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Cwiczenie T6
Identyfikacja i charakteryzacja dwojnikow pasywnych
1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodami identyfikacji obiektow na podstawie
pomiaréw ich parametrow i wyznaczania charakterystyk oraz usystematyzowanie
podstawowych poje¢ zwigzanych z opisem i wykorzystaniem prostych eksperymentéw
pomiarowych.

2. Tematyka ¢wiczenia

e pomiary parametréw obiektéw metoda bezposrednia i posrednig,

e wyznaczanie charakterystyk poprzez wykonywanie serii pomiarowych
oraz w sposob automatyczny,

e badanie wtasciwosci szeregowego potaczenia elementéow R, L, C.
3. Umiejetnosci zdobywane przez studentéow

e umiejetno$¢ wykonywania pomiaréw bezposrednich i posrednich oraz
wyznaczania warto$ci parametrow,

e umiejetno$¢ wyznaczania charakterystyk na podstawie serii pomiarowych,

e umiejetno$¢ wyznaczania charakterystyk z wykorzystaniem aplikacji
do pomiaréw automatycznych.

4. Teoria
4.1. Obiekt fizyczny

Obiektem fizycznym nazywamy mozliwy do wyodrebnienia element rzeczywistosci,
ktéremu mozna przypisa¢ wyrazone iloSciowo cechy. W miernictwie elektrycznym
najprostsze obiekty to elementy bierne, takie jak rezystory, kondensatory, cewki itp.,
a bardziej skomplikowane - to uktady zawierajgce ich kombinacje oraz elementy
aktywne.

Jezeli w okres$lonych warunkach ilosciowa cecha obiektu jest niezmienna, to moze by¢
wyrazona w postaci parametru. Jego warto$¢ moze by¢ znana a priori lub na podstawie
wykonanych pomiaréw. Nalezy mie¢ $wiadomos$¢, ze w Zzadnym z tych przypadkéw
wartosc¢ ta nie jest dana z absolutng doktadnoscia, lecz znajduje sie w pewnym przedziale
okreSlonym przez niedoktadno$¢ wykonania lub obliczenia (w przypadku wartosci
znanych a priori) oraz btad pomiarowy (w przypadku, gdy warto$¢ jest poznawana
na drodze pomiaru).
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Parametry obiektéw najczesciej nie sg niezmienne, lecz zalezg od warunkéw, ktérych
wartosci iloSciowe okres$lajg tzw. punkt pracy. Jest to szczegdlnie wazne w uktadach
i systemach elektronicznych, w ktérych funkcjonowanie poszczegdlnych elementow
SciSle zalezy od punktu pracy najczeSciej okreSlanego jako napiecie panujace
na wyroéznionych zaciskach elementu i prad przez niego przeptywajacy.

4.2. Parametry i charakterystyki

W celu poznania wtasciwosci obiektéw wykonywane sa pomiary. Wynik pojedynczego
pomiaru z reguly prowadzi do poznania pojedynczej iloSciowej cechy obiektu, czyli
parametru. Wynik ten jest dany z pewnga niepewnoscia, czasami trudng do oszacowania.
Trudnos$¢ oszacowania tej niepewnosci w szczegdlnosci dotyczy obiektéw, o ktérych
przed wykonaniem pomiaru nie posiadamy zadnych informacji (z obiektami tego typu
spotkamy sie w ¢wiczeniu).

W pomiarach elektrycznych wynikiem pomiaru moze by¢ prad, napiecie,
czestotliwos¢ itp. Pomiar moze by¢ wykorzystany bezposrednio do opisu obiektu
badz postuzy¢ do wyznaczenia innych parametréw za pomocg obliczen. W pierwszym
przypadku méwimy o pomiarze bezposrednim, a w drugim o pomiarze posrednim.
Podczas ¢wiczenia wykonywane bedg zaré6wno pomiary bezposrednie, jak i posrednie.

W procesie pomiarowym istotne s3g jednak nie tylko mierzone wielkosci, lecz rowniez
warunki, w jakich wykonano pomiary. Warto$¢ parametru moze sie zmieniac
w zalezno$ci od wielu zjawisk np. warto$ci napiecia, czestotliwos$ci, temperatury,
wilgotno$ci, naswietlenia itp. Wptyw niektérych z tych czynnikéw moze by¢ pozadany
(z czym mamy do czynienia w przypadku czujnikdw pomiarowych), lecz réwniez moze
by¢ niepozadany. W takich przypadkach w celu wiarygodnej charakteryzacji obiektu
wptyw ten powinien by¢ znany i najlepiej scharakteryzowany w sposob ilosciowy.

Uzytecznym sposobem badania wptywu wielkosSci fizycznych na obiekt jest wyznaczanie
charakterystyk. W tym celu wykonuje sie serie pomiaréw w warunkach réznigcych sie
przynajmniej jednym parametrem majacym wptyw na mierzong wielkoS¢. Jest to
przypadek najprostszy, ktérego wynikiem jest pojedyncza charakterystyka mozliwa
do wykreSlenia na plaszczyznie, np. charakterystyka pradowo-napieciowa
lub czestotliwosciowa. W przypadku uwzglednienia wiekszej liczby zmiennych tworzy sie
rodziny charakterystyk (np. dla tranzystorow) oraz troj- lub wiecej wymiarowe mapy
(w przypadku wiekszos$ci eksperymentdéw fizycznych).

