dla czgstotliwo$ci rezonansowej bedzie linig prosta.

Reguluj czestotliwos¢ az do osiggniecia rezonansu, co stwierdzisz na podstawie
ksztattu trajektorii na ekranie oscyloskopu ( linia prosta ). Zmierz napigcia na
wszystkich elementach obwodu oraz prad rezonansowy. Wstaw zmierzone wartosci do
ponizszej tej tabeli.

kHz \Y V V V mA

11.

Przy statej wartosci napiecia zasilajgcego U = 6V, regulujac czestotliwos¢ generatora 1
obserwujgc zmiany napigcia na elementach L i C znajdz czestotliwosci, przy ktorych
napigcia te Uc, Up uzyskuja wartosci maksymalne. Zapisz otrzymane wyniki w
ponizszej tabeli. Porownaj otrzymane napigcia z wartoscig napigcia zasilajgcego.
Skomentuj otrzymane wyniki.

-12 -
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f UCmax f ULmax

kHz V kHz Vv

12. Opisz osie wykresu w odpowiedniej skali. Narysuj charakterystyki rezonansowe,
wartosci napig¢ na poszczegolnych elementach obwodu Ug, U i pradu | w funkcji
czestotliwosci.

Charakterystyki rezonansowe obwodu szeregowego RLC.

13-
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13*. Podaj wyrazenie stosowane do obliczenia pradu
odpowiadajacego punktom potowy mocy i oblicz t¢| l1op =
wartosc.

14. Narysuj na wykresie pradu w funkcji f1 f2

czestotliwosei (pkt.12), pozioma linig

odpowiadajgcag obliczonemu pradowi Hz Hz

potowy mocy ly,p | Wyznacz graficznie
czestotliwosci graniczne pasma
przepuszczania. Wpisz wartosci tych
czestotliwosci do tabeli.

15. Wykorzystujac czestotliwosci graniczne f;, f, (odczytane z
charakterystyki  rezonansowej) oblicz  szeroko$¢  pasma| Af
przepuszczania.

16. Wykorzystujac czgstotliwos¢ rezonansowg oraz
czgstotliwos$ci graniczne oblicz wspdtczynnik 0
dobroci obwodu.

17. Korzystajac z prawa Ohma, oblicz calkowita rezystancje Ro| Rg=
szeregowego obwodu RLC bedacego w stanie rezonansu.

18. Wykorzystujac obliczong, catkowitg rezystancje
obwodu Ry, w stanie rezonansu oblicz jeszcze raz Qu
wspotczynnik dobroci Q w celu sprawdzenia jego
wartosci. ( Obliczenia wykonaj dla indukcyjnosci)

19. Odnoszac si¢ do rezystancji obwodu Ry w stanie rezonansu
okresl rezystancj¢ rzeczywistej cewki indukcyjnej w stanie Rio=
rezonansu R o

-14 -
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. . g : RL Rio
20. Zmierz warto$¢ rezystancji cewki gdy przeplywa

przez nig prad staly R_ (np. stosujgc omomierz). Q Q

Poréwnaj rezystancje R cewki otrzymang podczas
przeptywu pradu statego z Ry obliczong dla pradu
rezonansowego. Krétko skomentuj réznice, jesli sa
one ewidentne.

21. Dla dowolnej czestotliwosci
wicksze] od rezonansowej
I mniejszej od rezonansowej
wykonaj wykresy wektorowe
pradu 1 napig¢ w odpo-
wiedniej skali. Zauwaz jaki
wpltyw  ma  czestotliwosé
przebiegu zasilajagcego na
warto$¢ impedancji  zespo- | Wykresy wektorowe
lonej badanego uktadu.

22. Cwiczenie laboratoryjne nalezy zakoficzy¢ sprawdzeniem poprawno$ci otrzymanych
wynikéw pomiarowych, uzupeli¢ protokét o dane, ktore beda niezbedne do
poprawnego wykonania sprawozdania.

-15 -
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1. Cel i zakres ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest badanie obwodow elektrycznych przy wymuszeniach sinusoidalnych,
zawierajacych liniowe cewki indukcyjne sprzezone magnetycznie.
Badania obejmuja pomiar indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych cewek, wyznaczanie impedancji
zastepczych uktadoéw przy réznych polaczeniach cewek, sprawdzenie bilansu mocy - w tym okreslenie
mocy przekazywanej przez pole magnetyczne.

2. Wprowadzenie.
2.1. Wstep teoretyczny.

Cewkami sprzezonymi nazywamy uklad dwu lub wiecej cewek indukcyjnych rozmieszczonych
w przestrzeni w taki sposob, ze strumienie magnetyczne objete przez uzwojenia kazdej cewki stanowig
sumg¢ strumieni wiasnych oraz strumieni wytworzonych przez prady innych cewek.
Powyzsze okreslenie mozna zapisa¢, uzywajac strumieni skojarzonych, w postaci rownan

W, (t) :Wll(t)""//lz (t)+--~+W1n (t)

o (t) =V (0) + v (V) ot van (1) 1)

o (0= () Vs (0 (1)

gdzie: y, - calkowity strumien skojarzony z k-tg cewka;
- Strumien skojarzony z k-tq cewka wytworzony przez prad ptynacy przez t¢ samg cewke;

Wy - strumien skojarzony z k-tqg cewka, wytworzony przez prad ptynacy w j-tej cewce;

W ogdlnym przypadku zalezno$¢ strumienia od pradu ma posta¢ w = (i) i zalezy od rodzaju
srodowiska w jakim znajduja si¢ cewki. Na przyktad dla materiatow ferromagnetycznych zaleznos$¢ ta
ma posta¢ krzywej magnesowania, moze przy tym charakteryzowac si¢ takze histerezg.

Dla cewek liniowych (np. powietrznych - tzw. bezrdzeniowych) zalezno$¢ (i) ma postaé funkcji
liniowej. Poszczegdlne sktadowe catkowitego strumienia skojarzonego z k-t¢g cewka, mozna wyrazié za
pomoca nastgpujacych zwigzkoéw

Vik = Ll 2
Wiy =Myl
gdzie : Lg - indukcyjno$¢ wiasna k-tej cewki ;

M - indukcyjno$¢ wzajemna miedzy cewkami ‘k 1 ‘j, Myj = My ;

‘+‘ znak wyrazajacy zgodnos$¢ kierunkéw?® strumienia wlasnego 1 wzajemnego ;

W celu tatwego okreslania znaku sprzezenia miedzy dwoma cewkami, oznacza si¢ tzw. zaciski
jednakoimienne. Prady wptywajace do zaciskow jednakoimiennych wywotuja strumienie magnetyczne,
ktore si¢ dodaja (sa zgodne), sprzezenie magnetyczne jest wigc w tym przypadku dodatnie.
Do oznaczenia na schematach zaciskow jednakoimiennych stosuje si¢ najczesciej symbol (*).
A przy wigkszej liczbie cewek mozna np. uzywac innych dodatkowych symboli takich jak np. - A, (1.

Przyktad obwodu sktadajagcego si¢ z 3 cewek wzajemnie sprzezonych przedstawia rys.l.
Uwzgledniajac  kierunki pradéw wzgledem zaciskéw jednakoimiennych okresli¢ mozna znaki
poszczegolnych sprzezen. I tak dodatnie sprzezenie wystgpuje miedzy cewkami 1 1 2, ujemne miedzy
cewkami 1i3oraz2i3.

Y Strumien Jjest wielkoscig skalarng. Okreslenie ‘kierunek’ dotyczy indukcji magnetycznej zwigzanej z tym strumieniem.
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i * M, i, * L,
Ly > Y
A
ooz,
i
3
M
M, A 23
O L3
rys.1

Zaciski jednakoimienne mozna okre§la¢ znajac geometri¢ uzwojen (rys.2), w szczego6lnosci jezeli
cewki znajdujg si¢ na wspolnym rdzeniu, decyduje o tym kierunek nawinigcia przewodow. Stosujac
regute "prawej dloni" okre§lamy zwroty strumieni wtasnych i wzajemnych i na tej podstawie oznaczamy
zaciski jednakoimienne.

Jezeli dostep do uzwojen jest niemozliwy to do okreslenia par zaciskow jednakoimiennych mozemy
wykorzysta¢ metod¢ pomiarowa, ktorg przedstawiono w p.2.2 .

2) Vii Y
Vi Vo -

* *
i i. A
1 ul 2 u2
«—— S ——
b 0 D D N N
) Y1 Y5,
l//[z l//7[
* *
i i
1 ul 2 u2
< _ <«“— O

rys.2. a) sprzezenie zgodne, b) sprzezenie przeciwne

Ograniczajac rozwazania do uktadu zlozonego z dwu cewek mozna napisac:

przy sprzezeniu zgodnym: przy sprzezeniu przeciwnym:
w1 (t) = Ly (1) + Miy (1) w1 (t) = Lyiy (£) — Mia (t) @)
wa (1) = Laia (1) + Miy (t) wa (1) = Lai (1) - Miy (t)

Zmienne w czasie prady, ptynace przez cewki, wywoltujag zmienne w czasie strumienie magnetyczne,
ktére zgodnie z prawem indukcji Faradaya, indukuja w uzwojeniach cewek sily elektromotoryczne
indukcji ex(t)

dyy (1) dy, (1)

q()-—A (-2l @
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Napigcia na cewkach, wynikajace z roznicy potencjatu skalarnego, wynosza

()=, (0)= 220 ) ey ) - 22 ®

Stad, uwzgledniajac zaleznosci (3) 1 (5), otrzymujemy ogo6lne rownania dla napi¢¢ na indukcyjnosciach

uy (t)= dya(t) L diy (1) , M di(t)

dt Loagt 0 dt ©)
dy, (t di, (t di, (t
e B

Dla obwodu z wymuszeniem sinusoidalnym, w stanie ustalonym, powyzsze zwigzki mozna zapisac
stosujac rachunek symboliczny. Uwzgledniajac dodatkowo rezystancje uzwojen cewek otrzymujemy:

Uy =(Ry+joly ) L1 £ joM 1, =(Ry+ jXy )1+ joM 1, =Z 1, + jX 1,
U, =(Ry+joly)ly+ joM Iy =(Ry+ jX, )l £ joM 1, =Z,1, in l,

gdzie:Z4,Z, - impedancje wlasne cewek, Xy, - reaktancja sprzg¢zenia
2.2 Wyznaczanie zaciskow jednakoimiennych metoda pomiarowa.

Wyznaczenie zaciskow jednakoimiennych cewek sprz¢zonych mozna dokonaé postugujac sie
prostym obwodem, ktory przedstawiono na rys.3. Po zalaczeniu wylacznika, w obwodzie pierwszej
cewki, podiaczonej zaciskiem oznaczonym (*), do bieguna dodatniego zrédla, przez jej uzwojenie

. . . .. . dy
poptynie prad i; wywolujac, w cewce drugiej strumien magnetyczny, ktérego pochodna—2L > 0.

dt
M
4«
* * L2
<7
i L e(t)
! I
2
w
+ - + -
rys.3

W uzwojeniu cewki drugiej powstanie s.em. e,(t) oraz prad iy(t), ktory zgodnie z zasadg przekory
przeciwdziata zmianom strumienia, ktéry go wywotal. W ten sposéb mozna stwierdzi¢, ze prad ix(t)
skierowany bedzie od zacisku oznaczonego ( * ).

Jezeli do tego zacisku podtaczony jest zacisk ‘+’ przyrzadu magnetoelektrycznego to wskazowka
wychyli si¢ w kierunku dodatnim. Przy wytaczaniu zasilania, w tym przypadku, wskazoéwka przyrzadu
wychyli si¢ w strone przeciwng.
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2.3. Wybrane metody rozwigzywanie obwodow elektrycznych zawierajacych indukcyjnosci
sprzezone magnetycznie.

Uwzglednianie sprzezen magnetycznych w obwodzie moze by¢ dokonywane na kilka sposobow.
Pierwszy z nich polega na wykorzystaniu bezposrednio zwigzkéw w postaci (6) lub (7) w rownaniach
Kirchhoffa lub w innych réwnaniach (np. w metodzie pradéw oczkowych, potencjatlow weztowych).
Druga metoda polega na zastgpieniu sprz¢zen magnetycznych zrodtami napigciowymi - sterowanymi
pradowo. Trzeci sposdb pozwala wyeliminowac sprz¢zenie przez utworzenie schematu zastepczego.
Ponizej przedstawiono wykorzystanie tych metod dla obwodu z rys.4.

K9
l1 R1 L1 * M % I-2 l2
> ] Y Yy

® E IE

Irm

rys.4
Metoda |

Po uwzglednienie zalezno$ci (7) w réwnaniach Kirchhoffa otrzymuje si¢ uktad rownan, z ktérego
mozna wyznaczy¢ wartosci zespolone pradow

(Rl + jxl)ll - jxmlz + R313 =E
R3ls—(Ry+ jX5) 1, + jX (1, =0 (8)
Ii=1+13
Metoda I1.

W rownaniach (7) sktadniki jXpl; 1 jXplo mozna potraktowaé jako zrodta napigciowe sterowane
pradowo 1 wlaczy¢ je do obwodu, pomijajac sprzezenie magnetyczne. Powstaty w ten sposdb obwod
moze by¢ rozwigzywany metodami ogdlnie stosowanymi dla uktadow SLS.

W rozpatrywanym przyktadzie, schemat obwodu po rozprzegnigciu jest nastgpujacy (rys.5).

jX Xo 1 X, Kol

I

m
-
_/

o)

rys.5
Kierunki napig¢ zrodel napieciowych ustala si¢ na podstawie kierunkéw pradéw wzgledem zaciskéw
jednakoimiennych. Jezeli prad w cewce pierwszej jest =zastrzatkowany do (od) zacisku
jednakoimiennego ( patrzac z zewnatrz cewki ) to napigcie indukcji wzajemnej w cewce drugiej bedzie
skierowane do (od ) zacisku jednakoimiennego ( patrzac od $rodka cewki ). Mozna rowniez stosowac
prosta zasadg: przy sprzezeniu dodatnim kierunki napie¢ indukowanych i pradéw sa przeciwne, a przy
sprzezeniu ujemnym kierunki te sg zgodne.

Powyzsze wyjasnienie ilustruje rys.6 ( a) - sprzezenie dodatnie, b) - sprzezenie ujemne)

°5-
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a)
L, X L, ] I, jX

iX, o Kal o, x, Kl
> Y > M@— m@_
* *

T P T

b)

X L, X, Lox, Kalo, x, Pk
e e o > — w@_ > :)_

rys.6

Metoda 111
Jezeli cewki sprzezone magnetycznie, posiadaja co najmniej jeden wspolny wezet, to obwodd mozna

przeksztalci¢ do obwodu bez sprzezen oraz zrodet sterowanych.
Rozwazmy fragment obwodu (rys.7). Stosujac metodg zrodet sterowanych a nastgpnie wykorzystujac

twierdzenie o wlaczaniu dodatkowych zrodet napigciowych, przeksztatlcamy obwod wg rys.8.

rys.7

rys.8

Ostatecznie, przy polaczeniu cewek zaciskami jednakoimiennymi do wspdlnego wezta, otrzymujemy
uktad zastepczy w nastepujacej postaci
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X
® — Y Y \_g
X
A
jxl § § JXZ jxl-jxm § % Jx2 _ij
rys.9

W przypadku potaczenia cewek zaciskami niejednakoimiennymi do wspdlnego wezla, otrzymujemy
analogicznie

* . .
X, § k\ § X, X, "'J'Xm% § Xy + X,

rys.10

Zastosowanie przedstawionej metody dla obwodu z rys.4 prowadzi do schematu zastgpczego

L X - X, R, L X, - X

Ir.

rys.11
2.3. Moc w ukladzie zawierajacym indukcyjnos$ci sprz¢zone magnetycznie.

Interesujacym zjawiskiem Wyste;}l))ujqcym w obwodzie elektrycznym ze sprz¢zeniem magnetycznym

jest zjawisko przekazywania energii~’ miedzy gateziami objetymi sprzgzeniem.

W celu ilosciowego opisania zjawiska rozwazmy fragment obwodu (sposob potaczenia cewek jest
nieistotny)

rys.12

1 . . . ’ . . .
) Potocznie stosuje sig okreslenie ‘moc przekazywana przez sprzgzenie *

-7-
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Watomierze wlaczone w sposob przedstawiony na rys.12 wskazuja moce czynne dostarczane do
gatezi za pomocg pola elektrycznego

Pwl_Re{ } { Z; 1, £ mlz)l_;}:

{ 1I 1 Xnl, 1} R |12 iRe{ijl_zl_I}
©))
P

12 = RefU, 13} = Re((Z,1, % X115} =
:Re{Zz ; T JXpl 1|2} Ryl J—rRe{JXm L1 2}

Stad moc czynng pobrang przez dang gataz mozna wyrazi¢ za pomoca sumy mocy dostarczonych do niej

P1:R1|12 :Re{ull:}‘_*'Re{jxml_zl_z}:Pwl"'Ple
(10)
P, =Ryl :Re{U2I2}+Re{ij 1'1} P+ Pt

gdzie: Py qo (Pm21) - moce przekazywane za pomoca pola magnetycznego do cewki pierwszej
(drugiej)

Przyjmujac, ze 1, = 1,1, 1, = 1,62 otrzymujemy

P12 =—T—R€{Xm|1|26 [7_(‘”1 WZ)J}:iXmlllz sin(y, -y )

(11)
i| 5~(v2-v1) .
szlz-TRe{xmhlze[z J}:ixmlllzS'n('/fl—'/fz)
Jezeli w uktadzie jest n-cewek wzajemnie sprzezonych, to dla kazdej pary obowiazuja réwnosci
Prkj + P =0 (12)
gdZie . Pka +Re{JkaJ j Ik } +kaj|k|j Slrl(l//J —l//k) (13)
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3. Podstawowe uklady polaczen - realizowane w ¢wiczeniu.
3.1 Uklad transformatorowy.

Schemat uktadu transformatorowego i jego schemat zastepczy przedstawiono na rys.14 1 15

R B S
JORERC ) A

rys.15

Uktad transformatorowy bez obcigzenia (I, = 0) mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia parametréw cewek
oraz pomiaru indukcyjnosci wzajemne;.

Przedstawione ponizej zaleznosci dotycza przypadku zasilania ukladu od strony cewki nr 1, przy
rozwartym uzwojeniu wtornym.

Tabela 1
. . PWl
Rezystancja cewki Ry = |—2
1
. . U 1
Impedancja cewki Z,=—1t
Iy
Reaktancja indukcyjna cewki X, = 212 — R12
Impedancja zespolona Z, =R+ Xy
. . X4
Indukcyjnos$¢ wiasna cewki L =—
0]
U,
Reaktancja sprz¢zenia X = 1
1
L : X
Indukcyjnos¢ wzajemna M =T
0]

gdzie: @ =2af f- czestotliwosé napiecia zasilajgcego

_9-



Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej ~ Badanie uktadu cewek sprzezonych magnetycznie

Zasilanie odwrotne pozwala wyznaczy¢ parametry cewki nr 2 wg analogicznych zaleznosci.
Dla uktadu z obcigzeniem po stronie wtornej ( |2 =0 ) stuszne sg zaleznoSci:
Impedancja zastgpcza obwodu

X
Lyo=L1+——— 15
Swe T £1 RO +Z ) ( )
Wartosci zespolone pradéw po stronie pierwotnej i wtdrnej wynosza odpowiednio

E Ry +Z5
Zye Z1(Ry+Zy)+ X,

i i (16)
22— 11 - = 2
Wykres wskazowy dla obwodu obcigzonego moze wygladaé nastepujaco
rys.16
3.2 Uklad szeregowy cewek sprzezonych magnetycznie.
1 P, P 1% R, Puz
+@+ W W)
* .
2
u V) V)
(v)
v R,
—eo o rys.17

Na rys.17 przedstawiono potaczenie ‘przeciwne’ cewek sprzezonych. Schemat zastepczy tego uktadu
jest nastepujacy

I JX,-jX, R,  jX,-jX, R,
_)_NY\ L Y Y\ L

JOR

rys.18

-10 -
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Impedancje¢ zastepcza obwodu mozna obliczy¢ w prosty sposob

Zywe=21+Z,%2jX, (17)

Napigcia catkowite na cewkach wynoszg odpowiednio

Up=(Z1%iXp)l=Ugq+U 1 #U 1o =R L+ jXq 1% jX 1

: _ _ (18)
Up=(Zo2 X))l =Uprp +U 52U oy =Ry L+ XL £ JX 1
‘+’ - potaczenie zgodne , ‘-’ - polaczenie przeciwne;
Wykres wskazowy dla potaczenia szeregowego, przy sprz¢zeniu przeciwnym przedstawiono rys.19.
W przedstawionym przyktadzie reaktancja drugiej cewki ma charakter pojemnosciowy.
AJX 1
7X,1 X1
R,1
- g2 | X,
14
> E
R, I
rys.19
3.3 Uklad rownolegly cewek sprzezonych magnetycznie.
Uktad rownolegly i jego schemat zastgpczy przedstawiony jest na rys.20 1 21
U
¢ ® A rys.20
1, JX;-JX, R,
Y —
I — A
—> ¢ o— Y Y __

1=

I, JX,-jX, R,

rys.21

-11 -



Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej ~ Badanie uktadu cewek sprzezonych magnetycznie

Na podstawie schematu zastgpczego wyznaczy¢ mozna impedancj¢ zastepczg, prady w
poszczeg6lnych gateziach obwodu, moce dostarczane do gatezi za pomoca pola elektrycznego i
magnetycznego.

W przedstawionych zaleznos$ciach gorny znak dotyczy sprzezenia jak na rys.20, dolny sprzezenia
przeciwnego. Impedancja zastepcza obwodu

2
Z,Z,+X
Zye=5— 2N (19)
Z1+Zy 72Xy
Wartos$ci zespolone pradu catkowitego oraz pradow ptynacych przez cewki wynoszg odpowiednio
Z,+2Z,F2jX
| = U :Q_l £2+ sz (20)
Ze Z,Z,+X;
Z,¥F jX Z,F jX
=152y L£2¥ Py (21)
Zi+ZF2) XKy T Z3Z,+ X5
Z,7F jX Z,F jX
=12 n 215 (22)
Zy+LyF2 Xy T Z1Z,+ Xn
Moce wskazywane przez watomierze w gat¢ziach cewek wynosza
u? 2 2p —
P, = 5| Z3 Ry + X Ry F X (Ry X +RyXy) | (23)
‘lez + anq‘
u? 2 25 —
P, 7| ZiRy + X Ry FX i (R X +RpXy) | (24)

2 =
‘Z1Z2 + anq‘

Wykorzystujac zaleznos$¢ (11) oraz (21) 1 (22) wyprowadza si¢ wyrazenie okreslajace moc
przekazywang przez pole magnetyczne z gatezi 1 do 2
2
U X,
P21 = 5 Z[Xm(Rz _Rl)i(XZRl_XlRZ):' (25)
‘1112 + Xm‘

-12-
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4. Pytania kontrolne

N

o o &~ »w

~

10.
11.

12.

Co to jest strumien magnetyczny i strumien magnetyczny skojarzony?

Czym zasadniczo rozni si¢ pole elektryczne towarzyszace zmiennemu w czasie polu
magnetycznemu od pola elektrycznego wytworzonego przez tadunki elektryczne?

Poda¢ réwnanie Maxwella, z ktérego wynika prawo Faradaya.
Co to sg zaciski jednakoimienne i jak mozna okresli¢ je pomiarowo?
Co to jest indukcyjnos¢ witasna i wzajemna ? Co to jest wspotczynnik sprzgzenia ?

Czy prawo Faradaya dotyczy tylko pdl zmiennych w czasie ? Jezeli nie to poda¢ inne przypadki
jego zastosowania.

Napisa¢ roéwnania Kirchhoffa dla prostego obwodu zawierajacego cewki sprzezone.
Poda¢ i omowi¢ metody rozprzggania obwodoéw zawierajacych cewki sprzezone magnetycznie.

Jak wyznaczy¢ pomiarowo moc przekazywana przez sprzezenie? Czy w ukladzie szeregowym
wystepuje zjawisko przekazywania mocy przez sprzezenie ?

Wyprowadzi¢ wzor na moc przekazywang przez sprzg¢zenie dla uktadu zawierajacego n - cewek.

Narysowa¢ wykres wskazowy pradow i napig¢ przy sprzezeniu transformatorowym oraz przy
szeregowym potaczeniu cewek sprzezonych.

Poda¢ przyktad obwodu zawierajacego cewki sprzezone, w ktorym jedna z cewek ma charakter
pojemnosciowy. Wyjasni¢ co to oznacza ?

-13-
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5. Program ¢wiczenia

1. Wyznaczanie zaciskow jednakoimiennych.

Potaczy¢ uklad wedlug schematu przedstawionego na rys.3. Przyrzad magnetoelektryczny
(amperomierz, woltomierz lub przyrzad uniwersalny) nastawi¢ na mozliwy najmniejszy zakres
pomiarowy. Wilaczajac zasilanie ze zrodta napigcia statego, obserwowaé kierunek wychylenia sie
wskazowki przyrzadu.

Jezeli przy zataczaniu, wskazdéwka przyrzadu wychyli si¢ w kierunku wlasciwym (dodatnim) oznacza
to, ze zacisk cewki pierwszej podlaczony do bieguna dodatniego zrédta oraz zacisk cewki drugiej
poditaczony do zacisku oznaczonego ‘+’ przyrzadu, stanowig pare zaciskow jednakoimiennych.

Przy tym polaczeniu, podczas wytaczania napigcia, wskazowka przyrzadu powinna wychyli¢ si¢
W strong¢ przeciwna.

2. Badanie ukladu transformatorowego.
2.1 Wyznaczenie charakterystyki M = M(d). Pomiar parametrow cewek.

a) Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys.14. M

Zmieniajgc odleglos¢ pomiedzy cewkami co 10 mm od dpyin dO dmax L A L
dokona¢ pomiaru pradu, mocy oraz napi¢¢ na cewkach (rys.18). 1 2
Nastepnie podiaczy¢ zasilanie do drugiej cewki i powtdrzy¢ pomiar i 3
jeszcze raz w pelnym zakresie zmian odleglo$ci miedzy cewkami.

b) Obliczenia wykona¢ wg zaleznosci przedstawionych w tabeli 1. ‘ ‘ X
¢) Wykredlié zaleznosci M =M (d), k=k(d). 0 a“
gdzie: k = M_. wspOlczynnik sprzgzenia. rys.22

Jub,

d) Dla wybranego pomiaru wykona¢ wykres wskazowy.

