CWICZENIE 2
BADANIA OBWODOW PRADU PRZEMIENNEGO

Cel ¢wiczenia: eksperymentalne sprawdzenie podstawowych praw obowigzujacych w
obwodach pradu przemiennego, poznanie wptywu parametrow obwodu i czestotliwosci na
przebieg napiec i pradow w obwodzie.
2.1. Elementy RLC w obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego

W obwodzie zawierajacym idealng rezystancj¢ R (rys. 2.1) wartos$ci chwilowe napigcia
ug 1 pradu i spetniajg prawo Ohma :

up =R -i (2.1)
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Rys. 2.1. Idealna rezystancja w obwodzie pradu sinusoidalnego

Zaktadajac przebieg pradu i w postaci
i=1,sinet = I\2sinar (2.2)
otrzymuje si¢ zalezno$¢
up =Up, sinat = U p2siner (2.3)
gdzie: warto$¢ maksymalna Uy, =U R\/E a warto$¢ skuteczna U, =R -/

Stosujac metode symboliczng przebiegi pragdu 1 napigcia na rezystorze mozna

przedstawi¢ jako:

(2.4)



Odpowiedni wykres wskazowy przedstawiony jest na rys.2.1.b. Wskaz pradu jest
wspotliniowy (w fazie) ze wskazem napigcia.

Prad sinusoidalnie zmienny opisany rownaniem 2.2 wytwarza w idealnej cewce o
indukcyjnosci L (rys.2.2.a) napig¢cie samoindukcji

es = —L% = X, IN2sin(ar — %), (2.5)

gdzie X, =w- L - reaktancja indukcyjna.
Stosujac do obwodu z rys.2.2.a II prawo Kirchhoffa mozna wyznaczy¢ napigcie u;, w

postaci
u, =U,2sin(ax + %) = U, \2sin(ar + %) , (2.6)

gdzie warto§¢ maksymalna U,,, =U L\/E a warto$¢ skuteczna U, = X, - I.

W zapisie symbolicznym

U,=X,1e2. 2.7)

Rys. 2.2. Idealna cewka w obwodzie pradu sinusoidalnie zmiennego

Wykres wskazowy zostal przedstawiony na rys. 2.2.b. Wskaz pradu opdznia si¢
wzgledem wskazu napigcia o 90 stopni.
Zaleznos¢ pradu 1 napigcia w idealnym kondensatorze (rys. 2.3.a) okreSlona jest

roOwnaniem rézniczkowym

i=cec (2.8)



2) b)
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Rys.2.3. Idealny kondensator w odwodzie pradu sinusoidalnie zmiennego

Przy napigciu u danym zaleznoscia
ug =Up,, sin(ar — %) = U ~2sin(ar — %) (2.9)

otrzymuje si¢ przebieg pradu dany réwnaniem 2.2, przy czym wartos¢ skuteczna pradu

Wynosi

[=—c (2.10)

. 1
glee XC :E.

Symboliczna warto$¢ skuteczna napigcia na idealnym kondensatorze moze by¢

przedstawiona w postaci

Up=Xcle

z
2

(2.11)

a wykres wskazowy przedstawia rys. 2.3.b. Wskaz pradu wyprzedza wskaz napigcia o 90

stopni.
2.2. Szeregowy obwod RLC

Szeregowy obwdd RLC przedstawiony na rys. 2.4. stanowi syntez¢ obwodoéw
przedstawionych w poprzednim punkcie. Jesli prad i w obwodzie dany jest rownaniem 2.2, to
napigcia na poszczegdlnych elementach dane sa zalezno$ciami 2.3, 2.6 i 2.9. Napigcie

przytozone do obwodu mozna wyznaczy¢ na podstawie Il prawa Kirchhoffa
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- dla wartos$ci chwilowych :
U=up+u; +ue (2.12)
- dla symbolicznych wartos$ci skutecznych

U=Uy+U, +Uc (2.13)

uC
—»

° ”c

Rys.2.4. Szeregowy obwodd RLC

Po podstawieniu do réownania 2.13. zaleznosci 2.4, 2.7 1 2.11 1 przeksztalceniach

otrzymuje si¢ zalezno$¢ na napiecie U w postaci :
U=[R+ (X, ~ X)L =[R+ oL -~ ]I (2.14)
albo
U=Z1, (2.15)
gdzie Z =R+ j(X, — X) jest impedancja symboliczng obwodu.