Na podstawie takich charakterystyk mozna wyznaczy¢ kolejne wartosci parametréow
uzyskanych na drodze pomiaréw posrednich np. rezystancji w przypadku charakterystyk
pradowo-napieciowych. Te z kolei mogg stuzy¢ wyznaczaniu kolejnych charakterystyk
np. rezystancyjno-napieciowych i rezystancyjno-pradowych.

W programie (¢wiczenia jest zaplanowane wyznaczanie charakterystyki pradowo-
napieciowej elementow X1 i X3 oraz charakterystyki czestotliwo$ciowej elementu X2.
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4.3. Charakterystyki pradowo-napieciowe

Przyktadem procedury uzytecznej przy tworzeniu charakterystyk jest wyznaczanie
charakterystyki pradowo-napieciowej - jednej z najbardziej podstawowych
w miernictwie elektrycznym. Przyktadowy ukiad do wyznaczania takiej charakterystyki
przedstawiono na Rys. 6.1.

Obiektem badanym jest rezystor R. Zasilacz stabilizowany zapewnia mozliwo$¢ regulacji
napiecia zasilajgcego uktad. Prad ptynacy przez rezystor jest mierzony za pomoca
amperomierza A (amperomierz wigcza sie zawsze szeregowo z elementem, przez ktory
plynie mierzony prad), a napiecie na nim panujgce mierzymy za pomocg woltomierza V
(woltomierz wiaczamy zawsze rownolegle do elementu, na ktérym chcemy mierzy¢
napiecie). Pomiary sg wykonywane w ten sposob, Ze dla kazdej ustalonej wartoSci
napiecia dokonujemy jego pomiaru za pomocg woltomierza V oraz pomiaru pradu
za pomocg amperomierza A. W ten sposob zmieniajgc napiecie w zatozonym zakresie
z wybranym Kkrokiem (r6znicg napie¢ ustawianych na zasilaczu miedzy kolejnymi
pomiarami) mozna wyznaczy¢ charakterystyke pradowo-napieciowa [=f(U)
badanego rezystora. Zazwyczaj przedstawia sie ja w formie graficznej (Rys. 6.1).

Uwaga: Wyniki pomiaréw napiecia i prqdu nalezy zapisywa¢é w tabeli pomiarowej i dopiero
na jej podstawie sporzqdzac wykres.

—® i
SORNNON|LERSstg

¥ U[v]

L ot 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11

Rys. 6.1. Uktad pomiarowy oraz przyktadowa charakterystyka pradowo-napieciowa rezystora

Na podstawie uzyskanej charakterystyki mozna wyznaczy¢ parametry obiektu.
W omawianym przypadku jest to rezystancja R, ktérg obliczamy z prawa Ohma

R =— 6-1
1 (6-1)
Ze wzgledu na fakt, ze uzyskana charakterystyka pragdowo-napieciowa jest linig prosta,
do wyznaczenia rezystancji mozna wykorzysta¢ dowolng pare zmierzonych wartoSci
napiecia i pragdu W praktyce pomiarowej czesto korzysta sie z dwoch par zmierzonych
wartosci w celu upewnienia sie, Ze nie popetniono pomytki (btedu nadmiernego).
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W przypadku elementu nieliniowego (o nieliniowej charakterystyce pradowo-
napieciowej) warto$¢ rezystancji zalezy od tzw. punktu pracy, czyli w tym przypadku
warto$ci napiecia, dla ktérej jest ona wyznaczana. Przykladowym elementem
o nieliniowej charakterystyce jest dioda (Rys. 6.2). O ile charakterystyka rezystora moze
by¢ z dobrym przyblizeniem wyznaczona na podstawie nawet jednego pomiaru
(aczkolwiek tego sie nie zaleca), o tyle w celu scharakteryzowania diody nalezy wykona¢
pomiary w kilku punktach (dla réznych wartos$ci napiecia).

A
i [mA]

ufv]

Rys. 6.2. Charakterystyka pradowo-napieciowa diody

4.4. CharakterystyKki czestotliwosciowe

Dotychczasowe rozwazania byly poSwiecone zalezno$ciom wigzacym przeptyw pradu
ze spadkiem napiecia na elemencie badanym (np. rezystorze), w szczegélnos$ci dla pradu
statego. W praktyce najczeSciej spotykamy sie jednak z napieciami zmiennymi
oraz elementami o charakterze nie tylko rezystancyjnym, lecz réwniez pojemno$ciowym
lub indukcyjnym. Naleza do nich kondensatory i cewki indukcyjne.