2.2 Badanie uktadu transformatorowego z obcigzeniem rezystancyjnym - Zadanie dodatkowe

Uktad pomiarowy z p. 2.1 obcigzy¢ po stronie wtornej rezystancja Ro.
a) Dla zadanej warto$ci indukcyjnosci wzajemnej i napigcia zasilajgcego, zmieniajgc rezystancje
obcigzenia, zmierzy¢ wartosci pradow, napigc oraz mocy w ukladzie.
b) Dokonac¢ obliczenia zawartych w tabeli a niezmierzonych wielkos$ci. ( m.in. mocy przekazanej przez
sprzezenie )
¢) Wykona¢ wykres wskazowy dla wybranego pomiaru.
d) Wykresli¢ zaleznosci pradow w funkcji obcigzenia.

3. Badanie uktadu cewek sprzeionych, polgczonych szeregowo.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 17.

a) Przy zadanej wartosci indukcyjnosci wzajemnej oraz napigcia zasilajacego wyznaczy¢ wartosci pradu,

napi¢¢ oraz mocy w ukladzie. Pomiary wykona¢ dla dwoch przypadkdéw sprzezenia - dodatniego i

ujemnego.

b) Wyznaczy¢ z pomiardw oraz na podstawie znanych parametrow cewek impedancje zastepcze.

o _ _ U arctgP—W

gdzie: impedancja "zmierzona™ okreslona jest zaleznoscia: Z,., = T ul

¢) Wyznaczy¢ na podstawie pomiardw warto$ci zespolone napi¢¢ w uktadzie.
Poréwnac je z warto§ciami obliczonymi.

d) Wykona¢ wykres wskazowy dla przeprowadzonych pomiarow.

-14 -



Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej ~ Badanie uktadu cewek sprzezonych magnetycznie

4. Badanie uktadu cewek sprzeionych, polgczonych rownolegle.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 20.
a) Przy zadanej wartosci indukcyjnos$ci wzajemnej oraz napiecia zasilajagcego wyznaczy¢ wartosci
pradéw oraz mocy w uktadzie. Pomiary wykona¢ dla dwoch przypadkoéw sprzgzenia.

b) Wyznaczy¢ z pomiaréw a nast¢pnie na podstawie znanych parametrow cewek impedancje zastepcze.
Poréwna¢ wyniki.

€) Wyznaczy¢ na podstawie pomiardw wartosci zespolone pradéw i napie¢ w uktadzie. Poréwnac je z
warto$ciami obliczonymi.

d) Na podstawie bilansu mocy obliczy¢ moc przekazywang przez sprz¢zenie. Porownac jg z warto$cig
obliczong wg wzorow (11) 1 (24).
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Laboratorium Podstaw Elektrotechniki Badanie uktadow trojfazowych

1. Cela i zakres ¢wiczenia

Celem C¢wiczenia jest poznanie zjawisk wystgpujacych w ukladach trojfazowych,
porownanie wynikOw pomiaru z analiza teoretyczna oraz interpretacja uzyskanych wynikoéw
za pomoca wykresow wskazowych.

Przedmiotem badan jest sie¢ trojfazowa, zasilana z symetrycznego zrodla napigcia, przy
dwdch rodzajach potaczen odbiornika - w gwiazdg oraz trojkat, zarbwno w warunkach pracy
normalnej, jak i awaryjne;j.

Jezeli napigcia zrodlowe tworza uktad symetryczny, a impedancja obciazenia kazdej fazy
jest taka sama, to taki uklad nazywamy ukladem symetrycznym. Jesli ktorys z tych
warunkow nie jest spetniony, to taki uktad jest uktadem niesymetrycznym.

2. Uklady trojfazowe z odbiornikiem polaczonym w gwiazde.
2.1. Zaleznosci ogolne.

Rozpatrzmy przedstawiony na Rys. 2.1 uklad trojfazowy. Skilada si¢ on z trzech
odbiornikow Z,,Z,,Z. potaczonych w gwiazd¢ 1 zasilanych trzema synchronicznymi

zrodlami napigcia E , E,, E ., pofaczonymi rowniez w gwiazdg¢ o punkcie neutralnym N.

Ea A ZLa la A’ ld Z

E E U U,

Rys. 2.1

Przestawiony uktad jest uktadem czteroprzewodowym, tj. punkty neutralne zrddia
1 odbiornika potaczone sa dodatkowo tzw. przewodem zerowym o impedancji Z .

W ukladzie z odbiornikiem potaczonym w gwiazde stosuje si¢ nastgpujace nazwy
wielkosci:
- Prady 1,,1,,1. - nazywa si¢ pradami przewodowymi, natomiast £ 4,/ 4,1 ;. - pradami
fazowymi, przy czym:
la :lfa, lb zlfb' l(; :lfc (21)

- Napigcia E,,E,.E,. nazywa si¢ napigciami fazowymi zrodla, a U,,U,.U,. napigciami
fazowymi odbiornika.
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- Napigcia E y,Ep.-E., oraz U, ,,U,..U_. sa to tzw. napigcia migdzyfazowe (dawn.
przewodowe) odpowiednio - zrodta 1 odbiornika. Wynikaja one z r6znicy napiec fazowych:
Eab :Ea _Eb’ Ebc :Eb _Ec’ Eca :Ec _Ea (2'2)

Qab :Qa _Qb’ ch :Qb _Qc’ Qca :Qc _Qa (23)

Niezaleznie od impedancji odbiornika, wskazy napie¢ miedzyfazowych tworza trojkat, tzn.
ich suma jest zawsze réwna zero (oznacza to, ze uktad napie¢ migdzyfazowych zawiera
wylacznie sktadowe symetryczne zgodna 1 przeciwna)

Qab + ch + Qca = 0’ Eab + Ebc + Eca =0 (24)
Jezeli impedancje linii zasilajacych sa pomijalnie mate to odpowiednie napigcia

migdzyfazowe zrddta i odbiornika sa sobie rowne.

W dalszej czg$ci niniejszego opracowania zaktada¢ bedziemy zgodna kolejnos¢ faz zrodet
napigcia, czyli:

E, = EeV
_ 2z
E,=e ' E,=a'E,=d’E, 2.5)
27
E.=¢ E,=aE,
i27
gdzie: a = ¢’ 3 - oznacza — operator obrotu o kat 120°
a
1
a2
2
Rys. 2.2

W ogbélnym przypadku odbiornika polaczonego w gwiazd¢ wyznaczenie pradow
w poszczegolnych fazach uktadu odbywa si¢ w nastgpujacy sposob:

1. Wyznaczamy napigcie migdzy punktami neutralnymi odbiornika 1 zrodta.\:
ZaEa +}_/bEb +Xc§c

Uyy = 2.6
T Y Y Y Yy (20

2. Wykorzystujac (2.6) obliczamy napigcia fazowe odbiornika:
U,=E,-Upny, Up=E,-Upn, U.=E. -Upn (2.7)

3. Przy zalozeniu, ze odbiornik nie zawiera sprzg¢zen magnetycznych, wyznaczmy prady w
fazach odbiornika oraz w przewodzie zerowym:

U U !
— ~a — ~b — ~c — =NN _
Lfa_za_,’_ZLa’ Lfb Zb+ZLb, lfc ZC+ZLC’ LN l +£b+£

4. Prady przewodowe okreslone sa zwigzkami (2.1)

-3
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Rozwazy¢ mozna dwa szczegolne przypadki zasilania:
a) Zy=0 Yy=o-
Woéwecezas dla dowolnych warto$ci impedancji fazowych (r6znych od zera)
Uy =0 (2.9)
oraz
U,=E,,Up=E,,U.=E, (2.10)
b) Yy, =0 Z, =0 - jest to zasilanie trojprzewodowe (tzw. odbiornik z izolowanym

punktem zerowym) (Rys. 2.3).

Rys. 2.3
Zachodzi w tym przypadku oczywisty zwiazek

Jako ilustracje rozwazmy obwod przestawiony na Rys. 2.4. W ukladzie tym w jednej fazie
wlaczono kondensator, a pozostatych dwoéch rezystory. Niech dodatkowo spetniony bedzie
warunek X_.=R. Wykazemy, ze uklad ten mozna wykorzysta¢ do kontroli kolejnosci faz,

poprzez pomiar napi¢¢ w fazach zawierajacych rezystory.

E X
L, Ji JA.
) A > [ |
) > pu L
a’E Y,
~ B 5 R
N ¢— >  —e N’
<—
E Yy
~ L R
=) > 1
C U
Uy —
Rys. 2.4
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Uwzgledniajac w zaleznosci (2.6) zgodna kolejnos¢ faz wg (2.5) obliczamy napigcie U yy

_Jﬂgc E, +LEb +ﬁEc k=Xe JE, +E, +E,

e _p (2.12)
2+

2+j —a

QN’N =

—jX

Stad na podstawie (2.7), warto$ci zespolone napie¢ fazowych U, i U, wynosza

2 1+ 2 —l+j
Up=Ey,~-Upyy=a Ea_Z_UJEa_( 2+J'J)Ea
(2.13)

]+] —I+j
U,=E,~Upyy=aE, — E_( 2+].f)§a

Po kilku prostych dziataniach

. . —I+; _(=1+j)(2=)) _ —-I1+3) .
=t a=—fe g i A L
P Lo A P Y BN E 1, -3 L1 V3,3 N
‘ Y —‘—3—17—(7”5)‘ ‘ 7+5° J( +3) =073 J(5ﬁ+6)‘~1-5
a-SH = |-Ly jB (<L j) =] -Lals NERNE =3+ j(5V3-6)|~~0.4
2+ 27/ 577 >tsTI\ S J
otrzymujemy ostatecznie
|2 =1+
U, ‘ ~ 5t |E, = 15E, .
U =la-2LE =04E =
c=la- 7 |Ea= .4E,

Stwierdzamy wigc, ze napigcie fazowe w fazie opdznionej wzgledem fazy, w ktorej
wlaczony zostat kondensator, jest blisko czterokrotnie wigksze anizeli w fazie poprzedzajace;j
t¢ fazeg (por. wykres wskazowy Rys. 2.5).

Jezeli zatem jako rezystory uzyjemy zarowek, wowczas latwo zaobserwujemy réznice
w jasnosci ich §wiecenia, odzwierciedlajaca r6znice wartosci napiec (2.14).
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2.2. Uklad symetryczny.
W tym przypadku impedancje faz odbiornika sa rowne 1 wyrazaja si¢ wzorem:

Z,=2,=Z,=Z=R+ jX =Ze" (2.15)
E, A I AL, Z
=) > — +—
U
a’E Y o
S~ B B'| I, £
N ¢ =) > >—{ —o N’
(7
a E e —bC l—]b
€ L c| 1, £
— > > —
Z —
g,
Rys. 2.6

Poniewaz suma napie¢ fazowych symetrycznego zrédta zgodnego jest rowna zeru, tak wigc
w tym przypadku U -y =0.

U Y E AY,E,+Y E, :Z(Ea+ﬁb+gc):0 (2.16)
NN Ty Y, Y+ Yy 3Y |

gdzie: Y =

IN~

Uwzgledniajac dodatkowo (2.7) stwierdzamy, ze napigcia fazowe odbiornika (przy
pominigciu impedancji przewoddw zasilajacych) wynosza odpowiednio:

Qa :Ea ’ Qb :Eb b QC :Ec (217)
Stad obliczamy prady poszczegdlnych faz :
£, AU
la = 'z = %e ( )
E 2 jv-o) _ 2
[, ==2=E =a’l,, 2.18
=b Z, Z ae al, ( )
ch% %aej(l//_qj):ala

Zc

Uwzgledniajac (2.17) obliczamy napigcia migdzyfazowe :
200
Uy =U,~Uy=E,~a’E, =(1-a°)E, =3¢ E

a

ch = Qb _Qc = aZEa _aEa = (612 _a)Ea = _j\/EEa (219)

U,=U,~U,=aE,~E,=(a—1)E, =3¢/ E,

Modutly napie¢ miedzyfazowych sa zatem jednakowe 1 rowne modutowi napigcia fazowego
pomnozonego przez \/§

U=+3U, (2.20)

-6-
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Na Rys. 2.7 przedstawiono przykladowy wykres wskazowy, dla ukladu symetrycznego
z odbiornikiem o charakterze indukcyjnym.

Rys. 2.7
3. Uklady trojfazowe z odbiornikiem polaczonym w trojkat.

3.1. Zaleznosci ogolne.

Drugim podstawowym uktadem odbiornika jest polaczenie impedancji fazowych w tzw.
trojkat Rys. 3.1.

_;.\ A la ZLa
_/ " < L I
N E}\ B lb ZLb
¢ — >
) py Z,
- C l Zle
%5
) [ Fo
Rys. 3.1

Zachodza w tym przypadku nastepujace (oczywiste) zwiazki oraz wtasciwosci:
- odbiornik jest zasilany zawsze linig trojprzewodowa ,
- prady przewodowe stanowia roznice pradow fazowych

la :lab _lca’ lb :lbc _lab’ lc :lca _lbc (31)

- napigcia fazowe odbiornika réwne sa napigciom mig¢dzyfazowym.
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Obliczanie pradow w obwodzie moze by¢ przeprowadzane w nastgpujacy sposob:

1. Zamieniamy trdjkat w rownowazna gwiazdg (zal. (3.2) )

Z, Lo Z, L4 Z,
— ]
- '
U,
'
ZLb lb B’ Z b
> o[ —N
< '
U,
ZLC lc C' Z ¢
—__ >
h '
U.
Rys. 3.2
Z’a — Zabzca , Z’b — Zbcgab , Z’C — anzbc (32)
Zab + Zbc + an Zab +Zbc + an Zab + Zbc + an
2. Wykorzystujac wzor (2.6) obliczamy zastgpcze napigcie U .y (Y =0)
Y E +Y, E, +Y E
U., ==4=a ~b=b "' Lctc 33
Upy =252 (33)
gdzie:
Za = ' L ’ Zb = ’ L ’ Xc = ' ! (34)
ZatZy, Zp+Zyy, ZetZ,

3. Prady w fazach zastepczej gwiazdy odpowiadaja pradom przewodowym uktadu z Rys. 3.1

1,=Y, U, I,=Y,U,, 1.=YU. (3.5)
gdzie:

’

U ZEa—QN'N, Qb:Eb—QN'N’ QCZEC—QN'N (3.6)

—da

4. Z odpowiednich "oczek" wyznaczamy napigcia fazowe odbiornika:

Unw=E,-E,+Z,,1,-2,,1

Zla=a
ch = Eb - Ec + ZLclc - ZLb lb (37)
Qca = Ec - Ea + ZLa la - ZLclc

5. Ostatecznie prady fazowe wynosza

_ ch u

— Qab _ =ca
Lab B Zab ’ lbc B Zbc ’ lca B an (38)
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Jezeli impedancje linii sa réwne zero, wowczas kolejno§¢ wyznaczania pradow ulega
zmianie.
Bezposrednio na podstawie napi¢¢ zrédtowych obliczamy napigcia fazowe

Qab :Eab :Ea _Eb
ch =E,.=E,-E,
Qca :Eca :Ec _Ea

(3.9)

Nastgpnie wg (3.8) wyznaczamy prady fazowe, na podstawie ktorych ( stosujac (3.1) )
otrzymujemy prady przewodowe.

Uwaga.

Nalezy zaznaczy¢, ze o ile zawsze jest spelniony warunek 1, +1, +1.=0, to niekoniecznie

musi zachodzi¢ [, +1, +1  =0.

Podobnie w przypadku gwiazdy - dla napig¢ migdzyfazowych zawsze obowiazuje

Uy, tU, +U,, =0, natomiast nie musi by¢ U, +U,+U, =0,

Z powyzsze] uwagi wynikaja nastepujace wnioski dla odbiornikéw niesymetrycznych:
W przypadku gwiazdy, ogdlnie nie mozna na podstawie napi¢¢ migdzyfazowych
"odtworzy¢" napi¢¢ fazowych, natomiast dla trojkata - pradow fazowych na podstawie
pradow przewodowych.

3.2. Uklad symetryczny.
Jezeli uktad odbiorczy jest symetryczny, tzn. gdy impedancje fazowe sa sobie réwne Rys. 3.3,

Zyy=Zpe=Zoy=Z=7€" (3.10)

to ze wzgledu na rowno$¢ modutéw napieé zrodtowych, prady w fazach odbiornika oraz prady
przewodowe rowniez beda posiada¢ jednakowe moduly, a wskazy tych wielkos$ci tworzy¢
beda odpowiedni uktad symetryczny, o kolejnosci takiej jak zrodto.

L, a 1, A’
e
=ab ALca
VA
aZE ; ——ab
=a B / B’
N N
Vet ]
=bc
akE M ch .
s oo Lo«
N >
Rys. 3.3
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Przyjmujac zerowa impedancj¢ linii oraz symetryczne — zgodne zasilanie - mozemy napisac:

Qab :Eab :Ea _Eb :\/Eej‘?OoEa :\/EEej(l/H—_?OO) _ Uej(l//+300)

ch :Ebc :Eb _Ec :_j\/gga = azgab :J}Eej(‘//_go ) — ej(l//—90 ) (311)
gdzie: E, = Ee/V
J30° +y—o
zab=g_"b:ﬁge( )
i w—90° -
L =4 =a’Lyy = *E%e](w ) (3.12)
u iw+150° -9
lca:_gca:alab:\/g%e( )
Ly=lgp 1Ly =(1-a)Ly =31, 030 _ 3%ej(w—¢>)
150° i w—120° -

j((//+1200—(p)

lc :ica _lbc = (a_az)iab = \/Elab ej90 = 3%6 =al

a

Z ostatnich zalezno$ci mozemy stwierdzi¢, ze w ukladzie symetrycznym z odbiornikiem
polaczonym w trojkat, moduty pradow przewodowych sa /3 razy wigksze od modutdow
pradéw fazowych odbiornika.

=731, (3.14)
Przyktadowy wykres wskazowy, uwzgledniajacy wszystkie powyzsze zaleznos$ci, dla

odbiornika o charakterze indukcyjnym (¢ = 15°), przedstawiono na Rys. 3.4,

ca

—=ab

 \(0

I,ab

E .

=bhc

U,
v Rys. 3.4

- 10 -
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4. Moc w ukladach tréjfazowych
4.1. Zaleznosci ogolne

Moc czynna pobierana przez odbiornik tréjfazowy réwna si¢ sumie mocy dostarczonej do
poszczegolnych faz uktadu. Dla odbiornika niesymetrycznego mozna zapisac¢ ja nastepujaco:

P=P,+P +P.=ReU,I +ReU,I,+ReU,I =

Dla gwiazdy: (3.15)
=U,l,cosp, +U, I, cosp, +U_I.cos,
Dla tréjkqta: P= Ijab + Pbc + Pca = Re Qabiab + Re chibc + Re Qca lca = (316)
= Uab] ab €08 Pgpp + chl be €OS Py + Ucal ca €08 Peq
Analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku mocy biernej oraz pozornej
0=0,+0,+Q0. =ImU I, +ImU, I, +ImU I = (3.17)
=U,1,sing, +U,I, sing, + U1 sing, '
Q = Qab + ch + Qca =1Im QabLZb +1Im chlljc +1Im Qcal; = (3 18)

- ablab Sin ¢ab + chlbc Sin q)bc + U I Sin (Dca

S=P+jQ0=S,+S,+8,=U,L +U,L,+U.I.=U,e"% +U,Le'” +U.l.e’” (3.19)

S=P+jO=S,+Sp+80 =Up Loy +Up Lic+ U, I, = (3.20)
_ Uablabejgoab + chlbcej¢bc +U I ej¢’ca .

ca~ca

W przypadku odbiornika symetrycznego roéwnos¢ modutdow napigc oraz pradow fazowych
pozwala na stosowanie uproszczonych zaleznosci

P=3P =3U I cosp= 3RI]2f
=30,=3U,1,sinp=3X1" (3.21
7 1 !
j 2

Po dodatkowym uwzglednieniu zwiazkéw migdzy napigciami fazowymi i miedzyfazowymi
dla odbiornika potaczonego w gwiazdg oraz pradami fazowymi 1 przewodowymi w przypadku
odbiornika potaczonego w trojkat otrzymujemy uniwersalne wzory na poszczegdlne moce,
wyrazone wylacznie za pomoca napigcia miedzyfazowego i pradu przewodowego.

- Dla gwiazdy:

U=3U,, I=1I, (3.22)
- Dla trgjkata:

[=A31,, U=U, (3.23)

A zatem zaleznosci (3.21) przyjmuja postac

_ _ 3U _ I _
P=3U,l;cosp= 3ﬁlcosgo = 3U$cosgo —x/EU]cosgo

dla gwiazdy dla trojkqta (3 24)
0=+3UTIsing, S=3UIe"

S11 -



Laboratorium Podstaw Elektrotechniki

Badanie uktadow tréjfazowych

4.2. Wybrane uklady do pomiaru mocy.
4.2.1. Pomiar mocy w ukladzie czteroprzewodowym.

a) Zasilanie dowolne, odbiornik niesymetryczny potaczony w gwiazdg.

Zasilanie dowolne

P=Pa+Pb+Pc

S=U,,+U,I, +U,I,

0=+JS*-P°

1, P
N ¢
A w)
g /\U" M v
A W)
1, U, P
() :
UC
@ @ @

A

Rys. 4.1 Uktad do pomiaru mocy za pomoca trzech watomierzy

(4.1)
(4.2)

(4.3)

b) Zasilanie symetryczne, odbiornik symetryczny polaczony w gwiazdg, z punktem

neutralnym.

Zasilanie symetryczne

P=3P,, S=3U/,, O=+{Ss?-P’

Bo

U (v)
Co
No ° ®

A

Rys. 4.2 Uktad do pomiaru mocy za pomoca jednego watomierza

(4.4)

S12-
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4.2.2. Pomiar mocy w ukladach tréjprzewodowych
a) Zasilanie symetryczne, odbiornik symetryczny — dowolne potaczenie odbiornika.

P=3P;, S=\3UI, Q=$’-P’ (4.5)

I P
L v
= 4 W)
‘g v/
5 Uy Odbiornik
S Bo symetryczny
&
3
§ Co °
g
N R, R,

Rys. 4.3 Ukfad z tzw. sztucznym punktem zerowym.

b) Uktad do bezposredniego pomiaru mocy bierne;.

0=+3P, (4.6)
S 2
lg\ A4 N N
g = Odbiornik
= S Bo ® symetryczny
o0

N U
<
= Co )
3
N

Rys. 4.4

Wzér (4.6) wykazemy dla przypadku odbiornika potaczonego w gwiazde

P,=ReU, L, = ReUp I = Re|~j\3U, I} =3 Re{f' Uge "1 " } )

- J3U,1I, Re{ o Vi )} =301, Re| je'?| =—3U I, Re| je* | = 4.7
= —x/EUala Re{j(cosq0+jsingo)} = —x/gUala Re{jcosqo—sinqo} = \/gUala sin @
A zatem
— _[29_20
P, =30, =\35=" (4.8)
Stad otrzymujemy (4.6).

- 13-
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c) Zasilanie dowolne, odbiornik symetryczny lub niesymetryczny, potaczenie odbiornika
dowolne.

Niniejsza metoda jest podstawowa metoda pomiaru mocy czynnej w uktadach trojfazowych
zasilanych linia trojprzewodowa. Nazywa si¢ ona metoda Arona lub metoda dwoch
watomierzy (Rys. 4.5).

Jedynym warunkiem stosowania tej metody jest zasilanie trojprzewodowe, tzn. 1, +1, +1,=0.

S ]"f\ L

ERCIREEAN) W)

S U

E ]bm ac PZ Odbiornik
= B o @/ \ dowolny
= U,

= bc

N C o ®

Rys. 4.5 Uktad podstawowy metody Arona

Wedtug tej metody moc czynna pobierana przez uktad réwna jest sumie wskazan obu
watomierzy.

P=P+P, (4.9)
Jezeli jeden z watomierzy "probuje " wychyli¢ si¢ w niewlasciwa strong, to nalezy
zamieni¢ kolejnos¢ dowolnych zaciskow pradowych badz napigciowych tego watomierza,
a jego wskazanie uwzgledni¢ w sumie (4.9) ze znakiem "minus".

Ponizej na Rys. 4.6 przedstawiono inne - rownowazne sposoby wiaczania watomierzy.

Ao s |

LAl
Odbiornik
B \ Wi dowolny
1 PZ
- T

T Odbiornik
Bo *—
dowolny
P]
Co [ ’ W)

Rys. 4.6 Rbwnowazne sposoby wlaczania watomierzy w metodzie Arona.

- 14 -
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Wzor (4.9) udowodnimy zaktadajac, ze odbiornik potaczony jest w gwiazdg:
Pi+Py=RelU, I, |+Re{Uy I} | = Re{(U, ~U,) L, +(U, ~U,) I} | =
= Re{U, L, +U,1;~U, (L, +1; )| = Re{U, [, +U, [, ~U. L )| = (4.10)
=Re{U, I, +Uyl} +U L} =P, + B+ P, =P
Jezeli uklad jest symetryczny, to za pomoca metody dwoch watomierzy mozna mierzy¢
roOwniez moc bierna. Przyjmujac tak jak poprzednio, ze odbiornik potaczony jest w gwiazde, a
zasilanie jest symetryczne — zgodne, obliczymy réznice wskazan watomierzy
P-P = Re{QaC[Z} —Re{chﬂ;} = Re{(]—a)ga[; (o _a)ga (azla)*} _
:Re{(z—a)gagz ~(a® —a)gaa[j;}zRe{(J a)U, L, ~(1-a° }

_Re{(a —a)Qa[;}:Re{—jx/gUalaej(W”“_%”)} J3u1, Re{ e} =
:x/gUaIa Re{—j(cosg0+jsin(p)} :x/gUaIa sin¢:\/§Qa :\/ng :ﬁQ

4.11)

Stad, ostatecznie catkowita moc bierna odbiornika symetrycznego wynosi
0=3(P,-P) (4.12)

Dla odbiornika symetrycznego mozna bezposrednio wyrazi¢ wskazania watomierzy
w funkcji argumentu impedancji. Zaleznosci te pozwola okresli¢ zakres kata fazowego, przy
ktérych wskazania poszczegdlnych watomierzy beda ujemne.

