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Cwiczenie: "Obwody pradu sinusoidalnego
jednofazowego"

Opracowane w ramach projektu: "Informatyka — mdj sposéb na poznanie i opisanie Swiata” realizowanego przez
Warszawskg Wyzszg Szkote Informatyki.

Zakres ¢wiczenia:

e  Obwody pradu sinusoidalnego jednofazowego.

e Analiza elementarnych obwoddw zawierajgcych elementyR, Li C.

e  Schematy zastepcze elementdow rzeczywistych R, Li C.

o Wykresy wektorowe.

e  Obliczanie obwodéw szeregowych, réwnolegtych i szeregowo-réwnolegtych RLC.
e  Wiasciwosci uktaddw szeregowych i réwnolegtych RC i RLC.
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Scenariusz prowadzenia ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z wtasciwosciami obwodéw pradu sinusoidalnego jednofazowego zawierajgcego
elementy R, LiC.

1. Analiza elementarnych obwodéw zawierajacych elementy R, L i C.

Celem modutu jest zapoznanie sie z podstawowymi elementami pasywnymi R, L i C oraz z ich wykresami wektorowymi i
czasowymi.

Rezystor

Rezytor R | Kondensator C | Indukcyjnosé L

Zasilanie Rezystancja

obwodu
Ps
I

;—}230 V] 30,21 kO]

100 123 150 U
L I
Czestotliwosé Ims= 1,1 [A]

100—
102
S50 [Hz) 1
01z

0,01- Uris= 230,0 (V]

Wykres napiecia i pradéw w cbwodzie Wykres wektorowy

napiecie u prad in Skala wekrora prqdu: x100

Rys.1. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania rezystora.

Zadanie 1.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu
jednofazowego zawierajgcego element pasywny — rezystor — dla parametrow okreslonych przez prowadzacego ¢wiczenie.
Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 1.

Tabela pomiarowa nr 1.

L Pomiary Obliczenia
P 1[4] uv R[] P[W] cos ¢
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Pojemnos¢ (kondensator).

Rezytor R Kondensator C  Indukcyjnosé L
Zasilanie Pojemnosc m
obwodu 100 @
100 123 150 104
P AL : Inus= 72,3 [md]

- Czestotliwosc 42
~200 35{: [Hz] : G @ Uu

01=

~225 -

50 0,01- Urus= 230,0 [V]

CE ¢ WA

Wykres napiecia i pradéw w obwodzie Wykres wektorowy

napiecie u i Skala wektora prqdu: x1000

Amplituda

Rys.2. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania kondensatora.

Zadanie 2.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu
jednofazowego zawierajgcego kondensator dla parametréw okreslonych przez prowadzgcego ¢wiczenie. Wyniki pomiardw i

obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 2.

Tabela pomiarowa nr 2.

L Pomiary Obliczenia
P 1[4] uv Z[q P [W] cos ¢
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Indukcyjno$¢ (cewka indukcyjna).

Rezytor R | Kondensator C  Indukcyjnosé L

Zasilanie
obwodu 1000=
100 125 130 :
4 ‘75 o
- Czestotliwosc

~200 4
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N _
250 0
A

yTOO
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3230 v
Wykres napiecia i pradéw w obwodzie

napigcie u
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UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
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()
\/
Is= 7,3 [A]

6

Urus= 230,0 [V]

[mH]

Wykres wektorowy

Skala wektora pradu: x10

Amplituda

Rys.3. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania indukcyjnosci.

Zadanie 3.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 3 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu
jednofazowego zawierajgcego indukcyjnosc dla parametrow okreslonych przez prowadzacego ¢wiczenie. Wyniki pomiardw i

obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 3.

Tabela pomiarowa nr 3.

Pomiary

Obliczenia

Lp. /4]

v Z[y

P[]

cos @

Zadanie 4.

Na podstawie pomiaréw i obliczenn dla poszczegdlnych przypadkéw odbiornikow jednofazowych zasilanych napieciem
jednofazowym sinusoidalnym nalezy wykona¢ wykresy wektorowe wszystkich prgdéw i napie¢ oraz dokonac bilansu mocy.
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2. Analiza rzeczywistych elementéw R, L i C w obwodach jednofazowych sinusoidalnych.

Celem modutu jest zapoznanie sie z rzeczywistymi elementami R, L i C oraz z ich schematami zastepczymi, wykresami
wektorowymi i czasowymi.

Rezystor.

Schemat zastepczy rezystora jest reprezentowany przez szeregowo-réwnolegte potaczenie elementéw RLC reprezentujacych

rezystancje wtasciwg R, pojemnos¢ Cp dielektryka zalezng od technologii wykonania rezystora oraz indukcyjnosé
doprowadzen Lp.

Rezytor R | Kondensator C \ndukcyjnoéc’L|

Zasilanie

Rezystancja Czestotliwosc
obwodu

i
1000— g [z

Pojemnosc
A
g0s5 [PF]

I;dukcyjnoéé G CV)
S M

Teolerancja
3230 V] 30,0273 kO] 31 [%]

0.01-

I . . R - rezystancja wiasciwa
Wykres napiecia i pradéw w obwodzie Co - pojemnnos¢ diekiryka rzedu 0.2 ~ 0.8 [pF]

napigcie u prad ir Lo - indukcyjnos¢ doprowadzen rzedu 3 ~ 9 [nH]

Wyniki symulacji

Z= 27,95488238 +j 0,00000176 [om]

|Z|=27,954882580422 [om]

R = 27,954882580422 [om]
Irus= 8,228 [A]
Irrrus = 8,228 [A]

Temes= 0,036 [ud]
o= 0,000 [

Rys.4. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania rezystora.
Zadanie 5.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
elementdéw schematu zastepczego (Lp i Cp) na rezystancje rezystora oraz na kat fazowy ¢ pomiedzy pragdem a napigciem.
Zadanie 6.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu

jednofazowego zawierajacego rezystor dla parametréw okreslonych przez prowadzacego ¢wiczenie. Wyniki pomiaréw i
obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 4.