W przypadku kondensatoréow i cewek zjawiska zwigzane z przeplywem pradu
sinusoidalnie zmiennego zaleza nie tylko od amplitudy napiecia, lecz réwniez od jego
czestotliwosci. Dla obiektow zawierajacych te elementy zdefiniowany jest parametr
bedacy odpowiednikiem rezystancji dla pradu statego nazywany impedancja.
Impedancja jest liczba zespolong, ktdrag w ogélnym przypadku oznacza sie literg Z.

Impedancja kondensatora bezstratnego oznaczona jest przez Z¢ i wyrazona wzorem

1 1
L= — = -2
¢ 7 jwC " j2mfC (6-2)
a impedancja cewki bezstratnej oznaczona jest przez Z1. i wyrazona wzorem
Z; = jwlL = j2nfL (6-3)

gdzie L i C oznaczajg indukcyjnos$¢ cewki i pojemnos$¢ kondensatora, f - czestotliwos¢,
w - pulsacje, a j - jednostke urojona.

Jednym ze sposobéw pomiaru impedancji jest sposdb analogiczny do pomiaréw
rezystancji dla pradu statego. Polega on na pomiarze pradu plynacego przez element
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i napiecia na nim panujacego. W efekcie mozna wyznaczy¢ warto$s¢ modutu impedancji
wyrazong wzorem

21=7 (6-4)

gdzie U jest wskazaniem woltomierza napiecia zmiennego, a I - wskazaniem
amperomierza pragdu zmiennego.

Wyznaczona w ten sposéb warto$¢ modutu impedanc;ji zalezy od czestotliwosci sygnatu.
Aby zbada¢ charakter tej zalezno$ci nalezy wyznacza¢ Kkolejne warto$ci modutu
impedancji przy réznych czestotliwo$ciach sygnalu pomiarowego. Uzyskana w ten
sposob zalezno$¢ |Z| = @(f), w ktdérej na osi rzednych jest modut impedancji, a na osi
odcietych czestotliwos¢, nazywana jest charakterystyka czestotliwosciowa. Stosowny
uktad pomiarowy zostat przedstawiony na Rys. 6.3.

5531

Rys. 6.3. Uktad pomiarowy do wyznaczania modutu impedancji i charakterystyki czestotliwo$ciowej

Znajac warto$¢ modutu impedancji przy czestotliwosci f mozna wyznaczy¢ pojemnos$¢
badZ indukcyjno$¢ badanego elementu - przy zalozeniu, Ze jest nim kondensator
lub cewka. Modut impedancji dla elementu pojemnoS$ciowego wyraza sie wzorem

Z| = L __1 6-5
ll_wC_anC (6-5)
a dla elementu indukcyjnego - wzorem
|Z| = wL = 2nfL (6-6)
Stad mozna obliczy¢ warto$¢ pojemnosci kondensatora
C = ! 6-7
"~ 2nf|Z| (&7
lub indukcyjnosci cewki
2nf

Cw. T6. Identyfikacja i charakteryzacja dwéjnikéw pasywnych Strona 6



ise Laboratorium Podstaw Pomiarow y =

4.5. Elementy rezonansowe

Dwdjniki, ktérych modut impedancji |Z|, rozpatrywany jako funkcja czestotliwosci,
posiada ekstremum, nazywamy elementami rezonansowymi. Czestotliwos¢, przy ktorej
wystepuje ekstremum modutu impedancji nazywamy czestotliwoscia rezonansowa.
W og6lnym przypadku dwojnik moze mie¢ wiele czestotliwoSci rezonansowych.

Przyktadem elementu rezonansowego moze by¢ szeregowe potaczenie rezystora, cewki
indukcyjnej i kondensatora (Rys. 6.4).

R L C

o_‘:'_rrrvw_”_o

Rys. 6.4. Szeregowe potaczenie rezystora, cewki indukcyjnej i kondensatora - przyktad elementu
rezonansowego

Impedancja takiego dwojnika wyraza sie wzorem

1
Z=R+jwlL+-— 6-9
+jw +ja) C (6-9)
Modut impedancji
1 2
1Z| = R24-(wL—~——) (6-10)
wC
przyjmuje minimum dla pulsacji
! (6-11)
Wy = — -
° VIO
Pulsacji tej odpowiada czestotliwos$¢
[ (6-12)
°7 21 2mVIC

bedaca czestotliwoscig rezonansowg tego dwojnika.

Dla czestotliwo$ci mniejszych od fo dwdjnik przedstawiony na Rys. 6.4 ma charakter
pojemnosciowy (modut impedancji maleje przy wzroScie czestotliwosci), natomiast
dla czestotliwosci wiekszych od fo - charakter indukcyjny (modut impedancji ros$nie
przy wzro$cie czestotliwosci). O tym, jak ,ostre” jest ekstremum modutu impedancji
decyduje dobroé, ktérg dla rozwazanego dwoéjnika mozna wyrazi¢ wzorem

(6-13)

=)

I
| =
TS
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4.6. Charakteryzacja przykladowych elementéw biernych na podstawie
pojedynczych pomiarow

Bezposrednio za pomocg multimetru lub metodg posrednig w uktadzie przedstawionym
na Rys. 6.1 mozna podja¢ prébe pomiaru rezystancji badanego elementu. Zamieniajgc
koncéwki mozna ponadto zbada¢ wplyw polaryzacji na wynik pomiaru. Dla elementu
rezystancyjnego (opornika) wyniki pomiaru nie bedg zalezaty od sposobu dotgczenia.
Jednak sam fakt niezalezno$ci rezystancji od polaryzacji nie uprawnia jeszcze
do postawienia hipotezy, Ze badanym elementem jest opornik. Réwnie dobrze moze to
by¢ np. cewka indukcyjna, zwtaszcza jezeli wartosc¢ rezystancji jest niewielka.