Zapiszmy wskazania watomierzy w nieco innej postaci:
B =RelU, I, =U,1,cosp;,  P=RelUy I} =Uyl,cosp,  (413)
Na podstawie wczes$niejszych rozwazan :

=Y, ~Vi =V, —30° -y, =¢-30°

(4.14)
P2 =Wy, ~Vi, =Wy, +30° —y;, =@+30°
Up=Up=U=3U,, I,=1,=1,
Stad otrzymujemy
P, =\/§Uf1fcos(go—30"), P, =\/§Uf1fc0s(go+30") (4.15)
Uwzgledniajac zatem zalezno$¢ (4.15) w (4.9) 1 (4.12) mozna napisac
P=\/§Uf1f [cos((o—30")+cos(qo+300ﬂ w16

Q=3U,I, [cos(gp—300)—cos((p+30°)}

15 -
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Wyznaczone zalezno$ci zostaty zilustrowane na ponizszym wykresie

2.0 A cag((p—gﬂa]—cm(@-l-.ggo]""g

cas((p—j’O"] +cas*(¢p+30°] ~P

cos(¢7+5’0"] -Pg—\

-1.0 -

Rys. 4.7 Wykresy zaleznosci wyrazen odpowiadajacych wskazaniom
poszczegOlnych watomierzy oraz ich sumie i roznicy

Mozna zauwazy¢, ze watomierz P; bedzie wskazywal warto$¢ ujemna dla odbiornika
o charakterze pojemnosciowym, gdy
@, =p—30°<-90° = ¢ <—60°
Analogicznie, watomierz P, dla odbiornika o charakterze indukcyjnym, jezeli

@, =@+30°>90° = ¢ >60°

¢ RL
—c
_007 ¢
> L
l Z
L, (02 1
o) U,
30
Qb —~ac
-l—fc ch

Rys. 4.8 Wykres wskazowy uktadu trojfazowego - symetrycznego, przy obciazeniu indukcyjnym

- 16 -
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5. Opis badanych ukladow
5.1. Odbiornika polaczony w gwiazde.
Schemat uktadu pomiarowego jest przedstawiony na Rys. 5.1. Uklad jest zasilany z sieci

400/230 V przez autotransformator trdjfazowy. Uklad odbiorczy stanowia trzy odbiorniki
o charakterze rezystancyjnym badz pojemnos$ciowym potaczone w gwiazdg.

W,

|

=
\
~

aC . CW)PI Wzo)i

- I
o c@ ’ oo ® '7
L

Rys. 5.1 Schemat badanego uktadu troéjfazowego z odbiornikiem potaczonym w gwiazde

Badanie uktadu przeprowadza si¢ dla nast¢pujacych warunkow pracy:
a) Odbiornik symetryczny (klucz w; — zamknigty, w, — otwarty), Z, =2, =7Z.=R,
b) Nastawienie roznych warto$ci rezystancji gwiazdy (klucz w; — zamknigty, w, — otwarty),
Z,=Z.=R, Z,=1R.
¢) Przerwg w jednej z faz uktadu (klucze w, otwarty), Z, =Z. =R, Z,=o,
d) Zwarcie jednej fazy odbiornika (klucze w; 1 w, — zamknigte), Z, =Z. =R, Z,=0,
¢) Uklad niesymetryczny - Z, =Z.=R, Z,=-jX,, X,=R (Rys.2.4).
Pomiarowi podlegaja prady w przewodach zasilajacych, moc odbiornika (metoda dwoch

watomierzy) 1 napig¢cia w réznych czesciach uktadu (fazowe odbiornika, migdzyfazowe oraz
napiecie miedzy punktami neutralnymi zrodta 1 odbiornika).

17 -
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5.2. Odbiornik polaczony w trojkat.

Schemat uktadu jest przedstawiony na Rys. 5.2. Uktad odbiorczy stanowia trzy odbiorniki
o charakterze rezystancyjnym potaczone w trdjkat.

E, w j\ Wy
ST ]a® 1 Q’VJPI A
W,
1
V) L, "
P FL
Ne——) s o (A)—e +——(W) D
I A —ca
AV be
¥ | b,
Ec =bc
/—_b\ (’/C ICQ 4 *—© 4 4

N N

Rys. 5.2 Schemat badanego uktadu tréjfazowego z odbiornikiem potaczonym w trojkat

Niesymetri¢ uktadu odbiorczego osiaga si¢ przez:
a) Ustawienie roznych wartosci rezystancji trojkata, np. Z,. =2, =R, Z, = %R ,
b) Przerwe w jednej z faz uktadu trojkatowego (klucz w; — zamknigty, w, — otwarty),
c) Przerwe w przewodzie zasilajacym trojkat (klucz w; — otwarty, w, — zamknigty).

6. Program ¢wiczenia

1. Zmontowac¢ uktad pomiarowy wedlug schematu na Rys. 5.1.

2. Nastawi¢ na trzech danych rezystorach suwakowych jednakowe wartosci rezystancji R
wedtug wskazan prowadzacego ¢wiczenia. Zmierzy¢ 1 zanotowac warto$ci rezystancji.

3. Zamkna¢ wylacznik w 1 zmierzy¢ kolejno wszystkie napigcia w ukladzie. Odczytaé
wskazania amperomierzy i watomierzy. Zmierzone warto$ci wpisa¢ do tabeli 1a.

4. Wykona¢ podobne jak w p.6.3 pomiary w przypadkach, gdy:
a) Rezystancja fazy A zostala zmniejszona do ok. 0.5 R,

b) Przerwa w fazie A - klucz w; otwarty, w tym przypadku napigcie na odbiorniku tej
fazy powinno by¢ zmierzone pomig¢dzy punktem N’ a zaciskiem wytacznika w; po
stronie zasilania,

c¢) Stan zwarcia fazy A odbiornika - klucze w; oraz w, zamknigte.

5. W miejsce rezystora w fazie A wlaczy¢ kondensator, ktorego reaktancja jest rowna
jednakowym rezystancjom w fazach B i1 C. Wykona¢ pomiary analogicznie jak w p.6.3.

- 18 -
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6. Zmontowac uktad polaczen wedlug schematu na Rys. 5.2.
7. Wykona¢ pomiary napig¢, pradéw i mocy:
a) Podczas symetrycznej pracy ukladu - jednakowe wartosci impedancji (rezystancji)
odbiornika Z , =Z,.=Z_., =R, ( klucze w; i w, zamknigte),
b) Przy przerwie w jednej z galezi trojkata - klucz w, otwarty,
c) Przy przerwie w przewodzie zasilajacym - klucz w; otwarty, w, zamknigty,
d) Nastawi¢ rozne wartosci rezystancji odbiornika: np. Z, ~0.5R ,Z,. ~0.75R, Z_., =R.

Wyniki pomiaréw wpisac do tabeli 2a, wedtug podanego wzoru.

7. Opracowanie sprawozdania

1. Przedstawi€ krotko przedmiot 1 zakres badan, schematy uktadéw pomiarowych.
2. Zanotowa¢ warto$¢ rezystancji i reaktancji elementéw badanego obwodu.

3. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw w punktach 6.3 1 6.4 a-c oraz 6.5 wykonac
wykresy wskazowe na plaszczyznie zespolonej przyjmujac symetryczne zasilanie
Wyznaczy¢ wykreslnie potozenie topograficzne punktu N’ oraz wykresli¢ napigcia fazowe
odbiornika.

4. Dla przyjetego uktadu symetrycznego napie¢ fazowych i danych impedancji fazowych
odbiornikow, dla wszystkich stanow pracy uktadu, obliczy¢ wartos$ci zespolone napigcia
U n~n» napig¢ fazowych i pradow. Wyniki obliczen wpisa¢ kolejno do wierszy tabeli 1b.
Porowna¢ obliczone wartoSci U ,., z wartoSciami otrzymanymi metoda wykreslna.

Poréwnaé obliczone warto$ci skuteczne pradow z wynikami pomiaréw. Nanies¢ wskazy
pradow na wykresy wykonane w p.7.3.

5. Dla przyjetego symetrycznego uktadu zasilajacego napisa¢ wartosci zespolone napigc
miedzyfazowych, na ktore wlaczone sa cewki napigciowe watomierzy i obliczone wartosci

*
S,=U,. I, oraz moc czynna

zespolone pradéw. Obliczy¢ moce: §,=U ’

ac=a’

P =Re(§ ;+S8 2). Poro6wna¢ obliczona warto$¢ P,, z suma wskazan watomierzy

zanotowanych w tabeli 1a. Obliczenia wykona¢ dla wszystkich standéw pracy uktadu.

6. Wykona¢ analogiczne czynnos$ci dla uktadu z odbiornikiem potaczonym w trojkat, dla
wszystkich stanow pracy uktadu. Obliczone wartosci wpisywac do tabeli 2b.
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8. Pytania kontrolne

1. Przedstawi¢ metodg obliczania pradow w uktadzie trdjfazowym przy symetrycznym
uktadzie odbiornikow potaczonych w gwiazdg (trojkat).

2. Przedstawi¢ metode obliczenia pradow w ukladzie trdjfazowym przy niesymetrycznym
uktadzie odbiornikow polaczonych w gwiazdg (trojkat).

3. Jak obliczamy napigcie U y~, migedzy punktami neutralnymi uktadu zasilajacego i uktadu
odbiorczego przy potaczeniu w gwiazde ?
4. Jak nalezy wykona¢ pomiar napigcia fazowego w fazie, w ktorej wystepuje przerwa ?

5. Przedstawi¢ sposdb obliczenia pradu podczas zwarcia jednej z faz ukladu trojfazowego,
przy potaczeniu odbiornikow w gwiazdg.

6. Jak mozna przy danym ukladzie wskazéw napig¢ zasilajacych symetrycznych
migdzyfazowych wyznaczy¢ potencjal punktu neutralnego N' uktadu odbiornikéw
niesymetrycznych potaczonych w gwiazdg, znajac wartosci skuteczne ich napig¢ fazowych ?

7. Narysowa¢ uktad do pomiaru mocy czynnej w uktadach tréjfazowych metoda dwoch
watomierzy .

8. Przedstawi¢ warunki stosowania metody dwoch watomierzy dla uktadéw trojfazowych
niesymetrycznych.

9. Udowodni¢, ze w metodzie dwoch watomierzy moc czynna uktadu tréjfazowego rowna si¢
sumie wskazan watomierzy (dla gwiazdy i trojkata).

10. Dla jakich odbiornikéw kolejnos¢ faz ma podstawowe znaczenie, tak ze wlaczenie
napigcia o niewtasciwej kolejnosci moze zaktoci¢ prace urzadzen.

11. Omowi¢ dziatanie ukladu do kontroli kolejnosci faz. Jak zmieni si¢ procedura
wyznaczania kolejnosci faz jezeli kondensator zastapimy cewka indukcyjna (dtawikiem) ?

9. LITERATURA

S. Bolkowski: Teoria obwodow elektrycznych. WNT, Warszawa 1995.
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Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Wypetniona tabelke (wzor):

Politechnika Wroclawska | Nazwiska i imiona osob danej | Rok.
grupy ¢wiczeniowej

Instytut Podstaw (wykonujacych ¢wiczenie) Grupa. (dzien tyg.) n/p
Elektrotechniki G lab
i Elektrotechnologii fupa 1ap.

LABORATORIUM PODSTAW ELEKTROTECHNIKI

Data ¢wiczenia: Temat: Ocena:

Nr ¢wiczenia:

2. Cel ¢wiczenia

3. Aktualny schemat pomiarowy badanego uktadu

4. Tabele pomiarowe

5. Dla kazdej z tabel przyktad obliczeniowy dla wybranego wiersza tabeli
6. Wykresy wskazowe napig¢ i pradéw

7. Whioski, uwagi, spostrzezenia

UWAGA:

Zarowno schemat ukladu pomiarowego, jak i realizacja poszczegolnych punktow
¢wiczenia moze ulec zmianie na zyczenie prowadzgcego ¢wiczenie.
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Wzory Tabel
Pomiary w ukladzie tréjfazowym z odbiornikiem polaczonym w gwiazde.

Tabela 1a — pomiary

Za Zb Zc E Ua Ub Uc Uab ch Uca UN 'N Ia Ib Ic P] P2 P
uklad

Q Q Q V 4 4 V 4 Vv V V A A A w w w

p.6.3

p.6.4a

p.6.4b

p.6.4c

p.6.5

Tabela 1b — obliczenia

Qa Qb u Qab ch Qca QN'N l lc la lb lc Qa §] §2 § P()bl

uklad

V V V V V V V A A A A A A VAr | VA VA4 VA4 w

p.6.3
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Pomiary w ukladzie tréjfazowym z odbiornikiem polaczonym w trojkat.

Tabela 2a — pomiary
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uktadu RLC przy wymuszeniu sinusoidalnym

1. Cel i zakres éwiczenia.

Badanie zjawisk wystepujacych w obwodzie zlozonym z rdéwnolegle 1 szeregowo-
rownolegle polaczonych elementow RLC =zasilanych ze Zrodia napigcia sinusoidalnie
zmiennego o regulowanej czestotliwosci. Wyznaczenie rozptywu pradéw i spadkow napieé na
poszczegOlnych elementach obwodu dla roznych czestotliwosci sygnalu zasilajacego.
Wyznaczanie admitancji wejSciowej badanych obwodow funkcji czestotliwosci sygnatu

zasilajgcego.

2. Wstep teoretyczny.
2.1. Réwnolegly obwéd RLC

Obwod przedstawiony na rys.l zlozony jest z réwnolegle polaczonych elementow RLC.
W obwodzie tym ptynie prad o wartosci zespolonej

I=YE 1)

gdzie Y jest admitancja obwodu, a E jest napi¢ciem zasilajagcym.

Im
)
_/

0
—
@)

Rys.1. Rownolegly obwod RLC

Modut admitancji tego obwodu jest opisany rGwnaniem:
Y =\G?+(B.-B.) )

gdzie G jest to przewodnoscig obwodu, B, 0znacza susceptancj¢ indukcyjng a B¢ susceptancje
pojemnosciowg tego obwodu. (rys. 2).
alm

B

<

»
»

G Re

Rys. 2 Wykres admitancji
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Wypadkowa susceptancja obwodu B jest réwna rdéznicy susceptancji elementow
magazynujacych energie:

B=B.-B, (3)

gdzie B; = wC, Bin, w=2rf
ol

Korzystajac z pradowego prawa Kirchhoffa catkowity prad pobierany ze zZrédta mozna
wyrazi¢ jako sumg¢ pradéw ptynacych w poszczegolnych gateziach obwodu:

I=1g+lc+1 (4)
gdzie:
1
I, =B E=—E
L L ol

Wykres wskazowy pradow przedstawiono na rys. 3. Kat przesunigcia fazowego ¢ pomiedzy
pradem pobieranym ze zrddla a napieciem zasilajagcym obliczmy z zalezno$ci:

B
=—arctg— 6
@ 95 (6)
alm
Ic A
1 N
¢ [
- T T T £ Re

Rys. 3 Wykres wskazowy prgdow

Dla pewnej czestotliwosci f, zwanej czgstotliwo$cig rezonansowg susceptancja calego
obwodu B jest rowna zeru:
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Czestotliwo$¢ rezonansowa obliczamy ze wzoru:

1
fo = 27JiC (8)

Nalezy zauwazy¢, ze dla idealnych elementow, czgstotliwos¢ rezonansowa obwodu
rownoleglego jest taka sama jak czestotliwos¢ rezonansowa obwodu szeregowego.

Krzywa zmian admitancji obwodu w funkcji czestotliwosci przedstawiono na rys.4.
Warto$¢ admitancji obwodu w stanie rezonansu przyjmuje warto§¢ minimalng i jest rowna
konduktancji tego obwodu:

Y=G== ©)

f

0

f
Rys. 4. Wykres admitancji w funkcji czestotliwosci.

W konsekwencji modut pradu ptynacego w obwodzie w stanie rezonansu jest réwny:

1
|=GE==E 10
~ (10)

Na rys. 5 przedstawiono wykres zmian pradu w funkcji czestotliwosci napigcia zasilajagcego.
Wartos$¢ pradu w rezonansie jest zalezna od wartosci konduktancji G.

E
R

f, f

Rys 5. Charakterystyka rezonansowa
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Nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze w obwodzie z rownolegle polaczonymi elementami
LC wartosci pradow ptynacych w gat¢ziach zawierajacych elementy magazynujace energie
moga by¢ znacznie wicksze niz prad pobierany ze zrodia (przetgzenie).

Rozpatrzmy przedstawiony na rys. 6 rzeczywisty obwdd rezonansowy zlozony
z bezstratnego kondensatora o pojemnosci C potaczonego rownolegle z rzeczywista cewka
o indukcyjnosci L i rezystancji R,.

Y |—

e c

Rys. 6. Uktad rownolegly z rzeczywistq cewkq indukcyjng.

Korzystajac z pradowego prawa Kirchhoffa catkowity prad pobierany ze zrddta jest roéwny:

I=1c+1, (11)
gdzie:
lc :XCEZ chE (12)
I, =Y, E —;E (13)
B R+ X ™

. X
—L ~E+j|B-——t—|E 14
R2+ X2~ J( c RE+XEJ_ (14)

I=G'E+JBE (15)

Na rys. 7 przedstawiono wykres wskazowy pradow w rozpatrywanym obwodzie w stanie
rezonansu.
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A Im

Rys. 7.Wykres wskazowy prqdow dla obwodu z rys. 6

Jak wida¢ na wykresie prad | jest w fazie z napigciem E, gdyz catkowita susceptancja
obwodu jest rowna zeru.

LA g (16)
Xc RI+X{

Po przeksztatceniu otrzymujemy nastepujacy warunek na rezonans
R’

L

X=X+ (17)
W konsekwencji w rozpatrywanym obwodzie wystapi rezonans, gdy czestotliwos¢ zrodia
bedzie réwna:

2
1 ]1 (R
fo=— [|——| L 18
027[LC(L) (18)

Jak wynika z powyzszej zaleznosci, wzrost rezystancji cewki powoduje obnizenie warto$ci
czestotliwos$ci rezonansowej. Gdy rezystancja cewki dgzy do zera to warto$¢ czestotliwosci
rezonansowej zbliza si¢ do czestotliwosci rezonansowej obwodu ztozonego z elementow
czysto reaktancyjnych.

Rezystancje¢ rezonansowa obwodu réwnoleglego okresla si¢ jako iloraz napigcia na
zaciskach obwodu do pradu pobieranego przez obwod w chwili rezonansu.

Ro=1 (19)

lo
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Rezystancj¢ rezonansowa obwodu mozna wyrazi¢ jako:

Ro =5 == 20)

Omawiane obwody moga by¢ zastosowane do filtracji sygnaléw pradowych. Sygnatly
pradowe o czestotliwosciach zblizonych do czestotliwos$ci rezonansowej sg thumione poniewaz
obwdd charakteryzuje si¢ duzg impedancjg wejsciowa.

2.2. Szeregowo - réwnolegly obwod RLC

Rozpatrujac obwdd przedstawiony na rys. 8 nalezy zauwazy¢, iz mozliwe jest wystapienie
dwdch rodzajow rezonansu: szeregowego i rownolegtego.

Irm
)
_/

HO

Rys.8.. Szeregowo-rownolegly obwod LC

Rezonans réwnolegly wystapi, gdy zrodlo napigcia zasilajacego bedzie miato czgstotliwose
dla ktorej wypadkowa susceptancja gatezi polaczonych rownolegle bedzie réwna zeru:

1
oLy

,Cy = (22)

Warto$¢ pulsacji (czgstotliwosci) dla ktorej wystapi rezonans rownolegly wynosi wige
1
o -
CL

(23)

Rezonans szeregowy wystapi w tedy, gdy reaktancja wejsciowa obwodu bedzie rowna zeru.
W rozpatrywanym przypadku reaktancja wejSciowa obwodu wynosi:

(24)
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Po przeksztatceniu otrzymuje si¢

~ XerXez — X1 (Xer +Xe2)
Xi1—Xey

X = (25)

Warunek rezonansu szeregowego bedzie speiniony, jezeli licznik powyzszego wyrazenia
bedzie rowny zeru. Tak wiec nowe warunki rezonansu szeregowego mogg by¢ zapisane w
postaci:

Xc1xcz—xl_1(xc1+xc2):0 (26)

Po przeksztalceniach otrzymujemy nastgpujaca zalezno$¢ na pulsacje (czgstotliwose)
rezonansu szeregowego.

, 1
-t 27
“TL(C+C,) 7

Wyznaczajac warto$ci pragdu pobieranego ze zrodta funkcji czestotliwosci napigcia
zasilajacego mozna wyznaczy¢ charakterystyke czestotliwosciowg badanego obwodu. Prad
jako odpowiedz na napigcie zasilajace ilustruje zachowanie si¢ obwodu oraz jego wtasnosci,
gdy jest on zasilany ze zrodta napigcia sinusoidalnie zmiennego o statej amplitudzie i
regulowanej czestotliwosci.

Jak wida¢ na rys.10 maksimum pradu pobieranego ze zrddlta wystgpi w stanie rezonansu
szeregowego. Minimum pradu jest efektem rezonansu roéwnoleglego. Zmieniajac czestotliwosé
napiecia zasilajagcego od zera do nieskonczono$ci stwierdzamy, Ze rezonans szeregowy
pojawia si¢ pierwszy, poniewaz w wyrazeniu na czestotliwo$¢ rezonansowg (27) mianownik
ma wigkszg warto$¢ niz w przypadku rezonansu réwnoleglego (23).

B f

Rys. 10. Charakterystyka rezonansowa.
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UWAGA ! Punkty programu oznaczone gwiazdkg nalezy wykona¢ w ramach przygotowan do laboratorium.

3. Program ¢wiczenia

3.1 Réwnolegly obwéd RLC

1*.

2%,

Zaprojektowa¢ 1 narysowa¢ schemat
laboratoryjnego obwodu elektrycznego
do  badania  zjawiska  rezonansu
rownoleglego. Obwod musi zawierac
rownolegla galaz LC, potaczong
szeregowo z rezystorem dekadowym R.
Zasilany bedzie z generatora sygnalu
sinusoidalnie zmiennego o regulowanej
czgstotliwos$ci napigcia. Obwdd powinien
zawiera¢  oscyloskop  dwukanalowy
ulatwiajacy dokladniejsze wyznaczenie
czgstotliwo$ci  rezonansowej. Pierwszy
kanal oscyloskopu mierzy napigcie
zasilajace a drugi prad zasilajacy ( spadek
napigcia na R ). Nalezy takze uwzglednié
woltomierz do kontroli warto$ci napigcia
zasilajacego oraz  amperomierz  do
pomiaru catkowitego pradu ptynacego w
obwodzie. Uktad nalezy zaprojektowacé w
taki spos6b aby masa generatora oraz
masy obu kanaléw oscyloskopu miaty ten
sam potencjal.

Schemat ukiad rezonansu rownoleglego.

Rezystor R stosowany w obwodzie ma dwie funkcje, ograniczac
maksymalny prad w obwodzie i dostarcza¢ do kanatu oscyloskopu

napigcie proporcjonalne do pradu ( modut

rezystancji R, ktora nalezy wiaczy¢ do obwodu aby ograniczy¢
prad do 3mA, przy napigciu zasilajacym generatora 6V (wartos¢

skuteczna).

1 faza ). Okre$l wartos$¢ | R=

Na kondensatorze dekadowym ustaw wartos¢ C=0.03uF. Wybierz cewke powietrzng
o wartosci L=0.069H. Stosujac wybrane elementy i przyrzady pomiarowe potacz

obwod zgodnie ze schematem z punktu 1).

Napisz odpowiednie wyrazenie, ktore
pozwala obliczy¢ czestotliwose

rezonansu rownolegltego f, dla danych|f,=

wartosci elementow L i1 C.




Badanie rownolegtego i szeregowego-rownoleglego

Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej ukladu RLC przy wymuszeniu sinusoidalnym

5. Oblicz wedlug wzoru (w pkt4)
czestotliwos¢  rezonansowg f, dla
ustawionych warto$ci elementow L i C|fy=

(w pkt.3)

Wykonaj pomiary charakterystyki czestotliwosciowej ukladu. Utrzymujac stalg

6. warto$¢ napigcia generatora U=6V (skuteczne), zmierz prad dla réznych wartosci
czestotliwos$ci napigcia zasilajacego. 1 zanotuj w ponizszej tabeli. Charakterystyka
powinna zawiera¢ minimum 20 punktow pomiarowych, przy czym (ze wzgledu na
duza stromos$¢ przebiegu w stanach bliskich rezonansowi) im czgstotliwos¢ napigcia
jest blizsza fjyto zmiany czestotliwosci powinny by¢ mniejsze.

f|[kHz]
| |[mA]
f|[kHz]
1| [mA]

7. Oscyloskop przetacz w tryb pracy X-Y. Wowczas na ekranie dla nierezonansowych
czestotliwosei trajektoria bedzie miata ksztatt elipsy, natomiast dla czestotliwosci
rezonansowej bedzie odcinkiem prostym. Reguluj czestotliwo$¢ az do osiggnigcia
rezonansu, co stwierdzisz na podstawie ksztaltu trajektorii na ekranie oscyloskopu.
Odczytaj warto$¢ czestotliwos$ci rezonansowej ze skali generatora i zapisz ja w tabeli
(w pkt. 6)

8.  Narysuj i opisz osie wykresu w odpowiedniej skali. Narysuj charakterystyke
rezonansowg, zalezno$¢ wartosci pradu od czestotliwosci wedtug tabeli (w ptk.6).

-10 -
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Charakterystyka rezonansowa obwodu rownoleglego ( pkt. 1).

9.  Wykorzystujac wykonane pomiary napi¢cia i pradu, oblicz
modul impedancji obwodu w stanie rezonansu. Z=

10. Przyjmujac, ze rezystor dekadowy o ustawionej wartosci R jest
przylaczony szeregowo do obwodu rezonansu réwnolegltego
(rownolegta gataz LC), wyznacz impedancj¢ gal¢zi rownoleglej Z,=Z-R=
W stanie rezonansu.

-11 -
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11*.

12>

13

14

15

Zaktadajac znaczacg wartos¢ rezystancji
cewki  indukcyjnej R,  narysuj
zmodyfikowany obwdd gatezi

roOwnolegte;j uwzgledniajacy  tg
rezystancje (szeregowe potaczenie Ry i
L).

Schemat zmodyfikowanego uklad rezonansu rownoleglego.

Napisz wzor dla zmodyfikowanego obwodu (pkt.11)
na warto§¢ 1impedancji wejsciowe] W stanie
rezonansu. Zauwaz od jakich parametrow jest
zalezna ta impedancja.

