Badanie uktadéw RL i RC w obwodzie pradu przemiennego

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie przesunigcia fazowego w funkcji czgstotliwosci pradu w
szeregowych uktadach z indukcja wlasna lub pojemnoscia; Wyznaczenie
indukcji wlasnej cewki oraz pojemnos$ci kondensatora.

Przyrzady: Komputer PC z dwoma karatami muzycznymi, oporniki, kondensatory,
cewki, przewody elektryczne

Zagadnienia: Prawa przeptywu przemiennego pradu elektrycznego w uktadach
zawierajacych kondensatory i cewki

Oprogramowanie: Aplikacja RL-RC (LabVIEW)

Literatura: H. Szydlowski, Pracowania Fizyczna, PWN, Warszawa 1989;
Sz. Szczeniowski, Fizyka Doswiadczalna, PWN, Warszawa 1980

1. Wprowadzenie i metoda pomiaru

Pradem przemiennym nazywamy prad zmieniajacy w czasie napigcie i natgzenie w
taki sposob, ze ich warto$¢ $rednia w czasie jest rOwna zero. Pradem przemiennym jest prad
sieci elektrycznej zwany potocznie pradem zmiennym. Napigcie elektryczne mozna
przedstawi¢ w postaci rzeczywistej

u(t)=U,, sin(at) (1)
a prad elektryczny wywotany przez to napigcie odpowiednio w postaci
i(t)=1, sin(wt — @) (2)

gdzie: i — natezenie chwilowe, u — napigcie chwilowe, /,, — natezenie szczytowe,
U, — napigcie szczytowe, o = 2af =27/T — czgstoscia kolowa Ilub pulsacja,
f— czestotliwo$cia, 7 — okresem, ¢ - r6znica faz migdzy napigciem a pradem (przesunigcie
fazowe).

Obwod pradu przemiennego moze zawiera¢ zardwno zwykle oporniki, jak roéwniez
kondensatory i cewki. Kondensator (o pojemnosci C=Q/U) stanowi przerwg w obwodzie
pradu statego, natomiast przewodzi prad przemienny. Przewodzenie polega na tadowaniu
kondensatora w pierwszym poétokresie w jednym kierunku, a w drugim potokresie w kierunku
przeciwnym. Napigcie na oktadkach kondensatora wynosi

qg 1.
uc(t) = = [id (3)

Cewka, ktora jest zwojnica z drutu miedzianego ma znikomo maty opor dla pradu
statego. W cewce wiaczonej w obwod pradu przemiennego, zgodnie z prawem indukcji
Faraday’a indukuje si¢ sita przeciwelektromotoryczna indukcji wtasne;j

di(t)
dt

E,=u,()=-L )



gdzie L jest wspolezynnikiem indukcji wlasnej. Sita przeciwelektromotoryczna indukcji
wlasnej spowalnia narastanie i zmniejszanie natezenia pradu chwilowego.
Opor jaki stawia pradowi przemiennemu odbiornik zawierajacy pojemnos¢ elektryczna i
indukcj¢ wtasna nazywa si¢ zawadg lub impedancjg i wyraza si¢ wzorem

Z=-JR*+X°* (5)

gdzie X nazywane jest reaktancja. WielkoS¢ ta okresla opor jaki stawiaja elementy
indukcyjne i pojemnosciowe w czasie przeptywu pradu przemiennego o okreslonej czgstosci
kotowej . Reaktancja indukcyjna cewki wynosi

X, =oL (6)
natomiast reaktancja pojemno$ciowa kondensatora réwna jest

1
X =—_ 7
“ wC )

Obecno$¢ w obwodzie elementow indukcyjnych lub pojemnosciowych powoduje
przesunigcie pradu w fazie wzgledem napigcia. Przesunigcie fazowe wyznaczyé mozna
wprowadzajac zespolona reprezentacje zawady Z, w ktorej opdr ,,omowy” R jest oporem
rzeczywistym, natomiast reaktancje indukcyjne i pojemno$ciowe X sa oporami urojonymi

(Rys. 1)

Im
tan(op) X
¢)=—"—
X R
Z
¢

Rys. 1 Zespolona reprezentacja zawady Z.