W podjeciu decyzji moze pomdc pomiar przy napieciu zmiennym. Impedancja opornika
nie zawiera skladowej reaktancyjnej, dlatego jej modut (wynik pomiaru przy napieciu
zmiennym) bedzie bardzo zblizony do wartosci rezystancji przy napieciu statym.
Natomiast w przypadku cewki indukcyjnej ptynacy przez nig prad zmienny bedzie
indukowat pole magnetyczne, przez co modul impedancji bedzie wiekszy niz rezystancja
zmierzona przy napieciu statym.

Jezeli badanym elementem jest kondensator, to prawdopodobnie nie uda sie zmierzy¢
rezystancji przy napieciu statym (wystapi przekroczenie zakresu multimetru)
lub otrzymamy warto$s¢ bardzo duzg, odpowiadajacg rezystancji dielektryka
oddzielajgcego oktadki kondensatora. Ale podobne wyniki otrzymamy np. w przypadku
rozwarcia lub opornika o bardzo duzej rezystancji. W identyfikacji moze poméc pomiar
przy napieciu zmiennym. W przypadku kondensatora modut impedancji bedzie znacznie
mniejszy od rezystancji zmierzonej przy napieciu staltym (réznica bedzie zalezel
od pojemnosci kondensatora oraz czestotliwos$ci). W przypadku opornika taka réznica
nie wystapi.

Osobng kategorig sa elementy, ktorych charakterystyka pradowo-napieciowa jest
nieliniowa (elementy nieliniowe) - np. dioda o charakterystyce przedstawionej
na Rys. 6.2. Do stwierdzenia nieliniowo$ci charakterystyki potrzebne sg co najmniej trzy
punkty pomiarowe. W praktyce dla elementéw biernych wystarcza dwa - trzecim jest
poczatek uktadu wspoétrzednych (0, 0). JeZeli np. wartos$¢ rezystancji - odpowiadajaca
nachyleniu charakterystyki wzgledem punktu (0, 0) - przy napieciu ujemnym jest ré6zna
od wartoSci rezystancji przy napieciu dodatnim, to mozemy stwierdzic, Ze element jest
nieliniowy.

5. Opis modulu pomiarowego X01

Modut X01 (Rys. 6.5) umozliwia badania elementu przy zasilaniu pragdem stalym (przy
dotaczeniu zasilacza stabilizowanego), jak i zmiennym (przy dolaczeniu generatora
funkcyjnego). Zaciski oznaczone X stuza do dotaczenia elementu badanego. Pomiar
bezposredni pragdu mozna zrealizowac poprzez wtgczenie amperomierza miedzy zaciski
oznaczone A.
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(LPP)LABORATORIUM PODSTAW POMIAROW (ISE)

POMIARY PARAMETROW _Tm:
| CHARAKTERYSTYK OBIEKTOW =

Rys. 6.5. Modut X01

Zaciski oznaczone R mogg stuzy¢ do dotaczenia rezystora wzorcowego o matej wartosci
w celu uzyskania napiecia proporcjonalnego do pradu ptyngcego przez badany element
przy wyznaczaniu charakterystyk pradowo-napieciowych w trybie pracy X-Y
oscyloskopu. W zadaniu 4 mozna do nich dotaczy¢ opornik dekadowy wchodzacy w sktad
szeregowego potaczenia elementéw R, L, C.

6. Opis programu Kkomputerowego do automatycznego wyznaczania
charakterystyk elementow

Program komputerowy do automatycznego wyznaczania charakterystyk elementéw
dostepny  jest w zaktadkach: (DC) Charakterystyki prqdowo-napieciowe
i  (AC) Charakterystyki czestotliwosciowe  aplikacji  Pomiary automatyczne,
dostepnej na pulpicie komputera.

6.1. Charakterystyki pradowo-napieciowe

Panel programu do wyznaczania charakterystyk pradowo-napieciowych przedstawiono
na Rys. 6.6.

Przed rozpoczeciem pomiar6éw nalezy potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem
widocznym w panelu programu (Rys. 6.6). Podczas pomiaré6w wykorzystywane jest
Wyjscie 1 zasilacza. Do pomiaru napiecia wykorzystana jest wewnetrzna funkcja
zasilacza, dlatego w uktadzie nie ma woltomierza. Prad mierzony jest za pomoca
multimetru 34450A pracujgcego jako amperomierz (nalezy zwrdci¢ uwage
na wykorzystanie odpowiednich gniazd i pamieta¢ o regule, ze zacisk ,+” przyrzadu
pomiarowego powinien by¢ potaczony z zaciskiem ,+” zasilacza).