Przeksztal¢ wzor (w pkt. 12), w celu obliczenia
rezystancji cewki indukcyjnej R w stanie rezonansu.
Oblicz t¢ warto$¢ majac dane: Zy (pkt.10) L C (pkt.3)
oraz fo (pkt.7).

Napisz odpowiednie wyrazenie do obliczenia
czestotliwos$ci rezonansowej, rzeczywistego uktadu
rezonansu réwnoleglego  (pkt.11) na podstawie
parametrow obwodu. Oblicz i poréwnaj t¢ wartos¢ fy
z obliczong w pkt. 5.

Wykorzystaj otrzymane wyniki badan, do przeprowadzenia analizy jako$ciowej i
ilosciowej obwodu dla granicznych czestotliwosci napigcia. Majgc  warto$ci
impedancji oblicz prad. Poréwnaj obliczone prady z otrzymanymi podczas pomiaréw

laboratoryjnych

f=0 f="1

f=o

-12 -




Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej

Badanie rownolegtego i szeregowego-rownoleglego
uktadu RLC przy wymuszeniu sinusoidalnym

3.1 Szeregowo - rownolegly obwéd RLC

16

17.

18..

Zmodyfikuj istniejagcy obwod laboratoryjny przez
wlaczenie dodatkowego kondensatora C, Szeregowo z
obwodem rezonansu rownolegtego (galezig réwnolegla
LC ). Oblicz 1 wustaw wartosci pojemnosci
kondensatoréw tak aby rezonans szeregowy zachodzit
przy czgstotliwosci fos=3kHz, a rezonans rownolegly
przy fopr=8kHz. Zastosuj cewke indukcyjng o wartosci
L=0.05H. Obliczenia wykonaj przy zatozeniu R, =0.

Oscyloskop przetacz w tryb pracy X-Y. Dla czestotliwosci rezonansowych trajektoria
widziana na ekranie oscyloskopu bedzie miata ksztalt odcinka prostego. Reguluj
czestotliwo$e az do osiggniecia rezonansu. Odczytaj warto$ci czestotliwosci rezonansu
szeregowego 1 rownoleglego ze skali generatora i porownaj je z zatozonymi. (w pkt.

16)

Wykonaj pomiary charakterystyki czgstotliwo$ciowej uktadu szeregowo réwnoleglego.
Utrzymujac stalg wartos¢ napigcia generatora U = 6V (skuteczne), zmierz prad dla
r6znych warto$ci czestotliwosci napiecia zasilajgcego. 1 zanotuj w ponizszej tabeli.

[kHz]

[mA]

[kHz]

[mA]

19.

Narysuj i1 opisz osie wykresu w odpowiedniej skali. Narysuj charakterystyke
rezonansow3, zalezno$¢ wartosci pradu od czestotliwosci wedtug tabeli (w ptk.6).

-13 -
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Charakterystyka rezonansowa obwodu szeregowo rownoleglego ( pkt. 16).

20. Cwiczenie laboratoryjne nalezy zakonczyé sprawdzeniem poprawnosci otrzymanych
wynikoOw pomiarowych, uzupetni¢ protokot o dane, ktéore beda niezbedne do
poprawnego wykonania sprawozdania.

-14 -
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1. CEL 1 ZAKRES CWICZENIA.

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie parametrow charakteryzujacych
czworniki symetryczne. Dodatkowym celem jest sprawdzenie stopnia zgodnos$ci migdzy
parametrami wyznaczonymi obliczeniowo i1 pomiarowo dla uktadéw zastepczych przy réznych
sposobach polaczenia czwornikow.

Zakres niniejszego ¢wiczenia obejmuje wyznaczenie elementdéw macierzy tancuchowe;j
elementarnego czwoérnika oraz macierzy zastgpczej uktadu ztozonego z kilku czwornikéw. Do
realizacji pomiaroOw parametrow czwornika zastosowano metode 3 woltomierzy (3V).

W programie niniejszego ¢wiczenia ograniczono si¢ tylko do potaczenia tancuchowego.
Wynikami koncowymi ¢wiczenia jest pordwnanie parametroOw zast¢pcze] macierzy
tahcuchowej calego polaczenia fancuchowego uzyskanymi z pomiaru a wynikami obliczonymi
z iloczynu macierzy czwornikow elementarnych tworzacych potaczenie.

Jako dodatkowe zadanie w zakresie ¢wiczenia wchodzi wyznaczenie pomiarowe 1
obliczeniowe rozktadu napie¢ na tancuchu czwornikow w stanie otwartym i zwartym. W Celu
utatwienia 1 zmniejszenia pracochtonnosci obliczen zaleca si¢ wykorzystanie pomocniczych
obliczen komputerowych.

W czgsci koncowej instrukeji zamieszczono programy obliczeh w jezyku Matlab oraz
przedstawiono przyktadowe ich wykorzystanie.

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

2.1. Rownania macierzowe

Czwornik jest uktadem cztero-zaciskowym (dwuwrotnikiem), w ktérym wyrdznione zostaty
dwie pary zaciskdw-para zaciskoéw wejsciowych 1 wyjsciowych. Schemat og6lny czwornikow
z przyjetymi oznaczeniami przedstawiono na Rys. 1.

1 1 I, 2
o——— F———o

U T I ke T Y
— I
I’ 2/

Rys. 1 Symbol ogdlny czwornika z wielko$ciami wejscia i wyjscia
W uzupetieniu definicji czwdrnika wymagane jest dodatkowe spetnienie warunku
regularno$ci, ktory polega na roéwnosci pradow przynajmniej dla jednej wybranej pary
zaciskow (np. :l}).

Jako podstawowe réwnania opisujace czworniki przyjmuje si¢ réwnania postaci
tancuchowej, ktore mozna zapisa¢ w ujgciu macierzowym

QZ _ AI] A12 QZ ( 1 )
l] AZ] A22 12
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lub w postaci skrocone;j
W, = AW, 2)
gdzie: W; 1 W, sa macierzami kolumnowymi wielkosci wejsciowych 1 wyjSciowych.

Z zatozenia dla rozpatrywanych w ¢wiczeniu czwornikOw pasywnych symetrycznych,
spetiany jest jednocze$nie warunek odwracalnosci:

det A =1 3)
oraz symetrii

Ap = Ay 4)

2.2. Parametry charakterystyczne czwornika

Macierz tancuchowa czwornika symetrycznego moze by¢ przedstawiana w postaci
hiperbolicznej

A=| 1 (5)

Z = |22 7 (6)

g=archd,, =1n[A,, + 47, —1} (7)
lub

g =arsh\/ 4,4 (8)

Wielkos¢ Z, jest impedancja charakterystyczna lub falowa, spelnia wazny warunek
dopasowania (Rys. 2).

1 2 1 2
z r' SLS Z-Z A SLS 47 Z,
1’ 2! 1’ 2!

Rys. 2

Wielkos¢ g jest wspotczynnikiem przenoszenia lub tzw. tamownoscia falowa. Jako liczba
zespolona moze by¢ przedstawiona w postaci
g=a+jb )

gdzie: a jest wspoétczynnikiem tlumienia (ttumiennos$cia falowa), b jest wspdlczynnikiem
przesunigcia fazy (przesuwnoscia falowa).
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Tamowno$¢, tlumienno$¢ oraz przesuwno$ci zwigzane sa z napigciem 1 pradami
w warunkach dopasowania charakterystycznego czwornika wzorami

Zy=Z,

U
g=In=L In= (10)
QZ‘ZZZZC l Zy=Z,
a=ln‘g1‘ =lnM :ilnm (11)
e, L, 2R,
Ly)=L,. 2=%¢ £27%¢
b=largU,-argU,|  =[argl,~argl,] (12)

Zy=Z,

2.3. Metoda pomiaru parametrow czwornika symetrycznego

W celu wyznaczenia macierzy tancuchowej na podstawie pomiaru, zastosowano uktad
trzech woltomierzy (3V) przedstawiony na Rys. 3.

Uy U,
) h
P, ? v
R, I 1

=IO ey

G Vv U (V) RC v, (V) j(<

(o, L

)
19,

@)
[ 4

Rys. 3 Uktad potaczen do pomiaru czwoérnika, G — generator ( zasilacz),
Ry — opornica dekadowa, V — woltomierze cyfrowe, RC — badany czwornik

Rys. 4 Czwornik rezystancyjny typu I1, R, = R;
C]

Ocl 1 lco
L1

Rys. 5 Czwoérnik pojemnosciowy typu I1, C; = C;

_4-
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llCR Rcl’l
T T1° T T°

Rys. 6 Potaczenie tancuchowe czwornikow typu ITCRC C, = C3, R, = R;

W miejsce czwodrnika zaznaczonego na Rys. 3 ogdlnym symbolem RC nalezy wilaczy¢
czworniki przedstawione kolejno na Rys. 4, 5 oraz 6 1 wykona¢ pomiary zgodnie
Z programem.

Dla czwérnika symetrycznego w celu wyznaczenia jego macierzy tancuchowej wystarczy
wykonan jeden pomiar w stanie jalowym (otwartym) impedancji wejsciowej czwornika Z,
oraz jeden pomiar impedancji wejsciowe] w stanie zwarcia Z, .

Dla przyjetych oznaczen, jak na rysunku (Rys. 3) schematu potaczen, mozna wyprowadzi¢

kolejno nastgpujace wzory ( na podstawie trojkata napie¢ z zastosowaniem wzoru kosinusow)
dla stanu otwartego /, = 0, obliczamy kolejno

Y,
U,
\ a Up,
U,
2 2 2
cosgDO:U Yo =V (13)
2U,U,
U o°
Zy=R, UI 0 (14)

0

gdzie znak argumentu nalezy okres§li¢ dodatkowo na podstawie informacji o charakterze
obciazenia ( poniewaz z zatozenia w ¢wiczeniu stosowane beda tylko elementy RC przyjmuje
si¢ znak kata ujemny ¢, <0).

Dodatkowo w stanie otwartym oblicza si¢ pomocnicza wielko$¢ jako kosinus kata
przesunigcia migdzy napigeiami U, i U, z wzoru

2 2 2
cosq =212V ~Us (15)
2U,U,
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W podobny sposdb na podstawie pomiaréw tych samych napie¢ w stanie zwarcia
przyjmujac U, =0, obliczamy Z_ z wzoru

2 g2 2
cosp, = v =Us Ui (16)
2U,U,
U, Jjo,
Z,=R, U—Ie (17)

Na podstawie ogolnych réwnan czwornika elementy macierzy tancuchowej mozna wyrazic¢
przez impedancje stanu otwartego 1 stanu zwarcia nastgpujacymi wzorami

4,

z,="21 (18)
AZI

7= (19)
AZZ

Uwzgledniajac powyzsze wzory i warunek symetrii (3), (4) otrzymuje si¢ ostatecznie
wyrazenia na elementy macierzy tancuchowej w nast¢pujacej postaci

Z,
Ai =t Z,-Z, (20)
AIZ = AIIZZ (21)
A
A i O
21 Z, (22)
Azz = An (23)

W celu jednoznacznego wyboru znaku dla stalej A4;; nalezy wykorzysta¢ dodatkowy
warunek zgodnos$ci znakow

sgn{ReA”} :sgn{cosa} (24)

Nastgpnie na podstawie podanych wyzej wzorow dla parametréw charakterystycznych
oblicza si¢ impedancjg charakterystyczng Z_. oraz wspotczynniki przenoszenia g, thumienia a

1 przesunigcia b (tamowno$¢, thumiennos$¢, przesuwnose).

Mozna rowniez wykorzysta¢ bezposrednie zwiazki parametrow charakterystycznych
z impedancjami stanu jatowego 1 stanu zwarcia wyrazone wzorami

Z.=\2, 2., thg= /%— (25)
=X/
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2.4. Obliczenia rozkladu napi¢¢ w lancuchu czwornikow.

Rozpatrywane jest potaczenie tancuchowe n jednakowych czwoérnikéw pracujacych
w stanie jatlowym 1 stanie zwarcia. Na podstawie i1loczynu macierzy w postaci hiperbolicznej
wynikaja nastepujace wzory:

Stan otwarty /, . =0, wéw. [, =0

h(n+1-k
Uy _|chln+1-k) 26)
U, chng
Stan zwarty U, ,. =0, w cw. Uy =0
h(in+1-k
Ue |8 (n )g (27)
U, shng
gdzie przez k oznaczono kolejny numer zaciskdw tancucha.
BN T N
> 1 * 1 * 1 * 1 * || >

Rys. 7 Uklad tancuchowy, rozktad napi¢¢ U, stanie otwartym i zwartym

3. PROGRAM CWICZENIA

1. Dla zadanych 2 oddzielnych czwérnikow elementarnych typu Rys. 4 1 Rys. 5 wyznaczy¢
przedstawiona wyzej metode elementy macierzy tancuchowej tych czwornikow (AC 1 AR),

2. Zbudowa¢ czwornik zlozony, jako polaczenie *tancuchowe trzech czwornikéw
w kolejnosci //CITRIIC - Rys. 6, wykona¢ pomiary w celu wyznaczenia dla tego uktadu

zastgpczej macierzy tancuchowej A.

3. Na podstawie danych z p.1 obliczy¢ iloczyn macierzy AC e AR e AC i pordwnan wynik
z wynikiem z punktu 2.

4. Zbudowac¢ tancuch czwornikow ztozony z 5-ciu elementarnych czwornikéow /77C
1 zmierzy¢ napigcia na wszystkich zaciskach tego uktadu w stanie jalowym (otwartym) i
zwartym. Poréwnan wyniki otrzymane z tego pomiaru z obliczonymi na podstawie
podanych wyzej wzordéw dla tancucha otwartego 1 zwartego.

5. Sporzadzi¢ protokoty pomiardw i na ich podstawie sprawozdanie zawierajace uwagi
1 wnioski z wykonanego ¢wiczenia.
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4. REALIZACJA CWICZENIA

1. Sprawdzi¢ komplet niezbednych elementoéw uktadu polaczen:

a) zasilacz regulowany napigcia sinusoidalnego (mozliwe jest zasilanie z sieci przez
autotransformator),

b) 3 woltomierze cyfrowe,

c¢) opornica dekadowa 10x100Q2,

d) komplet 5 czwornikdéw pojemnosciowych typu 1T,
e) przynajmniej jeden czwornik rezystancyjny typu IT.

2. Zestawi¢ uktad potaczen do pomiaru impedancji wejSciowych w stanie jalowym 1 w stanie
zwarcia jak na Rys. 3.

a) przeprowadzi¢ kontrole uktadu bez wiaczenia zasilania,

b) zglosi¢ gotowos¢ przystapienia do pomiaru prowadzacemu,

c¢) wykona¢ pomiary zgodnie z programem.
Uwaga- ze wzgledu na obciazalno$¢ opornicy dekadowej 0.1 A nie przekracza¢ zasilania 20V,
przy nastawionej rezystancji 100Q.

Zapisa¢ wyniki pomiaroOw w tabelach oddzielnie dla stanu jalowego /,,,. =0 oraz stanu

zwarcia U,,,. =0.

W protokole prowadzonym w czasie ¢wiczenia wyniki pomiarow zanotowaé w tabeli 1,
w sprawozdaniu wyniki pomiaréw 1 wyniki otrzymane z obliczen dla potaczenia
tancuchowego zanotowac¢ w tabelach postaci 2 1 3.

Tabela 1.

=
d

U, U, Uy, U, Uwagi
4 4 4 4 4 .

Obliczone stale czwornika zanotowa¢ w tabeli 2. Obliczenia wykona¢ na kalkulatorze lub
komputerze przy wykorzystaniu programu pakietu Matlab.

Tabela 2
Ay, A, Ay, 45, Uwagi
Lp.
_ O S ]
1 T1R
2 T1cC
3 T[ICTIRIIC
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Pomierzone 1 obliczone napigcia w kolejnych punktach pomiarowych tancucha w stanie
otwartym i zwartym zanotowac w tabeli 3.

Tabela 3 U, =
Otwarty Zwarty
Lp. | pom. obl. pom. obl.
Uy Uy Uy Uy

A N AW N -

5. PYTANIA KONTROLNE

1. Co to jest czwornik ? Jaka jest roznica migdzy czwornikiem a czterobiegunnikiem.

2. Co to sa 1 co wyrazaja warunki odwracalnos$ci i symetrii czwoérnika ?

3. Poda¢ definicjg parametrow charakterystycznych Z_.1 g czwoérnika.

4. Jak przedstawia si¢ macierz potaczenia tancuchowego jednakowych czwornikow
w postaci hiperboliczne;.

5. Poda¢ jakie zachodza relacje 1 dla jakich macierzy przy potaczeniu szeregowym,
rownoleglym 1 mieszanym (hybrydowym).
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Materialy Pomocnicze Dodatek: - Rownania, Macierze v.1.0
1 €I,
o—>— ———<€<—
u,f SLS o,
1’ 2!
Réwnania impedancyjne Roéwnania admitancyjne
iR A D ]
U, Zy Zy || -1, U,
Roéwnania tarncuchowe Roéwnania hybrydowe
Q1:|:|:a11 azz}{gz} a,=4 a,=B |:Q1:|:|: }{11}
1, a, ax|| 1, a,=C a,=D -1, U,
Warunki odwracalnosci Warunki symetrii
Z,, = Zy Z12 = %2 211 = 22
Yi2 =YV Yi2 =) Yii =Y
det A=1 det A =1 A=D
hyy, =—hy, hyy =—hy, det Il =1
Z )4 A H
V55 —y, a,, det A [ det I'1 hi_
Zi1 Z12 detl” detl” as; as; h, h,
Z
2 Zx» —Va Vi 1 ay hy, 1
deti” detl La,  ay | . hy, hy, |
Zy Z;; i a22 _detA_ _L h12 |
¥V det 7, det” {J’u Yiz :| a;; a;; hy, hy,
211 Z1 YVor Va2 _i a; hy det I1
det 2 det | a, a, |  hy, hy o
z,, det”] -y, - -det Il —h,,
A Zy 2y Yai Yai |:a11 a, :| hy, hy,
1 zy detl” -y, ay Ay hy, -1
| 221 Z L Y Yar hy, hy,
[det 7 z,, ] _L Vv, | a,, det Al
H 222 222 Vi Vi1 as as hy o hy,
zy 1 Y, detl =1 ay hy ho
L 22 Z5 | L Vi Yir | | 922 a; |

-10 -
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Materialy Pomocnicze Macierze Czwornikow o Strukturze: T,m, X v.il.1
1. Czwornik o strukturze typu T.
l] Z] ZZ 12
> F——" >
Q] Z3 |::| (_]2
®
i Z,+Z; B Z; |
| Z,+Z; Z; ¥ AVARIAY AR AYA L,Ly+2,25+25Z,
Z; AREA B B Z; Z,+Z;
| L2+ 2325+ 232, L, Z,+Z2,Z5+723Z,

1+4L ZI+ZQ+Z’ZZ Z,+ ZyZ; Z;
A= Z; Z; = Zy+Z; Z,+Z;
1z -z, i
| Z; Z; ] | Z,+Z; Z,+Z;

I Z, I,
—
L |
QI Z] ZZ (—]2
_Z1(Z2+Zs) Z,Z, | (Z,+Z; L |
P Z+Z,+Z; Z,+Z,+Z; ¥ = Z,Z; Z;
Z,Z, Z,(2,+2;) BERRA A
Li+ZLy+Z; Z;+Z,+Z;5 ] L Z; Z,Z;
_ 1+% Zs _ ZZ]JFZZS Z Z+IZ
A= ) B | 214 L;t4;
Z]+Z2+Z3 1+Z3 —Z, ZI+Z2+Z3
. 4,4, A Z,+Z; Z,(Z,+Z;)

-11 -
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Materialy Pomocnicze Macierze Czwornikow o Strukturze: T,m, X v.l.1

3. Czwornik "krzyzowy" (mostkowy).

s

(Z2,+2,)(2,+25)  2:2,-2,Z, ]|
e Z,+Z,+2Z3+Z, Z,+Z,+Z;+Z,

Z;Z,-2,Z,  (Z,+Z5)(2,+Z2,)

| Z,+Z,+ 25+ 2, Z+Z,+Z3;+2Z, |
(2,+2;)(2,+2,) Z,Z,-2;Z, |
o | B2 L5 L)Y ZZNZ1+Zs) ZiZo(Z5+Z4)+Z524(21+ L)

Z,2,-2;Z, (Z2,+2,)(Z2,+25)

_ZIZZ(Z3+Z4)+Z3Z4(ZJ+ZZ) Z]ZZ(Z3+Z4)+Z3Z4(Z] +Zz)_

_(Zl +Z NZy+Z3) Z,Z,(Z5+24)+232,(Z, +Zz)_

| zZi-z2s 2,2,-2,2,
Z+Z,+Z5+2, (Z,+25)(2,+2,)

AV RV AVA Z3;2,-2,Z, ]

_Z]ZZ (Z3 +Z4)+Z3Z4 (Z] +Zg) £34,-72,4,
= (Z} +Zg)(22 +Z4) (ZI+Z3)(ZZ+Z4)

Z,2,-2;Z, Z,+2Z,+2;+2Z,
i (Z,+Z;)(2,+2,) (Z2,+2;)(2,+Z,) |

-12 -



Pﬁ;ﬁi:ﬁ lf ﬁﬁ:;‘;t::z,';iki Czworniki - Parametry Robocze v.1.0
Impedancja wejsciowa (1- 1) ; 5
U, AZ,.,+B ]
T L CZypey +D Z, r’ SLS Zoper
AT = 4 VAR = s 1' 2'
‘IFO C ‘U2=0 D
Impedancja wejsciowa ( 2 - 2’) J 5
U, DZ,.,+B -
T L, CZype + A Z bl SLS ‘T z
L =L yer -2 L. =Lyer -2 1' 2'
‘ =0 C ‘UFO A
Dla czwornika symetrycznego: Z,)=Z,)=Z, =g L, =Ly, =L, = L4

A

Roéwnania tanncuchowe czwornika odwracalnego ( AD - BC = 1) wyrazone za
pomoca impedancji wejsciowych stanu zwarcia i stanu jatlowego :

Czwdrnik niesymetryczny

Czwornik symetryczny

_ J Z1:Zyy  p_ \/zlzzmzzz / /
ZZZ (ZIO _Z]z) Zl() _Z]z _Z
C= \/ ! = Z2 = i / D=A= £
Z 3 (Zz() _le) ATIIAS Z \f
. . U,
Wzmocnienie napigciowe : k, ===
i Zopel 1
] obc L
Wzmocnienie prqdowe : k; = }—2
L E:'
Skuteczne wzmocnienie napieciowe: E, Y, T SLS Lobe2
Q2 Zwel
kusk = — My
El Zobcl + Zwe]
Wzmocnienie napieciowe - k, | Wzmocnienie pradowe - k;
7 Z31Z obe2 221
ZIIZObCZ +det”] Z + Zoch
Y —Z obe2a1 Zope2)ai
I+ ZochyZZ Yu+t ZochdetY
A Zoch 1
B+AZ ., D+CZ
H _ZObCZ hzl _hZI
By +hy Z gy rdet T 1+ Z ,pe2ho;

-13 -
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Materialy Pomocnicze Czworniki - Parametry Charakterystyczne v.1.0

Impedancja charakterystyczna ( falowa )

Czwdrnik niesymetryczny

Impedancja charakterystyczna (falowa ) 1 2
- wejsciowa (1-1"): ) r} SIS j] Z,
U A-B 220l P— —
Z. :z_llzzzzcz = m = C.D ! 7’ Pl
Impedancja charakterystyczna (falowa ) ! —20
- wejsciowa (2-2"): Z, L’]: SLS ‘T ,
Z; :E]__Zz ) =NZy L, = % )z —20, -
Lr\z,-2,,
Czwolrnik symetryczny
1 2 1 2
Z r» SLS Z Z, SLS 47 zZ
1’ 2 1’ 2
_c1:Zczzzc:\/£: c th g = _;

Wspobiczynnik przenoszenia czwérnika symetrycznego ( tamownoscé falowa)
Ca] L = ef =A++BC

9 = -
U, |z

£obc ) =Zc l 2 Zobc 2 =Zc

G - przektadnia ( dla czwornika symetrycznego 9 = 9y );

g=a+jb  gdzie: g - wspolczynnik przenoszenia ( tamownos¢ falowa );
a - wspotczynnik ttumienia ( ttumiennos¢ falowa );
b - wspotczynnik fazowy ( przesuwnos¢ falowa ),

Postaé¢ hiperboliczna réwnan tancuchowych czwérnika symetrycznego

chg Z.shg U,=U,chg+1,Z_.shg

A B
= =| 1 1
{C D} Z—shg chg ngzz—shg+[2chg

=c =c

-14 -
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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne badanie przebiegow falowych w dwuprzewodowe;j
linii dtugiej w réznych stanach pracy.

2. Z.akres ¢wiczenia.

Cwiczenie obejmuje badanie rozktadu przestrzennego fali napigcia i pradu dla réznych
stanow pracy linii dtugiej - bezstratnej, w tym w szczegdlnosci:

— Okreslenie parametrow jednostkowych i falowych linii dlugie;,
— Badanie linii w stanie jalowym,

— Badanie linii w stanie zwarcia,

— Badanie linii przy obcigzeniu pojemnoscia,

— Badanie linii przy obciagzenia impedancjg falowa.

UWAGA'!
W celu sprawnego przebiegu éwiczenia konieczne jest posiadanie kalkulatora.

3. Wstep teoretyczny.

Podzial obwodow elektrycznych na obwody o parametrach skupionych i1 roztozonych jest
umowny. Przy matej czestotliwosci lub niewielkich rozmiarach geometrycznych obwodu
elektrycznego, mozna bez uszczerbku dla doktadnosci obliczen nie uwzglednia¢ zjawisk
zwigzanych z czasowym rozprzestrzenieniem si¢ stanu elektromagnetycznego w obwodzie.
Taki obwod traktujemy jako zbior oddzielnych elementow R, L, C — samodzielnie istniejacych
1 skupionych w ré6znych punktach obwodu.

Ten sam obwdd przy wielkiej czgstotliwosci lub przy matej czestotliwosci ale o bardzo
duzych rozmiarach stanowi ztozony ukiad elektromagnetyczny, ktérego kazda czesé
elementarng charakteryzuja: rezystancja, konduktancja izolacji, indukcyjnos$¢ i pojemno$é —
nierozerwalnie zwigzane ze sobg, dlatego tez wielkosci elektryczne w uktadzie zmieniajg si¢
nie tylko w funkcji czasu, ale 1 w zaleznos$ci od odleglo$ci miedzy miejscem obserwacji a
dowolnym ustalonym punktem, np. miejscem potozenia zrodia.