Tabela pomiarowa nr 4.

L Pomiary Obliczenia
P 1[A] U [A4] Ire [A] Ic [4] R [ |Z|[Y] P [W] Q [var] cos @
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Zadanie 7.

Na podstawie pomiardw i obliczen dla danych z zadania 6 nalezy wykona¢ wykresy wektorowe wszystkich pragddw i napie¢ w
ukfadzie oraz dokona¢ bilansu mocy.

Pojemnos¢ (kondensator).

Schemat zastepczy kondensatora jest reprezentowany przez szeregowo-réwnolegie potgczenie elementéw RLC
reprezentujgcych pojemnosé wtasciwg C, uptywnos¢ kondensatora reprezentowang poprzez rezystancje Ry oraz indukcyjnosé
i rezystancje doprowadzen Lp i Rp zalezng od technologii wykonania kondensatora.

Rezytor R Kondensator C | Indukeyjnodé L |

Zasilanie Pojemnoéé Czgstotliwosdé
obwodu A
1002. 750 [Hz]
: Uplywnosé
- £
10=
: g 100 L8]]
Indukeyjnosé Lo
A
w6 [nH]
Rezystancja Ro
- ? 001 [O]
0.01- o
;‘} 230 V] Tolerancja
S"} 329 [uF) 3 1 [%] Co - pojemnué_é wiasciwa o
Ru - rezystancja okreslona uptywnoscig dielektryka
Wykres napiecia i pragdéw w obwodzie Lo - indukcyjnos¢ doprowadzen rzedu 3 ~ 8 [nH]
napiecie u - Rb - rezystancja doprowadzen 0.01 ~ 1 [Q]

100 123 150
. ;

Wyniki symulacji

C= 33,089 [uF]

Z= 0,0-7 96,2 fom]
|Z]= 96,2 fom]
Irus= 2,3909 [A]
Ieras= 2,3909 [A]
Iz rus = 230,000 [uA]
o= -89,989 [°]

tg &= 0,00010

Rys.5. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania kondensatora.

Zadanie 8.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych

elementéw schematu zastepczego (Ry, Lo i Rp) na pojemnosé kondensatora oraz na kat fazowy ¢ pomiedzy pradem a
napieciem.

Zadanie 9.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu
jednofazowego zawierajgcego kondensator rzeczywisty dla parametréw okreslonych przez prowadzgcego ¢wiczenie. Wyniki

pomiardw i obliczen nalezy zapisaé w tabeli pomiarowej nr 5.

Tabela pomiarowa nr 5.

L Pomiary Obliczenia
P 1[A] U [A4] Ir [A] Ic [A] |Z|[] P [Ww] Q [var] tg o cos @
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Zadanie 10.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
elementdéw schematu zastepczego (Ry, Lo i Rp) na wspodtczynnik stratnosci kondensatora.

Zadanie 11.

Na podstawie pomiardw i obliczen dla danych z zadania 9 nalezy wykona¢ wykresy wektorowe wszystkich pragdéw i napie¢ w
ukfadzie oraz dokona¢ bilansu mocy.

Indukcyjno$¢ (cewka indukcyjna).

Schemat zastepczy cewki indukcyjnej jest reprezentowany przez szeregowo-réwnolegte potgczenie elementéw RLC
reprezentujgcych indukcyjnos¢ wiasciwg L, rezystancje uzwojenia cewki R oraz pojemnos¢ dielektryka C.

Rezytor R | Kondensator C  Indukcyjnosé L |

Zasilanie

Indukeyjnosé Czestotliwosé
obwodu

- A5 [Hz
100 1%5 150 100:. ¥ A

10- Pojemnosé
75 175 : A
y 1 - g 035 [pF]
1=
50~ -200 H
R Rezystancja G u, V
25" s 013 A 0]
v
- ~ -
o 250 0,01-

Tolerancja
5230 S26  [MH] a1 [l

L -indukcyjnost wiasciwa + indukcyjnosé
Wykres napiecia i pragdéw w ocbwodzie doprowadzen rzedu 3 ~ 9 [nH]

napiecie u Ro - rezystancja uzwojenia cewki 0.1 ~ 15 [Q]
CL - pojemnosc dielektryka rzedu 0.2 ~ 0.8 [pF]

Wyniki symulacji
Z= 2,00000000 + j 7,12543131 fom]

|Z|=7,400795320222 [om]

R = 2,000000000000 {om]

Amplituda

Ims= 31,078 [4]

Ircrus = 31,078 [A]

Terus= 0,036 [ud]
o= 74321 [7]

Rys.6. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania indukcyjnosci.

Zadanie 12.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
elementéw schematu zastepczego (R. i C.) na indukcyjnos¢ cewki oraz na kat fazowy ¢ pomiedzy pragdem a napieciem.