Cw. T6. Identyfikacja i charakteryzacja dwéjnikéw pasywnych Strona 9
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Rys. 6.6. Panel programu do wyznaczania charakterystyk pradowo-napieciowych

Pomiary rozpoczynamy Kkorzystajac z domyslnych warto$ci parametréow widocznych
w polach panelu. W razie potrzeby mozna zmodyfikowac¢ zakres warto$ci napiecia (tylko
warto$ci nieujemne) oraz liczbe punktéw wykresu.

Standardowo korzystamy z automatycznego wyboru zakresu amperomierza (opcja Auto
w polu Zakres amperomierza). Moze sie jednak zdarzy¢, ze w punktach zmiany zakresu
pojawi sie — na skutek zmiany rezystancji amperomierza - pewna ,nieciggto$¢” wykresu.
W takim przypadku nalezy odczyta¢ maksymalng warto$¢ pradu i powtorzy¢ pomiary,
wybierajac w polu Zakres amperomierza odpowiednig warto$¢ (10 mA lub 100 mA).

Domyslnie tworzony jest wykres punktowy. Zaznaczenie pola Linie miedzy punktami
powoduje dodanie linii 3czacej punkty wykresu.

Wykres mozna skopiowac za pomocg przycisku Kopiuj, a nastepnie wklei¢ bezposrednio
do protokotu.

Program Pomiary automatyczne umozliwia takze wyznaczenie charakterystyk
pradowo-napieciowych za pomocg generatora przy wykorzystaniu sygnatu statego
na jego wyjsciu. W tym celu trzeba do wejscia modutu X01 dotgczy¢ generator zamiast
zasilacza, a nastepnie wybra¢ opcje Generator w polu Zrédto sygnatu. W tym trybie
mozliwe jest zadawanie wartosci dodatnich i ujemnych napiecia wejSciowego.
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6.2. Charakterystyki czestotliwosciowe

Panel programu do wyznaczania charakterystyk czestotliwo$ciowych przedstawiono
na Rys. 6.7.

Pomiary automatyczne o -5 =)
Parametry konfiguracyjne!
Test 1 Kompensacyjny pomiar SEM I (DC) Charakterystyki prai pigci (AC) Ct rystyki czestotliwosciowe I KONIEC PROGRAMU

Charakterystyka czestotlwosciowa elementu Z Schemat ukfadu pomiarowego

Gen
Upp [V]
15.0
B
=}
=
(=0 f_min [kHz] = 05
T_max [kHz] = I

Punkt
Czestotiwosé f
a DD_I D ]
01 10 100 Napiacie Usk i
" f [kHz]

Prad Isk 2

[ Logarytmiczna skala |Z| = Modut impedancii [7]

e T
[ Linie migdzy punktami

v.3.0 (o) 2017-2022 by LPP

Rys. 6.7. Panel programu do wyznaczania charakterystyk czestotliwo$ciowych

Przed rozpoczeciem pomiardw nalezy potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem
widocznym w panelu programu (Rys. 6.7). WartoSci skuteczne napiecia okreSlane sa
na podstawie ustawien generatora, dlatego w uktadzie nie ma woltomierza. Prad
mierzony jest za pomocg multimetru 34450A pracujgcego jako amperomierz (nalezy
zwroci¢ uwage na wykorzystanie odpowiednich gniazd).

Pomiary rozpoczynamy korzystajac z domyslnych wartosci parametréw widocznych
w polach panelu. W razie potrzeby mozna zmodyfikowa¢ warto$¢ miedzyszczytowa Upp
napiecia, zakres czestotliwosci oraz liczbe punktéw wykresu.

Standardowo korzystamy z automatycznego wyboru zakresu amperomierza (opcja Auto
w polu Zakres amperomierza). Moze sie jednak zdarzy¢, ze w punktach zmiany zakresu
pojawi sie — na skutek zmiany rezystancji amperomierza - pewna ,nieciggto$¢” wykresu.
W takim przypadku nalezy odczyta¢ maksymalng warto$¢ pradu (przycisk max)
i powtdrzy¢ pomiary, wybierajac w polu Zakres amperomierza odpowiednig warto$¢
(10 mA lub 100 mA).
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Na wykresie czestotliwo$¢ wyrazona jest w skali logarytmicznej, natomiast modut
impedancji - w skali liniowej lub logarytmicznej, w zalezno$ci od zaznaczenia pola
Logarytmiczna skala [Z].

Domyslnie tworzony jest wykres punktowy. Zaznaczenie pola Linie miedzy punktami
powoduje dodanie linii 1gczacej punkty wykresu.

Wykres mozna skopiowac za pomocg przycisku Kopiuj, a nastepnie wklei¢ bezposrednio
do protokotu.