Tangens przesunigcia fazowego wyraza si¢ zatem wzorem
X
tan(p) = — 8
(@)= (8)

Prawo Ohma, wiazace szczytowe wartosci (amplitudy) napigcia i pradu, przybiera w
tym przypadku postac:

2
u,=zI, b U, =1, \/Rz + (COL — lcj 9)
)



W doswiadczeniu interesowa¢ nas beda obwody, ktore oprocz oporu R zawiera¢ beda
wylacznie indukcjg wlasng (RL) lub wylacznie pojemnos$¢ elektryczna (RC).

Uklad RL
Napigcie sinusoidalnie zmienne przylozone do ukladu ztozonego z
opornika o rezystancji R i cewki indukcyjnej o indukcyjnosci L

wywoluje w nim przeplyw pradu zmiennego i:

i=1, sin(wt) (10)

gdzie [,, jest amplituda pradu. W wyniku przeptywu pradu, spadek
napigcia na oporniku R wynosi:

Rys.2 Uktad RL

u, =iR =1, Rsin(wt) (11)
a na cewce indukcyjne;j:
di
u, :Lzzlmecos(a)t) (12)

Zgodnie z II prawem Kirchoffa napigcie catego ukltadu przedstawi¢ mozna w postaci sumy
spadkéw napieé na wszystkich elementach:

U=u, +u, = ImR(sin(a)t) + QI)QL cos(a)t)j = ImR(sin(a)t) + a;eL sin(t + 72[)} (13)

Po dokonaniu przeksztalcen geometrycznych

u=1I1R*+a’L sin(wt +¢)=U, sin(at + @) (14)
przy czym
tan(g) = “’RL (15)

Na ponizszych wykresach przedstawione sa przebiegi napigciowe i wykres wektorowy
przesunie¢ fazowych dla tych napigé (tzw. wskazow).
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| =1,0L

ul=1,R*+&’L’
Rys. 3a Przebiegi napigcia w uktadzie RL Rys. 3b Wykres wskazowy dla uktadu RL

Prawo Ohma dla uktadu przedstawionego na rysunku 2 wyraza si¢ nastgpujaco:

Ulﬂ Ulﬂ
[=-m, I[=—="_, R=R +R,, (16)

z JR* + 0?1

gdzie R, jest wartoScia rezystancji opornika pomiarowego, natomiast Ry jest rezystancja
cewki. Spadek napigcia mierzony na oporniku pomiarowym wynosi:

Ug=IR,, (17)
a wiec

U
U, = m R . (18)
R 2 2
JR, +R,) + oL

Wykonujac proste przeksztatcenie powyzszego rownania otrzymaé mozna zalezno$é

) ) (19
U, R, R

p

Roéwnania (15) oraz (19) pozwalaja na wyznaczenie wartosci indukcyjnosci cewki L, jezeli

znane sa zaleznosci czgstotliwo$ciowe przesunigcia fazowego tan(@) oraz stosunku napigé
U/ Ug.



Uklad RC

W przypadku uktadu RC spadki napigcia na oporniku R i kondensatorze C
WYNosza:

u, =iR =1, Rsin(wt) (20)

1 1
U, = % - [ioydr=-1, - cos(@n) Q1)

Rys.4 Uktad RC

Calkowite napigcie uktadu réwne jest:
. 1 . 1 . V4
u=up+u. =1 Rsin(wt)—1, —cos(wt)=1, Rsin(ewt)+ 1, —sin(ot ——) (22)
oC C 2

Po przeksztatceniach otrzymujemy

u=1I|R*+ zlcz sin(ot — ) =U, sin(wt — @) (23)
w

gdzie

tan(¢)=ﬁ (24)

