Pracownia Elektroniczna Instytut Fizyki Doswiadczalnej UG

4.

Uklady pasywne RLC

. Czas trwania: 6h

. Cele ¢wiczenia

Badanie wtasnosci prostych pasywnych uktadow RLC.
Badanie szeregowego obwodu rezonansowego RLC.

. Wymagana znajomos¢ pojec¢

dziatania na liczbach zespolonych,

zachowanie uktadow RLC przy pobudzeniu sinusoidalnym, impulsowym i schodkowym,
impedancja,

pasmo przenoszenia,

wzmocnienie K, 1 Kgg,

charakterystyki Bodego,

wykresy wskazowe,

trzydecybelowa czgstotliwo$¢ graniczna,

rezonans i czestotliwoS$¢ rezonansowa,

dobro¢ obwodu rezonansowego.

Wstep

4.1 Uogolnione prawo Ohma

Przeprowadzajac analiz¢ obwodow pradu zmiennego, w stanie ustalonym, przy pobudzeniu
sinusoidalnym wygodnie jest zastapi¢ chwilowe warto$ci pradow 1 napie¢ ich odpowiednikami w
dziedzinie liczb zespolonych:

U(t):U()SiIl(O)t +(p) N U:Uo ej(oot+q))

I(H)=lpsin(ot+e) - I=Ipd @

Prawdziwe wartosci napig¢ i pradow otrzymujemy biorac czg$¢ rzeczywista rozwigzania
zespolonego:

U(t)=Re(Uy " ?).
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Uogo6lnione prawo Ohma stwierdza, ze zespolony prad I w obwodzie jest proporcjonalny do
zespolonego napigcia U:

U

Z

gdzie wspotczynnik Z nosi nazwe impedancji. Impedancja w ogolnosci jest liczba zespolona:
Z=R+X

wielkos$¢ R to rezystancja a X to reaktancja. Jednostka impedancji jest Ohm.

Wygodnie jest takze wprowadzi¢ pojecie admitancji (odwrotnos$¢ impedancji), ktorej jednostka
jest Siemens (S):

v-L-G+iB
z

wielkos$¢ G to konduktancja a B susceptancja.

4.2 Trygonometryczny szereg Fourier’a

Funkcj¢ okresowa f(t) o okresie T, pod warunkiem speinienia warunkow Dirichleta (funkcja
musi by¢ bezwzglednie catkowalna, musi posiada¢ skonczonag liczbg ekstremow i punktow
nieciagto$ci) mozna przedstawi¢ w postaci rozwinigcia w trygonometryczny szereg Fourier’a
postaci:

f(t)=ao+ 2§[akcos(kwt)+bksin(kwt)]

gdzie:
21
(*):7
T
jest pulsacja podstawowa,
1 t+T

ap= T I f(t)dt

jest $rednia wartoscia funkcji f(t), oraz:
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t+T t+T

ak=; !f(t)cos(kwt)dti bkzé If(t)sin(koot)dt

sa amplitudami sktadowych harmonicznych przebiegu f{t).

4
1

f(t)y= :[[%in(mtﬁ;sm(swtﬁ;sin(scot)+...E

=
< L—| 1
A\ 4

f(t)y= ::2%in(wt)—;zsin(3u)t)+;sin(5wt)—...§

Tab. 1 Rozwinigcie Fouriera przyktadowych przebiegéw okresowych

4.3 Przeksztalcenie Laplace’a
Przeksztatcenie Laplace’a przeksztatca funkcje x(t) na funkcj¢ X(s) zmiennej zespolonej s:

X(s)= }x(t)@’“dt

Odwrotne przeksztalcenia Laplace’a przeksztalca funkcje X(s) na funkcjg x(t):

x(t)= }X(S)Bs‘ ds

Ogolniejsza metoda operatorowa bazujaca na przeksztalceniu Laplace’a umozliwia analiz¢
obwodu w stanie nieustalonym oraz przy dowolnym pobudzeniu. Po rozwiazaniu rownan
operatorowych przejscie do dziedziny czasu uzyskuje si¢ stosujac odwrotne przeksztalcenie
Laplace’a.