Réwnanie 2.15 przedstawia tzw. prawo Ohma w postaci symbolicznej. Przedstawiajac

symboliczng impedancj¢ obwodu w postaci wyktadniczej otrzymamy
Z=27Ze"?, (2.16)
gdzie:
Z=+"R*+X? -impedancja obwodu,

X =X, - X, -reaktancja obwodu,



X .
@ = arctg i kat przesunigcia fazowego.

Zalezno$¢ U = Z -1 nazywa si¢ prawem Ohma dla warto$ci skutecznych.

W szeregowym obwodzie RLC moga wystapic¢ trzy przypadki :
- XL < Xc, wtedy X <0 oraz ¢ <0 - obwod ma charakter pojemnosciowy,
- X1 > Xc, wtedy X > 0 oraz ¢ > 0 - obwdd ma charakter indukcyjny,

- X1 = Xc, wtedy X =0 oraz ¢ = 0 - obwdd ma charakter rezystancyjny.

Wykresy wskazowe i trojkaty oporow odpowiadajace pierwszym dwom powyzszym

przypadkom przedstawiono na rys. 2.5.

a) Up
Uc
U Z _
X=X;-X
>0 I M b
-
Ug R
UCV
b) AUL
U
>
S ¢<0 ¢<0 X=X, -X<0
Z
UL
Uc

Rys. 2.5. Wykresy wskazowe i trojkaty impedancji dla obwodow RLC o charakterze a)

indukcyjnym; b) pojemnosciowym

Z zaleznos$ci (2.14) i (2.15) wynika, Ze reaktancja indukcyjna Xz, pojemno$ciowa Xc,
reaktancja wypadkowa X oraz impedancja obwodu Z, zalezg od czgstotliwosci f (poniewaz
w=2-7-f)napigcia zasilajacego. Przebiegi zmian wielkosci X;, Xc, X oraz Z w funkcji

czestotliwosci przedstawiono na rys. 2.6.



;*/ “ / —XC
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Rys. 2.6. Przebiegi zmian Xz, Xc, X oraz Z w funkcji czestotliwosci

Analizujac przebieg charakterystyk przedstawionych na rys.2.6 widaé, ze przy
czestotliwoscei /= 0 (co odpowiada zasilaniu obwodu pradem stalym) reaktancja indukcyjna
X: = 0 a reaktancja pojemnosciowa Xc¢ oraz catkowita reaktancja obwodu X i impedancja
obwodu Z daza do nieskonczonosci. Na rysunku charakterystyke reaktancji pojemnosciowe;j
przedstawiono jako ujemna dla lepszej ilustracji zaleznoSci X = X; — X ..

Przy zwigkszaniu czestotliwosci, reaktancja indukcyjna X ros$nie proporcjonalnie a
reaktancja pojemnosciowa Xc¢ maleje odwrotnie proporcjonalnie do czgstotliwosci. Poniewaz
reaktancja pojemnosciowa Xc maleje szybciej niz ro$nie reaktancja indukcyjna X, to
wypadkowa reaktancja X 1 impedancja obwodu Z malejg (odwrotnie proporcjonalnie). Dla
zakresu czestotliwosci od 0 do £ obwdd ma charakter pojemnosciowy.

Przy pewnej czgstotliwosci obie reaktancje, indukcyjna X i pojemnosciowa Xc sg sobie
rowne (X; = Xc) a reaktancja wypadkowa X jest rowna zeru. W tej sytuacji, impedancja
obwodu ma charakter rzeczywisty i1 osigga minimum, ktére rdwne jest rezystancji obwodu
(Z=R1). Z tego wzgledu impedancja wewnetrzna zrodta zasilajagcego dla szeregowego obwodu
rezonansowego powinna by¢ mata, aby nie wptywata na obwaod.