Ponizsze rysunki przedstawiaja przebiegi napigciowe 1 wykres wektorowy przesunigé
fazowych dla napig¢ w uktadzie RC

Rys. 5a Przebiegi napigcia w uktadzie RC Rys. 5b Wykres wskazowy dla uktadu RC



Prawo Ohma dla uktadu RC wyraza si¢ nastepujaco:

[=—m [= ——m __ R=R (25)
YA 1 2
R2+(j

oC

W powyzszym przypadku catkowita rezystancja uktadu okres§lona jest przez warto$¢ opornika
pomiarowego R,, a spadek napigcia mierzony na oporniku pomiarowym wynosi w tym
przypadku:

Ug=IR,, U, :%R (26)
R +| —
e

Proste przeksztalcenie powyzszego réwnania prowadzi do wyrazenia na kwadrat stosunku
napigcia zasilajacego do spadku napigcia na oporniku pomiarowym:

v,y 1 1
[UR] = (R CF @7

Podobnie jak we wcze$niej rozpatrywanym uktadzie RL, tak i w przypadku uktadu RC
wykorzystanie rownan (24) i (27) pozwala na wyznaczenie warto$ci pojemnosci kondensatora
C, jezeli znane sa zaleznosci czgstotliwosciowe przesunigcia fazowego tan(@) oraz stosunku
napig¢ U,/Ug.

2. Przygotowanie aparatury

Za generacj¢ 1 rejestracj¢ sygnatow odpowiedzialne sa dwie karty muzyczne
zainstalowane w komputerze wykorzystanym do pomiaréw. Kazda standardowa karta
muzyczna posiada dwa przetworniki cyfrowo-analogowe (po jednym na kazdy kanat) stuzace
do generacji sygnatu, oraz dwa przetworniki analogowo-cyfrowe sluzace do rejestracji
sygnatow. Parametry generowanego jak i rejestrowanego sygnatu zdefiniowane sa
parametrami wspomnianych dwoch par przetwornikéw. W przypadku standardowej karty
muzycznej sygnat probkowany jest z czgstotliwoscia 44,1kHz i doktadno$cia 16 bitow. Sa to
parametry pozwalajace z zadowalajaca doktadnoscia wykona¢ pomiary charakterystyk
czgstotliwosciowych w zakresie od 10 — 20000Hz.
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Rys. 6 Schemat potaczen

Laczymy uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 6. Uktad sklada si¢
z pofaczonych w szereg: opornika pomiarowego R, oraz w zaleznosci od badanego uktadu,
cewki L lub kondensatora C. Opornik pomiarowy stuzy do pomiaru spadku napigcia, ktore
zgodnie z rGwnaniem (17) proporcjonalne jest do pltynacego w uktadzie pradu.
Zrédtem napiecia przemiennego doprowadzanego do badanego ukladu jest jeden z dwoéch
kanatéw Line Out pierwszej karty muzycznej. Oba kanaty Line In drugiej karty wykorzystane
sa w celu rejestracji napigcia na zaciskach Zrédla oraz spadku napigcia na oporniku
pomiarowym.

3. Pomiary

Pomiary odbywaja si¢ w dwodch etapach. Czg$¢ pierwsza ma na celu zaobserwowanie
zmian wartos$ci takich parametrow jak przesunigcie fazowe migdzy pradem a napigciem oraz
spadek napigcia na oporniku pomiarowym, wystepujacych w uktadach pradu przemiennego,
wywolanych zmiana czgstotliwosci napigcia zasilajacego. W czgséci drugiej podstawowe
prawa przeplywu pradu przemiennego wykorzystane zostana do wyznaczenia wartosci
pojemnosci C kondensatora oraz indukcji wiasnej L cewki.

