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Przedmowa

Skrypt ten jest przeznaczony dla studentéw II roku kierunku Elektronika
i Telekomunikacja Wydziahu Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki
Politechniki £.6dzkiej. Moze on by¢ réwniez przydatny na innych kierunkach
studiéw, szczegdlnie tam, gdzie jest wyktadana Elektrotechnika Teoretyczna.

Skrypt obejmuje 6 ¢wiczeni laboratoryjnych, ktérych celem jest zilustrowanie
wybranych zagadnien dotyczacych analizy obwodéw liniowych i nieliniowych
oraz badanie podstawowych uktadéw elektronicznych ze szczegélnym uwegle-
dnieniem wzmacniacza operacyjnego. Kazde ¢wiczenie zawiera wprowadzenie,
stanowigce podstawg teoretyczna niezbedna dla zrozumienia danego tematu.
Ponadto zamieszczono wykaz literatury uzupehiajacej oraz pytania kontrolne,
majace na celu umozliwienie sprawdzenia przygotowania studenta do éwiczenia.

Autorzy dzigkuja Recenzentowi niniejszego skryptu Prof, dr. hab. Kazimierzowi
Mikotajukowi za uwagi i sugestie, ktdre przyczynily si¢ do poprawy tekstu.



Cwiczenie 1

Obwody rezonansowe

1.1. Cel éwiczenia

Poznanie podstawowych wlasciwosci obwodéw rezonansowych.
2. Badanie wplywu parametréw obwodu rezonansowego na dobro¢
oraz pasmo przepuszczania. ,
3. Obliczeniowa weryfikacja wynikéw otrzymanych na drodze pomiarowe;j.

[a—

1.2 Wprowadzenie

1.2.1 Szeregowy obwéd rezonansowy
W szeregowym polaczeniu elementéw liﬁiowych: opornika, cewki oraz

kondensatora, pokazanym na rys. 1.1, zachodzi rezonans napi¢¢ (rezonans
szeregowy) [1], jezeli speiniony jest warunek:

oL =——o . (1.1)

Rys. 1.1. Szeregowy obwéd RLC
Woéwczas impedancja polaczenia wynosi

Z=R, (1.2)




a zatem prad I jest w fazie z napigciem U , a napigcia na cewce i kondensatorze
spelniaja zaleznos¢:
lULI = lU

d- (1.3)

Prowadzi to do wykresu wskazowego pokazanego na rys. 1.2. Rezonans napigé
wystepuje wowczas, gdy napigcia na cewce i kondensatorze kompensujg sig,
przy czym ich wartosci skuteczne sa na ogét wigksze od wartosci skutecznej
napigcia zasilajacego obwdd. Istnienie duzych odpowiedzi przy matym
pobudzeniu o Scisle okreslonej czgstotliwosci jest cecha charakterystyczna
rezonansu w ukladach fizycznych.

=U 1

Rys. 1.2. Wykres wskazowy szeregowego obwodu RLC w stanie rezonansu

Pulsacj¢ @, przy ktérej zachodzi rezonans, a zatem spelnione jest rownanie
(1.1), nazywamy pulsacja rezonansowa i oznaczamy @, . Z réwnania (1.1)

otrzymujemy

D, = (1.4)

rdLe

W stanie rezonansu reaktancja cewki i modut reaktancji kondensatora sa sobie
réwne 1 Wynoszg

1 L
=0 L=——=,[—, 15
P oC \C e
gdzie stalg p nazywamy oporem charakterystycznym.

Mozna wykazaé [1], ze w stanie rezonansu suma energii cewki i kondensatora
jest w kazdej chwili stala i wynosi



+ W, =%L1i, (1.6)

WL

gdzie I jest amplitudg pradu ptynacego w obwodzie z rys. 1.1.

Wezmy pod uwage obwdd z rys. 1.1 pobudzany napieciem zrédlowym
o stalej amplitudzie i zmieniajacej si¢ pulsacji. Dla dowolnej pulsacji @
spelniona jest zaleznos¢

U 1 1 ~
R = = g JaCEr 1.7
U 1+jx 144° -7
gdzie
al. 1
T aoC w L @
x=——-——-—i=£= | e 3 (1.8)
R R R |\ o o
i nosi nazwe rozstrojenia bezwzglednego.
Wykresy funkcji
U
Ui = (1.9)
|U l \/ 1+ x*
oraz
UR
arg| —+ = —arc tgx (1.10)

s3 nazywane uniwersalnymi krzywymi rezonansowymi (rys. 1.3 1 1.4) i odnosza
si¢ do kazdego szeregowego obwodu rezonansowego.