Najczesciej jako obwod o parametrach roztozonych rozpatruje si¢ lini¢ jednorodng
dwuprzewodowa tj. takg lini¢, ktdrej rezystancja i indukcyjnos¢ przewodow, a takze
konduktancja izolacji 1 pojemnosci migdzy przewodami sg réwnomiernie roztozone wzdhuz
catej dlugosci linii.
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L'Ax R'Ax

i(x,t) i(Xx+Ax,t)
* > O
T AU
u(x,t) C'Ax - G' Ax | u(x+4x,t)
O O
X x+AX

rys.1 Schemat zastepczy odcinka elementarnego linii dtugie;j

Zgodnie z tym lini¢ dlugg — jednorodng, dwuprzewodowa (rys.1) charakteryzuja cztery
pierwotne parametry elektryczne, odnoszone do jednostki dtugosci linii:

— Rezystancja jednostkowa — R’, ktérg mozna obliczy¢ ze wzoru:
2
R'=— [Q2/m 1
—5 [@2/m] (1)

gdzie: o— konduktywnos¢ przewodu w temperaturze 20°C w [QQm],
S — przekroj przewodu w [m?]

Przy wielkich czestotliwosciach nalezy takze uwzgledni¢ zjawisko naskorkowosci poprzez
wspolczynnik strat dodatkowych k, we wzorze na R".

_2ky

oS

R' [©2/m] (2)

Wspolczynnik k; dla przewodow o przekroju kotowym jest zalezny od iloczynu promienia

r, przekroju przewodu i parametru materialowego r, ktorego odwrotno$¢ 6 =1/x nazywamy
glebokos$cig wnikania fali elektromagnetycznej w przewodniku.

Ky =%r+o.25 3)

x=\rfou (4)

— Indukcyjnosé jednostkowa — L', ktdrg mozna obliczy¢ ze wzoru

L':ﬁ(o.mzlnﬂ) 5)
27 r

gdzie: d — odstep miedzy osiami przewodow,
r — promien przewodu.
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W przypadku duzej czestotliwosci, (ze wzgledu na matg grubos¢ warstwy pradowej)
indukcyjno$¢ jednostkowg obliczamy ze wzoru,

L =Hopd (6)
T r

— Pojemnosé jednostkowa — C', mozna ja obliczy¢ ze wzoru
&
c'="= 7
. ™

In—
r

— Konduktywnosé jednostkowa izolacji — G,

Uptywnos$¢ linii napowietrznej jest zwigzana z uplywem pradu przez izolacj¢ linii oraz
z tzw. zjawiskiem ulotu. W nowoczesnych liniach napowietrznych i kablowych izolacja
w warunkach normalnej pracy linii jest tak mata, ze uptyw pradu moze by¢ pominiety (G’ = 0).

Lini¢ dtuga opisuje uktad dwoch rownan rozniczkowych czastkowych zwanych rownaniami
telegrafistow:

——au((ji’t) =R"i(xt)+L'
ai(x,t)
OX

W dalszym ciggu begdziemy si¢ zajmowali zjawiskami zachodzacymi w linii dtugiej przy
napieciach i pradach sinusoidalnych. Wowczas uktad rownan (8) na zbiorze liczb zespolonych
mozna zapisa¢ w postaci:

ai(x,t)
(8)

:G'u(x,t)+C'—8uE;t(’t)

J0U0) pey L) i(x)
dx 9
dI(x) _ ®)
S (6 oy (4
Rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych (9) ma postaé:
U (x)=Ae 7"+ A"
(10)

1) =5 (87" ™)

gdzie: Z; = ’GR:% — nazywamy impedancja falowa linii [Q],

y=a+ |jf= \/( R'+ jolL' )(G'+ ja)C) — nazywamy stalg rozprzestrzeniania, staltg

propagacji lub tamownoscia falowa (jednostkowa) [Np m™].
a — stata thumienia lub thumiennos$¢ falowa, S — stata fazowa lub przesuwnos¢ falowa,
A, , A, — stale catkowania, ktore wyznacza si¢ na podstawie znanych wartosci U, i1

na poczatku linii (X = 0) lub wartosci U, i1, nakoncu linii (X = 1).
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| tak, przy zadanych warto$ciach na poczatku linii U (0)=U, i 1(0)=1, rozktad napigcia
i pradu (10) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci
U(x)=Ujchyx—Z1;shyx

11
l(x)z—gshyxﬂ_lchyx (1)
Zy
Natomiast, gdy dane sa warto$ci na koncu linii U(1)=U, i 1(1)=1,,t0
U(x)=U,chy(l-x)+Z¢shy(l-x)
(12)

1(x) =22 shy(1-x)+ Lpchy(1-x)

Parametry falowe linii dlugiej (stala rozprzestrzeniania y oraz impedancja falowa Zj)
okreslaja wiasciwosci linii dtugiej. Wielkosci te mozna wyznaczy¢ na podstawie parametrow
jednostkowych, wykorzystujac nizej przedstawione zaleznoSci:

. R'24 22
i9 f = G'2 2C.2

,9:1 arctg oL —arctg C
2 R’ G'

\/ %{R'G'—a)ZL'C'+\/(R'2+ o’L?)(G 2+ a)ZC'Z)}
\/%-[a)ZL'C'— R'G'+\/(R'2+ o’L? (672 wZC'Z)}

Typowe wartosci modutu impedancji falowej dla linii napowietrznej sg rzedu 400 — 500 Q.

(13)

(04

y=a+ip =

B

Przebiegi czasowe napiecia i pradu odpowiadajace rownaniom (12) mozna uzyskaé ze wzoru:
u(x,t)= Im{g(x)ﬁej“’t} =u (x,t)+uy (x.t)
() = Im {1 (x)§2e2 =iy (x,0) +iy (x.0)

(14)

Przy czym skfadniki u,,i, przedstawiaja fal¢ pierwotna tj. przesuwajaca si¢ z predkoscia

fazowa v, :% w kierunku konca linii (rys.2a).

up (x,t) = A2 sin(wt - pt+%,)

i (X,t):%ﬁe—axSin(a)t_ﬂx_l_yjl_lg) (15)

gdzie: ¥, =argA,, $=arg”Z;,
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a) \ t = const b) 4y, t = const
Vi = % vVii= _%
NS > R >
0 | 0
rys.2 Rozktad napig¢ u, i u, wzdhuz linii, przy t = const.
Natomiast u,, , i, przedstawiaja fale odbita tzn. posuwajaca si¢ z predkoscig v, = —%
w kierunku poczatku linii dhugiej (rys.2b).
Uy (x,t) = AyN2e% " sin(wt + fx+, )
16
i“(x,t):zi\/ieaxsin(a)uﬂxHUz—8) (16)
f
gdzie: ¥, =arg A,.
Dhugosci fal przestrzennych napigcia i pradu sg jednakowe 1 wynosza,
PR, A (17)
BB

Linia bezstratna

Szczegdlny przypadek linii dilugiej stanowi linia bezstratna, w ktorej rezystancja
jednostkowa R’ oraz kondunktancja jednostkowa izolacji G' sa rowne zeru.

Linia bezstratna jest przypadkiem idealnym, jednakze przy dostatecznie duzych czestotli-
wosciach uzyskujemy warunki wL' >> R' oraz wC' >> G', w zwiagzku z czym mozna przyjaé

~

R'= 0 oraz G'=0, otrzymujac zaleznosci jak dla linii bezstratne;j.

Podstawiajac R' = 01 G' = 0 do wzor6w na parametry falowe (13) otrzymamy

;fz,/él oraz y= jwJL'C' (18)

wobec tego: =0 i f=awJL'C'

Podstawiajac parametry falowe linii dtugiej bezstratnej do rownan (12) 1 uwzgledniajac, ze:

shx = jsinx
chx =cos X
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otrzymamy

U (x)=U,cos A(l +Jrlzsmﬁ

(19)
—j\/7U sinB(1-x)+1,cos B(l- )
Stad przebiegi chwilowe napigcia i prqdu WYynoszg:
u(x,t)= UZ«/_cos smwt+(l Zsm )sm(a)t+§—go)
(20)
(x,t) \/7U2\/§sm ( ) sin(ot + %)+ IZ\/_cos (/I ) sin(ot—¢)
Gdzie ¢ kat przesunigcia fazowego miedzy napigciem i pragdem na koncu linii.
Stan jalowy bezstratnej linii dlugiej
Po uwzglednieniu w wyrazeniach (20) warunku dla stanu jalowego |, =0 otrzymujemy:
u(x t)= UZ\ECOS 2”(;)() sin wt
(21)

xt \FU «/Esm sm(cot+ )

Widzimy, ze wstanie jalowym wystepuja wzdluz bezstratnej linii dlugiej fale stojace
napigcia 1 pradu.

Wezlami fali stojacej nazywamy punkty, w ktorych wystepujg stale wartosci zerowe,
natomiast strzalkami fali stojacej nazywamy punkty, w ktorych wystepuja wartosci
maksymalne i minimalne fali.

W rozwazanym przypadku strzatki fali napigcia oraz wezty fali pradu wystepuja w punktach

(1-x)= ZK%, natomiast w punktach (I —x)=(2k+1)% wystepujg wezty fali napiecia oraz
strzatki fali pradu (k =0, 1, 2, ...).

Na konicu linii bezstratnej w stanie jatowym znajduje si¢ strzatka fali napiecia oraz wezet
fali pradu.

Stan zwarcia bezstratnej linii dlugiej

W stanie zwarcia napigcie na koncu linii U, =0. Stad podstawiajac do (20) otrzymamy:

~X)
u(xt) F'z 2 sin2Z020) Sln(a)t+2) 22)
i(x,t)= sz/_cos sm(cot)

W stanie zwarcia istniejg wzdluz bezstratnej linii fale stojace napigcia 1 pradu, przy czym
w punktach (I—x)=(2k+1)% znajdujg sie strzalki fali napigcia oraz wezly fali pradu,

aw punktach (1-x)= ZK% wezly fali napiecia oraz strzatki fali pradu (k =0, 1, 2, ...).

Na koncu linii bezstratnej, w stanie zwarcia, wystepuje wezet fali napiecia i strzatka fali pradu.

-7-
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Linia bezstratna obciazona reaktancja

Wykorzystujac, ze w tym przypadku, na koncu linii U, = jX | ,, otrzymamy wyrazenia

X24+2z2 _
U(x)= %L_J2 sin(M+@j

A
22 (23)
_ VXA 27(1-x)
l(x)—Tl_zcos(T+@j
Przy czym: tg@:zi, —2<0<Z
f
Przyjmujac wiec
—j .U
U,=U,, oraz l,=1,e' :_172

otrzymamy wyrazenia na przebiegi chwilowe napigcia i pradu w dowolnym punkcie linii

u(X,t) _ «?XZ_}Z? U2 Sin(Zﬂ(l—X)

X T-l'@j Sin wt

i(x,t) ez Izcos(ZH(l_x)

x T+@) sin(a)t—%)

Stwierdzamy zatem, ze w linii bezstratnej, obcigzonej reaktancja, wystgpuja réwniez fale
stojace napigcia i pradu, posiadajace wezty (strzatki) odpowiednio w punktach:

(I-x)=2k4-£2
(I-x)=(2k+1)2-L2

(24)

— wezty napigcia 1 strzatki pradu;

— strzatki napiecia 1 wezty pradu;

Linia bezstratna obciazona impedancja falowa

Gdy linia bezstratna obcigzona jest odbiornikiem rezystancyjnym, dopasowanym falowo
(Rf =Z; = \/'C-: ) , wowczas wyrazenia (19) przyjmujg postac:
U (x)=U,e”!™
|(x) =22 ¢ 0 9)
- R
Stad otrzymujemy przebiegi chwilowe napigcia i pradu
u(x,t)=Uyv2sin[at+B(1-x)]
: U : 26
|(x,t)=R—2 2sinfat+B(1-x)] (20)

f

Jest to rownanie fali o statej amplitudzie. W tym przypadku oczywiscie fala stojaca nie
wystapi.
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4. Eksperyment.

Opis stanowiska pomiarowego

Na rys.3 przedstawiono schemat urzadzenia pomiarowego sktadajacego si¢ z modelu linii
dwu-przewodowej i generatora wysokiej czestotliwosci.

250v *°
o—+to -
~230V
o—+to 5
~BV C
Zasilacz
i(x.t)
O O @] @] )
Gen. w.cz. Tu(x,t) I] Z oo

rys.3 Schemat urzadzenia pomiarowego:

Model linii dlugiej wykonany jest z pretow mosieznych, utozonych rownolegle. Linia
sprzgzona jest indukcyjnie z generatorem wysokiej czgstotliwosci.

Do badania przestrzennego rozktadu napigcia i pradu wzdhuz linii dhugiej zastosowano
nastepujace wskazniki:

1. Wskaznik wychylowy — mikroamperomierz z dioda germanowa, zasilany z linii
poprzez styki §lizgowe 1 dzielnik napiecia.

2. Wskaznik pradu dziatajacy jako przektadnik pradowy w postaci petli sprzgzonej
indukcyjnie z przewodami linii, obcigzony na koncu zarowka.

3. Wskaznik napiecia, rowniez w postaci zarOwki zasilanej przez sprzezenie
pojemnosciowe z linig.
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5. Program ¢wiczenia.

1. Wzbudzenie generatora wysokiej czestotliwosci przez wlaczenie do sieci jego
zasilacza.

Uwaga!

Przed wigczeniem zasilacza lampowego sprawdz czy napiecie anodowe jest wylqczone.
Wiqcz zasilacz. Odczekaj kilka minut, w celu rozgrzania katody lampy i dopiero teraz
mozna wlgczy¢ napiecie anodowe.

Prqgd anodowy nie powinien przekroczy¢ wartosci 50 mA.
Wyltgczanie zasilacza lampowego powinno odbywac sie w odwrotnej kolejnosci.

2. Pomiar czestotliwoS$ci generatora.

Pomiar czestotliwosci generatora dokonujemy w stanie jalowym linii dtugiej. Nalezy
zblizy¢ petle falomierza absorpcyjnego do linii tak, aby uzyskaé sprzezenie z linig.
Nastepnie nastawi¢ przetgcznik zakreséw na odpowiedni zakres 1 obracajac pokregtiem
doprowadzi¢ do maksymalnego wychylenia wskazowki przyrzadu. Zanotowa¢ odczytang
czestotliwosc f.

3. Okreslenie parametrow linii dhugiej.
3.1 Parametry geometryczne.

Przy pomocy suwmiarki okresli¢ §rednice przewodow ( 2r ) oraz odstep migdzy nimi

(d). Zmierzy¢ dtugos¢ linii ().

3.2 Parametry jednostkowe.

Okresli¢ parametry jednostkowe linii dtugiej (R', L', C"), przyjmujac konduktywnos¢
mosiadzu o =15-10" @ m™, przenikalnos¢ wzgledna u, =1 oraz glebokosci
whnikania fali elektromagnetycznej przy wysokiej czestotliwosci & =1.025-10~> m.

Przyja¢ konduktancje izolacji G' rowna zero. Sprawdzi¢ czy spetnione sg warunki,

aby badany model traktowac¢ jako lini¢ bezstratng.

3.3 Parametry falowe.

Z obliczonych parametréw jednostkowych okresli¢ parametry falowe linii dlugiej

1

oraz: Z;, a, f, w, A,v. Uzyskane wyniki wpisa¢ do tabeli 1.

Tab.1 Parametry linii dlugiej.

f r d | R' L' C’ | ol'| oC Zs a /] v y)
Hz [mm |mm | m | Qm|Hm|Fm|Qm|Q'm| Q@ | (*)m|radm| m/s | m
Y1 M
(*)Np lub dB, ] =InY—, [ ya] =20IogY—, 1 Np=(20loge)dB ~8.686 dB
2 2

4. Badanie linii dlugiej w stanie jalowym.

Wykorzystujac wskaznik napigciowy i pradowy ustali¢ potozenie wezidw 1 strzatek
1 pradu wzgledem konca linii.

stojacej fali

wskazéwkowego okresli¢ rozklad wartosci wzglednych napigcia wzdtuz linii. Wyniki
wpisa¢ do tabeli 2.

napigcia

Przy pomocy miernika

-10 -
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Tab.2 Badanie linii dtugiej w stanie jatlowym, zwarcia i obcigzonej pojemnoscia.

' - Obciazeni
Stan jatowy Stan zwarcia ooctgenie
L pojemnosciowe.
-P- l-Xx | «a wskaznik | 1—X | « wskaznik | 1-X | « wskaznik

cm | dz |nap |prad| cm | dz | nap |prad | cm | dz | nap | prad

5. Badanie linii dlugiej w stanie zwarcia.

Zatozy¢ zwieracz na koncu linii. Wykona¢ pomiary analogicznie jak w punkcie 4.
Wyniki wpisa¢ do tabeli 2.

6. Badanie linii dlugiej obcigzonej pojemnoscia.

Obcigzy¢ linie dhuga na koncu pojemnoscia C. Zmierzy¢ pojemnos$¢ kondensatora
mostkiem RLC. Obliczy¢ reaktancj¢ kondensatora i porowna¢ z impedancja falowg linii
dhugie;.

Pomiary wykona¢ analogicznie jak w punkcie 4. Wyniki wpisa¢ do tabeli 2. Okresli¢
wartosci przesunigcia potozenia strzatek 1 weztow stojacej fali napigcia i1 pradu wzgledem
ich polozenia w stanie jalowym. Poréwnac¢ uzyskany wynik z przewidywaniami
teoretycznymi.

Uwaga!
Pomiary wykonywaé¢ mozliwie szybko i sprawnie tak, aby nie przecigzy¢ generatora
wysokiej czestotliwosci.

6. Pytania sprawdzajace.

1. Jakie warunki decyduja, ze obwod elektryczny traktujemy jak linie¢ dtugg ?

2. Napisa¢ rownania telegrafistow dla wartosci chwilowych i1 zespolonych.

3. Dlaczego badany model linii dlugiej mozemy traktowac jako model linii bezstratnej ?

4. Napisa¢ ogodlne rozwigzanie roéwnan telegrafistow dla przebiegdéw sinusoidalnych oraz
scharakteryzowac jego poszczego6lne sktadniki.

5. Zdefiniowac¢ parametry jednostkowe oraz falowe linii dtugie;.

6. W jakich warunkach powstajg fale stojace napigcia 1 pradu w linii dtugiej bezstratne;.
Dlaczego w linii dtugiej obcigzonej impedancja falowa fala stojaca nie wystapi ?

Uwagi dotyczqgce instrukcji prosze zostawic przy stanowisku pomiarowym.

-11 -
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Uwagi dotyczgce ¢éwiczenia:

-12 -
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1. Cel éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne badanie podstawowych wilasnosci wzmacniacza
magnetycznego: wyznaczanie charakterystyk magnesowania obwodu ferromagnetycznego
zasilanego napi¢ciem sinusoidalnym przy jednoczesnym podmagnesowaniu pragdem statym
lo, wykorzystanie dla uzyskania efektu wzmocnienia macy.

2. Podstawy teoretyczne.

W obwodzie ferromagnetycznym zalezno$¢ miedzy strumieniem skojarzonym ¥
a wywolujagcym go pradem i(t) w uzwojeniu jest nieliniowa, co powoduje odksztalcenie
krzywej pradu i(t) przy zasilaniu napi¢ciem sinusoidalnym (lub odwrotnie). W przebiegach
odksztatconych dominujacg role odgrywa harmoniczna podstawowa, wobec czego
wprowadza si¢ pojecie zastepczej sinusoidy o takiej wartosci skutecznej, jaka ma badana
wielko$¢ niesinusoidalna. To utatwia bardzo obliczenia, pozwala na stosowanie metody
symbolicznej oraz wykresow wektorowych, daje wyniki prawidlowe pod wzglgdem
jakos$ciowym 1 z wystarczajaca doktadnoscia pod wzgledem ilosciowym. W zwigzku z tym
wprowadza si¢ tez pojecie zastgpczej indukcyjnosci dlawika L, okreslonej stosunkiem
zmian strumienia skojarzonego A¥ do zmian pradu Ai, odpowiadajacych wierzchotkom
petli histerezy zakreslonej w ciggu okresu.

_ay

Y @

Lo

Indukcyjnos¢ zastepczg dlawika mozna zmienia¢ stosujac  podmagnesowanie

magnetowodu pradem statym. Dlatego nazywa si¢ ja tez indukcyjnoscig sterowana, a prad
podmagnesowujacy— pradem sterujagcym.

i R l
\) (/—N—(—

+— D
D — +

¢
u(t) D :\> Zy Zg — (T E

— | _

D

(\) +—

I:\)0

rys.1

Na rys.1 przedstawiono obwdd magnetyczny o dwoch uzwojeniach: uzwojeniu roboczym
(zy) zasilanym pradem sinusoidalnym oraz uzwojeniu sterujagcym (Zo). Przy braku
magnesowania indukcyjno$¢ zastepcza AW/(Ai) jest wigksza (rys.2a) niz przy
podmagnesowaniu (rys.2b). Im wigkszy jest prad sterujacy tym mniejsza jest indukcyjnosé
Zastepcza.

Jezeli w szereg z uzwojeniem roboczym jest wiaczony odbiornik o rezystancji R, to przy
danej wartosci skutecznej napigcia zasilajacego prad w odbiorniku wzrasta ze wzrostem
pradu podmagnesujacego, jednak matym przyrostom mocy w uzwojeniu sterujagcym
odpowiadaja wielokrotnie wigksze przyrosty mocy w odbiorniku.

-2-
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a) b) Ay
AY J
A /7
/
AY ,
| > //
/
/
// I‘
0
Ai
<“—>
rys. 2

Zjawisko to nazywamy efektem wzmocnienia mocy. Towarzyszy mu jeszcze inny
niepozadany, tzw. efekt transformatorowy, polegajacy na tym, ze uzwojenie sterujace
spetnia niejako role uzwojenia wtdrnego transformatora, przy czym napigcie indukowane
w nim moze nawet by¢ wigksze niz napiecie zasilajace (gdy z, > z,).

Najprostszy wzmacniacz magnetyczny sktada si¢ z dwoch jednakowych diawikow
sterowanych, ktorych uzwojenia robocze polaczone sg w szereg zgodnie, a uzwojenia
sterujace przeciwsobnie w celu uniknigcia wspomnianego efektu transformatorowego
(rys. 3a). Dzieki przeciwsobnemu potaczeniu indukowane w uzwojeniach sterujacych
napi¢cia znoszg si¢, tak, ze w obwodzie sterujgcym nie ma sktadowej zmiennej pradu.

a) c)

u() "

ity uc® i

A "B~ E - - 4

rys.3
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Jeszcze korzystniejsze jest wspolne uzwojenie sterujgce dla obu rdzeni (rys.3b) albo
jeden wspolny rdzen plaszczowy (rys.3c), bo wtedy unika si¢ wyindukowania napigcia
W uzwojeniu sterujagcym.

Podstawg analizy pracy wzmacniacza magnetycznego sg charakterystyki magnesowania
wyrazone zalezno$cig miedzy wartosciami skutecznymi napigcia U i pradu | przy réznych
warto$ciach pradu podmagnesujacego Iy = const. Ze wzgledu na swoj ksztalt otrzymaty one
nazwe krzywych S (rys.5). Wyznacza si¢ je zasilajac uzwojenia robocze wzmacniacza
napi¢ciem sinusoidalnym nastawianym za pomocg autotransformatora (rys.4).

i(t)

LLLL
g |

X
—
L

rys.5

Podstawowa cecha charakteryzujaca wzmacniacz magnetyczny jest wspdlczynnik
wzmocnienia mocy k,, wyrazony stosunkiem przyrostu mocy w odbiorniku, wywotanego
pradem podmagnesujacym do mocy straconej w uzwojeniu podmagnesujacym (sterujagcym).

R(17 - 17
k,=—F+—*~ (2)
" Rolo
Przy czym:
I', I4in — prad w odbiorniku przy podmagnesowaniu 1 bez podmagnesowania,

lo — prad sterujacy,
R —rezystancja odbiornika
Ro — rezystancja uzwojenia sterujgcego.

-4-
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Rezystancje uzwojenia roboczego, jako wielokrotnie mniejszg od rezystancji odbiornika
pomijamy w obliczeniach przyblizonych.

Wspoétczynnik wzmocnienia K, danego wzmacniacza zalezy od napigcia zasilajacego U
I od rezystancji R odbiornika. Optymalna warto$¢ rezystancji Ry odbiornika, przy danym
napieciu zasilajacym U oraz znamionowym pradzie sterujgcym lg, jest to taka wartos¢, przy
ktorej moc w odbiorniku jest najwigksza.

W celu wyznaczenia optymalnej wartosci R kre$limy krzywa S odpowiadajaca
znamionowemu pradowi sterujgcemu |y, 1 okrag o promieniu odpowiadajacym w przyjetej
podziatce napieciu U (rys.5). Obieramy na charakterystyce dowolny punkt A wewnatrz
okregu. Jego odcieta OA, przedstawia w przyjetej podziatce pradowej prad I, a rzedna AjA
— napigcie na wzmacniaczu. Przenosimy rzedng AjgA = A'A"™ na okrag; odcigta OA'
przedstawia w podziatce napieciowej spadek napigcia na odbiorniku Rl przy pominigciu
rezystancji uzwojenia roboczego. Z pradu | oraz napigcia Rl obliczamy moc odbiornika
P=RI a nastepnie kre§limy krzywa P = f(I). Odczytawszy na niej moc maksymalng Ppqy
1 odpowiadajacy jej prad | obliczamy optymalng warto$¢ rezystancji odbiornika.

P

Ropt = T?X (2)

W praktyce jest stosowana powszechnie charakterystyka sterowania | = I(lg) przy danym
napi¢ciu zasilajagcym 1 danej rezystancji odbiornika. W celu wyznaczenia jej postuzymy sie
zwigzkiem miedzy napi¢ciami.

(RI)? +UZ=u? (3)
ktéry po przeksztatceniu prowadzi do rownania elipsy.
2 2
I U
? + —; = 1 (4)
(k) Y

0 0si U na osi rzednych i U/R na osi odcietych.