Po przekroczeniu punktu rezonansu reaktancja indukcyjna X; ro$nie szybciej niz maleje
reaktancja pojemnosciowa Xc, dlatego wypadkowa reaktancja X 1 impedancja obwodu Z rosng
w przyblizeniu proporcjonalnie. Dla zakresu czestotliwosci od f- do co obwod ma charakter

indukcyjny.



2.3. Rownolegly obwod RLC

Elementy R, L i C mozna potaczy¢ rownolegle, jak pokazano na rys. 2.7.

1
o >
A iR iL €7 iC
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(o

Rys. 2.7. Réwnolegly obwdod RLC

Napigcie przylozone do takiego obwodu opisane zalezno$cia

u=U,,simot = U\/Esima)t

(2.17)

spowoduje przeptyw pradow galeziowych ig, 1; 11.. Na podstawie I prawa Kirchhoffa mozna

przedstawi¢ prad catkowity w postaci

i=ip+i, +ip
lub w postaci symboliczne;j

I=1Ip+1,+1c,

przy czym z prawa Ohma wynikaja zaleznosci :

U
!R:?D
ZL: Q D)

JXy
Io= l_j .

— XC

Po podstawieniu wzoru (2.20) do (2.19) i1 przeksztatceniach otrzymujemy

I=Y-U,

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



B
jarctg —
gdzie - Y= % + ‘][XL - XLJ =G + jB =NG* + B* PG jest admitancja wypadkowa

c L

obwodu,

-G = % jest konduktancja obwodu,

I . . . .
- B = —— jest susceptancja pojemnosciowa,
c

I . . .
-B, = A jest susceptancja indukcyjna,
L
-B =B, — B, jest susceptancja wypadkowa.
Czesto spotykany jest obwdd, w ktorym wystepuje potaczenie rzeczywistej cewki
indukcyjnej o indukcyjnosci L 1 rezystancji R, oraz kondensatora o pojemnos$ci C (straty w
kondensatorze mozna w wielu przypadkach poming¢). Schemat takiego obwodu

przedstawiono na rys. 2.8.

1
o >
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O

Rys. 2.8. Obwod LC (elementy rzeczywiste)

Napigcie harmoniczne opisane rdéwnaniem 2.17 przylozone do takiego obwodu wywota
przeplyw pradow gatgziowych i, 1i.. Na podstawie I prawa Kirchhoffa prad catkowity dany
jest rOwnaniem

i=ip +ic (2.22)
lub w postaci symbolicznej

[=1y+1c. (2.23)
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Impedancja Z uktadu z rys. 2.8 jest wielkoscia wypadkowa rownoleglego potaczenia

impedancji galezi indukcyjnej Z; i pojemnosciowej Z> .

z= 2, (2.24)
Z,+2,
. . 1
Podstawiajac: Z, =R, + jolL , Z, = — ]E, otrzymamy
J (R, + jal)
—J T 5 L
. (2.25)

Mnozac licznik 1 mianownik przez liczbg sprzezong z mianownikiem otrzymuje si¢
koncowa zalezno$¢ na catkowita impedancje obwodu
R, L R} ol
2’ oo’ C
Z= @ Tt i ] . (2.26)
R} +(ol——) R} +(oL——)
L +( a)c) L +( wc)

Oznaczajac czes$¢ rzeczywistg impedancji
R,

22
R= o°C — (2.27)

oraz cz¢s¢ urojong impedancji
L R ol
et e
X =C — (2.28)

mozna wzOr na impedancj¢ zespolong zapisa¢ w postaci
Z=R+jX=2Ze". (2.29)

Modul impedancji i argument wynosza odpowiednio:
5 5 X
Z=+ R +X* , ¢@-= arctg(;). (2.30)

Z wyprowadzonych powyzej zaleznoSci wynika, ze impedancje Z obwodu
rownolegtego mozna przedstawi¢ jako szeregowe potaczenie wypadkowej rezystancji R
(2.27) 1 wypadkowej reaktancji X (2.28). Taka wypadkowa impedancje przedstawia

réwnolegly obwod LC dla zrodta zasilajacego.