Obwdd rezonansowy charakteryzuje sig, okreslajac jego dobro¢ Q w stanie
rezonansu. Mozna wykazac¢ [1], Zze dla rozwazanego obwodu dobro¢ okreslona
jest wzorem

_ol_ 1 _p o] _[od
=% “wCR R U Ul (11D
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Rys. 1.4. Uniwersalna krzywa rezonansowa

W warunkach rezonansu napigcia |U Ll i IU Cl sg zatem Q razy wigksze od
napigcia |U | Innym waznym parametrem obwodu rezonansowego jest jego
pasmo przepuszczania definiowane jako przedzial pulsacji <a)1,a)2) w otoczeniu

pulsacji rezonansowej @ _, na kraficach kt6rego warto$¢ skuteczna napigcia U
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U
jest réwna 7_2-1— Dla szeregowego obwodu rezonansowego pasmo przepuszczania

wynosi
B=w, -0 =—+. (1.12)

Na krancach pasma przepuszczania moc czynna obwodu jest dwukrotnie
mniejsza od mocy czynnej w stanie rezonansu. Dla obwodu o dostatecznie duzej
dobroci przebiegi zmian wartosci skutecznej napig¢ w obwodzie w funkcji
pulsacji pokazano na rys. 1.5.

A |UR

Ul

3|

>
@

Rys. 1.5. Przebiegi napie¢ |U,|,|U | [U,| w funkeji @

Mozna zaobserwowaé, ze maksimum wartosci skutecznej napi¢¢ na cewce
i kondensatorze zachodzi dla pulsacji réznych od pulsacji rezonansowe]
(odpowiednio @  oraz ). Pulsacje te okreslone sa nastgpujacymi
zaleznosciami {1]:

= o =wo 1—%, (1.13)
1 "\ 20
20°

z ktérych wynika, ze dla dostatecznie duzej dobroci Q pulsacje @' i @” sa
bardzo bliskie pulsacji rezonansowej @.
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1.2.2. Réwnolegly obwéd rezonansowy

Podobne do powyzszych rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla réwnoleglego
obwodu rezonansowego, pokazanego na rys. 1.6 [1].

I rlc Ir

—&-

Rys. 1.6. Réwnolegly obwéd RLC

W obwodzie tym dla pulsacji

w =—1—— (1.14)

" JLC

zachodzi rezonans pradéw (rezonans réwnolegly). W stanie rezonansu prady I,
oraz Ic kompensuja si¢ (a wigc maja jednakowe wartosci skuteczne), co
zilustrowano na wykresie wskazowym z rys. 1.7.

IC
I,
- ——————————— —
I,=1 U

Rys. 1.7. Wykres wskazowy w stanie rezonansu

W stanie rezonansu suma energii cewki i kondensatora jest stata i wynosi

wC+wL=%CU31. (1.15)

Dobro¢ réwnoleglego obwodu rezonansowego jest okreslona wzorem
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_oc_ 1 _|i|_[4]

= = = , 1.16
e wlG |l |1 )
a pasmo przenoszenia wynosi
B=w,-a = (1.17)
2 1 Q - '
Wykresy odpowiednich funkcji
1 1
R
= (1.18)
| Il V1i+x?
oraz
IR
arg 7 =-—arctg x, (1.19)
gdzie
1 1 B wC @
xz—(a)C—— S | . (1.20)
G a.) G G leo o

s3 uniwersalnymi krzywymi rezonansowymi, odnoszacymi si¢ do kazdego
réwnoleglego obwodu rezonansowego i maja ksztatt analogiczny do krzywych
zrys. 1.311.4.

Przebiegi pradow ;I RHI LHI C| w funkcji @ dla obwodu o dostatecznie

duzej dobroci pokazano na rys. 1.8.

A |]R

ILl\r|

?

>
10

Rys. 1.8. Przebiegi pradéw | 1|, |1,|,| 1| w funkeji @
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1.3. Czg$¢ laboratoryjna

Przed przystapieniem do zaj¢¢ laboratoryjnych nalezy:
a) zapozna¢ si¢ ze wstepem teoretycznym do wykonywanego ¢wiczenia,
b) przygotowacé tabele do wpisywania wynikéw pomiaréw.

1.3.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Badania obwodéw rezonansowych przeprowadzane sa w oparciu 0 pomiary
wykonane w uktadach pokazanych na rys. 1.91 1.10.

Generator Czestosciomierz Obwaod
sinusoidalny reZonansowy
W O e [© we e Y
y s w ? wy oHo™
1 = Oscyloskop

Rys. 1.9. Uklad pomiarowy I

E Wobulator E
E tyk O/ g (L E
E ‘LYW xm;\ Y x° E
O B——BNIT | )
: Oscyloskop | |
: Wobulator :
E przéd Wobuloskop E
E WYy WEram o :
. k', |
; = — |
I S —— —
! Obwéd -
rezZonansowy Sonda
[
[
we wy
g 7
— ——

Rys. 1.10. Uktad pomiarowy II
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1.3.2. Badanie szeregowego obwodu rezonansowego

Polaczy¢ schemat pomiarowy zgodnie z rys. 1.9, umieszczajac w miejscu
badanego obwodu szeregowy obwdd rezonansowy o parametrach: L = 25,3 mH,
C=10nF, R =480 Q. Uwzgledniajac rezystancje wewnetrzng generatora R, = 50 €2,
wyznaczy¢ analitycznie pulsacje rezonansowa ukladu, jego dobro¢, pasmo
przepuszczania oraz pulsacje @ i @”. Wyniki zebra¢ w tabeli 1.1.