Zadanie 13.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu

jednofazowego zawierajacego rzeczywistg cewke indukcyjng dla parametréow okreslonych przez prowadzacego ¢wiczenie.
Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 6.
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Tabela pomiarowa nr 6.
L Pomiary Obliczenia
P 1/[4] U [A] Ire [A] Ic [A] R [ |Z| [Q] P[] Q [var] cos @

Zadanie 14.

Na podstawie pomiardéw i obliczen dla danych z zadania 13 nalezy wykonac¢ wykresy wektorowe wszystkich pradéw i napiec

w uktadzie oraz dokonaé

bilansu mocy.

3. Wlasciwosci ukladéw zawierajacych elementy R, L i C.

Celem modutu jest zapoznanie sie z podstawowymi wtasciwosciami uktadéw zawierajgcych elementy pasywne R, Li Corazz
ich charakterystykami czasowymi i wykresami wektorowymi

Charakterystyki amplitudowe i fazowe uktadu RC.

Celem modutu jest poznanie charakterystyk czestotliwosciowych rézniczkujgcego i catkujgcego uktadu RC. Uktady RC mogg

by¢ traktowane, jako elementarne uktady filtrow dolno i gérno przepustowych. W trakcie wykonywania ¢éwiczen nalezy
zaobserwowac jak wptywa zmiana parametréw R i C na pasmo przenoszenia filtru.

a)

(B by o s snoanves L )

(

Schemat uktadu

Charakterystyka amplitudowa

c g ]\
%
2w
Konfiguracja uktadu H
50
Rezystancja  Pojemnost o
[ ] )
tooy 100 R . | . . . . \
N N 0,001 001 o1 1 10 100 1000 10000
10z 103, Caestotiwosé [Hz)
i3 1 Charakterystyka fazowa
015 o1z L
001~ 001- 20
) ) & 0
Stla czasowa ukladu 0,1 £ e
He) ]
1 -100- . ' I ' . 0
H(s)=52t oo ob o i m W o o
. Caestoliwosé (Ha)

Schemat uktadu

Konfiguracja ukladu

Rezystancia
k)

m—:l
105,

10

Stata czasowa udadu

He)

I I
n,v-'I 013
001 [

Pojemnosé
(F)

vm—;l
102

10

o1

H)=535

| Osponiect

Charakterystyka amplitudowa

| Osponiect

‘Amplitude [dB)
EILEYITE

83

ot o1

i o
Cagstotiwost 2]

160 00 10000

Charakterystyka fazowa

100+

a0
-
s

Faza[]

2 ¥
o . " "

1 1
Caestotiwosc [Hz]

160 00 10000

Zadanie 15.

Rys. 7. Uktad do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych catkujgcego a) i

rozniczkujacego b) uktadu RC.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 7a nalezy zaobserwowad charakterystyki
czestotliwosciowe (amplitudowe i fazowe) catkujgcego (filtr dolnoprzepustowy) uktadu RC. Wyznaczy¢ czestotliwosci
graniczne dla kilku statych czasowych uktadu: 10, 0.1 ,0.01, 0.001 i 0.00001 s. Dane zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 7.

Tabela pomiarowa nr 7.

Lp. R [k

C [uF]

T [s]

Jer [ Hz]

H(s)

1

for = 2nRe
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Zadanie 16.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzagd pomiarowy przedstawiony na rysunku 7b nalezy zaobserwowad charakterystyki
czestotliwosciowe (amplitudowe i fazowe) rdzniczkujgcego (filtr gdrnoprzepustowy) uktadu RC. Wyznaczy¢ czestotliwosci
graniczne dla kilku statych czasowych uktadu: 10, 0.1 ,0.01, 0.001 i 0.00001 s. Dane zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 8.

Tabela pomiarowa nr 8.

Lp. R [k C [uF] T [s] for [ He] H(s)

1
for = 2RC

Pobudzenie ukladu impulsem jednostkowym.

Celem modutu jest zaobserwowanie sposobu catkowania lub rézniczkowania sygnatu wejsciowego przez uktad RC.
W trakcie ¢wiczenia nalezy zaobserwowacé nastepujgce wtasciwosci odpowiedzi na skok jednostkowy:

e  przebieg otrzymany w wyniku odpowiedzi ma charakter wyktadniczy,
e  styczna wyprowadzona z punktu Uy przecina o$ czasu w punkcie t = T, a wiec nachylenie przebiegu wyjsciowego w

chwili t = 0+ jest proporcjonalne doUT—M ,
e amplituda przebiegu wynosi Uy, maleje do 90% wartosci poczatkowej w chwili t = 0,1T, i do 10% w chwili t = 2,3T,
e sygnat wyjsciowy maleje do 1% wartosci po okoto 4,6T.

Zadanie 17.

Dla parametrow zapisanych w tabeli pomiarowej nr 7 zaobserwowaé sposéb catkowania odpowiedzi uktadu na impuls
jednostkowy. Dane pomiarowe zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 9. Nalezy wyznaczy¢ czasy Tioy% dla 0.1 UM oraz Tegy dla 0.9UM.
Wynik nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 9 oraz wyznaczy¢ czas AT=Tooy-T10%

Tabela pomiarowa nr 9.