Badanie uktadéw RL i RC odbywa si¢ przy pomocy aplikacji RL-RC stworzonej w
srodowisku LabVIEW.
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mozna zmian¢ w amplitudzie oraz fazie rejestrowanych sygnaléw. Naduszenie przycisku
STOP spowoduje zatrzymanie modutow odpowiedzialnych za generacjg i rejestracj¢ sygnatu.
Na tym etapie, przy pomocy kursorow widocznych na wykresie, okresli¢ mozna réznice w
potozeniach maksiméw amplitud obu sygnatow. Roznica ta prezentowana jest w postaci
warto$ci przesunigcia fazowego oraz jego tangensa. Jako, ze zmianie ulega rowniez amplituda
sygnatu, wygodne jest postuzenie si¢ opcja normalizacji sygnatow. Opcja Wybor prezentacji
pozwala na przetaczenie si¢ z trybu wyswietlania U(?) do trybu U(Ug), czyli wykreslenia tzw.
krzywej Lissajous. Krzywe te otrzymane dla uktadéw RL i RC dla wybranych czgstotliwosci
umieszczono na rysunku 8. W celu zapisania zarejestrowanych sygnatow w pamigci
komputera wybra¢ nalezy z menu Plik pole Zapis. Po wskazaniu lokalizacji i nazwy pliku, w
zadanym folderze pojawi si¢ plik ASCII o rozszerzeniu ,, *.dat”, ktérego pierwsza kolumna
zawiera wartosci czasOw, natomiast dwie pozostate wartosci napie¢ w jednostkach
umownych.

Zadanie polega na zarejestrowaniu przebiegdw napigcia zasilajacego 1 napigcia na
oporniku pomiarowym, dla uktadu RL i RC w kilku wybranych czg¢stotliwosciach. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, iz w przypadku uktadu RL prad wyprzedza w fazie napigcie
(tan(@)<0), natomiast w przypadku uktadu RC prad jest opdzniony wzgledem napigcia
(tan(@)>0). Otrzymane wyniki zaprezentowa¢ w postaci krzywych Lissajous. Omowic
zmiany ksztaltu petli w §wietle zmian przesunigcia fazowego oraz zmiany wartos$ci napigcia
Ur w $wietle zmian reaktancji.
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Rys. 8 Przyktadowe wyniki zaprezentowane w postaci krzywych Lissajous dla uktadu RL i RC badanych w
kilku wybranych czgstotliwosciach.
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Wyznaczenie Rys. 9 Ekran Czgsci II aplikacji RL-RC

wspomnianych zalezno$ci

odbywa si¢ automatycznie. W zakladce Czg$¢ Il programu RL-RC (rysunek 9) nalezy
wprowadzi¢ wartosci czgstotliwosci poczatkowej (nie mniejsza niz 20Hz), czgstotliwosci
koncowej (nie wigksza niz 20000Hz) oraz ilo§¢ punktow przypadajacych na podany zakres
pomiarowy. Po okresleniu warunkéw pomiaru nalezy wybraé START. W tym momencie
program rozpocznie Wwyznaczanie wartosci tan(g) oraz U/Ur w zakresie podanych
czgstotliwosci. Aktualnie zmierzone wielkoSci pojawiaja si¢ na wykresie a ich warto$ci
liczbowe zbierane sa wewnatrz tabeli (Uwaga!: program wyznacza bezwzgledne wartosci
|tan(@)|). Pomiar moze zosta¢ w kazdej chwili zatrzymany ponownym wybraniem przycisku
START. Po zakonczeniu pomiaru zebrane dane moga zosta¢ zapisane w postaci pliku
tekstowego po wybraniu opcji Zapis z menu Plik. Pierwsza kolumna pliku zawiera wartosci
czestotliwosci w [Hz], kolumna druga zawiera warto$ci fan(@), natomiast trzecia wartosci
U/Ug. Dobrze jest, aby nazwa pliku zawierata wszystkie informacje na temat badanego
uktadu — wartosci R, R, C, L.
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Zadanie polega na zarejestrowaniu wspomnianych charakterystyk czg¢stotliwo$ciowych