4.4 Reaktancja pojemnosciowa.
Natezenie pradu pltynacego przez kondensator o pojemnosci C wyraza si¢ wzorem:

du(t)
dt

i(ty=C

gdzie C jest pojemnos$cia kondensatora 1 jest wyrazana w Faradach.

© D. Fenc, J.J. Mtodzianowski, 2008 Strona: 3



Pracownia Elektroniczna Instytut Fizyki Doswiadczalnej UG

W przypadku pobudzenia sinusoidalnego prad i napigcie mozna wyrazi¢ w postaci zespolone;j,
stad rownanie przyjmuje postac:

e’ :C(‘i[(UOej"’ej“JI )=Cj(;\)UOejd’ejCOI
po przeksztalceniach otrzymujemy:
1

I=sjoCU=0CUe””  skad: ZC=E:,7
I joC

Jak wida¢ na pojemnosci napigcie jest opéznione w stosunku do pradu o 5

4.5 Reaktancja indukcyjna
Indukowana w cewce indukcyjnej SEM jest konsekwencja zmiany strumienia magnetycznego:

u(t)=L dczft) poniewaz:  ®P(t)=LM{t)
_p di©
u(t)=L "

gdzie L jest indukcyjnoscia cewki i jest wyrazana w Henrach.
Dokonujac przeksztatcen w dziedzinie liczb zespolonych otrzymujemy:

Ue”'sjoLle”=oLl, "™ skad: Zi=joL

. . . . .. Tt
Jak wida¢ na indukcyjnos$ci napigcie wyprzedza prad o 5

Rezystancja |reaktancja pojemnosciowa |reaktancja indukcyjna
1
7-=R Zc=—— Z;=jwL
R ¢ JC i

Tab. 2 Impedancja rezystora, kondensatora i indukcyjnosci

Reaktancje Z¢ 1 Zr w odrdéznieniu od rezystancji Zg zaleza od pulsacji o.
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4.6 Moc Srednia
Moc $rednig przebiegu okresowego wyznacza si¢ ze wWzoru:

Py=Re(U-1)= ; JU(t)I(t)dt

Dla przebiegu sinusoidalnego:

Yo
2

1 . )
Py= EUO M, lub napigcie (natgzenie) skuteczne: Ug=

Dobro¢ Q uktadu jest miara stosunku energii gromadzonej w uktadzie do energii traconej na
ciepto.

: __ Rezystor Kondensator induktor
11\112;2226 rézniczkowe U(t)=I(t) R Uc(t)= (1: JIC (t)dt | UL(t)= Ldl(Lit(t)
ll}fqvgnanie rézniczkowe It :Ulg) Le()=C dUdCt(t) (0= i J‘UL ot
odnd s VRt U IC ot
Tramstormon Lalaecs |UKSIRIS) (U 1) |Ui(o)-sLIx(s)

Tab. 3 Rézne postaci uogodlnionego prawa Ohma

4.7 Wykresy wskazowe

Poniewaz warto$ci Ug, Uy, 1 Uc sa wielko§ciami wektorowymi czasami wygodnie jest
przedstawia¢ zalezno$ci pomigdzy sktadowymi w uktadzie wspotrzednych x-y (wykres
wskazowy). Na osi X zaznacza si¢ skladowe rzeczywiste (rezystancyjne) a na osi y sktadowe
urojone (reaktancyjne). Proste przeksztalcenia geometryczne utatwiaja analiz¢ uktadu. Wektor
wypadkowy co do wartosci jest rowny sile elektromotorycznej zrédta a kat ¢ reprezentuje
wypadkowa faze.
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L
>

v

cv

Uy

Rys. 1. Wykres wskazowy.

4.8 Elementy teorii czwornikow

Czwornik to dowolny uktad o czterech koncéwkach, ktory mozna catkowicie opisa¢ za pomoca
pradow i napi¢¢ wejsciowych 1 wyjsciowych (U, I, U,, I,) oraz ogdlnych impedancyjnych (z)
lub admitancyjnych (y) rownan macierzowych:

G—I1,—» ly—
A
Ui Uo
| |
o—— —o

Elementy macierzy impedancyjnej czwornika maja nastgpujacy sens fizyczny:

jest impedancja wejsciowa przy rozwartym wyjsciu (I,=0)

jest impedancja wzajemna przy rozwartym wejsciu (1;=0)
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U, . . . e
Z1=—> jest impedancja wzajemna przy rozwartym wyjsciu (I1,=0)
UO . . . oy . oy .
7= o jest impedancja wyjsciowa przy rozwartym wejsciu (I;=0)
0

