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Cwiczenie nr 1

Podstawowe twierdzenia teorii obwodow

Ocena:




Cel éwiczenia: zapoznanie si¢ z zasadg superpozycji, twierdzeniem Thevenina o
zastepczym zrodle napigciowym i z twierdzeniem o dopasowaniu na maksimum mocy
czynnej; sprawdzenie ich w praktyce.

Przyrzady pomiarowe:
e fazomierz,
woltomierz,
rezystor dekadowy,
kondensator dekadowy,
cewka dekadowa,
panel,
generator czestotliwosci.

Pomiary

CZESC I - ZASADA SUPERPOZYCJI

W ukfadzie przedstawionym ponizej zadang mamy warto$¢ czgstotliwosci f= 1650 [Hz]
oraz impedancje Z = 550e7/°%° = 3535 — 421,3j [Q]. Wiedzac, ze w = 27uf,
_ _ 1 : L
R= Re(g) oraz Im(g) = —, Otrzymujemy, ze:
- 0=10367,1 5],
N
-R=353,5[Q],
- C = 0,229[uF].
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Rys.1 Schemat obwodu wykorzystanego do badania zjawiska superpozycji

Dodatkowo napiecie na rozwartych zaciskach panelu wynosi U, = 598,4[mV].
Dokonujemy teraz pomiarow napigcia na zaciskach dolgczonego dwdjnika dla trzech
przypadkow: wiaczone tylko zrodto E;, wlaczone tylko zrodio E, 1 wlaczone obydwa
zrodha jednoczesnie Eji E,.

Wiaczone tylko zrodio E;:
e U;=3612[mV],
e (¢, =-100°,



e U; =361,2e7/199° [mV].

Wiaczone tylko zrodio Es:

U, = 363,5 [mV],
@, = 132°,

o U= 363,5¢/132°,

Wilaczone obydwa zrédta jednoczesnie E; i E;:
Uy, =329,0 [mV],

@1 =-164°,

° U12 = 329,Oe_j1640.

Sprawdzamy spetnienie zasady superpozycji. Wyliczamy U, +U,= -306-86j [mV], a
U, = -316-91j [mV]. Wartosci nie sg sobie doktadnie rowne, lecz s do siebie zblizone
— wynika¢ to moze z niedokladnego odczytu wartosci z woltomierza lub fazomierza,
niedoktadnosci samych przyrzadow lub zjawisk dodatkowych nieprzewidzianych w
doswiadczeniu, ktére zakldcaja pomiary. Mozemy jednak (z dokladnoscia do
wystepujacych bledow), ze Uy +U,=Us, i jest spetniona zasada superpozycji.

Laczymy elementy jak na rysunku ponizej. Dla trzech przypadkow (wlaczonego tylko
zrodta E;, wlaczonego tylko zrodta E, i wiaczonych obydwu Zrodet jednoczesnie Eji
E,) mierzymy najpierw napig¢cie migdzy rozwartymi zaciskami wyjsciowymi U,.
Dotaczamy do uktadu rezystor Rp i mierzymy napigcie na tym rezystorze; ustawiamy

CZESC II - TWIERDZENIE THEVENINA

jego rezystancje tak, by U RZ% Up.
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Rys.2 Uktad wykorzystany do badania twierdzenia Thevenina

Wiaczone tylko zrodio E;:
Uy =598,4 [mV],

Po = '340’

Up = 299,3 [mV],




® @Prp= '6401
o Rp,=664[q].

Wiaczone tylko zrodio Es:
e U, =603,7 [mV],

e ¢, =-158°

e Up=30175[mV],
e =170

e Rp,=673[Q]

Wiaczone obydwa zrédta jednoczesnie E; i E;:
e U,=5441[mV],

® Po= '9601

o Up=272,1[mV],
e ¢p=-126°

e Rp=633[Q].