Lp. | Rik | CluF] | Tfs) | fulHg | Hs) | Twfs] | Tooufs] | AT=TowwsTioifs] | AT/

a czfonu RC  Odpowieds czlonu na impuls jednostkowy | Odpowiedz cztonu na skok napiecia | Odpowiedz czionu na falg prostokatna

Odpowiedz ukiadu RC na skok jednostkowy
p =

03-

08-

07-

Amplituda
) = = = =
i W = n o

=

Czas [s]

Koniec

Rys. 8. Wyznaczanie odpowiedzi uktadu na skok jednostkowy.
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Z wykresu nalezy wyznaczy¢ statg czasowg uktadu oraz czasy T10 (~ 0,1t) i T90 (~ 2,37) przypadajace odpowiednio dla 0,9 U,
oraz 0,1 Uy, Sposdéb wyznaczania wartosci przedstawiono na ponizszym rysunku:

U A

1,0
0,9 U

1
< 0,368

0,1 Un

 f i
1

! >
01T T 2T 23T T [5]

Rys.9. Graficzne wyznaczanie statej czasowej uktadu catkujacego oraz czaséw T10i T90.
Zadanie 18.

Dla parametréw zapisanych w tabeli pomiarowej nr 8 zaobserwowac sposéb rdzniczkowania odpowiedzi uktadu na impuls

jednostkowy. Dane pomiarowe zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 10. Nalezy wyznaczy¢ czasy Tio% dla 0.1 UM oraz Tggy dla
0.9UM. Wynik nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej oraz wyznaczy¢ czas AT=Too%-T10%

Tabela pomiarowa nr 10.

Lp. | Rk | CluF] | T[s

Jgr [Hz] His)

T [s] | Toowu[s]

AT=ToooT10%[s] AT/T

Charakterystyki czionu rézniczkujacego RC Odpowiedz naimpuls jednostkowy ‘ Odpouiied? na skok napiecia

| Odpowieds na fale prostokatna |
iedz ukladu rézni na skokj

1

Ampliutuda
£ 2 £

Czas (s)

Uruchom symulacje
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Rys. 10. Wyznaczanie odpowiedzi uktadu na skok jednostkowy.
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Z wykresu nalezy wyznaczy¢ statg czasowg uktadu oraz czasy T10 (~ 0,1t) i T90 (~ 2,37) przypadajace odpowiednio dla 0,9 U,
oraz 0,1 Uy, Sposéb wyznaczania wartosci przedstawiono na ponizszym rysunku:

U a

1.0
0.9 Us
— =0,368 5
0.1 U
1 1] F
01T T 2T 23T T[s]

Rys. 11. Wyznaczanie statej czasowej uktadu oraz czaséw T10i T90.

Odpowiedz ukladu na skok napiecia.

Celem modutu jest zaobserwowanie procesu catkowania lub rézniczkowania uktadu RC. Uktady RC mogg by¢ traktowane, jako
elementarne uktady filtrow dolno i gérno przepustowych lub elementéw sterowania wykorzystujgce owe wtasnosci.

Zadanie 19.

Wykorzystujac przyrzad wirtualny pokazany na rysunku 12 zaobserwowac proces catkowania skoku napiecia przez uktad RC.
Jest to przypadek analogiczny do odpowiedzi na skok jednostkowy z tym, ze pokazuje sposéb tadowania sie kondensatora do
wartosci napiecia Uy .

Charskterystyki cztonu calkujecego RC | Odpowied? czlonu na impuls jednostkowy  Odpowied? calonu na skok napiecia | Odpowieds cztonu na fale prostokatng |

Odpowiedz uktadu na skok napiecia
[ 1

&
i

'
0 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 200m

Rys. 12. Wyznaczanie odpowiedzi uktadu na skok napiecia.
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Dla parametréw zapisanych w tabeli pomiarowej nr 7 nalezy wyznaczy¢ czasy Tio% dla 0.1 UM oraz Tgoy% dla 0.9UM. Wynik
nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 11 oraz wyznaczy¢ czas AT=Tgo%-T10%

Tabela pomiarowa nr 11. Wyznaczenie parametréw czasowych rézniczkujacego uktadu RC.

Lp. | Rk | C[uF] | T[s] | fo[Hz] H(s) Tiosi[s] | Toovfs] | AT=ToosTio% [s] AT/,

Ul A

l’l} A
09U T / ”
M- 1o 0,632 ’
Te T T / Iy
0.1 Us
' ? } >
01T T 2T 23T T[s]

Rys.13. Wyznaczanie statej czasowej uktadu oraz czaséw T10 i T90.

Zadanie 20.

Wykorzystujgc przyrzad wirtualny pokazany na rysunku 14 zaobserwowac proces rézniczkowania skoku napiecia przez uktad

RC. Jest to przypadek analogiczny do odpowiedzi na skok jednostkowy i pokazuje sposéb tadowania sie kondensatora do
wartosci napiecia Uy .

Charakterystyki calonu rézniczkujecego RC | Odpowiedz na impuls jednostiowy Odpowied? na skok napiecia ‘ Odpowied? na fale prostokatns |

Odpowiedz ukladu na skok napigcia
r =

0,9

03-

07-

06-

05+

Amplituda

0.4-

03~

0.2+

0 50m  100m  150m  200m  250m  300m  350m  400m  450m 500m 550m  600m  650m  700m  750m  800m
Czas [s]

Rys. 14. Wyznaczanie odpowiedzi uktadu na skok napiecia.
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Dla parametréw zapisanych w tabeli pomiarowej nr 8 nalezy wyznaczy¢ czasy Tio% dla 0.1 UM oraz Tgoy% dla 0.9UM. Wynik
nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 12 oraz wyznaczy¢ czas AT=Too%-T10%

Tabela pomiarowa nr 12. Wyznaczenie parametréw czasowych rézniczkujacego uktadu RC.