Zaleznos¢ pomigdzy sygnatem wejSciowym a wyjsciowym czwornika mozna rOwniez opisa¢ za
pomoca pojecia wzmocnienia napigeciowego (i/lub pradowego):

K= & K= IL
u 1
Ui li

Wzmocnienie zwykle jest przedstawiane w skali decybelowe;:

Kgg=100bgHH* H= 200b °
o100efy - 20ef |

Czwoérniki mozna taczy¢ na wiele sposobdw, a ich macierze przeksztatca¢. Dla przyktadu
macierz admitancyjna rownolegtego polaczenia czwornikéw yl i y2 wynosi:

Y=Yity2
a macierz impedancyjna szeregowego polaczenia:

7=7,1,
Wzmocnienie kaskadowo potaczonych czwornikdéw:

K=K, K, lub Ka=Kap1+tKdp2
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Oo— ——-o0
yl Zl
— o o— ——o0
—] ‘, "
Oo— —-o0
yz Z2
oO—— ———->20

Rys. 3 Réwnolegle, szeregowe i kaskadowe polaczenie czwornikoéw

4.9 Charakterystyka czestotliwosciowa. Transmitancja

W uktady liniowe opisuje si¢ czgsto za pomoca pojgcia transmitancji.

Transmitancja od niezerowego pobudzenia x(t) do odpowiedzi y(t) nazywamy stosunek
transformaty Laplace’a odpowiedzi uktadu Y(s) do transformaty pobudzenia X(s):

Y6

1%

Dla uktadu opisanego transmitancja H(s) odpowiedz Y(s) jest iloczynem transmitancji i
wymuszenia X(s):
Y(s)=X(s)-H(s)

Odpowiedz uktadu w dziedzinie czasu y(t) sprowadza si¢ do odwrotnej transformaty Y(s) lub
splotu wymuszenia x(t) 1 odwrotnej transformaty Laplace’a transmitancji h(t):

y(t)=x(t)[h(t)=Ix(E)h(t—E)dE gdzie symbol "[T oznacza operacje¢ splotu

W przypadku gdy sygnalem pobudzajacym jest impuls Dirac’a:
o(t)=0 dla tZ0

(ktorego transformata jest X(s)=1) odpowiedz ukladu jest identyczna z transmitancja. Odwrotna
transformata Laplace’a transmitancji uktadu jest wigc jego odpowiedzia na impuls Dirac’a.
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W stanie ustalonym, transmitancja H(s) moze by¢ przedstawiona jako transmitancja
czestotliwosciowa (widmowa) k(jo), ktora w ogoélnosci jest liczba zespolona:

k(jw)=k(jw)e™

Modut transmitancji czgstotliwosciowej nazywamy charakterystyka amplitudowa
(wzmocnieniem) a czynnik ¢(®) charakterystyka fazowa. Charakterystyke amplitudowa
przedstawia si¢ w skali decybelowe;.

4.10 Filtr dolnoprzepustowy RC

Rys. 4 Dolnoprzepustowy filtr RC

Uktad RC przedstawiony na rys. 4 jest w ogdlnosci dzielnikiem impedancyjnym, ktérego
transmitancja operatorowa wynosi:

1
:UO(S): E — 1
U,(s) R+L 1+sRC
sC

Ku(s)

4.11 Pobudzenie filtru dolnoprzepustowego RC uskokiem jednostkowym
Zaktadajac, ze funkcja pobudzajaca jest uskokiem jednostkowym:

Uicti= [0 dla t<0
0= HU dla 20

po wyliczeniu odwrotnej transformaty Laplace’a sygnalu wyj$ciowego otrzymujemy:

Uy(t)= Um—e'é)
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wielkosé:
T=RC

nazywamy stala czasowa uktadu.

(.
»

Rys. 5 OdpowiedzZ filtru dolnoprzepustowego na uskok jednostkowy

Stata czasowa filtru RC liczbowo odpowiada czasowi, po ktérym sygnat zmieni si¢ e-krotnie.