Elipsa ta przecina krzywe S danego wzmacniacza w punktach 0, 1, 2, 3 ... (rys. 6a)
wyznaczajacych pary odpowiadajacych sobie wartosci I, lg, ktore stuzg za podstawe do
wykreslenia charakterystyki sterowania | = I(ly), jak pokazano na rys.6b.

b)

A
I

A

v©°
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Stosunek najwickszej do najmniejszej wartosci pradu roboczego przedstawia krotnos¢
sterowania prgdowego. Z rysunku 6a mozna dla dowolnego pradu sterowania |y odczytaé
bezposrednio napigcie U na dtawiku (rzgdna AgA) oraz napigcie na odbiorniku RI (odcinek
A1A,) przy czym punkt A, lezy na prostej Igczacej konce osi elipsy, a rzedna AgA;
odpowiada napi¢ciu zasilajagcym U.

3. Opis urzadzenia pomiarowego

Przedmiotem badania jest wzmacniacz dwurdzeniowy o oddzielonych uzwojeniach
sterujacych (rys.3). Uzwojenia robocze sg tak dobrane, ze w polaczeniu szeregowym moga
by¢ zasilane napigciem nie przekraczajacym 220V. Uzwojenia sterujace, polaczone
szeregowo, s zasilane ze zrddta napiecia stalego E =6 V.

Przy wyznaczaniu charakterystyk magnesowania zasila si¢ uzwojenia robocze napigciem
nastawnym za pomocg autotransformatora laboratoryjnego o ptynnej nastawnosci.

Mierzy si¢ napigcie zasilajace, prad roboczy, prad sterujacy, a przy wyznaczaniu
charakterystyki pracy wzmacniacza razem z odbiornikiem, mierzy si¢ jeszcze napigcia na
wzmacniaczu i na odbiorniku. Pomiar napigcia na odbiorniku jest zbedny, gdy odbiornik
jest opornikiem o znanej rezystancji. Jako odbiornik o zadanej rezystancji R moze by¢ uzyty
opornik suwakowy.

4. Program ¢wiczenia

1. Odnotowa¢ dane techniczne wzmacniacza, wymiary rdzenia, liczby zwojow
uzwojen, Z; roboczego i z, sterujacego, rezystancj¢ uzwojen Ry, Ro.

Na podstawie liczby zwojow z; i1 przekroju rdzenia obliczy¢ potrzebny zakres
nastawialnosci napigcia na autotransformatorze przyjmujac B, = 1.45T.

2. Zmontowac uktad potaczen wedlug schematu na rys.4 do wyznaczania krzywych S
wzmacniacza. Wykona¢ pomiary U = U(l) (przy R = 0) dla 6 réznych wartosci pradu
sterujgcego lg, 0d Iy = 0 poczawszy, wedlug wskazoéwek prowadzgcego ¢wiczenie.

Dla kazdej wartosci lg wyznaczy¢ przynajmniej 6 punktow charakterystyki U = U(l).

Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli 1.

Tab.1 Charakterystyki U = U(l) wzmacniacza przy |, = const.

U Vv
I A
p=01Al 2 |V
I A
I A
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3. W ukladzie (rys.4) nastawi¢ warto$ci napi¢cia zasilajagcego U oraz pradu sterujacego
lo, wedlug wskazowek prowadzacego C¢wiczenie.
optymalng w danych warunkach rezystancjag odbiornika. Jako odbiornik przyjac

opornik suwakowy. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli 2.

Tab.2 Dobér optymalnego obcigzenia rezystancyjnego wzmacniacza.

Wyznaczy¢ doswiadczalnie

4. Przyjac taka samg warto$¢ napigcia zasilajacego, jak w p. 3, nastawi¢ rezystancje
odbiornika na Ry 1 wyznaczy¢ charakterystyke pracy wzmacniacza w zaleznosci od
pradu sterujacego. Wyniki wpisa¢ do tabeli 3.

Tab.3 Charakterystyka sterowania wzmacniacza magnetycznego

U
U | U R==-R P=U.I
L.p. ° " ! " Uwagi
V Vv Q W
1.
Pmax =
2. Ropt =
3.

U= ...V =const
R= ...0Q2

b | A

| A
U | Vv
k | -

5. Wilaczy¢ jako odbiornik grupe zarowek i zaobserwowad prace wzmacniacza przy

R # const, mierzac lg, |, Ug. Wyniki wpisa¢ do tabeli 4.

Tab.4

U-=... V=const
R= ... Q
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5. Opracowanie sprawozdania

1. Poda¢ krotki opis przedmiotu badan, zamiesci¢ potrzebne schematy pomiarowe i
dane wzmacniacza.

2. Wykresdli¢ charakterystyki U, = U (l) przy réznych wartosciach |y wedtug wynikow
pomiaru p. 4.2.

3. Na podstawie charakterystyk z p. 5.2 wyznaczy¢, przy przyjeciu wartosci napigcia
zasilajacego 1 pradu sterujacego jak w p. 4.3, optymalng warto$¢ rezystancji metoda
opisang w p. 4.2 (rys.5). Zamie$ci¢ potrzebng do wykreslenia P = P(l) tabele
odczytanych z charakterystyk wartosci |, Rl oraz obliczonych wartosci P = RIZ,
Wykona¢ wykres P = P(lI) i zanotowa¢ maksymalng warto$¢ mocy P oraz
odpowiadajaca jej warto$¢ Rop. Obliczy¢ wspolczynnik wzmocnienia K, przy R = Ryp.
Poréwna¢ wyznaczong teoretycznie wartoS¢ Ry z warto$cig otrzymang z pomiaru
wp. 4.3.

4. Na podstawie pomiarow w p. 4.4 wykresli¢ charakterystyke U, = U, (I) przy danym
obcigzeniu na tym samym wykresie, co charakterystyki samego wzmacniacza bez

obcigzenia (p. 5.2). Wykresli¢ takze teoretyczng charakterystyke w postaci elipsy
0 osiach U, U/Rp. Porowna¢ obie charakterystyki.

Uzupemhi¢ tabele 3 obliczonymi wedlug wzoru (2) wartoSciami wspotczynnika
wzmocnienia k, na podstawie zmierzonych wartosci ly i Zznanej rezystancji Ro.

5. Wyznaczy¢ na podstawie wynikow w p. 5.4 charakterystyke sterowania
wzmacniacza | = I(lg) przy R = const, U = const.

6. Przedstawi¢ krotko wnioski z pomiaréw w p. 4.5.

6. Pytania sprawdzajace.

1. Na czym opiera si¢ zasada dziatania wzmacniacza magnetycznego ?

2. Co to jest indukcyjnos¢ "zastgpcza" dtawika podmagnesujacego pradem statym ?
Jak zalezy ona od pradu podmagnesowania ?

3. Dlaczego w ukladzie wzmacniacza stosujemy dwa dlawiki i jak si¢ taczy ich
uzwojenia robocze oraz sterujgce ?

4. Jaka zalet¢ ma wzmacniacz magnetyczny o wspolnym uzwojeniu sterujagcym, albo
wzmacniacz o rdzeniu plaszczowym ? Jak nalezy umieszczac i taczy¢ uzwojenia przy
rdzeniu ptaszczowym ?

5. Co to sg krzywe S 1 jak si¢ je wyznacza ?

6. Co nazywamy wspolczynnikiem wzmocnienia k;, ?

7. Jak wyznaczamy optymalng rezystancj¢ odbiornika przy danych U, 1, ?

8. Co to jest charakterystyka sterowania wzmacniacza przy R = const, U = const ?

9. Opisa¢ teoretyczny i eksperymentalny sposdb wyznaczania charakterystyki
sterowania.
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Uwagi dotyczgce ¢éwiczenia:
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1. Cel i zakres ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne badanie stanu przejsciowego w prostych obwodach
elektrycznych I-go i ll-go rzedu ztozonych z gatezi RL, RC i RLC.
Przedmiotem analizy s3 przebiegi czasowe pradow i napie¢ w ww. ukladach, stanowiace
reakcje na przeprowadzang w obwodzie komutacje polegajaca m.in. na wigczaniu napigcia
stalego badz tez zwieraniu wybranych gatezi obwodu.

2. Opis podstawowych ukladéw I-go i 11-go rzedu.
2.1. Szeregowa galaz RC
2.1.1. Zalaczanie galezi RC na napigcie stale

W ukfadzie przedstawionym na rys.l, w czasie t = 1, zostaje zamkniety wylacznik.
Zaktadajac, ze w chwili komutacji (t = ty-) napigcie na kondensatorze wynosito Uco,
wyznaczone zostang przebiegi napigcia na Uc(t) oraz pradu i(t) dlat > to.

Wykorzystujac Il — prawo Kirchhoffa (napigciowe) wraz z zalezno$ciami pradowo —
napieciowymi dla elementow R i C, otrzymujemy uktad réwnan (1),
_ = R i(t)
Ug (t)+ug(t)=E t=1 >§ —
. (7
U (t)=Ri(t) (1) ()
: du, (t E —C
I(t)zC c( ) CT) Uc(t)I
dt Ue,
rys.1
ktorego rozwigzanie, wzgledem Uc(t), prowadzi do rownania rézniczkowego I-go rzedu
du, (t
RCﬁ+uc(t):E 2
dt
Gdy R >0 w obwodzie spetnione jest prawo komutacji (p. str.5)
Ue (t +) = Ug (t =) = Ugg 3)
Poszukiwane przebiegi sg nastepujace
[t (E-ug) -
Ue (t):E+(uco_E)'e " = i(t): R —e T (4),(5)

W szczegdlnym przypadku, gdy to = 0 i ucy = 0, zwiagzki (4), (5) przyjmujg postac

uc(t):E(l—e_;J, i(t)=

gdzie: 7= RC nazywamy stalg czasowg gat¢zi RC ;
Q = CE - fadunek elektryczny odpowiadajacy "catkowitemu" natadowaniu kondensatora ;

t t
e 7= %e_f (6).(7)

| m
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Na rys.2 przedstawione sg przyktadowe przebiegi napiecia na kondensatorze oraz pradu w
gatezi RC, dla r6znych statych czasowych.

A 0. . A i)

TI>T2

v

rys.2

2.1.2. Zwarcie galezi RC

Réwnanie dla obwodu z rys.3 otrzymujemy

R i)
podstawiajac w zaleznosci (2) E =0 I ——
du, (t) -
RC # +U¢(t)=0 (8) | Ug(t)
. . us(t) | —
Przebiegi napigcia U¢(t) oraz pradu i(t) sa wigc >§}t:to c(® u
nastepujace co
) _th
Ue(t)=ug-e F¢ =u,-e 7 9) rys.3
t-to _t
u —cr Q —
i(t)=—2e ¢ =—0.e * 10
()=-% : (10)

gdzie: Q, =C-u

Przyktadowe wykresy przebiegow (9), (10), dla ty = 0, maja postac

(0 A

i(t)
Uy C,=C,

A

v
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2.2. Szeregowa galaz RL
2.2.1. Zalaczanie galezi RL na napigcie stale

W obwodzie przedstawionym na rys.5, prad ptynacy przez cewke, dla t < ty, rowny jest
pradowi zrodlowemu. Po zamknieciu wytgcznika, przebieg pradu w galezi RL zaleze¢ bedzie
tylko od wartoéci napigcia zrodtowego E. Zrodto pradowe stuzy, w tym przypadku, jedynie do
ustalenia warunku poczatkowego w czasie t = ty-.

Dlat > t, réwnania dla obwodu majg postac:

g (t)+u  (t)=E t=t, L i)
Ug (t) =Ri(t) (11) ° i -
_dity) 4
u () =L— E(Y) » @ 0.0 MJ R
Stad otrzymujemy:
. ®
Ldld—(tt) +Ri (t) =E (12) rys.5
Wykorzystujac pradowe prawo komutacji,
i(t,+)=i(t,—) =iy, (13)
rozwigzanie rownania (12), mozna przedstawi¢ nastgpujaco
—R(t_ Rt
i(t)%{ko‘%)'e 0 () =(E-Riy) et ay05)

W szczegodlnosci, gdy to =0 oraz i g =0 otrzymujemy przebiegi:
t t t
. E - E - —
|(t):E l-e 7 :Tf l1-e 7 |, uL(t):Ee ¢ (16),(17)

gdzie: 7 = % - stala czasowa galezi szeregowej RL;

A . A
it e u, ()
E 7, \ Rl < R2
{ E

R,
L,=L,
R, <R,

E \

R, t t

7, g %2 g g

rys.6




Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej Badanie Stanu Przejsciowego w Obwodzie RLC

2.2.2. Zwarcie galezi RL

Rownanie opisujgce zwarcie w gatezi RL (rys.7) L i(t)

P . : — Yy
tworzymy podstawiajagc w rownaniu (12) E=0 *

O, Ri(t)=0 (18) | u (9
o SO wo I Ik
t=

Podobnie jak poprzednio zrédto pradowe spetnia I

Lo
role¢ pomocniczg — ustala warunek poczatkowy dla b
t=to- ®
° rys.7
Na podstawie (14), (15) rozwigzanie rownania (18) mozna zapisa¢ nastepujgco
. . Rt . Rt
i)=i et =y (t)=—Ri,-e " (19),(20)
W szczegolnosci dla to = 0 otrzymujemy
_t _t
it)=ip-e ™, u(t)=—Riy-e- (21).(22)
Przyktadowe wykresy powyzszych przebiegéw przedstawiono na rys.8
A
i(t) touo r >

Ryl

v

Rl o
rys.8
2.3. Szeregowa galaz RLC
2.3.1. Zalaczanie galtezi RLC na napigcie stale

Dla obwodu przedstawionego na rys.9

mozna napisaé¢ nastepujace rOwnania =5 >§ i(t) L |C|
U (6)+ U (1) + U (t) = E o Yia
U (t) = Ri(t) L C T
E R
o ()= 80 o P ol
(1) =
dt
1r.
1 9

()= 3 [it)at rys
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Po uwzglednieniu w pierwszym wyrazeniu (23) pozostatych zwigzkoéw, otrzymujemy

di(t) _. 1(.
L—+R|t+—J.|tdt:E 24
W ri+ i) 20
Przeksztatcajgc dalej, doprowadzamy wyrazenie (24) do rownania rozniczkowego,
dZit i
( )+ R di (t) N 1
dt? L dt LC

i(t)=0 (25)

ktorego pelne rozwigzanie wymaga wprowadzenia w czasie t = ty+ dwoch warunkow
poczatkowych, w tym przypadku sg to warunki w postaci wartosci pradu 1 jego pochodne;.

Problem wyznaczania warunkéw poczatkowych w obwodach elektrycznych zwigzany jest z
zagadnieniem cigglo$ci energii zgromadzonej w obwodzie, za posrednictwem takich
elementow, jak indukcyjnos¢ 1 pojemnos¢. Poniewaz,

W, (1) =S L2(1) | W (£)=—CuZ (1) 29)

to cigglos¢ energii wymaga ciggtosci napie¢ na kondensatorach oraz cigglosci pradow
ptynacych przez indukcyjnosci, w dowolnym czasie oraz w kazdych warunkach pracy
obwodu, w tym takze przed i po komutacji. Jezeli wigc W czasie t = t, zostaje przeprowadzona
w obwodzie komutacja to

Ue(to +)=Uc(t, =) i (t+) =i, (t, -) (27)
gdzie:
U (ty +) = lim Ue (to + &), ug (t, —) = limu, (t,—¢)
| | (28)
i (t,+)= |ILTgIL(t0 +&),i (t,-)= |ILT3IL(tO —¢&)
&>0 &>0

Zwiazki (25) nazywa si¢ prawami komutacji - sg one spetnione w kazdym rzeczywistym

obwodzie.

W analizie teoretycznej rozwaza sie takze obwody, w ktérych prawa komutacji (27) nie mogq byé
Wykorzystane, poniewaz wyznaczone na ich podstawie prqdy Ilub napiecia nie spetniatyby praw
Kirchhoffa. Z takimi przypadkami mamy do czynienia wowczas, gdy w obwodzie istniejg oczka zlozone
wylgcznie z idealnych zrodet napieciowych i kondensatorow albo tez, gdy w obwodzie istnieje przekroj
zawierajgcy wylgcznie indukcyjnosci i idealne zZrodta prgdowe.

W pierwszym przypadku, do wyznaczenia napigé na kondensatorach w czasie ty+ stosujemy tzw.
zasade zachowania tadunku w wezle, w drugim natomiast, do wyznaczenia prqdow plyngcych przez
indukcyjnosci w ty+, tzw. zasade zachowania strumienia w oczku.

Dla badanego uktadu (rys.9) warunki poczatkowe otrzymuje si¢ na podstawie wartosci
Uc(to+) oraz i(to+), ktore okreslone sg wg praw komutacji, na podstawie wartosci Ug(to-) 1 i(to-).
W szczegdlnosci, gdy to =0

i(0+)=i(0-)
di

1 . 1 _ (29)
" (0+):E[E—R|(0+)—uc(0+)]:E[E—Rl(O—)—uC(O—)]
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Wielomian charakterystyczny rownania (25) jest nastepujacy

22:8,0 1 o (30)
" e

Pierwiastki charakterystyczne wynosza:

2
1 R 1 R
e | E e B

(31)
2L " 2 2L) LC 2L

Wprowadzamy oznaczenia
2
R 2 1 1 R 1 2 2
a=——,0,"=——f==A~NA=|| — | ——=\o —o 32
2L " LC'B 2[ [ ] r (32)
stad
A=a-pf, l,=a+p (33)

Réwnanie (25) jest réwnaniem jednorodnym co oznacza, ze jego rozwigzanie jest
kombinacja liniowg liniowo niezaleznych rozwigzan, odpowiadajacych poszczegdlnym
pierwiastkom charakterystycznym

i(t)= At + AR =g (Ale_ﬁt + Azeﬁt) (34
gdzie: state A; i A, wyznaczane sg na podstawie warunkow poczatkowych dla t = 0+
A +A =i(0+
> )
A+ A, =9 (0+)

Uwzgledniajgc (29) otrzymujemy

G(0+)-Ai(0+) 1. 1 E-u.(0+)-3Ri(0+)
A =4 i, =2i(0+)->- o (36)
C90+)-4i(0+) 1. 1 E-ug(0+)-1Ri(0+)

Wykorzystujac obliczone wspdtczynniki, przebieg pradu mozna przedstawic¢ nastepujaco

i(t>—1[i(o->—E“C(0)5R‘(O)}<a-ﬁ>t+

pL
(38)




Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej Badanie Stanu Przejsciowego w Obwodzie RLC

Na podstawie (38) mozliwe jest wyznaczenie przebiegu dowolnej wielkosci w obwodzie.
Na przyktad napigcia na elementach L, C Wynosqu)

u (1) %{[E ~Ug(0-)-Ri(0 —)]{Z%L(E U, (0-)-Ri(0-))+ i(oc_)}}e(“ i

_ﬂo (39)
J%{[EUC(O)Ri(O)]{%(EUC(O)Ri(O))+I(IBC_)}}e(a+ﬂ)t
1 R i(0-) || («-p)

()= £ 3 [ 0-)]-| (B 0-)- G .

—%{[E—uc(O—)]{%L(E—uC(O—))—i(;—C_)}}e(“ﬁ)t

Zaleznosci (38) — (40) mozna zapisa¢ takze w innej postaci,

I(t)e—Ff_t{E—Uc(O—ﬂ)lj%Rl(o_)sh(ﬂt)+i(o)_Ch(ﬁt)} (41)

u =q- R —u.(0—)—Ri —M S +
(1 { LME (0-)-Ri(0-)) ﬂc} () -

0ot (£ 0)- 02 | an(a)e[E-w o an(a e

Y Zaleznosci te stanowig takze rozwiazania nastgpujacych roéwnan.
uc(O +) = uc(() —)

dzuc(t) R duc(t) 1 S .
2 +z 7 +L—Cuc(t)—L—CE, war. pocz.: CZI;(OJr):éi(()—)
au, (1) Rduy (1) | 1 { u, (0+)=E ~uc(0-)-Ri(0-)

a? L dt *gglr) =0 war.poce: a;i,l;(o+)=—§[E—uc(0—)—Ri(0—)—]i(O—)

_8-
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W zalezno$ci od wartosci parametréw uktadu, przebiegi pradu i1 napie¢ moga posiadac
szczegOlne wilasnosci. Rozwazymy trzy przypadki, odpowiadajagce réznym warto$ciom
wyroznika wielomianu charakterystycznego (30)

1°4>0,R > 2\/; - pierwiastki charakterystyczne roéwnania (25) sg liczbami rzeczywistymi.

Przy zerowych warunkach poczatkowych przebiegi pradu oraz napi¢¢ na elementach L, C
wynosza

i(t)= %[e(‘“ﬂ)t —e(“‘ﬁ)t} . %e_ﬁt sh(/) (44)

u(t) =1E -Kl+iJe(0{_ ) +[l—ije(a+ﬂ)t} =
2 251 251

R

- E-{—ish(ﬁtﬁch (ﬂt)}-e_“t (45)

(46)

=E_E.%Lsh(ﬂt)+ch (ﬁt)}.e i

Przyklad 1 - przebiegi aperiodyczne
Dane: A up(t), u (), u(t) [V]
E=10V,R=2kQ2 L=05H, 10 :
C=2uF,uc(0-)=0,i(0-)=0

8 .
u
R>2\E:1000_Q 5 /\/\/ D —

a =-2000s ™, B =1000s™* 4 \ / \ o
-1 -1
Jy =-3000s ™, 4, =—1000s 2 . ,
\ [s]

K 3
¥~ 0.005 0.01

~—+

rys.10
U (t)= 20 _103t 20 _3.1o3tv 15 ~310% 5 —103tV
- (t)=20e7" ' —20e : u, (t)=15e —5e

3 3
u, (t)=120+5e 1 _15¢710ty
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L . o L
2°4=0,R= 2\/2 - rOwnanie posiada jeden pierwiastek charakterystyczny - dwukrotny

R
2L

Przebiegi dla danego przypadku nazywane sg przebiegami aperiodycznymi-granicznymi.
Uwzgledniajac w (44) — (46) przejscie graniczne

sh
lim ﬁ) =t (48)
p>0 p
otrzymujemy, dla zerowych warto$ci poczatkowych, zaleznos$ci
_R
i(t)==t.e 2t (49)
L
R -Rt
u (t)=E|{1-——t|-e 2t 50
R -Rt
u.(t)=E-E 1+Zt e (51)

Przyklad 2 - przebiegi aperiodyczne - graniczne

Dane: A ug(), u (), u ) [V
E=10V, R=1k2 L=05H, 10
C=24F, u(0)=0,i0)=0 | -
L
R= 2\/2 =100042, 6 u,
o =-1000s"", B=0 4 Ug
M =2y =-1000s"" 2
t[s]
0 — '
<
, 0005 0.010
t,=-a’=103s
rys.11
3 3
Uy (t)=2-10%-e720ty u,(1)=10-[1-10%t [e v

3
U, (1)=10-10-[ 1+20% [e v

-10 -
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3’ A4<0,R< Z\E - rOwnanie posiada dwa pierwiastki charakterystyczne - zespolone

1 .1 .
11,2:05775 AzanE\/—Aza-ﬁja)o (52)
gdzie:
2
1 R ;’ 2 2
COO: E—[I) = COr 4 (53)
Uwzgledniajac zwigzki
sh(japt)=jsin(m,t),  ch(ja,t)=cos(am,t) (54)
otrzymujemy przebiegi, ktore dla zerowego stanu poczatkowego przyjmujg postac
i(t) __E ol sin(apt) (55)
w,L
_ Ry
u (t)=Eg-| - sin(aw,t)+cos (m,t)|-e 2t 56
)= ;R in(oyg) o8 )| e
_R
uc(t)= E—E-{ sin(,t) +cos (coot)}-e 2! (57)
2w,
Przyklad 3 — przebiegi oscylacyjne
Dane: A ug (1), u (t), u(t) [VI
E=10V,R=100 2, 20 | n
C
L=05H,C=24F i1
u.(0-)=0, i(0-)=0 / \ \(/
R<2\/E—1OOO_Q 10 / /\\/ N\
c- / \ / V/ ;
L
o =-100s~" > /&\ -
_ t[s
@, ~ 9955~ NN e
AAVAS ~
= f, ~158Hz \ \J 0.05
- \
" TV Uy
-10
rys.12
ug (t)=2-e7®'sin(995t) v,  u (t)= 10-{—%sin(995t)+cos (995t)]e_100t v

u, (t)=10-10 -{% sin(995t)+ cos (995t)]e_100t Vv

“11 -
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3. Program ¢wiczenia.
Realizacja niniejszego ¢wiczenia polega na:
-obserwacji na oscyloskopie wybranych przebiegdw, w przedstawionych nizej uktadach;
- wyznaczeniu parametrow charakteryzujacych dany przebieg (stala czasowa, wspotczynnik
thumienia, czgstotliwos$¢ oscylacji);
- ocenie zgodnosci pomiaréw za pomocg oscyloskopu z wynikami obliczonymi wg
zaleznosci teoretycznych;

3.1. Uklady I - rzedu.
3.1.1. Badanie ukladu RC.

i) R i.(t) Rzz

N . | — C
e (D XY I _
RO

t . 1

rys.13 Schemat uktadu do badania stanu przejsciowego w gatezi RC

W uktadzie przedstawionym na rys.13 mozna wyrdzni¢ dwa stany pracy, okreslone przez
potozenie stykow przekaznika.

1° Styki przekaznika otwarte — nastepuje tadowanie kondensatora ze zrodla E przez
rezystory Ro, Ry 1 Ry;
2° Styki przekaznika zamkniete — kondensator roztadowuje sie przez rezystory Ry i Ry;
Zaktadajac, ze przedzialy czasu odpowiadajgce obu stanom pracy przekaznika sg jednakowe
(T = 0.01s), przebieg napigcia na kondensatorze, w stanie ustalonym, mozna W jednym cyklu
opisa¢ nastepujacymi zaleznosciami ( por. zal. (4) i (9) )
t

Ue (t) =E —(E —Ue . ) e (tadowanie) (58)
T
Ue (t)=ug € 2 (roztadowanie) (59)

gdzie: z; :(RO +Ry + RZ)C , T =(RO + RZ)C — stale czasowe obwodu;

Ug  wUc  ~ graniczne warto$ci napigcia fadowania i roztadowania kondensatora w stanie
ustalonym.
_T _T
U, ~E-(E-ug, e ™ U =u, e (60)

-12 -
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Badanie Stanu Przejsciowego w Obwodzie RLC

Stad otrzymujemy

Jezeli 71 <<T i 7, <<T to u, =~E oraz u;
max min

(61)

Na rys. 14a i 14b przedstawiono przyktadowe przebiegi napigcia na kondensatorze oraz

pradu, dla nastepujacych danych:

E=10V,R; =1k Ry+R, =3k, C=1 uF, n =410%s, ,=310°s, T=0.01s

a) A u() V]

”””””” /7

0.04 0.06
T ladowanie
roztadowanie
A :
b) i_(t) [mA]
4
3
, N )
N\
1 <> .
0 /0.02 ﬂm ﬂ.oa
2 _-

fadowanie

roztadowanie

rys.14

~13 -
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3.1.2. Badanie ukladu RL
i R

[

rys.15 Schemat uktadu do badania stanu przejsciowego w galezi RL

W uktadzie przedstawionym na rys.15 mozna wyrdzni¢ dwa stany pracy, okreslone przez
polozenie stykow przekaznika.