Lp. | R[kQ] | C[uF] | T[s] | for[Hz] H(s) Tiows[s] | Toowils] | AT=TwerTioifs] | AT/p

Ul A

1,0
0,90« T

Uwm- - = 0632 L. ....... :

0,1 Us

01T T 2T 23T T[s]

v

Rys.15. Wyznaczanie statej czasowej uktadu oraz czaséw T10 i T90.
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Pobudzenie ukladu fala prostokatna.

Celem modutu jest zaobserwowanie procesu catkowania badZ rdzniczkowania sygnatu wejsciowego, jakim jest fala
prostokatna.

Zadanie 21.

Okresli¢ wielokrotnos¢ statej czasowej oraz czestotliwosé przebiegu, dla ktérej proces catkowania osigga 99%. Pomiary
przeprowadzi¢ dla uktadéw o parametrach okreslonych w tabeli pomiarowej nr 7. Sprébowac dobrac inne parametry R i C
tak, aby fg i stata czasowa T zostaty zachowane.

Tabela pomiarowa nr 13. Wyznaczenie parametréw czasowych uktadu RC.

Lp. | R [kQ] | Ci[uF] | R:[kQ)] | Co [uF] T [s] for [Hz] H(s) To92; [s] Fy [Hz]

Charakterystyki cztonu catkujacego RC Odpowiedz czfonu na impuls jednostkowy | Odpowied? cztonu na skok napiecia ~ Odpowiedz cztonu na fale prostokatng

Odpowiedz ukladu na fale prostokatna
1

0,8-

0.6

04-

-0,4-

-0,6-

-0,8-

-1 | | | 7 7 7 | | | ] 7 7 | | | | i i 7 |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018 019 02
Czas [s]

Czestotliwo&é tiT

Rys. 16. Odpowiedz uktadu na pobudzenie falg prostokatng.
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Zadanie 22.

Okresli¢ wielokrotnos$¢ statej czasowej oraz czestotliwosé przebiegu, dla ktdrej proces rézniczkowania osigga 99%. Pomiary
przeprowadzi¢ dla uktadéw o parametrach okreslonych w tabeli pomiarowej nr 8. Sprébowac dobrac inne parametry R i C
tak, aby fgri stata czasowa T zostaty zachowane.

Tabela pomiarowa nr 14. Wyznaczenie parametréw czasowych uktadu RC.

Lp. | Ri[kQ] | Ci[uF] | R:[kQ] | Co [uF] T [s] for [Hz] H(s) To92; [s] Fy [Hz]

Charakterystyki cztonu rézniczkujacego RC Odpowiedz na impuls jednostkowy Odpowiedi na skok napiecia Odpowiedz na fale prostokatna

Odpowiedz ukladu na fale prostokatng

1

0,8+

0,6-

04-

0.2-

0-|

-0,2-

0,4~

-0,6-

-08-

=1 T I 1 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 o002 003 004 005 006 O00O7 008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018 019 02
Czas [s]

Czestotliwosé tT

0

Rys. 17. Odpowiedz uktadu na pobudzenie falg prostokatng.
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Szeregowy uktad RLC.

Celem modutu jest zapoznanie sie z szeregowym uktadem RLC oraz wykresami wektorowymi i czasowymi napiec i pragdéw w
obwodzie. Symulator umozliwia obserwacje poszczegdlnych wiasciwosci uktadu RLC w zaleznosci od nastawionych
parametrow symulacji obwodu. Symulator sygnalizuje pojawienie sie rezonansu napie¢ w obwodzie.

Konfiguracja szeregowego uktadu RLC ‘ Wylkres napied i pradéw w obwodzie | Charakterystyki amp-faz szeregowege ukladu RLC
Zasilanie . u,
obwodu Czestotliwosé : <
S0 [Ha

100 1§5 150
4 ‘7

-

-200

@ rezystancyiny

=225 . N

- 2 ndukcyny G @ Ul fas=0.1 4]
& pojemnoSciowy Ut rues = 230,0 [V]

@ rezonans Uzrus= 197,35 [V]

Rezystancja  Pojemno$é  Indukcyjnosc
Lis)] [WF] [mH]
100 m_:I ] @=-30.8[] Z=1497,7-893,11 [om]

Charakter ocbwodu

A
3230

Wykres wskazowy napiec i pradow

——prad |
napiecie U1

- napiecie Ur
napiecie Uc

- 0,01- 0,01- ——napiecie UL

15 264 1000

fr[Hz] 98 Q 0411183

H(S) — 1497,75s

2
5 + 1497,755 + 379269

Urrus = 197,5 [V] Ucrus= 1392 [V]  Urrus= 414 [V]

Koniec

Rys. 18. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania szeregowego uktadu RLC.
Zadanie 23.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 18 zaobserwowaé wptyw poszczegdlnych
parametrow obwodu na charakter obwodu oraz na wykres wskazowy praddw i napied.

Zadanie 24.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzagd pomiarowy przedstawiony na rysunku 18 dla parametréw obwodu podanych przez
prowadzacego nalezy wykonaé pomiary pragdéw i napie¢ w obwodzie. Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej
numer 15.