4.12 Pobudzenie filtru dolnoprzepustowego RC impulsem jednostkowym
Zaktadajac, ze funkcja pobudzajaca jest impuls Dirac’a, odpowiedzia uktadu w dziedzinie czasu
jest odwrotna transformata Laplace’a transmitancji stad:

t

1 -
UO t :76 RC
O=%c

N
| »

Rys. 6 Odpowiedz filtru DP na impuls Dirac'a

4.13 Stan ustalony w dolnoprzepustowym filtrze RC
Dokonujac formalnego podstawienia s=jo transmitancj¢ napigciowa uktadu RC mozna

przedstawi¢ jako:

1

Klor i)

gdzie
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W= 21 =—

jest pulsacja graniczna.

4.14 Charakterystyki Bodego dolnoprzepustowego filtru RC

Charakterystyke czgstotliwosciowa uktadu przedstawia sig jako funkcj¢ modutu wzmocnienia w
dB w skali logarytmicznej: Kgg=f(log(®)). Po dokonaniu uproszczen modut transmitancji filtru
dolnoprzepustowego RC mozna zapisac:

dla w<w,
H(jw=01
dla w>w,
T

funkcj¢ t¢ mozna przedstawic¢ za pomoca odcinkoéw linii prostych.
Dla w<wo wzmocnienie jest stale 1 kat przesunigcie jest rowny zero. Dla o>, charakterystyka
opada z szybkoscia —20dB/dekadg a kat przesunigcia fazowego dazy do —m/2.

KBl 1 10

WT

-10
-20

Rys. 7 Charakterystyka Bodeg'o filtru dolnoprzepustowego

W punkcie .

LT
1 JZ

. 1

H(wo)=——=~=¢
G o

charakterystyka amplitudowa opada o 3dB a przesunigcie fazowe wynosi —n/4.

Pasmo przenoszenia okresla si¢ jako zakres czgstotliwosci, w ktorych thumienie nie zmienia si¢

wigcej niz 3dB.
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Filtr dolnoprzepustowy RC w pasmie zaporowym moze by¢ rowniez traktowany jako uktad
catkujacy:
1
H(s)=——
) sRC

Poniewaz operator 1/s, w dziedzinie czasu, odpowiada catkowaniu stad:
U (t)=L (t)dt
° RC-[U :

4.15 Pobudzenie filtru dolnoprzepustowego RC dowolnym sygnalem okresowym

Stan ustalony na wyjsciu uktadu liniowego moze by¢ wyliczony jako suma odpowiedzi przy
pobudzeniu kolejnymi harmonicznymi sygnatu wejsciowego.

W filtrze dolnoprzepustowym RC tlumione sa wyzsze harmoniczne a posta¢ sygnatu
wyjsciowego zalezy zardwno od sygnatu wejsciowego jak i od statej czasowej filtru. Dla
przyktadu przy pobudzeniu filtru dolnoprzepustowego o statej czasowej t przebiegiem
prostokatnym o czgstotliwosci ®>1/ t sygnal wyjsciowy bedzie przypominat przebieg
sinusiodalny...

4.16 Uklad RLC (obwdd rezonansowy)
W szeregowym obwodzie rezonansowym ptynacy prad mozna wyrazi¢ jako roOwnanie
operatorowe:

L C

]

Rys. 8. Szeregowy uktad rezonansowy RLC.

I(s)= —U(S)

B{+SL+L H
O

sC [
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Rozwiazanie w dziedzinie czasu mozna uzyskac stosujac odwrotna transformatg Laplace’a:

i(t)=1$e_5tsinh(|3t) gdzie: &% i B= /62—L1C

W zalezno$ci od tlumienia 6 otrzymuje si¢ trzy rozwiazania: periodyczne, aperiodyczne i
krytyczne.