Wartosci pradéw mozna wyznaczy¢ w oparciu o prawo Ohma :

U
Ipp =——7,
R+ jX,
(2.31)
U
Te=—"r.
—JjXc
Stad wynika zalezno$¢ na admitancje wypadkowa takiego obwodu
1- XCXL
2
X:l: IE +j Zr , (2.32)
Z Zn Xc

gdzie Zz =R+ jX,.

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze rozpatrywany obwod moze mie¢ charakter :

- pojemnos$ciowy, gdy X, X, C<Z,€L

- indukcyjny, gdy X; X, C>Z1%L

- rezystancyjny, dla X, Xo=Z4

Wykres wskazowy takiego obwodu przedstawiony jest na rys. 2.9.

Rys. 2.9. Wykres wskazowy rzeczywistego obwodu rownolegtego L(RL)C (charakter

pojemnosciowy)
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Przyblizony przebieg zmian impedancji obwodu opisanej zaleznoscig (2.26) oraz
pradow Ire 1 Ic opisanych zaleznos$cig (2.31) w gateziach rownoleglego obwodu L(RL)C z rys.

2.8, w funkcji czestotliwosci przedstawiono na rys. 2.10.

Al
Z |
%RL |
C |
U, \?
RL RL : IC
|
l
I l
‘ |
l
|
Ry, | ]
‘ »
0 £,

Rys. 2.10. Zaleznosci I, Iri, Ic oraz Z w funkcji czestotliwosci dla rownoleglego uktadu

L(Rp)C

Analizujac przebieg impedancji w funkcji czgstotliwo$ci mozna stwierdzi¢, ze przy
czestotliwosci rownej zeru kondensator stanowi przerwe, natomiast w gatezi z indukcyjnos$cia
natezenie pradu ograniczone jest jedynie wartoscig rezystancji R;. Catkowity prad obwodu
jest rowny pradowi w gatezi indukcyjne;.

Ze wzrostem czgstotliwosci reaktancja indukcyjna rosnie liniowo a reaktancja
pojemno$ciowa maleje odwrotnie proporcjonalnie. Przy pewnej czestotliwosci reaktancja
wypadkowa obwodu X jest rowna zeru. Nie oznacza to jednak, ze reaktancja cewki
indukcyjnej L jest rowna reaktancji kondensatora C. W tej sytuacji, impedancja wypadkowa
obwodu bedzie miala charakter rzeczywisty 1 osiggnie maksimum réwne rezystancji
wypadkowej obwodu R. Czestotliwo$¢ przy ktoérej to wystapi, nazywamy czestotliwos$ciag

rezonansows.
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2.4. Badania laboratoryjne

2.4.1. Badanie szeregowego obwodu RLC

Badanie szeregowego obwodu RLC nalezy przeprowadzi¢ w uktadzie z rys. 2.11.

Rys. 2.11. Uktad pomiarowy do badania szeregowego obwodu RLC

Przy ustalonych parametrach R, (R., L) i C obwodu, zmieniajac czgstotliwos¢ f napigcia
generatora dokona¢ pomiaréw napigc i pradu w obwodzie. Przy pomocy oscyloskopu (OSC)
dokona¢ pomiaru opdznienia czasowego Ar migdzy pradem 1 napigciem panujagcym na
zaciskach calego obwodu. W tym celu kanaty A i B oraz zacisk masowy M oscyloskopu
nalezy podiaczy¢ w sposob nastepujacy do weztdéw obwodu (A—2, B—»>4, M—1). Wyniki
pomiarow 1 obliczen wpisa¢ do tab. 2.1.

Wartosci stale:

Regul. Pomiary Obliczenia

Lp. f I U | U | Us [ At [Ug, | UL | Xc | Xe | X | Z | ¢p | 9o

Hz [mA[ V]V]V]ws[V]Vv]ialalalal-T"°
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Przy ustalonych parametrach R, (R;, L) i C obwodu, zmieniajac warto$¢ skuteczng U
napigcia generatora dokona¢ pomiaréw napig¢ i pradu w obwodzie. Przy pomocy
oscyloskopu (OSC) dokona¢ pomiaru op6znienia czasowego At miedzy pradem i napigciem

panujacym na zaciskach catego obwodu. Wyniki pomiaréw i obliczen wpisa¢ do tab. 2.2.