Tabela pomiarowa nr 15. Pomiar parametréw uktadu RLC — H(s)= .............. , fr [Hz]

Lp. | I[A] | U[V] | o | U/V] | U/VI | UV] | Z[Q] | |Z[Q] | X/Q] | XifQ] | R[] | P[W] | Q[var] | cos ¢

Zadanie 25.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 18 nalezy ustawié¢ parametry obwodu tak, aby
wywotac zjawisko rezonansu napie¢ w obwodzie. Zaobserwowaé wykres wskazowy i wykres czasowy napiec i pradéw w
obwodzie.
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Rownolegly ukiad RLC.

Celem modutu jest zapoznanie sie z rdwnolegtym uktadem RLC oraz wykresami wektorowymi i czasowymi napiec i pragdéw w
obwodzie. Symulator umozliwia obserwacje poszczegdélnych wiasciwosci uktadu RLC w zaleznosci od nastawionych
parametrow symulacji obwodu. Symulator sygnalizuje pojawienie sie rezonansu pragdéw w obwodzie.

Konfiguracja réwnolegtego uktadu RLC Wykres napieé i pradéw w obwodzie ‘ Charakterystyki amp-faz réwnoleglege ukfadu RLC

Zasilanie
obwodu Czestotliwosc

S50 Mz

100 125 150
by L ’
175

1 Charakter obwodu
-200
@ rezystancyjny G Y u
N 2 ) indukcyjny
250 N ..
@ pojemnosciowy

;“}230

@ rezonans

B o o= -368[] Z= 64,19-+47,941 [om]
Rezystancja Pojemnosc  Indukcyjnosc R
kel [WF] (mH) Wykres wskazowy pradéw
1000< 100002

230,0 [V]
2,87 [4]
2,30 [4]

- 1000=
100< :

10+ I
z = . J2L,2/m
1§l - ) Tirus= 2,44 [A]

10

fr[Hz] 92 a 057735

Hfs) = 10005

s* + 1000s + 333333

Skala wektordw 3 x1

Koniec

Rys. 19. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania réwnolegtego uktadu RLC.

Zadanie 26.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 19 zaobserwowaé wptyw poszczegdlnych
parametrow obwodu na charakter obwodu oraz na wykres wskazowy jak i czasowy praddw i napied.

Zadanie 27.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzagd pomiarowy przedstawiony na rysunku 19 dla parametréw obwodu podanych przez
prowadzacego nalezy wykonaé pomiary pragdéw i napie¢ w obwodzie. Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej
numer 16.

Tabela pomiarowa nr 16. Pomiar parametréw uktadu RLC — H(s)= .............. , fr [Hz]
Lp. | I[A] | U[V] | o | Ix[4] 1L [4] IfA] | Z[Q] | |Z[Q] | X/ | X/ | R[Q] | P[W] | Q[var] | cos ¢

Zadanie 28.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 19 nalezy ustawié¢ parametry obwodu tak, aby

wywotac zjawisko rezonansu prgdéw w obwodzie. Zaobserwowacé wykres wskazowy i wykres czasowy napiec i pragdow w
obwodzie.

,Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego”



Warszawsxka UNIA EURCPEJSKA
KAPITAL LUDZKI Wyzsza SzKorA EUROPEISKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI INFORMATYKI FUNDUSZ SPOLECZNY

Charakterystyki amplitudowe i czestotliwosciowe uktadu RLC.

Celem modutu jest poznanie charakterystyk czestotliwosciowych szeregowego i réwnolegtego uktadu RLC. Uktady RLC moga
by¢ traktowane, jako elementarne uktady filtrow dolno, srodkowo i gérno przepustowych oraz srodkowo zaporowych. W
trakcie wykonywania ¢wiczenia nalezy zaobserwowac¢, jak wptywa zmiana parametréw R, Li C na pasmo przenoszenia filtru.

Zadanie 29.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzagd pomiarowy przedstawiony na rysunku 20 nalezy zaobserwowac charakterystyki
czestotliwosciowe (amplitudowe i fazowe) szeregowego uktadu RLC. Wyznaczy¢ czestotliwosci graniczne dla kilku dobroci
ukfadu: 0.1, 1, 2, 5, 10, 20,50, 100. Dane zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 17 i poréwnac z danymi obliczonymi z programu.
Wyznaczyé szeroko$¢ pasma obwodu rezonansowego Af bedacego réznicg dwdch czestotliwosci, dla ktérych wielkos¢

wyjsciowa maleje oi2 , czyli 0 3dB na wykresie amplitudowym.

Dla kilku wybranych czestotliwosci rezonansowych sprébowaé dobrac inne parametry elementéw R, Li C.

Charakterystyki amp-faz szeregowego uktadu RLC | Odpowiedz na impuls jednostkowy Odpowiedz na skok napiecia Odpowiedz nafale prostokatna

Schemat uktadu Charakterystyka amplitudowa
0

-10-]
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01 : 1t1
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0_013' 514
01 25-
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) & + 2000005 + 1E+3 100 10000
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Rys. 20. Uktad do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych uktadu.