dla uktadu RL i1 RC sktadajacych si¢ z wybranych przez prowadzacego opornikow R, oraz
cewek L lub kondensatorow C. W celu wyznaczenia indukcyjnosci i pojemnosci
wykorzystanych cewek oraz kondensatorow, otrzymane zalezno$ci nalezy doprowadzi¢ do
postaci funkcji liniowej (zlinearyzowac).
W przypadku uktadu RL dla zaleznosci tan(¢p) wykorzysta¢ nalezy rownanie (15) natomiast
dla zalezno$ci U/Ur rownanie (19). Dla uktadu RC wykorzysta¢ nalezy odpowiednio
roOwnania (24) 1 (27). Po doprowadzeniu do postaci funkcji liniowej, zaleznosci podda¢ nalezy
analizie regresji liniowej w celu wyznaczenia wspotczynnikéw kierunkowych prostych. Jak
wynika z wspomnianych rownan (15), (19), (24) 1 (27) poszukiwane wartosci L 1 C
wyznaczy¢ mozna znajac wartosci wspotczynnikow kierunkowych prostych oraz warto$ci
rezystancji opornikow, z zaleznosci:

Ltan((p) = (Rp + RL )atan((p) (22)
LU/UR =R, Ay v, (23)
1
Ctan( ) =5 (24)
§ atan(w)RP
1 25)

CU/UR = R
v,

gdzie ay,;, 1y, sa wartoSciami wspofczynnikow kierunkowych prostych dopasowanych

do zlinearyzowanych zalezno$ci odpowiednio tan(¢) i U/Ug. Otrzymane z rownan (22) — (25)
wartosci indukcji wlasnych oraz pojemnosci poréwnaé¢ z warto$ciami nominalnymi uzytych
cewek 1 kondensatorow.

Przyktadowe zalezno$ci otrzymane bezposrednio z pomiaru oraz poddane linearyzacji
zaprezentowano na rysunkach 101 11.
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Rys. 10 Przykladowe zaleznosci czgstotliwosciowe otrzymane dla uktadu RC; a) i ¢) — bezposrednio z pomiaru
(wtracenia przedstawiaja zaleznosci w skali pot-logarytmicznej); b) i d) po linearyzacji.
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Rys. 11 Przyktadowe zaleznosci czgstotliwo$ciowe otrzymane dla uktadu RL; a) i b) bezposrednio z pomiaru, c)
po linearyzacji.
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3.3 ANALIZA L= danle ukladdw AL i RC w obwodzie pradu przemiennegs

Zakladka ANALIZA
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prezentowane sa w tabeli
oraz na wykresie. Po
wyborze wlasciwego
uktadu (RL lub RC) z listy rozwijalnej Uktad, wezytane zalezno$ci zostaja zlinearyzowane i
rownocze$nie dopasowane funkcja liniowa postaci: y=ax+b. Warto$ci parametrow a 1 b
dopasowanej funkcji pojawiaja si¢ w odpowiednich polach. Po wprowadzeniu wartos$ci oporu
R, oraz R; (gdy analizujemy uklad RL) program obliczy warto$ci indukcyjnosci lub
pojemnosci, w zalezno$ci od wybranego uktadu.

Warto$ci przesunigcia fazowego wyznaczone dla najnizszych czgstotliwosci czgsto
obarczone sa do$¢ znacznym btedem. Prowadzi to do niewlasciwego dopasowania funkcji
liniowej do danych do$wiadczalnych a zatem 1 blednego oszacowania wartosci L lub C.
Dopasowanie mozna znacznie poprawi¢ odrzucajac blgdnie zmierzone wartosci. W tym celu
nalezy wskazaé, obecnym na wykresie kursorem, punkt pomiarowy, od ktoérego program
zacznie dopasowywanie, odrzucajac w analizie wczes$niejsze btedne punkty.

w2 [s*2rad2]
Rys. 12 Ekran zaktadki ANALIZA aplikacji RL-RC
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