Warto$ci state:

f=...[Hz], R=...[Q], RL=....[Q], L=...[H, C=.... [uF]
Tab. 2.2
Regul. Pomiary Obliczenia
Lp.| U I QU [ Uz [ Us | At [Ug [ UL | Xe | Xe | X [ Z | @p | 0o

Vv malv]v]v]ws][Vv]Iv]ialalalal-T-°

Przy ustalonej czestotliwosci f'1 wartosci skutecznej U napigcia zasilajacego, zmieniajgc
parametry obwodu z rys. 2.11 dokona¢ pomiaroéw napie¢ 1 pradu w obwodzie oraz op6znienia
czasowego At miedzy napieciem i pradem panujagcym na zaciskach catego obwodu. Wyniki
pomiardéw 1 obliczen wpisa¢ do tab. 2.3. Nalezy tak dobra¢ parametry obwodu, aby przy
zmianie indukcyjnosci obwod przechodzit z charakteru indukcyjnego na pojemnosciowy lub
odwrotnie.

Wartosci stale:

U=..[V], f=...[Hz], R=....[Q],C=..... [uF]
Tab. 2.3
Regul. Pomiary Obliczenia
Lp.|L|[R.| T [Ui|Ux]| Us| At Ugp [ UL [ Xe | XL | X | Z | ¢p | 90

Hlo|ma|[ V]V Vv]ws|[V]V]alalalal-°|-
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Obliczenia wykona¢ wg ponizszych zalezno$ci:

_ _ _ ({2 _p _U _U;
Ug =I'R, U, =I'R,, U = U -U3, | X, =2k Xe=—2.
U At
X=X,-Xo, Z=—, ¢, =—.360, ¢,=arctg——
L c 7 Py T 2 g(R+RL)

gdzie: T- okres napigcia i pradu (7 = % [sD.

Na podstawie wynikow z tab. 2.1, 2.2 1 2.3 nalezy:

wykona¢ obliczenia wg podanych zaleznosci,

- obliczy¢ reaktancje oraz impedancj¢ wypadkowa obwodu na podstawie jego
parametréw 1 poréwnac z wielko$ciami obliczonymi na podstawie pomiarow,

- poréownac¢ kat przesuniecia fazowego ¢,, obliczonego na podstawie pomiaréw, z
katem @, obliczonym na podstawie parametrow obwodu,

- na wykresie wskazowym pradu i1 napig¢ w obwodzie zilustrowa¢ II prawo Kirhchoffa

dla zmierzonych i obliczonych napigc.

2.4.2. Badanie rownoleglego obwodu L(RL) C

Badanie rownoleglego obwodu RLC nalezy przeprowadzi¢ w uktadzie z rys. 2.12.

. ;®: 5
1 2
OAS
- o4 o}
o UL (Hz . 3>M =={e
pe @_].3.

Rp

3

v

Rys. 2.12. Uktad pomiarowy do badania rownoleglego obwodu L(Ry)C

Przy ustalonych parametrach L, (Rz) 1 C obwodu, zmieniajac czgstotliwos¢ f napiecia
generatora dokona¢ pomiaréw napigc i pradu w obwodzie. Przy pomocy oscyloskopu (OSC)
dokona¢ pomiaru opdznienia czasowego A¢f migdzy napigciem i pradem panujacym na
zaciskach calego obwodu. W tym celu kanatly A 1 B oraz zacisk masowy M oscyloskopu
nalezy podiaczy¢ w sposdb nastepujacy do weztdéw obwodu (A—2, B—3, M—1). Wyniki

pomiarow i obliczen wpisac do tab. 2.4.
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Warto$ci state:

U=....[V], RL=....[Q], L=....[H, C=.... [uF]
Tab. 2.4
Regul. Pomiary Obliczenia
Lp.| f I I L | At |Up | U [ Xe | X | X | Z | ¢ | 9o

Hz mA | mA | mA | ps Vv A/ Q Q Q Q © ©

Obliczenia wykona¢ wg ponizszych zaleznosci:
U U
URLZII'RL, ULZ\/ Uz_UlzzL, XL:I_L Xc=1—,
1 2

At X
Z=—, =—-360, , = arctg —
1 r T 4 gR

gdzie R - obliczone z zaleznosci 2.27

X - obliczone z zaleznosci 2.28

Przy ustalonych parametrach L, (R;) 1 C obwodu, zmieniajagc warto$¢ skuteczng U
napi¢cia generatora dokona¢ pomiarow napie¢ 1 pragdu w obwodzie. Przy pomocy
oscyloskopu (OSC) dokona¢ pomiaru opdznienia czasowego At migdzy pradem 1 napigciem
panujacym na zaciskach calego obwodu. Wyniki pomiaréw 1 obliczen wpisa¢ do tab. 2.5.

Wartosci stale:

f=...[Hz], RL=....[Q], L=....[H, C=.... [uF]
Tab. 2.5
Regul. Pomiary Obliczenia
Lp.| U I I | L | At |Up | UL [ Xe | Xe | X | Z | ¢ | 9o

Vv mA | mA | mA | pus Vv A/ Q Q Q Q ° °
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Przy ustalonej czestotliwos$ci f1 warto$ci skutecznej U napigcia zasilajacego, zmieniajac

parametry obwodu z rys. 2.12 dokona¢ pomiaréw napie¢ i pradu w obwodzie oraz opdznienia

czasowego At miedzy pradem i napi¢ciem panujagcym na zaciskach catego obwodu. Wyniki

pomiardw i obliczen wpisa¢ do tab. 2.6.

Wartosci stale:

U=...[V], f=..[Hz],

Tab. 2.6
Regul. Pomiary Obliczenia
Lp | L|R|{C|T]| L L At |Ug, | Ut | Xe [ X ] X o | @0
HQ|uF[mAl mA | mA | pus | V \% Q1Q]Q ° °
1.
2.

Na podstawie wynikdéw przedstawionych w tab. 2.4, 2.5 1 2.6 nalezy:

- wykona¢ obliczenia wg podanych zalezno$ci,

- obliczy¢ reaktancje oraz impedancj¢ wypadkowa obwodu na podstawie jego

parametrow 1 porownac z wielko§ciami obliczonymi na podstawie pomiarow,

- na wykresie wskazowym zilustrowa¢ 1 i II prawo Kirhchoffa dla zmierzonych

wartos$ci pradow 1 napigc.

Literatura:

[1] Z. Wtodarczyk: Elektrotechnika cz. III Skrypt WAT, 1980.

[2] S. Bolkowski: Elektrotechnika teoretyczna, teoria obwodow elektrycznych, tom 1. WNT
Warszawa 1998.
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Wykaz wazniejszych oznaczen:

u, i —warto$¢ chwilowa napiecia, pradu

U, I — warto$¢ skuteczna napigcia, pradu

Unm, In — warto$¢ maksymalna (amplituda) napigcia, pradu

U, I—warto$¢ skuteczna symboliczna napig¢cia, pradu

® - pulsacja

e, (E) — warto$¢ chwilowa (skuteczna) sity elektromotorycznej indukcji wtasnej (sem)
R, L, C — rezystancja, indukcyjno$¢, pojemnos$¢ elektryczna obwodu
Rr — rezystancja cewki

XL, (Xc) — reaktancja indukcyjna (pojemnosciowa) obwodu

Z, (Y) — modul impedancji (admitancji) obwodu

Z , (Y) — impedancja (admitancja) zespolona obwodu

G — kondunktancja

BL, (Bc) — susceptancja indukcyjna (pojemnosciowa) obwodu

¢ — kat przesunig¢cia fazowego

f — czestotliwose

fi — czestotliwos¢ rezonansowa

T— okres napigcia 1 pradu
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