Tabela pomiarowa nr 17. Wyznaczenie parametréw uktadu RLC.
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Zadanie 30.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzagd pomiarowy przedstawiony na rysunku 21 nalezy zaobserwowac charakterystyki
czestotliwosciowe (amplitudowe i fazowe) réwnolegtego uktadu RLC. Wyznaczy¢ czestotliwosci graniczne dla kilku dobroci
ukfadu: 0.1, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100. Dane zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 18 i poréwnac z danymi obliczonymi z programu.
Wyznaczyé szeroko$¢ pasma obwodu rezonansowego Af bedacego réznicg dwdch czestotliwosci, dla ktérych wielkos¢
wyjsciowa maleje oi2 , czyli 0 3dB na wykresie amplitudowym.

Dla kilku wybranych czestotliwosci rezonansowych sprobowaé dobrac inne parametry elementéw R, Li C.

Charakterystyki amp-faz réwnolegtego uktadu RLC Odpowiedz na impuls jednostkowy Odpowiedz na skok napiecia Odpowiedz na fale prostokatna

Schemat uktadu Charakterystyka amplitudowa
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Rys. 21. Uktad do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych uktadu.

Tabela pomiarowa nr 18. Wyznaczenie parametréw uktadu RLC.
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Odpowiedz ukladu na skok jednostkowy.

Zadanie 31.

Zaobserwowa¢, jak przektada sie dobro¢ uktadu na ilos¢ pojawiajacych sie oscylacji w odpowiedzi uktadu na skok
jednostkowy. Sprébowa¢ dobrac inne parametry uktadu dla danej dobroci uktadu i zaobserwowac jak przektada sie to na
charakterystyke amplitudowg oraz odpowiedz uktadu na skok jednostkowy. Okresli¢ okres czasu, po ktérym amplituda
spadnie do 1% wartosci Un,. Te same pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla uktadu réwnolegtego.

Charakterystyki amp-faz szeregowego uktadu RLC Odpowied? na impuls jednostkowy Odpowiedz na skok napigcia Odpowiedz na falg prostokatna

Odpowiedz uktadu na skok jednostkowy

2750

2500
2250
m_

Skala czasu
1

Rys. 22. Badanie odpowiedzi uktadu na skok jednostkowy.
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Odpowiedz ukladu na skok napiecia.

Zadanie 32.

Zaobserwowac jak przektada sie dobro¢ uktadu na ilos¢ pojawiajacych sie oscylacji w odpowiedzi uktadu na skok napiecia.
Sprébowac dobraé inne parametry uktadu dla danej dobroci uktadu i zaobserwowad, jak przektada sie to na charakterystyke
amplitudowg oraz odpowiedz uktadu na skok jednostkowy. Okresli¢ okres czasu, po ktérym amplituda spadnie do 1% wartosci
Um. Te same pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla uktadu réwnolegtego.

Charakterystyki amp-faz szeregowego uktadu RLC Odpowiedz na impuls jednostkowy Odpowiedz na skok napigcia Odpowiedz na falg prostokatna
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Rys. 23. Badanie odpowiedzi uktadu na skok napiecia.
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Pobudzenie ukladu fala prostokatna.

Zadanie 33.

Zaobserwowac, w jaki sposob uktad reaguje na fale prostokgtng podang na wejscie uktadu.

Charakterystyki amp-faz szeregowego uktadu RLC Odpowiedz na impuls jednostkowy Odpowiedz na skek napiecia Odpowied? na fale prostokatna

Odpowiedz uktadu na fale prostokatna

1

0.8~

0,6+

04-

Rodzaj syagnatu

Czestotliwosé f/ir

Rys. 24. Odpowiedz uktadu na pobudzenie falg prostokatng.
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Pobudzenie filtru dowolnym sygnatem okresowym.
Zadanie 34.
Wykorzystujac przyrzagd pomiarowy zaprezentowany na rysunku 25 nalezy zaobserwowacd przenoszenie sygnatu okresowego

przez filtry RLC. Ustawi¢ parametry uktadu, jak w tabelach pomiarowych 7 i 8. Dla tych nastaw (ustawien) zaobserwowacé
dziatanie réznych typdw filtrow.

a)

Charakterystyki amplitudowe-fazowe ukfadu RLC ‘ Pobudzenie uktadu sygnatem okresowym Widmo sygnatu
Typfiltrs | szereqowy, srodkowezsporowy | Charakterystyka amplitudowa
0=
u, u -20-
[PELSE - =
= 40
L u: |
U.I R um ¢ 2 60
_I_ -
£
100~
j jemnose inosc 120 ! ! | | |
ke A [mH] 0,001 1 1000 1000000 1000000000 1000000000000, 002
100=# 100= 1000] Crestotliwosé [Hz]
10 107 o0
g : 5 Charakterystyka fazowa
L i 1= 100-
0% o,w—zl : 75-
001- 0,01- 0,01- o 50
g s
68,03 05 599 8
& o
fi[Hz2 2914 Q 0001582 3 25-
H(s) L 50—
75
H(s) = s° 433516645 =TT : ! . . |
0,001 1 1000 1000000 1000000000 1000000000000,00:
5 +1,14876E+7s + 3,3516E+8 Crestotliwoié [Hz]

Uruchom symulacie
_

[R—r—

b)

Charakterystyki amplitudowo-fazowe ukiadu RLC Pobudzenie ukfadu sygnatem okresowym Widmo sygnatu
Odpowiedz uktadu
1
0,8+
0,6~
04
2 02
A A7 AR A A1 AT A A A AN A AR
-2 L O L L
-0,4-]
06+
08
-1 0 . o S S R S S S S R SR B S
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006 0007
Czas (9)
C $C Skiad: stala Amplituda Faza poczatkowa
Rodzaj sygnatu 2] v v o
 prosay | 10 025 0 p2s 45 5 80 100
1 [y T 80 4+ 120
0. 1000 05,7 Ik 05 :: 173 0. a0
b A 075~ ~075 1= ~g 20- ~160
| 0000 a N 0 10 [ “180
5123 0 1 0
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Rys. 25. Pobudzenie filtru dowolnym sygnatem okresowym.