U,
Ze WZOru Z, = (U=° — 1) Rp obliczamy impedancje zastepcza dla wszystkich

R
mozliwo$ci.

zZ1 =

598,4e /3% _ .
—1)-664 = 4857 + 663,8j = 822,5¢e/5[Q]

Zz1 7\ 299,3¢-j64°
= 603,7e /%% 1)-673 = 468,9 + 713,5] = 853,8 ¢/6°°[Q
£22 =\ 301,75¢1170° - 0O o) = 8538 0]

544,1¢ /9"

— — - '5 0
Lz13 = <m— 1)-633 = 463,3 + 632,9j = 784,4¢/>* [Q]

Dla pierwszego przypadku budujemy uktad jak na rysunku ponizej, gdzie
m(Zs)

L, = = 64[mH], a R; = Re(Z;,)= 485,7[2]. Ustawiamy warto$¢ skuteczng
napiecia E, = U, i mierzymy napiecie U = 377,1e /%" [mV]. Mamy nastepujace fazy:
@o = —34° @, = —100° @p = —64°. Fazy te spehiajg zalezno$¢ @, =~ @p + @,
wiec mozemy zalozy¢, ze dobrze wyznaczyliSmy impedancj¢ zastepcza.

3

)
J

Rys. 3 Uktad zastgpczy zbudowany wg twierdzenia Thevenina



CZESC 11l - TWIERDZENIE O DOPASOWANIU NA
MAKSIMUM MOCY CZYNNEJ

W uktadzie przedstawionym ponizej mamy nastepujgce wartosci poczatkowe:
R, = 486[2] oraz C, = 0,125 [uF]. W takim przypadku Cp bedace zaokragleniem w
gore C, do 100 [nF] wynosi 0,2 [uF]. Zmieniajac pojemnos$¢ dotaczonego dwojnika
mierzymy napigcie Ugna rezystorze R, gdy wiaczone jest tylko zrodlo E; Ze wzoru

UR® . . .
P = %Wyllczamy moc czynng wydzielong na rezystorze, natomiast potrzebna nam

: . \ .. 1
jeszcze bedzie warto$¢ bezwzgledna z reaktancji kondensatora | X;| = —.
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Rys. 4 Uktad wykorzystywany do badania twierdzenia o dopasowaniu na maksimum mocy czynnej

ClpuF] |[Ug[mV]| P[uW] | X[2]
10 249,61 128,2 9,6
2 255,17 134,0 48,2
260,37 139,5 96,5
0,5 271,13 151,3 192,9
0,333 280,82 162,3 289,7
0,250 289,27 172,2 385,8
0,200 296,17 180,5 482,3
0,167 300,92 186,3 577,6
0,133 303,60 189,7 725,2
0,100 294,76 178,8 964,6
0,080 277,09 158,0 1205,7
0,067 252,13 130,8 1439,7
0,057 224,83 104,0 1692,2

0,050 201,04 83,2 1929,2
Tab. 1 Wyniki pomiaréw napigcia, mocy i
reaktancji w zaleznosci od pojemnosci kondensatora




E, E, E,iE,
R[2] |Ug[mV]| Pluw] |Ug[mV]| P[uwW] |Ug[mV]| P[uw]
0 0 0 0 0 0 0
50 93,18 173,65 94,03 176,83 85,05 144,67
100 131,23 172,21 132,68 176,04 119,97 143,93
150 164,08 179,48 165,64 182,91 149,77 149,54
200 192,52 185,32 194,34 188,84 175,7 154,35
300 239,58 191,33 241,76 194,83 218,42 159,02
400 276,81 191,56 279,43 195,20 252,37 159,23
500 307,13 188,66 310,06 192,27 279,91 156,70
600 332,23 183,96 335,29 187,37 302,81 152,82
700 353,31 178,33 356,48 181,54 321,87 148,00
800 371,27 | 172,30 | 374,70 | 175,50 | 338,11 | 142,90
900 386,81 166,25 390,37 169,32 352,19 137,82
1000 400,37 160,30 404,08 163,28 364,52 132,87
1200 422,90 149,04 426,74 151,76 385,11 123,59
1400 440,74 138,75 444,75 141,29 401,12 114,93
1600 455,31 129,57 459,43 131,92 414,34 107,30
1800 467,40 121,37 471,59 123,55 425,27 100,47
2000 477,58 114,04 481,87 116,10 434,52 94,40
2200 486,30 107,49 490,65 109,43 442,41 88,97
2400 493,87 101,63 498,26 103,44 449,46 84,17