7. Badania i pomiary

Przed przystgpieniem do pomiardw nalezy:

— ustawi¢ w zasilaczu ograniczenie prgdowe Iogr = 100 mA
— ustawic¢ parametr Qutput Load generatora:

— Channel — Output Load — Set To High Z

Zadanie 1. Wyznaczanie wartosci parametrow na podstawie pojedynczych
pomiarow.

Zad. 1.1. Podja¢ prébe pomiaru rezystancji elementéw: X1, X2, X3 za pomocg
multimetru cyfrowego. Dla kazdego z elementéw sprawdzi¢ wptyw kierunku dotaczenia
elementu na wyniki pomiaru. Wyniki zamies$ci¢ w tabeli.

Zad. 1.2. Wykorzystujagc modut X01 zmierzy¢ rezystancje elementow: X1, X2, X3
metodg posrednig dla warto$ci napiecia stalego wybranej z zakresu od 5V do 10V
(dla dwéch polaryzacji napiecia - zmiane polaryzacji napiecia mozna uzyskac,
zamieniajgc wtyki przewodow na wyjsciu zasilacza). Nalezy pamieta¢ o ustawieniu
ograniczenia pragdowego logr = 100 mA w zasilaczu. Zaciski R na module nalezy zewrze¢.
Wyniki zamies$ci¢ w tabeli.

Podjq¢ probe scharakteryzowania kazdego z badanych elementéow na podstawie
wynikow uzyskanych w Zad. 1.1 i Zad. 1.2. Czy mozna stwierdzié, ktory z elementow
ma charakter rezystancyjny, a ktory pojemnosciowy lub indukcyjny? Odpowiedz
uzasadnié.

Ktory z badanych elementow ma nieliniowq charakterystyke pradowo-napieciowq?
Co o tym swiadczy?
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& Zad. 1.3. Wykorzystujagc modut X01 wyznaczy¢ modut impedancji elementow: X1, X2,

(2]

(2 ]

e

!

X3 dla napiecia zmiennego o warto$ci miedzyszczytowej Upp wybranej z zakresu
od 10V do 15V i czestotliwosci f=1kHz. Zaciski R na module nalezy zewrzec.
Wyniki zamieSci¢ w tabeli.

Na postawie wynikow uzyskanych w Zad. 1.1, Zad. 1.2 i Zad. 1.3 ocenig,
ktory z elementow ma charakter rezystancyjny, a ktory pojemnosciowy
Iub indukcyjny. Odpowiedz uzasadnié.

Zadanie 2. Wyznaczanie charakterystyk elementow na podstawie serii pomiarow.

Wyznaczy¢ charakterystyki pradowo-napieciowe elementéw: X1 i X3 dla pradu statego,
zmieniajac napiecie zasilajace w zakresie od +5V do -5V z krokiem 1V (zmiane
polaryzacji napiecia mozna uzyskac¢, zamieniajagc wtyki przewodéw na wyjsciu zasilacza).
Wyniki zamie$ci¢ w tabeli. Narysowac¢ wykresy I = f (U) i zamieScic¢ je w protokole.

Jaki charakter majq elementy X1 i X3?

Zadanie 3. Automatyczne wyznaczanie charakterystyk elementéw.

Zad. 3.1. Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6.8. Korzystajac
z programu komputerowego Pomiary automatyczne do automatycznego wyznaczania
charakterystyk elementéw - zakitadka (DC) Charakterystyki prqdowo-napieciowe -
wyznaczy¢ charakterystyke pradowo-napieciowg I = f (U) elementu X3. W razie potrzeby
zmieni¢ warto$ci parametréw i/lub polaryzacje elementu i powtdérzy¢ pomiary.
Wyznaczong charakterystyke zamie$ci¢ w protokole.

Uwaga: W przypadku pojawienia sie komunikatu o btedzie nalezy do wejscia modutu X01
dotqczy¢ generator zamiast zasilacza, a nastepnie wybraé opcje Generator w polu
Zrédto sygnatu i w tym trybie wykonaé pomiary.

Scharakteryzowa¢ element X3.

Zad. 3.2. Polaczyc¢ ukiad zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6.9. Korzystajac
z programu komputerowego Pomiary automatyczne do automatycznego wyznaczania
charakterystyk elementéw - =zaktadka (AC) Charakterystyki czestotliwosciowe -
wyznaczy¢ charakterystyke modutu impedancji elementu X2 w funkcji czestotliwosci.
W razie potrzeby zmieni¢ warto$ci parametrow i powtdrzy¢ pomiary. Wyznaczong
charakterystyke zamieSci¢ w protokole.

Jaki charakter ma element X2? Obliczy¢ wartos¢ jego charakterystycznego
parametru (pojemnosci lub indukcyjnosci). Jezeli to mozliwe, zmierzy¢ ten parametr
za pomocq multimetru i poréwnac¢ z obliczong wartosciq.
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Zadanie 4. Badanie szeregowego polaczenia elementow R, L, C.