1° Styki przekaznika otwarte - zataczanie gatezi (Ro + Ry + R,) i L na napigcie stale;
2° Styki przekaznika zamkniete - zwarcie gatezi (R + Ry) i L;
Zaktadajac, ze przedzialy czasu odpowiadajace obu stanom pracy przekaznika sg jednakowe

(T), przebieg pradu ptynacego przez indukcyjnos¢, w stanie ustalonym, mozna w jednym cyklu
opisa¢ zalezno$ciami wykorzystujac m.in. (14) i (19)

t
I (t) = E —( E - J-e 1 (tadowanie) (62)
R,+R +R, (R, +R +R, min
T
i, (t)= i e 2 (roztadowanie ) (63)
L

gdzie: 7, = - stale czasowe obwodu;

—,T:
Ry+R +R, 2 Ry+R,

. graniczne wartosci pradu ptynacego przez cewke w stanie ustalonym;

|
Lmin ' 'Lm

ZaleznoS$ci okreslajace graniczne wartosci pradu ptynacego przez indukcyjnos$é otrzymuje
si¢ podobnie, jak w przypadku napiecia na kondensatorze ( zal. (60) i (61) ).

_p A I
- E 1-e i =i, e (64)
max R. +R, +R —T(i i) min max
17T, THEte
Podobnie jak poprzednio, jezeli 7y <<T oraz 7, <<T to
i =0, i ~x-—E (65)

min ' max RO + Rl + RZ

~14 -
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3.2. Uklad Il - rzedu.
3.2.1. Badanie ukladu RLC.

Uc(t) T:Z C

T

"o

rys.16 Schemat uktadu do badania stanu przejsciowego w gatezi RLC

W ukladzie przedstawionym na rys.16 badany jest stan przejSciowy w galezi szeregowej
RLC. Potozenie stykéw przekaznika okresla rodzaj pracy.

1° Styki przekaznika otwarte — zalaczanie galezi (Ro+R1+R,), L i C na napiccie state;

2° Styki przekaznika zamkniete — zwarcie gatezi (Ro+R,), L i C;

W badanym obwodzie szczegdtowy opis mozliwych kombinacji przebiegow, w obu stanach
pracy przekaznika, jest bardziej ztozony anizeli w przypadku obwodow | — rzedu.

W ramach ¢wiczenia nalezy, dobierajac odpowiednie wartosci rezystancji R; I R,, uzyskaé
przebiegi o podanych w ponizszej tabeli wlasnos$ciach:

Charakter p’rz.ebiego'w, gdy styki Chgrakter ’pr.zebiego'w, gq’y Uwagi
przekaznika sq otwarte styki przekaznika sq zamknigte
aperiodyczny aperiodyczny A1 >0,A,>0,
aperiodyczny aperiodyczny-graniczny A >0,A,=0,
aperiodyczny oscylacyjny A1 >0,A,<0,
aperiodyczny-graniczny oscylacyjny A1 =0,A,<0,
oscylacyjny oscylacyjny A1 <0,A, <0,

gdzie: A; (4,) - wyrdéznik réwnania charakterystycznego dla obwodu przy otwartych
(zamknigtych) stykach przekaznika.

Uwaga: Nalezy zwroci¢ uwage, aby rezystancja R; nie byta mniejsza niz 100 2

-15 -
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4. Pytania kontrolne.

1. Wyznaczy¢ przebiegi pradu oraz napie¢ w galeziach RL i RC przy zasilaniu gatezi
napi¢ciem stalym oraz dla stanu zwarcia gatezi, przy niezerowych warunkach poczatkowych.

2. Wyznaczy¢ przebieg pradu i(t) 0
zaktadajac, ze dla t < 0, w ukladzie
panowat stan ustalony. )i ©

Dane: Ey, E, R, L, C;
Uwzgledni¢ dwa przypadki polozenia E CD
klucza k — poz. "a" lub "b". E,
3. Wykazaé, ze jezeli przebieg X(t) (przedstawiony X(t) A
obok) stanowi odpowiedz uktadu pierwszego rzedu t
na pobudzenie stale, to stalg czasowa tego uktadu Ae *
mozna wyznaczy¢ ze WZzoru:
! K >
0 t t

4. Co to s3 prawa komutacji, z czego wynikaja i do czego sa wykorzystywane ?

5. Poda¢ przyktad obwodu (teoretycznego), w ktorym nie jest spelnione pradowe (napigciowe)
prawo komutaciji.

6. Omowi¢ metod¢ wyznaczania stanu przejsciowego w uktadzie Il — rzgdu, na przykladzie

szeregowego obwodu RLC, zasilanego ze zrodla napigcia statego. Jaki jest wptyw wartoSci
parametrow obwodu na charakter rozwigzania ?

7. Na podstawie przebiegu pradu o charakterze oscylacyjnym (55), w szeregowym obwodzie
RLC, przy zerowych warunkach poczatkowych, mozna wyznaczy¢ wspolczynnik ttumienia o
na podstawie wzoru:

1 | i(t) a (6-1)T,
a=- Ik -
(n o k)To n 1)
gdzie: T, =2—7[ l H /
Wy
Wyprowadzié powyzszg zalezno$é. || b t
(w przyktadzie obok: k=1,n=6) | || /\ /\ AN A A L

-16 -
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Uwagi dotyczgce ¢éwiczenia:

~17 -
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1. Cel éwiczenia.

Celem c¢wiczenia jest pomiar podstawowych parametrow charakteryzujacych sygnaty okresowe,
wystepujace w obwodach elektrycznych, zawierajacych diody prostownicze oraz badanie i okreslenie
wplywu parametréw obwodow na obserwowane przebiegi okresowe.

2. ZaKkres ¢wiczenia.

Cwiczenie obejmuje badanie stanu ustalonego - okresowego napie¢ i pradow w ukladach
prostowniczych wielofazowych z obcigzeniem rezystancyjnym oraz w uktadach zawierajacych elementy
bierne (L, C).

Badanie polega¢ bedzie na :

- obserwacji na oscyloskopie przebiegow napigcia (napigc) na odbiorniku ;

- pomiarze warto$ci skutecznej i $redniej napiecia odbiornika dla réznych parametrow obwodu

I zasilania ;

- poréwnanie wyznaczonych pomiarowo parametroOw oraz przebiegoéw z okreslonymi teoretycznie;
3. Wstep teoretyczny.
3.1. Parametry sygnalu okresowego.
Sygnat x(t) nazywamy okresowym jezeli istnieje liczba T, dla ktorej dla dowolnego t

x(t)=x(t+kT)  k=0,%+1,%2,... (1)

Okresem sygnalu nazywamy najmniejszg warto$¢ T spelniajaca rownanie (1).

Podstawowa metoda analizy sygnatow okresowych jest tzw. analiza fourierowska polegajaca na
przedstawieniu sygnatu za pomoca tzw. szeregu Fouriera, ktorego posta¢ wykladnicza jest nastepujaca

X(t)= > geh 2)
k=—o0

gdzie : ¢ - wspotczynniki wyktadniczego szeregu Fouriera
T

C, = TEJ'X (t) g~ kent gy gdzie @, = ZT—” ; T - okres sygnatu (3)
0
Jezeli x(t) jest sygnatem rzeczywistym to
C =G (4)
Zapisujac wspolczynniki ¢, w postaci
1 .
Ck :z[ak—lbk] ()
mozna sygnal X(t) przedstawi¢ za pomoca szeregu trygonometrycznego,
1 )
x(t) =32 +Z{ak coskapt +by sinkayt} (6)
k=1
ktorego wspotczynniki okreslone sg nastepujgcymi zaleznosciami
T T
2 2 .
a, =2Rec, =?J‘x(t)coska)0tdt ,  b,=-2Img, =?Ix(t)3|nkw0tdt ©)
0 0

-2-
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Szereg trygonometryczny mozna zapisa¢ takze W innej - rownowaznej postaci

X(t)=Xo+ Y 2X,, sin(kayt+yy) (8)
k=1
gdzie : stk = %«/af + bk2 = \E| Cy | warto$¢ skuteczna k-tej harmonicznej ; tgy, = E—k , (8a)
k
Podstawowymi warto$ciami, okreslanymi dla rzeczywistego sygnatu okresowego s3:
T
- wartos¢ $rednia sygnatu "wyprostowanego™: X ;. = Tl I ‘ x(t) ‘dt (9)
0
=
, s 1 2
- warto$¢ skuteczna : X = ?j x“(t)dt (10)
0

X

- wspotczynnik szczytu : ke =—"" (Xm - wartos¢ maksymalna ) (12)
Xsk
X

- wspotczynnik ksztattu : k, = sk (12)
Xs'r

- wspotezynnik zawartosci k - tej harmonicznej : h, = % (13)

Lsk

- wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych : (14)

Wspdtezynnik zawartosci harmonicznych mozna oblicza¢ postugujac sie prostszg zaleznoscia,
wynikajgcg z tzw. twierdzenia Parsevala, ktory dla rzeczywistego przebiegu X(t) mozna przedstawic
nastepujaco

T o0 [e0]
=) o= |of (15)
0 k=—o0

k=—o0

Przechodzac na szereg rzeczywisty (8) oraz uwzgledniajac (8a) (10) i (15) otrzymujemy

X&o= D Xe, (16)
k=0

Wspotezynnik zawarto$ci harmonicznych mozemy wyznaczy¢ teraz postugujac si¢ wyrazeniem

hz\/ka—on—Xik X2 — X2
X

= -1 a7
2
Lok Xlsk
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3.2. Ogolna charakterystyka ukladéw zawierajacych diody prostownicze

Dioda prostownicza nalezy do najczgsciej stosowanych w obwodach elektrycznych, elementow
nieliniowych - bezinercyjnych. Jej teoretyczng charakterystyke pradowo-napieciows przedstawiono na
Rys.1a.

A H A

iy =1 (e”"“d —1)

v
v

, . > U, u

a) charakterystyka teoretyczna b) charakterystyka zlinearyzowana  c) charakterystyka idealna
Rys.1

Do analizy obwodoéw zawierajacych diody prostownicze wykorzystuje si¢ najczesciej charakterystyke
idealng (Rys.1c), ktora przedstawia diode jako idealny klucz zwierajacy lub rozcinajacy gataz w miejscu
jej wlaczenia. Stan pracy diody okreslony jest kierunkiem przeplywajacego przez nig pradu lub
kierunkiem napiecia.

Do najprostszych obwodoéw zawierajacych diody nalezg uktady prostownicze jednofazowe jedno- lub
dwufalowe obcigzone odbiornikiem rezystancyjnym. Przyktady tych obwodow przedstawiono na Rys.2.

2 M0 ) D1 X D4 D1
> P
D e(t) 8@ u(t) « CD
e (1) u(®) D R —T D3
e(t) R uct)
L » —
e(t) = E, sin(w,) D2 R

Rys.2

Przebieg napigcia w uktadzie 'a' jest sinusoidg wyprostowang jednofalowo, a w uktadach "b", "c"
sinusoida wyprostowang dwufalowo. Wykresy tych przebiegéw przedstawiono na Rys.3

a) b)
0 _ 1e® g sinot
E, sinogt w,= 20,
Em
E.t 1
t t
T 0 T 2T 2T T |0 T 2T 3T 4T
Rys.3
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W ponizszej tabeli zamieszczono podstawowe parametry przebiegdw z Rys.3, oraz ich zapis w postaci
trygonometrycznego szeregu Fouriera.

Sinusoida wyprostowana jednofalowo (Rys. 3a)

o0

e(t) =%[ sinet +| sin | }z En %+%sina)ot—%z
k=1

e _10082ka)0t (o =)

2E, 2 E,
R

E E T 4 1 8
E,=—M: E ==Mm: Kk =2: k =2~157: h, =— : h= ’1——z0_43
T Yoo * <2 T Ak -1 n

Sinusoida wyprostowana dwufalowo (Rys.3b)

;A =03 ble—m; b,=0 dla k>1,

. 2 A~
e(t)=Ey|sinat|=E, ;—;ZArkzlcoska)ot} (o =200,)

k=1

4E,, 4 E,
= Coa, =— ; b=0 dla k>O0;
o= T raki-1
E 2E r 3 97%-88
Eq=—F; E,=—"™"; k,=v2; k=—==~111; hh=——; h=————~0.227
sk \E Sr T J_ k Z\E Kk 4k2—1 4

W celu zmniejszenia tgtnien "wyprostowanego" napiecia, stosuje si¢ uktady filtrujace, ztozone m.in. z
elementow biernych. Obecno$¢ indukcyjnosci lub pojemnosci zmienia wlasnos$ci energetyczne obwodu,
czego efektem jest przeptyw przez odbiornik jednokierunkowego pradu w wydluzonych, wzgledem
uktadu bez filtru, przedziatach czasowych. Zmianie ulegaja rowniez polozenia przedziatéw przewodzenia
diody, wzgledem przebiegu napigcia zasilajacego. W niektorych ukladach przedziaty te ulegaja
wydtuzeniu, w innych zostaja skrocone.

Ogo6lny schemat uktadu prostowniczego z filtrem wygtadzajagcym przedstawiony jest na Rys.4

i(t) i,(t) i(t)

e(t)(g »t ul(t)I filtr R Iu(t)

Rys.4

Teoretyczne wyznaczenie przebiegow pradow i napie¢ w ukladach prostowniczych zawierajacych
elementy bierne jest zadaniem ztozonym. Jezeli rozpatrywany jest najprostszy model diody (Rys.1c) to do
analizy obwodu stosuje si¢ metody wykorzystywane dla obwodow liniowych. Diod¢ mozna w tym
przypadku zastgpi¢ kluczem - zamykanym lub otwierany w zaleznoS$ci od stanu pracy (przewodzenie lub
zablokowanie). Podstawowym problemem jest zatem okreslenie potozenia przedzialdow czasowych
odpowiadajacych tym stanom. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze jedynie w niektorych, prostych obwodach
mozliwe jest ich dokladne wyznaczenie. W wigkszosci przypadkéw otrzymuje si¢ réwnania, ktoérych
rozwigzanie nie moze by¢ przedstawione w postaci analitycznej.

-5-
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4. Program ¢wiczenia

a) Do trojfazowego panelu prostowniczego (Rys.5) podiaczy¢ dwukanatowy oscyloskop oraz
woltomierze — elektromagnetyczny, magnetoelektryczny oraz przyrzad uniwersalny UM-3.

b) Na podstawie wskazowek prowadzacego ¢wiczenie ustawi¢ odpowiednig sekwencje kluczy

Waq, Wao s Wops Wy s Wep s Wep (NP. 10-10—00 - oznacza zalgczenie kluczy Wyq 1 Wy, przy
pozostatych kluczach otwartych). Przebieg napigcia u(t) w takim uktadzie ma nastepujacg postaé:

A

o0 [ [

ol | | \

0.2

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0

¢) Dokona¢ pomiaru napig¢ w ukladzie przy otwartych kluczach wy, w,.
d) Przeprowadzi¢ pomiary z p. c) przy zataczonych kolejno kluczach: w;, w,oraz w; i w,.
e) Przerysowal obserwowane przebiegi z ekranu oscyloskopu wykorzystujac na przyktad kalke

techniczna.

f) Na podstawie zmierzonych napie¢ oraz obserwacji obliczy¢ wspolczynniki ksztattu, szczytu
badanych przebiegow.
g) Porowna¢ otrzymane wyniki z teoretycznymi.

Wa
o—o/o—q O_N_
Wai Das
ea(t) I Waz Dy,
Wy w,
Wo1 D,
eb(t) I b W D ~N . .
c 2
o O_N_
0| Y e 5 u(tﬁ LclRW® @
c WCZ Dcz
) Rys.5
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5. Pytania kontrolne.

a) Poda¢ zapis sygnalu okresowego za pomocg szeregu Fouriera w postaci wykladniczej
oraz trygonometrycznej. Poda¢ zwigzek mi¢dzy wspotczynnikami tych szeregdw.

b) Poda¢ parametry charakteryzujace przebieg okresowy.
¢) lle wynosi wspotczynnik ksztattu sinusoidy "wyprostowanej" jedno- i dwufalowo ?

c) Jak okresla si¢ warto$¢ skuteczng przebiegu okresowego na podstawie wartosci skutecznych jego
harmonicznych.

d) Naszkicowa¢ charakterystyki diody potprzewodnikowej (prostowniczej).
e) Narysowa¢ schemat jednofazowego uktadu prostownika dwufalowego.
f) Naszkicowa¢ przebiegi napigcia u(t) na odbiorniku R w ponizszych uktadach:

Mo NP it
— »
D

ety (1) u(t) R

W i
— Py
D

e (1) u® |  u@

[ |
| |
Py
D
—~
N’
c

)

N
—~
N

«—
),
N
c
—~
N’

|
L |
Py

gdzie: e(t)=E, sin(apt)
g) Jaka role w uktadach prostowniczych speiniajg elementy bierne ?

h) Przyjmujac w ponizszym ukladzie e(t) =E, Sin(a)ot) wyznaczy¢ wskazania woltomierzy.

V)
. P .
D
© oD e ®

Wskazowka: woltomierze elektromagnetyczne
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6. Analiza wybranych ukladow jednofazowych z prostownikiem polfalowym.
6.1. Uklad szeregowy RL  ( Rys.6).

Po zalaczeniu napigcia E, Sin(a)t), przy zerowym Up (1) L i(t)
warunku poczatkowym i(0-) = 0, dioda spolaryzowana jest —Pp """

w kierunku przewodzenia. Réwnanie rdézniczkowe dla
pradu i(t) jest nastepujace

e (D) u® uw | |

L
Pu)

di(t
L%)Jr Ri(t)=E,, sin(ot) (18)
Rys.6
Rozwigzanie rownania (18) ma posta¢
_R,
i(t)=EZ—m{e ) sing +sin (a)t—go)} (19)
gdzie : Z =\R? +(wL)’ tggoz%l_; (20)

Zaleznos$¢ (19) obowigzuje do chwili, gdy prad osiggnie warto$¢ zerowa. Po tym czasie dioda zastaje
spolaryzowana w kierunku zaporowym ( up < 0 ). Prad w obwodzie nie ptynie do czasu t = T, po ktorym
nastepuje odblokowanie diody i caly cykl powtarza si¢ ponownie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wzor (19)
obowigzuje takze w stanie ustalonym w przedzialach przewodzenia diody.

Przepiszmy wzor (19) podstawiajac at = A

i E _ i i
|(/1)=7m[e A9 sin g + sin (/1—(p):| (21)
Wartos¢ 4 = A, , przy ktoérej nastepuje zablokowanie diody spetnia réwnanie
i (/1Z ) =0
sin( A, — :
stad e 2099 —M =C0SA, —Ctge-sin, (22)
sing
Wykres zaleznosci A, od ¢ (dla pierwszego okresu napigcia) przedstawiony jest na Rys.7.
U, a
s A
0.4+

0.24-

Rys.7
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Na podstawie przedstawionej graficznie zalezno$ci czasu zablokowania diody od kata fazowego
odbiornika 4; () mozna zauwazy¢, ze dla ¢ <%

A, (qp) =T+ (23)
W stanie ustalonym wartos$ci te sg odpowiednio przesunigte - Ax (@) = 4, (@) + 2k
Na Rys.8 przedstawiono przebiegi pradu dla ¢ = 0°, 45°, 75°, 85°dlaR =10 Q2 i E, =20 V

A I(ﬂ)

2.0 V4 =450

A
VA G VA A
. //MS A A

. =850
=
H\ﬁ /ﬁ\ - N 2
0 , , N , o >
/T 3 A S5x 67
850)
450 /175)
Rys.8

Wartos$¢ $rednig pradu i(t) wyznaczamy wykorzystujac (21) oraz (22)

2z Az
_ 1. _1 E —ACP oj i — _i -
Isrr—zﬂ'!'l(/i)d;t—zﬂz!‘ : [e sing +sin (4 (p)]dxl—zﬂR[l cosA.| (24

E
U, =—"|{1-cos’ 25
v =5 -] (25)
Uwzgledniajac (23) dla ¢ < %moina stosowaé wzory

E
I, =ﬁ[l+cos<o] (26)

U, =§—7"; [1+cosg] (27)
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6.2. Uklad szeregowy RL z dioda zerowa  ( Rys.9).
Analize¢ stanu przejsciowego rozpoczynamy od czasu
t = 0 zakladajac, Ze prad i(0-) = 0. Up4(t)
Po zalaczeniu napigcia e(t) =E, Sin(a)t) dioda D1
spolaryzowana jest w  kierunku  przewodzenia
(up1>0) a D2 w kierunku zaporowym (upz < 0).
Roéwnanie opisujace przebieg pradu ma postaé
analogiczna, jak poprzednio (18) tzn.

L%(tt)+ Ri(t)=Epsin (at) (29

Rozwigzaniem réwnania (28) jest funkcja,

R

i(t)=EZ—”[e_Lt singo+sin(a)t—¢)} (29)

ktora obowigzuje podczas, gdy napigcie na diodzie D2 jest ujemne, tzn.dla 0 < at < 7.

W czasie t; = % dioda D2 zostaje "odblokowana", co powoduje rownoczesnie wsteczng polaryzacje tj.
zablokowanie diody D1. Prad i(t) spetnia wowczas rownanie jednorodne

di(t) oo
LT+R|(t)_O (30)

z warunkiem poczatkowym w czasie t; =+ +

i(%Jr):i(%—)z%[ue‘”“gqsin(p (31)

Rozwigzujac rownanie (30) (T > %) otrzymujemy

N

i(t)=i(% +)e_E(t_£) = %[H e”Ctg‘/’]e_E(t_;) sing (32)

Stan przewodzenia diody D2 trwa do czasu t,=T, po ktorym dioda D1 zostaje odblokowana. Prad i(t)
spetnia rownanie (30), przy warunku poczatkowymdlat =T

: . . _,r E x _x .
i(T+)=i(T-)=i(L+)e Ctg(p:?m[“e 19 |e 9% sing (33)

Zalezno$¢ opisujgca przebieg pradu dla t > t, = T (do czasu ponownego zablokowania diody D1 tj. do
t; =3 TE ) przyjmuje postaé

i(t)= {% sing +i (T +)}e_ﬁ(m) +Ez—msin(a)t —p)=

- e o (34)
i(T+)e Ty Tm[sin(a)t —p)+e sin (o}
Stad warunek poczatkowy dla nastepnego przedziatu (dioda D1 zablokowana) wynosi
. i i _ E _ .
i (3% +) =i (3% —) =i(T+)e 7997+ ﬁ[l+ e 7C9P } sin2¢ (35)

-10 -
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Postepujac analogicznie mozemy wyznaczy¢ przebiegi pradu w kolejnych przedziatach czasowych,
okres$lonych odpowiednio stanem przewodzenia diody D1 lub D2.

Oznaczajac:

thy = 2kT§ - poczatkowe czasy przedzialow przewodzenia diody D1,

by = (2k + l)TE - poczatkowe czasy przedziatow przewodzenia diody D2

oraz uwzgledniajac zaleznosci (32) 1 (34) mozna napisac

. . Rty _
H(t)=1(tyq) e Lttt lokg <t <ty (36)
. . —Rt- E.| . Rt~ .
i(t)=i(ty)e L{(t20) +7m{sm(a>(t—t2k)—(p)+e () Sln(o} ty, <t <ty .
Wartosci pradow w czasach przetaczania spetniaja wigc rekurencyjny uktad réwnan,
: ; —mct
| (t2k ) =1 (tZk_l)e gy
: : _sctgo . E rctao] (37)
i (ty,g ) =i(ty ) ™9 +ﬁ[1+e i W]stgo
ktérego rozwigzanie ma postac
. E, e "9 sin2¢p ok
(tw) =20 Tret (1—e mgq’)
2R 1-e07 (38)
. E sin2¢ ~2(k+1)zctg
it ) = 55 (1—e e (,))
W stanie ustalonym (t — o) prad i(t) posiada przebieg okresowy iy(t) , czyli
{iu (t2k ) = iu (t2k+2 ) = ia (39)
iu (t2k—1) = iu (t2k+1) = ib
Uwzgledniajac, ze lim e 2k7<9¢ =0, otrzymujemy®
k—o0
E —7ctg o )
Iy = —me—t sin2¢
2R1-e ™07 (40)
. E, i
i, =—2————sin2¢p
2R 1—e rctgo
i = Ib .e—ﬂ'Ctg¢)
Y Wartosci te mozna otrzymaé rozwiqzujgce uklad réwnan: | 2 (43)

i, =i,e 719 +§—g[1+e”°tg¢]sin 20

-11 -
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Zaleznosci opisujace przebieg pradu w poszczegdlnych przedziatach czasowych przyjmujg zatem
postac

dla2kz < wt < (2k+1)7 ( przewodzi dioda D1);
: _En 1 —R(t-kT) . = :
i, (t)= 2R 1o e sm2(p+?cosasm(a)t—go) (41)

dla 2k+1)zr < et <2(k+1)7  ( przewodzi dioda D2);

. E 1 ~Rt-(2k+1)T
W()=tn L et

sin2¢ (42)

Warto$¢ $rednia pradu w analizowanym uktadzie wynosi

I, =— stad U;, =E=Ez0.45E (44)
7R T T

Mozna zauwazy¢ (40), ze gdy ¢ — Z 10 iy - ia — 0 (przebieg prqdu bedzie bezpulsowy).
Na Rys.10 przedstawiono przebiegi pradu dla ¢ = 0°, 45°, 75°, 85° przy R=10 2 i E, = 20 V

Yy e=0

2.0 A’A/ =459
1.5

@=T75°

) #/ﬂ%ﬁ//k///%\

0 : . : : . : : :
T 27 3 4 S5 67

Rys. 10

VN

W rozpatrywanym przyktadzie

I, :£z0.637A

10

S12 -
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6.3. Uklad rownolegly RC  (Rys. 11)

Najczesciej stosowanym sposobem wygladzania przebiegu u (1)
D

napigcia wyprostowanego jest wiaczenie rownolegle do iy () < i(t)
odbiornika kondensatora o odpowiednio duzej pojemnosci
(Rys.11). D i (1
Po zalgczeniu napiecia e(t)=E,sin(wt) dioda zostaje ¢
spolaryzowana w kierunku przewodzenia up(t) > 0. e(t) D c R D u(t)
W tym stanie pracy napi¢cie na kondensatorze wynosi I
u(t)=e(t)=Ey,sin(at) (45)
Rys.11

Po osiggnieciu wartosci maksymalnej s.em. e(t) maleje, rownocze$nie kondensator zaczyna
roztadowywac si¢ przez rezystor - i¢(t) < 0. Stan ten trwa do chwili, gdy prad ptynacy przez diode ig(t)
bedzie rowny zero. Oznaczajac czas zablokowania diody przez t, otrzymujemy nastepujace warunki

. . _ . d_U v (tz _)
i(t, —)+i.(t,—)=0 czyli C " (t,-)= — (46)

Szybkos¢ zmian napigcia na kondensatorze ograniczona jest stata czasowa obwodu RC i poczawszy od
czasu t, jest ona mniejsza od szybkosci zmian (zmniejszania si¢) s.em. e(t). Powoduje to, ze napigcie
zrodla bedzie mniejsze od u(t) i dioda zostanie spolaryzowana w kierunku zaporowym - up(t) <O0.