Tab. 2 Wyniki pomiardw napigcia i mocy czynnej w zaleznosci od rezystancji
oraz podigczonych zrodet napigcia

Dla

2
E
Prox = Py = %. Otrzymujemy, ze Pcmax =189,7 [UW],  Phax1 =184,33 [uW],

V4

kazdego przypadku obliczamy maksymalng moc

czynna

Priaxz =194,33 [UW], Pprax1iz =159,76 [uW]. Wyniki pomiaréw sg zblizone do
wartosci przez nas oczekiwanych (w granicach do 10% bledu), wigc zakladamy, ze
udato nam si¢ dopasowaé rezystancj¢ na maksymalng moc czynng. Wartosci
rezystancji, dla ktorej wyszta nam najwieksza moc, jest rowna 400 [Q] (gdzie dla 500[Q]
warto$¢ jest niewiele mniejsza), wartos¢ konduktancji Xc =725,2 [Q], a nasze
wyliczone wczesniej R; ma warto$¢ z zakresu [400;500] [Q], Xz = 650 [Q] (a w
przedziale [570;720] moglo wystapi¢ maksimum, jesli spojrzymy na wykres), wigc
mozemy zaklada¢, ze obliczenia z pomiarami sg zgodne.
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4. Whnioski

W przypadku pierwszej czesci laboratoriow réznica w wynikach byta niewielka,
wiec mozna zatozy¢, ze udalo si¢ nam potwierdzi¢ prawdziwo$¢ zasady superpozycji.
Whnioskujemy to po poréwnaniu ze soba sumy U; + U, z pomiarem Us.
Niedoktadnosci mogg wynika¢ z  wystgpowania dodatkowych  zjawisk
nieprzewidzianych w do§wiadczeniu lub niedoktadnosci miernikow.

W drugiej cz¢sci zadaniem bylo wyznaczenie impedancji zastepczej uktadu
stosujac si¢ do twierdzenia Thevenina. Po analizie pomiarow przed i po stworzeniu
uktadu zastgpczego oraz porownaniu faz napig¢ widaé, ze zalozenie twierdzenia
Thevenina zostato spetnione.

W trzecim podpunkcie mozna zauwazy¢, ze maksymalng moc czynng
otrzymujemy dla pojemnosci Cpp,q, = 0,133 [uF], podczas gdy niewiele rozni si¢ ona
od warto$ci pojemnosci poczatkowej C, = 0,125 [uF]. Przy zmiennej rezystancji w
kazdym z trzech przypadkow moc czynna miata najwieksza wartos¢ dla R, 4, = 400 £,
gdy warto$¢ rezystancji poczatkowej byta rowna R, = 486[2]. Tutaj rdznica jest troche
wigksza niz zaktadana, jednak moze to wynika¢ z nieuwzglgdnionych zaktdcen lub
niedoktadnych odczytow wynikéw (nastepna warto$¢ rezystancji jest rowna 500[£2] i
poprawny wynik najpewniej uzyskalibysmy mierzac napiecie dla wartosci z przedziatu
wiasnie [400;500]). Problem natomiast pojawia si¢ dla pierwszych trzech/czterech
wynikow pomiaréw, gdyz znacznie odbiegaja one od teoretycznych warto$ci mocy
maksymalnej. Ci¢zko jest oceni¢ przyczyne¢ btedow, moze jest to wynikiem ztej metody
pomiarowej, nieuwzglednienie jakiego$ dodatkowego napigcia. W miarg jednak ze
wzrostem rezystancji wartosci si¢ normuja, wiec te poczatkowe biedy sa btgdami
grubymi i przy ewentualnych dalszych obliczeniach nalezatoby ich nie bra¢ pod uwage.