& Zad. 4.1. Na podstawie wzoru wyprowadzonego w ramach zadania domowego obliczy¢
czestotliwo$¢ rezonansowq fo szeregowego potaczenia elementéw R, L, C o wartoSciach
podanych przez Prowadzacego.

& Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6.10. Korzystajac
z programu komputerowego Pomiary automatyczne do automatycznego wyznaczania
charakterystyk elementow - zaktadka (AC) Charakterystyki czestotliwosciowe -
wyznaczy¢ charakterystyke modutu impedancji szeregowego potaczenia elementéw
R, L, C w funkgcji czestotliwosci w otoczeniu obliczonej czestotliwosci fo. W razie potrzeby
zmieni¢ warto$ci parametrow i powtérzy¢ pomiary. Wyznaczong charakterystyke
zamie$ci¢ w protokole.

Porowna¢ czestotliwosé, przy ktorej wystepuje minimum wyznaczonej
charakterystyki, z obliczonq wartoscigq fo.

(2

& Zad.4.2. W generatorze ustawi¢ sygnal sinusoidalny o czestotliwosci bliskiej fo
i wartos$ci miedzyszczytowej Upp podanej przez Prowadzacego (pamieta¢ o wstepnym
ustawieniu parametru High Z).

(& Za pomocg multimetru 34450A zmierzy¢ wartoS¢ skuteczng napiecia Uric
na szeregowym potgczeniu elementéw R, L, C, a nastepnie na kazdym z elementéw
sktadowych (Ur, UL i Uc). Wyniki zamie$ci¢ w tabeli. Obliczy¢ sume wartos$ci skutecznych
napiecia na poszczeg6lnych elementach i poréwnac jg z warto$cia UrLc.

Wyjasnié zaobserwowangq réznice. Mozna skorzysta¢ z aplikacji Demo_10 (zaktadka
»Dwdjniki RLC”).

(2 ]

&= Powtorzy¢ pomiary przy innej czestotliwosci (np. f = 2fo) i skomentowac¢ wyniki.
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LABORATORIUM PODSTAW POMIAROW (ISE)

Zasilacz Amperomierz
wyjscie 1 typ 34450A v
wejscie 100mA
A -® X &
+ Badany obiekt
GEN Y% osc/V
@ @™ ()

POMIARY PARAMETROW — %012
| CHARAKTERYSTYK OBIEKTOW — =

Rys. 6.8. Schemat potaczen przy automatycznym wyznaczaniu charakterystyk pradowo-napieciowych

LABORATORIUM PODSTAW POMIAROW (ISE)

Amperomierz

typ 34450A vV
wejscie 100mA

A -® X -

Badany obiekt

Generator

osc/v

@®

POMIARY PARAMETROW — %012
| CHARAKTERYSTYK OBIEKTOW —e =

Rys. 6.9. Schemat potgczen przy automatycznym wyznaczaniu charakterystyk czestotliwosciowych
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Rys. 6.10. Schemat potaczen przy automatycznym wyznaczaniu charakterystyki czestotliwo$ciowej
szeregowego potaczenia cewki indukcyjnej, kondensatora i rezystora

Pomiary automatyczne = @
Parametry konfiguracyjne!
Test I Kompensacyjny pomiar SEM 1 (DC) Charakterystyki prgdowo-napigciowe  (AC) Charakterystyki czgstotliwosciowe ] KONIEC PROGRAMU
Charakterystyka czestotliwosciowa elementu Z Schemat uktadu pomiarowego
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v.2.1 (c) 2017-2019 by LPP'

Rys. 6.11. Przyktadowa charakterystyka czestotliwo$ciowa elementu rezonansowego
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> Pytania kontrolne

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Co nazywamy obiektem pomiarowym? Podaj kilka przyktadow.
W jakim celu wyznaczamy charakterystyki obiektéw?

Czy pomiary tego samego parametru obiektu zawsze dajg takie same wyniki?
Odpowiedz uzasadnij.

Na czym polega pomiar bezposredni, a na czym posredni? Podaj kilka przyktadéw
pomiaréw bezposrednich i posrednich.

Wymien dwa proste obiekty (elementy) elektryczne i napisz, jakie ich parametry
mozemy zmierzyc¢.

Co nazywamy impedancjg obiektu i w jaki spos6b wyznaczamy jej modut?
Opisz procedure wyznaczania charakterystyki pragdowo-napieciowej obiektu.
Opisz procedure wyznaczania charakterystyki czestotliwo$ciowej |Z| = ¢(f) obiektu.

Jak zachowuje sie modut impedancji cewek, a jak kondensatoréw przy wzroscie
czestotliwosci?

Jak zachowuje sie modut impedancji cewek, a jak kondensatoréw przy spadku
czestotliwosci?

Dla jakich czestotliwo$ci mozna uzna¢, Ze kondensator stanowi rozwarcie
w obwodzie? OdpowiedZ uzasadnij.

Dla jakich czestotliwos$ci mozna uznac, ze kondensator stanowi zwarcie w obwodzie?
Odpowiedz uzasadnij.