Uwzgledniajac, ze
du

i. (t, -)=C—— (t, —) = @CE, cos(t, )
dt
(47)
i(t, )= u(t, -) :isin(a}tz)
R R
otrzymujemy
E, .
wCE,, cos(at, ) - —?m sin(at, ) stad: tgot, =-wRC (48)
Przewidujac, ze wt, > % , zalezno$¢ okreslajaca czas zablokowania diody przyjmuje postac
Vs 1
ot, =—+arc tg—— 49
1= 9 RC (49)
Po czasie t; napiecie U(t) spetnia rownanie jednorodne
du(t
RC——L)+UU)=O (50)
dt
z warunkiem poczatkowym
. R
u(t, +)=u(t, -) = En sin(at, ) - Ep e (51)
1+(RaC)
Przebieg napigcia dla t > t; jest zatem nastepujacy
R _th
u(t)=E, oC —¢ RC (52)
1+(RwC)

-13-
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Stan roztadowywania kondensatora okreslony jest warunkiem u(t) < e(t) i konczy si¢ wtedy, gdy
wielkosci te bedg rowne, tzn.

_t0+T—tZ
ROC__ o =sin(w(ty +T)) (53)
1+(RaC)’

gdzie: t, + T czas ponownego odblokowania diody.

Od tej chwili przebieg napigcia U(t) jest juz przebiegiem ustalonym - okresowym. Nastgpny stan
przewodzenia diody trwa do czasu t, + T, po ktérym dioda ponownie zostaje zablokowana, az do czasu
to + 2T. Nastepnie caly proces powtarza si¢ okresowo.

Oznaczajac at = A, atg = Ao, at; = A, AL = ;- Ao, M = RaC oraz uwzgledniajac okresowos¢ napigcia
w stanie ustalonym, przebieg u(t) w jednym okresie mozna przedstawi¢ za pomoca nastgpujacych
zalezno$ci:

u(4)=E,sin(4) dla 2kz+4y <A<2kz+4,

m _/1— (/12+2k7r) (54)
u(d)=Ep——=e " dla 2kz+4, <A<2(k+1)7z+4

J1+m?

Roéwnanie (53) mozna zapisac teraz w prostej postaci,

_27—-AA
sinAl+mcosAl=m-e M (55)
Przyblizone rozwigzanie A1 = AA(m) rownania (55) przedstawione jest na Rys. 12
1 . OO T L
L"Tsfr ™~ /i/’
—r N d
E, |, .
m J)L \\\ //

0.75 ;

/ Uy

| >( / Ey
T
0501 5 /N
/ N
A
N\
i ”’/,/ \\\
AL
\\\
\\\\§~_~~_ .
0.00 —
107 I 107 10° 10° 10°
Rys.12

Warto$¢ $rednia przebiegu u(t) w stanie ustalonym wynosi:

p+27
1 _Enpq 2
Uy =5 2[ u(2)da=2[1-cos (42) JV1em (56)

-14 -
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A Aty
u(L — m m
() u(4)=Eq /1+mze u(4)=Egsini
10
5
0
5
27

_10 ' | ' | ' | ' ! ' ! : ﬂ>

O 4 =z dgt2m A 42 Ax 57 67

Rys. 13

Na Rys.14 przedstawiono przykitadowe przebiegi napigcia na odbiorniku, dla réznych warto$ci
parametru 'm'. Sposob postepowania przy ich wyznaczaniu jest nastepujacy:

1. Dla danego m wyznaczamy A, = ot, = Z-+arctg % ;
2. Na podstawie Rys.12 okreslamy AA; (mozna rowniez rozwigza¢ rOwnanie (55))

3. Obliczamy Ay =47 - A4;

m A7
E,———e ™ dla A, +2kz<A<A+2(k+1)x
4. u(2)=1 "J1rm? Z fo (k)
Ensind dla Ao +2km <A< A, +2kn
A u(l)
20 ‘ ‘ ‘ ‘ -m =100
m=10
10 m=6
0 ¥ m=
m = 0.05
-10
A
-20 5 - ' ' ' ' ' ' >
s 27 3 A 67

Rys. 14

-15-
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1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie analizy fourierowskiej sygnatow okresowych przy
wykorzystaniu programu MATLAB. Zakres ¢wiczenia obejmuje obliczanie wspotczynnikow Fouriera
roznych sygnatow okresowych, badanie widma amplitudowego 1 fazowego sygnatu oraz aproksymowanie
sygnatow wielomianem trygonometrycznym.

2. Wstep teoretyczny
Sygnat x(t) nazywamy okresowym jezeli istnieje liczba T, dla ktorej dla dowolnego t

x(t)=x(t+KkT) k=0,+1,+2,... (1)
Okresem sygnatu nazywamy najmniejsza warto$¢ T spetniajacg rownanie (1).

Podstawowa metoda analizy sygnatow okresowych jest tzw. analiza fourierowska polegajgca na
przedstawieniu sygnatu za pomoca tzw. szeregu Fouriera, ktérego posta¢ wyktadnicza jest nastgpujaca

X(t)= ) el 2)
k=—00

gdzie : ¢ - wspotczynniki wyktadniczego szeregu Fouriera

T
C, = TEIX (t) g Jkent gt gdzie @, = 2T—” ; T - okres sygnatu (3)
0

Wspotczynniki wyktadniczego szeregu Fouriera okre$laja tzw. dyskretne widmo zespolone funkcji
okresowej

c =|c|e!*  —co<k<w @)

zawierajgce dyskretne widmo amplitudowe | Ck | oraz dyskretne widmo fazowe ¢, .
W przypadku sygnatow rzeczywistych
Cy =Gy (5)

Wynika stad, ze widmo amplitudowe jest parzysta funkcja kK natomiast widmo fazowe jest funkcja
nieparzysta

ckl=[e].  ox--a (6)

Zapisujac wspotczynniki ¢, W postaci

(7)

mozna sygnal X(t) przedstawi¢ za pomoca szeregu trygonometrycznego,

o0

x(t)zéa0 +Z{ak coskayt + by sinke,t} (8)
k=1
ktorego wspolczynniki okreslone sa nastepujacymi zalezno$ciami

T T
a, =2Rec, =$J‘x(t)coska)0tdt ,  b,=-2Img, =$J.x(t)sinka)0tdt (9)
0 0
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Szereg trygonometryczny mozna zapisac¢ takze w innej - rownowaznej postaci

X(1)=Xo+ Y 2X,, sin(kayt+y) (10)
k1
gdzie : X = %«/af +bZ =2 ¢, |- wartos¢ skuteczna k-tej harmonicznej ; tgy = Z—k ; (11)

k

Wartosci wspotczynnikéw szeregdw zaleza oczywiscie od przebiegu sygnatu. Jednakze istniejg pewne
wspolne wilasciwosci sygnalow przy spetnieniu, ktérych szereg Fouriera bedzie posiadat szczegodlng
posta¢. Wymieni¢ tu nalezy wspomniang wczesniej rzeczywisto$¢ sygnatu prowadzgca do warunku (5).
Oprocz tego waznymi cechami, majacymi wpltyw na wlasciwosci szeregdw sa parzystos¢ i nieparzystosé
sygnatu oraz tzw. antysymetria.

Kazda funkcje mozna przedstawi¢ w postaci sumy czesci parzystej i nieparzystej stosujac zapis

X(t) =X (1) +Xqp (t) = %[x(t)+ x(—t)]+%[x(t)— x(—t)] (12)

Stad uwzgledniajac szereg w postaci (8) mozemy stwierdzic, ze:

Gdy:  x(-t)=x(t), czyli x(t)= Xp (t), stad

b, =0 (13)
A zatem f(t)=21a,+ iak cos(kat) (14)
1
Gdy: x(-t)=-x(t), czyli X(t) =%y, (t), stad
a, =0 (15)
czyli f(t)= ibk sin(kot) (16)
=

Sygnatl nazywamy antysymetryczny jezeli: X(t + %) = —X(t) .

Uwzgledniajac powyzsze okreslenie w (2) mozemy napisacé:

00 . T © ) ®© . i .
Y gkejk”(“z) Sy gkt = Y o ) 2 (g, et
k=—c0 k=—0 k=—c0 k=—c0
Z gk (_1)k ejka)t _ Z (_gk)ejka}t
k=—o0 k=—00
Stad
(—1)k9k=—9k = C,,=0 n=0,+1,... (17)
Czyli
f(t)= Z Cyp,q €1 Z{a2n+1 cos(2n+1)wt +b,,,; sin(2n+1) wt} (18)
n=—o0 n=0
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3. Przyklady rozwini¢¢ sygnalow okresowych w szereg Fouriera.

3.1. Sygnal "prostokatny" - (nieparzysty - antysymetryczny).

A Xl(t)
—_— A —_—

Rys. 1

X(t):ﬁzsm[(z:‘i)%t] :ﬁ(sin(%t)+%sin(3wot)+%sin(5wot)+ j (19
T o1 - T

3.2. Sinusoida "'wyprostowana' dwufalowo - (parzysty)

) A
fo(\) X, ()= A|sinw,t| Tx=2T
t
>
T 0 T 27 3T
Rys. 2
2A AAC 1 2A AAC 1
x(t)="2-"2 cos[ 2kt | ==———-— cos(2kam,t) =
T k:14k2_1 T T k:1(2k_1) (2k+l) (20)
:%_ﬁ(icos(&oxt)+icos(4a)xt)+icos(6a)xt)+
r 7 \1 3-5 57
3.3. Sygnal tréjkatny " - (parzysty - antysymetryczny w czeSci zmiennej)
A x, (1)
A 4
t
0 E T 27, g
xb(t)zg_@ %cos[(Zn—l)a)ot}:
7" 4= (2n-1 1)
:g—j;—'g‘[cos(a)ot)+%cos(Ba)ot)+2—15003(5a)ot)+
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4. Opis éwiczenia

4.1. Obliczanie wspolczynnikow szeregu trygonometrycznego Fouriera przebiegow okresowych.

Sygnaty okresowe badane w ¢wiczeniu sg zdefiniowane w programie MATLAB poprzez tzw. pliki
funkcyjne (ang. function file). Pliki funkcyjne rozpoczynajg si¢ od stowa kluczowego function. Musza
zawiera¢ nazwe funkcji 1 nawiasy okragle obejmujace liste argumentdw wejsciowych. Nazwa funkcji
musi by¢ taka sama jak nazwa pliku (bez rozszerzenia) w ktoérym tg funkcje zapisano. Pierwsza linia pliku
funkcyjnego powinna by¢ zapisana nastgpujaco:

function [lista argumentow wyjsciowych]=nazwa_funkcji(lista argumentow wejsciowych)

Wykorzystywane w ¢wiczeniu pliki funkcyjne noszg nazwy funl ... fun8. Zawieraja one rdzne funkcje
okresowe, np. przebieg prostokatny, pitoksztattny, sinusoidalny wyprostowany jedno- i dwufalowo itp.

Wykres funkcji mozna uzyska¢ wywotujac w MATLABIE funkcj¢ fplot, zgodnie z nastgpujacym
przyktadem:

>>fplot(‘fun1’,[0 3])

Drugi argument funkcji fplot jest dwuelementowym wektorem okreslajacym przedziat w ktorym
funkcja ma by¢ narysowana.

Podstawowym celem ¢wiczenia jest obliczanie wspotczynnikow Fouriera funkcji okresowych. Zestaw
polecen stuzacy do tego celu jest zapisany w tzw. plikach skryptowych (ang. script file). Pliki te noszg
nazwy wsp_f1 ... wsp_f8.

Ponizej podano przyktadowy wydruk pliku skryptowego wsp_f1:

k=0;
a0=quadI(‘funlc',0,1)
for k=1:20
b(k)=quadl('funls',0,1);
a(k)=quadl('funlc',0,1);
end

wsp_szer=[a' b]

gdzie: a0, a(k), b(k) oznaczaja wspotczynniki szeregu fouriera zgodnie z wzorem (6). Sa one
obliczane wg wzoru (7), przy uzyciu funkcji quadl. Funkcja quadl stuzy do obliczania catki
oznaczonej w oparciu o rekursywng adaptacyjng metode Newtona-Cotesa. Posta¢ wywolania
funkcji jest nastgpujaca:

>>Q=quadl(‘fname’,A,B)
gdzie: fname — nazwa pliku funkcyjnego; A, B — granice catkowania

Plik funkcyjny funls.m zawiera funkcje postaci: funls(t) = 2/T*funl(t)*sin(kot),
natomiast plik funkcyjny funlc.m zawiera funkcje: funlc(t)= 2/T*funl(t)*cos(kwt),

gdzie: funl(t) jest funkcjg okresowa zdefiniowang w pliku funl.m

Po wywotaniu pliku wsp_fl nastepuje obliczenie sktadowej statej a0 oraz 20 poczatkowych
wspotczynnikéw Fouriera funkcji okresowej funl(t), czyli amplitud 20 harmonicznych. Liczbg ta3 mozna
zmieni¢ (instrukcja for k=1:20). Tak samo oblicza si¢ oczywiscie wspoOtczynniki pozostatych funkcji
okresowych.
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4.2. Aproksymacja sygnalu okresowego wielomianem trygonometrycznym.

Zagadnienie aproksymacji sygnatu wielomianem trygonometrycznym mozna zilustrowa¢ wykresami
funkcji wielomian(t) zapisanej w pliku funkcyjnym wielomian.m:

function y=wielomian(t);

globalabaln

T=1,

w=2*pi/T,;

y=a0/2;

for k=1:n
y=y+b(K)*sin(k*w*t)+a(k)*cos(k*w*t);

end

Polecenie global a b a0 n powoduje, ze warto$ci zmiennych a(k), b(k), a0 — czyli obliczone
wczesniej wartosci wspotczynnikow szeregu Fouriera — sg widziane zardbwno w przestrzeni roboczej,
jak 1 wewnatrz wywolywanej funkcji wielomian. Warto$¢ n jest zadawana w przestrzeni roboczej liczba
sktadnikéw w skonczonym szeregu Fouriera (n <20). Tak wigc warto$¢ funkcji wielomian(t), dla danego
n, jest sumg skonczonego szeregu Fouriera o wspolczynnikach a(k), b(k), a0, zawierajacego n
sktadnikow:

{a(k)cos(kat)+b(k)sin(ket)} (22)

NE

i . 1
wielomian(t) = Sa0+
k=1
Wykres funkcji wielomian(t) mozna uzyska¢ wywotujac funkcje fplot, np:
>>fplot(‘wielomian’,[0 3])




Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej

Przebiegi niesinusoidalne - Szeregi Fouriera

5. Program ¢wiczenia

5.1.

5.2.

Sporzadzi¢ wykres funkcji okresowej (np. funl) uzywajac polecenia fplot. Na podstawie wykresu
okresli¢ typ sygnatu opisanego dang funkcja (np. czy jest to przebieg prostokatny, trojkatny,
sinusoidalny wyprostowany, czy posiada sktadowg stalg). Poda¢ wartos¢ okresu T. Okresli¢ rodzaj
symetrii sygnatu, jesli sygnal spetnia warunki symetrii. Podstawowe rodzaje symetrii sygnalow
okresowych to:

a) symetria wzgledem osi rz¢dnych (funkcja parzysta),
b) symetria wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych (funkcja nieparzysta),
¢) symetria wzgledem osi odcietych (funkcja antysymetryczna).

1. Obliczy¢ wspolczynniki szeregu Fouriera danej funkcji uzywajac odpowiedniego pliku
skryptowego (np. dla funkcji funl nalezy uzy¢ polecenia wsp_fl itd.) Na monitorze zostanie
wys$wietlona warto$¢ a0 oraz dwukolumnowa macierz zawierajagca w pierwszej kolumnie kolejne
wspotczynniki a(k), w drugiej kolumnie wspotczynniki b(k), k=1, ..., 20.

Whpisa¢ wspotczynniki do tabeli 1, zaokraglajac ich warto$¢ do 2 miejsca po przecinku.

2. Okresli¢, jaka jest posta¢ szeregu Fouriera, tzn. ktore harmoniczne wystepuja w rozwinigciu

funkcji w szereg, czy wystepuja wyrazy z sinusami i cosinusami. Znalez¢ zwigzek miedzy postacig
szeregu Fouriera a rodzajem symetrii sygnatu.

3. Obliczy¢ wartosci (k) oraz ¢(k) zgodnie ze wzorem (7), wpisa¢ do tabeli 1, sporzadzi¢ wykres
widma amplitudowego i fazowego badanej funkcji okresowej.

Tabela 1

5.3.

Nr harmonicznej

a(k)

b(k)

c(k)

¢(k)

0
1

(a0)
a(1)

b(1)

(D)

o(1)

2

20

Wykorzystujac funkcje wielomian wykonaé¢ aproksymacj¢ funkcji okresowej wielomianem
trygonometrycznym dla roznej liczby sktadnikow szeregu Fouriera n. Oceni¢ szybkos$¢ zbieznoS$ci
szeregu Fouriera réznych funkcji, zwroci¢ uwage na wystgpowanie oscylacji wokot punktow
niecigglosci sygnatu i ich zaleznos¢ od n (efekt Gibbsa).

6. Pytania kontrolne

1. Poda¢ wzory na obliczenie sktadowej statej ag oraz wspotczynnikow ay i by szeregu Fouriera.
Wyprowadzi¢ te wzory.

2. Jaka jest zalezno$§¢ miedzy wspotczynnikami @, 1 by, Szeregu trygonometrycznego
a wspotczynnikami ¢, szeregu wyktadniczego ?

3. Co to jest widmo amplitudowe i fazowe funkcji okresowej ?

4. Wymieni¢ i1 zdefiniowac rodzaje symetrii sygnatu. Jaki wptyw na posta¢ szeregu Fouriera maja
okreslone wlasnos$ci sygnatu ?
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Dodatek. Wersje zrédlowe plikow wykorzystywanych w ¢wiczeniu.

Plik: funl.m

function y=funi(t);
T=1;

A=1,

wW=2*pi/T;
y=A*sign(sin(w*t));

Plik: fun2.m

function y=fun2(t);
T=1;

A=1,

wW=2*pi/T;
y=A*sign(cos(w*t));

Plik: fun3.m
function y=fun3(t)

T=1;
y=t-floor(t/T);

Plik: fun4.m
function y=fun4(t)

T=1,
y=t-floor(t/T+0.5);

Plik: fun5.m

function y=fun5(t)
T=2,

p=sign(sin(2*t*pi/T));

y=p.*(t-floor(2*t/T));

Plik: funlc.m

function d=funlc(t);
global k

T=1,

A=1;

w=2*pi/T;
y=A*sign(sin(w*t));
d=(2/T)*y.*cos(k*w*t);

Plik: fun2c.m

function d=fun2c(t);
global k

T=1,

A=1;

w=2*pi/T;
y=A*sign(cos(w*t));
d=(2/T)*y.*cos(k*w*t);

Plik: fun3c.m

function d=fun3c(t);
global k

T=1,

w=2*pi/T;
y=t-floor(t/T);
d=(2/T)*y.*cos(k*w*t);

Plik: fundc.m

function d=fun4c(t)
global k

T=1,

w=2*pi/T;
y=t-floor(t/T+0.5);
d=(2/T)*y.*cos(k*w*t);

Plik: fun5c.m

function d=fun5c(t)
global k

T=2;

w=2*pi/T;
p=sign(sin(2*t*pi/T));
y=p.*(t-floor(2*t/T));
d=(2/T)*y.*cos(k*w*t);

Plik: funls.m

function d=fun1s(t);
global k

T=1,

A=1;

w=2*pi/T;
y=A*sign(sin(w*t));
d=(2/T)*y.*sin(k*w*t);

Plik: fun2s.m

function d=fun2s(t);
global k

T=1,

A=1;

w=2*pi/T;
y=A*sign(cos(w*t));
d=(2/T)*y.*sin(k*w*t);

Plik: fun3s.m

function d=fun3s(t);
global k

T=1,

w=2*pi/T;
y=t-floor(t/T);
d=(2/T)*y.*sin(k*w*t);

Plik: fun4s.m

function d=fun4s(t)
global k

T=1;

w=2*pi/T;
y=t-floor(t/T+0.5);
d=(2/T)*y.*sin(k*w*t);

Plik: fun5s.m

function d=fun5s(t)
global k

T=2;

w=2*pi/T;
p=sign(sin(2*t*pi/T));
y=p.*(t-floor(2*t/T));
d=(2/T)*y.*sin(k*w*t);
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Plik: fun6.m

function y=fun6(t);
T=1;

A=1,

wW=2*pi/T;
y=A*abs(sin(0.5*w*t));

Plik: fun7.m

function y=fun7(t);

T=1,

A=1;

W=2*pi/T;
y=A/2*(sin(w*t)+abs(sin(w*
D)

Plik: fun8.m

function y=fun8(t);
T=1,

A=1;

wW=2*pi/T;
X=A*sin(w*t);
y=X."3;

Plik: start.m

globalab a0 nk

Plik: fun6c.m

function d=funéc(t);
global k

T=1,

A=1;

w=2*pi/T;
y=A*abs(sin(0.5*w*t));
d=(2/T)*y.*cos(k*w*t);

Plik: fun7c.m

function d=fun7c(t);

global k

T=1;

A=1;

w=2*pi/T;
y=A/2*(sin(w*t)+abs(sin(w*t)));
d=(2/T)*y.*cos(k*w*t);

Plik: fun8c.m

function d=fun8c(t);
global k

T=1;

A=1;

w=2*pi/T;
X=A*sin(w*t);

y=X."3;
d=(2/T)*y.*cos(k*w*t);

Plik. szereg_F.m

t=[0:0.001:2];
T=1;
w=2*pi/T,
y=a0/2;

for k=1:1

y=y+b(k)*sin(k*w*t)+a(k)*cos(k*
w*t);

end

plot(t,y)

Plik: fun6s.m

function d=fun6s(t);
global k

T=1,

A=1;

w=2*pi/T;
y=A*abs(sin(0.5*w*t));
d=(2/T)*y.*sin(k*w*t);

Plik: fun7s.m

function d=fun7s(t);

global k

T=1;

A=1,

w=2*pi/T;
y=A/2*(sin(w*t)+abs(sin(w*t)));
d=(2/T)*y.*sin(k*w*t);

Plik: fun8s.m

function d=fun8c(t);
global k

T=1;

A=1,

w=2*pi/T;
X=A*sin(w*t);

y=X."3;
d=(2/T)*y.*sin(k*w*t);

Plik: wielomian.m

function z=wielomian(t);
global ab a0 nk

T=1,

w=2*pi/T;

z=a0/2;

for k=1:n

z=z+b(K)*sin(k*w*t)+a(k)*cos(k*
wW*t);
end
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Plik: wsp_fl.m

global k

k=0;

a0=quadI(‘funlc',0,1);

for k=1:20
b(k)=quadl(‘funls’,0,1);
a(k)=quadl(‘funlc',0,1);

end
a0=round(a0*10000)/10000
wsp_szer=[a' b']

Plik: wsp_f4.m

global k

k=0;

a0=quadI(‘fun4c',0,1);

for k=1:20
b(k)=quadl('fun4s',0,1);
a(k)=quadl(‘fun4c',0,1);

end
a0=round(a0*10000)/10000
wsp_szer=[a' b']

Plik: wsp_f7.m

global k

k=0;

a0=quadl(‘fun7c',0,1);

for k=1:20
b(k)=quadl(‘fun7s',0,1);
a(k)=quadl(‘fun7c',0,1);

end
a0=round(a0*10000)/10000
wsp_szer=[a' b']

Plik: wsp_f2.m

global k

k=0;

a0=quadI(‘fun2c',0,1);

for k=1:20
b(k)=quadl(‘fun2s',0,1);
a(k)=quadl(‘fun2c',0,1);

end
a0=round(a0*10000)/10000
wsp_szer=[a' b']

Plik: wsp_f5.m

global k

k=0;

a0=quadI(‘fun5c',0,2);

for k=1:20
b(k)=quadl(‘fun5s',0,2);
a(k)=quadl(‘fun5c',0,2);

end
a0=round(a0*10000)/10000
wsp_szer=[a' b']

Plik: wsp_f8.m

global k

k=0;

a0=quadI(‘fun8c',0,1);

for k=1:20
b(k)=quadl(‘fun8s',0,1);
a(k)=quadl(‘fun8c',0,1);

end
a0=round(a0*10000)/10000
wsp_szer=[a' b']

Plik: wsp_f3.m

global k

k=0;

a0=quadI('fun3c',0,1);

for k=1:20
b(k)=quadl(‘fun3s',0,1);
a(k)=quadl(‘fun3c',0,1);

end
a0=round(a0*10000)/10000
wsp_szer=[a' b']

Plik: wsp_f6.m

global k

k=0;

a0=quadI(‘funéc',0,1);

for k=1:20
b(k)=quadl(‘fun6s',0,1);
a(k)=quadl(‘fun6c',0,1);

end
a0=round(a0*10000)/10000
wsp_szer=[a' b']

-10 -



Laboratorium Elektrotechniki Teoretycznej Przebiegi niesinusoidalne - Szeregi Fouriera

Uwagi dotyczqce ¢éwiczenia:
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