Symulator obwodéw jednofazowych.

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

Celem modutu jest przedstawienie wynikow symulacji obwodéw zawierajgcych elementy R, L i C w zaleznosci od zadanej
konfiguracji uktadu.

@ rezystancyjny

Charakter obwodu

@ indukcyjny ) pojemnosciowy

o=-17,328 7]

Zasilanie
obwodu

100 125 150
750 175

Czestotliwo¥g foekcja szeregowa

Parametry nbwm:m

4%

R ik
L1 210m
1

3

Cc1 .‘J 10u
A

R2 o 1k
L2 :T\ 10m
c2

g 10u

i8]
H
[F]
i8]
H]
[F]

J

U= 32527+ 0,00 [V]

Z = 1000,01 - 312,00 fom]
I= 296,413 + [ 92,479 [mA]
Irus = 310,504 4]

Tz =-0,290 41 [md]
Itz = 299,66 2,450 [mA]
Jez=-2,058 -7 0,912 [mA]

)

Wyniki symulacj

r
=

K %] Wykonaj obliczenia

Zadanie 35.

Rys. 26. Okno programu do symulacji obwodéw jednofazowych.

Symulator sktada sie z czterech blokéw funkcyjnych:

W e

Schemat badanego obwodu zalezny od wigczonych elementéw w sekcji szeregowej i rownolegte;j (3)
Parametry zasilania obwodu
Konfiguracja elementéw obwodu oraz ich wartosci
Wyniki symulacji

Po wprowadzeniu zmian w konfiguracji obwodu nalezy nacisng¢ przycisk , Wykonaj obliczenia” celem przeliczenia wartosci.

Wykorzystujac przyrzad pomiarowy zaprezentowany na rysunku 26 dla wartosci i konfiguracji podanej przez prowadzacego
¢wiczenie, nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu oraz narysowaé wykres wskazowy pragdéw i napie¢ w obwodzie. Wyniki
pomiaréw i przeprowadzonych obliczer nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 19. Przyktadowe konfiguracje obwoddéw
zostaty przedstawione na rysunku 27.
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Charakter obwodu

@ rezystancyiny @ indukeyiny @ pojemnosciony

0= -17,493[]

Zasilanie  Caqstoiwosé. Sekcja szeregowa Parametry obwosy | U=
el L e i el L )
s s go o e ® <@ S ”",’;" [‘[ﬂﬂ % Imszia,zzsz[m;(]
;‘:» j;“: - . . E o=

@ B e | 2 2 e H Te2= 295,879 + j 93,252 md]
dw W mam | D @ ] =]

325,27 +7 0,00 [V]

WARSZAWSKA
Wyzsza Szxkora
INFORMATYKI

UNIA EUROPEJSKA

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEISKI

Charakter obwodu

@ rezystencyiy @ indukeyiny @ pojermosciouy

o=-17493[]

Parametry obwodu

Zisianie  Capsotiwosé. Sekcja szeregova
Cowodu 4
g% [Ha [ R u ¢ R1 %w @1
w0 Kat -
5 @ ® @ b g [[HI
o G
- o R — N
> el R Ak @
¥ o =3 H
o 9 5 G fon
s iy @D @ @®|clvn

Wyniki symulacyi

U= 325,27+ 0,00 [V]
Z= 1000,00- 315,17 [om]
1= 295,879+ 93,252 [md]
Tns = 310,263 [m4]

Iu=

5,879 +j 93,252 [mA]

Wykonaj obl

[

D

Charakter obwodu

@ rezystancyiny @ indokeyiny @ pojermmosciony @ = -17,493 7]
Zasilanie  Cagstotiwosé Sekcja szeregova Parametry obwodu = 325,27+ 0,00 [V]
ol I gy e I
w251 Kat @ @ @ w| E|I= w5y,
il B o fio 1| 8| I 3102263 fmd]
Sekeja rownolegta ) g| =
g @ B g
L2 C2 2 gom M Ie2= 295,879 + j 93,252 [mA]
dw W ma M | D @ |age A =

F——

Charakter obwodu

0= -32482[]

@ rezystancyiny @ indukeyiny @ pojermnosciowy

Zasilanie  Cagstotiwosé Sekcja szeregowa Parametry obwodu
bwod
obwodu &% ) [m1 1 B R1 G @
aReE [0 @ @ @ g M
&% n EE Tl
Sekeja rownolegia e

s R Gk @

o5 = 2 2 Sm M

wa M | WD D @y R

Wyniki symulacjt

U= 325,27+ 0,00 [V]

Z = 1000,00 -} 636,62 [om]
I= 231,461 +j 147,353 [md]
Ines = 274,3852 [mA]

In=

L=

Jez= 231,461 + j 147,353 [m]

Wykona obliczenia

F——

Rys. 27. Przyktadowe potgczenia obwodu z elementami R, Li C.
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