Dla jakich czestotliwo$ci mozna uzna¢, ze cewka stanowi rozwarcie w obwodzie?
Odpowiedz uzasadnij.

Dla jakich czestotliwo$ci mozna uzna¢, Zze cewka stanowi zwarcie w obwodzie?
Odpowiedz uzasadnij.

Ile co najmniej pomiaréw nalezy wykona¢, by ustali¢, czy charakterystyka elementu
jest nieliniowa? OdpowiedZ uzasadnij.

Narysuj charakterystyke pradowo-napieciowag dla rezystora o rezystancji 1 kQ
w zakresie napie¢ 1 - 10 V.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

W uktadzie zrealizowanym z wykorzystaniem modutu X01 na badanym elemencie
zmierzono napiecie 10,000 V, natomiast na potgczonym z nim rezystorze
wzorcowym o rezystancji 100  napiecie rowne 900,0 mV. Jaka jest rezystancja
badanego elementu? Jakie bytyby wyniki pomiaréw, gdyby uzyto wzorcowego
rezystora 1 kQ? (Zaktadamy, ze badanym elementem jest rezystor).

W uktadzie z Rys. 6.3 dla czestotliwosci 1,000 kHz i wartosci skutecznej napiecia
5,000 V zmierzono prad o wartosci skutecznej 20,00 mA. Jaki jest modut impedancji
badanego elementu?

Czy za pomocg omomierza mozna odr6zni¢ cewke od kondensatora? OdpowiedzZ
uzasadnij.

Czy za pomocg omomierza mozna odrozni¢ cewke od rezystora:
a) o matej wartosci?
b) o duzej wartosci?

Odpowiedz uzasadnij.

Czy na podstawie pojedynczego pomiaru modutu impedancji nieznanego elementu,
ktéry moze by¢ kondensatorem lub cewka, mozna stwierdzi¢ co to za element?
Odpowiedz uzasadnij.

W uktadzie z Rys. 6.3 dla czestotliwosci 1,000 kHz i wartosci skutecznej napiecia
5,000 V zmierzono prad 20,00 mA, a dla czestotliwosci 2,000 kHz - prad 40,00 mA.
Jaka jest warto$¢ modutu impedancji badanego elementu dla tych czestotliwos$ci?
Co to za element? Wyznacz jego pojemno$¢ lub indukcyjnos¢.

W uktadzie z Rys. 6.3 dla czestotliwosci 1,000 kHz i wartos$ci skutecznej napiecia
5,000 V zmierzono prad 20,00 mA, a dla czestotliwosci 2,000 kHz - prad 10,00 mA.
Jaka jest warto$¢ modutu impedancji badanego elementu dla tych czestotliwosci?
Co to za element? Wyznacz jego pojemnos$¢ lub indukcyjnosc¢.

W uktadzie z Rys. 6.3 dla czestotliwosci 1,000 kHz i wartoS$ci skutecznej napiecia
5,000 V zmierzono prad 20,00 mA, a dla napiecia statego o tej samej wartos$ci - prad
10,00 mA. Jaka jest warto$¢ modutu impedancji badanego obiektu? Co to za obiekt,
jezeli stanowi on potgczenie dwdch elementow, z ktérych jeden jest rezystorem?
Czy jego okreSlenie jest jednoznaczne? Odpowiedz uzasadnij.

Jaka indukcyjno$¢ musi mie¢ cewka, aby jej modut impedancji byt réwny modutowi
impedancji kondensatora o pojemnosci 1 uF dla czestotliwoSci:

a) 100 Hz
b) 1 kHz
c) 10 kHz
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26. Jaka pojemno$¢ musi mie¢ kondensator, aby jego modut impedancji byt réwny
modutowi impedancji cewki o indukcyjnosci 1 mH dla czestotliwo$ci:

a) 100 Hz
b) 1kHz
c) 10 kHz

27. Jak zmienia sie modut impedancji elementu rezonansowego w funkcji czestotliwosci?

28. Co to jest czestotliwo$¢ rezonansowa?

Zadania domowe
Zadanie 1

WyprowadZ wzdr na czestotliwos¢ fo, przy ktérej modut impedancji szeregowego
potaczenia rezystora, cewki indukcyjnej i kondensatora (dwoéjnika RLC) przyjmuje
najmniejszg wartosc¢.

Zadanie 2

Wyprowadz wzory na wartosci zespolone napie¢ na elementach R, L i C przy pulsacji wo,
odpowiadajacej czestotliwosci fo, jezeli do szeregowego potaczenia tych elementow
doprowadzono sygnat sinusoidalny o amplitudzie Um: urLc(t) = Un cos wot.

Oblicz czestotliwos$¢ fo oraz wartosci napie¢ UrLc, Ur, UL i Uc wskazane przez woltomierz
wartoSci skutecznych przy czestotliwosci fo dla nastepujacych danych:

Un=5V
R=(500+a)Q
L =100 mH
C=100nF

gdzie a oznacza liczbe odpowiadajaca dwoém ostatnim cyfrom numeru albumu.
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