Impedancja szeregowa obwodu wynosi:

Z=R+jooL+;
JwC

a jej modut:

z:\/R2+EL)L—1g

wCQO

W stanie rezonansu nastgpuje zerowanie reaktancji (znoszenie si¢ sktadowych napigciowych na
kondensatorze i indukcyjnosci). Czgstotliwo$¢ rezonansowa wynosi:

1
W,=—
¢ JLC

a prad ptynacy w obwodzie osiaga warto$¢ maksymalna:

Uktad RLC moze by¢ traktowany jako filtr ttumiacy wszystkie czgstotliwo$ci za wyjatkiem .
Ksztalt charakterystyki amplitudowej k(jo) w znacznym stopniu zalezy od dobroci uktadu:

w,L
R

Q:

Im wigksza dobro¢ tym mniejsze pasmo przenoszenia uktadu RLC.
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5. Zadania pomiarowe

5.1. Uktady filtrow RC.

1. Zrealizowa¢ uktady filtréw przedstawione na rys. 9. Na wejscie uktadu, i do wejscia kanatu A
oscyloskopu podac sygnat sinusoidalny z generatora. Sygnal wyjsciowy z filtru doprowadzi¢
do kanatu B oscyloskopu. Zmierzy¢ charakterystyke czgstotliwosciowa filtrow. Wyniki
zanotowa¢ w tabeli w przedstawi¢ na wykresie Bodego. Na podstawie wartosci R 1 C
wyliczy¢ stala czasowa filtru i poréwnac ja z warto$cia zmierzona doswiadczalnie. Przyjac
Uwe=10Vpp, R=10kQ i C=2.2nF.

2. Zbada¢ dziatanie uktadu rézniczkujacego i catkujacego W tym celu nalezy na wejscie uktadu
podac¢ przebieg a)sinusoidalny i1 b)prostokatny o okresie a)mniejszym i b)wigkszym niz stata
czasowa uktadu i obserwowac na ekranie oscyloskopu ksztalt przebiegu wyjsciowego.
Odrysowac¢ oscylogramy. Skomentowa¢ otrzymane wyniki.

R %C
C ) R
|

Rys. 9. Filtr dolno i gérno przepustowy.

f [Hz] 100 [500 .. 100kHz
Uwy [V]
KdezOlg(Uwy/ UWE)

Tab. 4. Charakterystyka cze¢stotliwosciowa filtru RC.

4.2. Szeregowy obwod rezonansowy RLC.

Zrealizowa¢ obwdd rezonansowy przedstawiony na rys. 8. Na wejscie uktadu, 1 do wejscia
kanatu A oscyloskopu poda¢ sygnat sinusoidalny z generatora. Sygnal wyjsciowy z filtru
doprowadzi¢ do kanatu B oscyloskopu. Zmierzy¢ charakterystyke czgstotliwosciowa filtrow.
Wyniki zanotowa¢ w tabeli w przedstawi¢ na wykresie Bodego. Na podstawie wartosci R, L i C
wyliczy¢ czestotliwos¢ rezonansowa filtru oraz jego dobro¢ 1 poréwnaé z wartosciami
zmierzonymi doswiadczalnie. Oszacowaé pasmo przenoszenia filtru. Przyja¢ Uweg=10Vpp,
R=1kQ, L=33mH i C=2.2nF. Powtérzy¢ pomiar dla R=340€). Jak warto$¢ R wplywa na dobro¢ 1
pasmo przenoszenia?

Dla czgstotliwosci rezonansowej fy oraz czgstotliwosci co najmniej 0.1fp 1 10fy narysowac
wykresy fazowe. W tym celu nalezy dla ustalonej czgstotliwosci zmierzy¢ wartosci napigc na
poszczegbdlnych elementach oraz na catym obwodzie. Napigcia nalezy mierzy¢ przy uzyciu
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oscyloskopu 1 sondy. W szczegdlnosci w celu pomiaru napigeia na elementach L 1 C nalezy do
ich obu koncow podtaczy¢ dwie sondy przytaczone do kanatow A i B oscyloskopu. Wiasciwe
napigcie nalezy odczyta¢ po ustawieniu oscyloskopu do wykonania operacji A-B.
Alternatywnie, do pomiaru zamieni¢ miejscami elementy L i C z rezystorem R. Wykonujac
wykresy nalezy pamigtac o zalezno$ciach fazowych pomiedzy napigciami na rezystorze,
kondensatorze i cewce.

Uwaga do pomiaru nalezy uzywac sondy oscyloskopowe;.

6. Przyrzady
Generator, miernik uniwersalny, oscyloskop.
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