Tabela 1.1
wr fr Q B B a)l w’ fl fll
[rad/s] | [kHz] [rad/s] | [kHz] | [rad/s] | [rad/s] | [kHZ] | [kHz]
obliczenia
teoretyczne

Nastgpnie, zmieniajac czestotliwos¢ przebiegéw z generatora (w zakresie 2 kHz-
18 kHz) przy ustalonej amplitudzie wynoszacej 1V, wyznaczy¢, krok po kroku,

U Ll’ U C| w funkcji f, zwracajac szczeg6lng uwage na
odczyt czgstotliwosci, przy ktérej wystgpuje maksimum rozwazanych napiec.
Wyniki zapisa¢ w tabeli 1.2, a nastgpnie naszkicowac na papierze milimetrowym
przebiegi napi¢¢ oraz wypetlnié tabele 1.3.

przebiegi napigc¢ IU &

k]

Tabela 1.2
[ [kHz]

Tabela 1.3

o [ 1, [2[B B o [ [r7 [F

[rad/s] | [kHz] [rad/s] | [kHz] |[rad/s] |[rad/s] |[kHz] |[kHz]

pomiar

Dokona¢ zmian parametr6w ukladu zgodnie z poleceniem prowadzacego
¢wiczenie oraz powtdrzyc¢ obliczenia i pomiary.
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1.3.3. Badanie réwnolegiego obwodu rezonansowego

Polaczy¢ schemat pomiarowy zgodnie z rys. 1.9, umieszczajac w miejscu
badanego obwodu réwnolegly obwéd rezonansowy o parametrach: L = 75 pH,
C = 7.4 nF, R = 2 kQ. Pomiedzy wyjscie generatora a wejscie badanego uktadu
dotaczy¢ uklad konwertera napigcie-prad. Uklad konwertera zamienia napigcie

z generatora na prad zmienny o amplitudzie réwne; amplitudy napigcia.
3200

Wyznaczyé analitycznie pulsacjg rezonansowg ukiadu, jego dobro¢ oraz pasmo
przepuszczania. Wyniki zebra¢ w tabeli 1.4.

Tabela 1.4
o, fr Q B B
[rad/s] | [kHz] [rad/s] | (kHz]
obliczenia
teoretyczne

Nastepnie, zmieniajac czestotliwo$¢ przebiegéw z generatora (w zakresie
100 kHz-500 kHz) przy ustalonej amplitudzie napigcia z generatora WYnoszacej

100 mV, wyznaczyé, krok po kroku, przebiegi napigcia IU Rl w funkcji
czestotliwosci f, zwracajac szczegélng uwage na odczyt czestotliwosci, przy
ktérej wystepuje maksimum tego napigcia. Nastgpnie obliczy¢ |I R| , zapisac

1
wyniki w tabeli 1.5 i naszkicowaé¢ na papierze milimetrowym przebieg | R‘I II
w funkcji czestotliwosci.

Tabela 1.5
flkHz]
Ul
[mV]
L

[A]
I

R
d

Potaczyé ukiad pomiarowy z rys. 1.10, dotaczajac pomigdzy wyjécie generatora
a wej$cie badanego ukiadu uktad konwertera napigcie-prad. Wiaczy¢ wobulator,
ustawi¢ dewiacje czestotliwosci na maksymalng wartos¢ i odczeka¢ okoto pigciu
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minut. Nastepnie dostroi¢ wobulator (patrz Dodatek) tak, aby na ekranie
oscyloskopu widoczna byla krzywa rezonansowa (z maksimum posrodku
obserwowanej charakterystyki) i przerysowa¢ ja.

1.4. Wykonanie sprawozdania

1.

Podac¢ zwigzly opis wykonywanych czynnosci.

2. Zamiesci¢ schematy badanych uktadéw i wyniki pomiaréw.

3.

Na postawie znajomosci wartosci nominalnych elementéw wchodzacych
w sklad szeregowego obwodu rezonansowego badanego w p.1.3.2
wyznaczy¢ analitycznie jego parametry, a wyniki zapisa¢ w tabeli 1.1.

Wykresli¢ charakterystyki IU Rl, IU i ls |U C| w funkcji f dla szeregowego

obwodu rezonansowego badanego w p. 1.3.2. Na podstawie pomiaréw
wyznaczy¢ parametry badanego obwodu i uzupetnié tabele 1.3. Zamiescié
przyktadowe obliczenia.

Wyznaczy¢ analitycznie parametry réwnolegtego obwodu rezonansowego
z p.1.3.3. Wyniki zamie$ci¢ w tabeli 1.4.

1
Na podstawie pomiaréw wykresli¢ charakterystyke I—R|( f) réwnoleglego

obwodu rezonansowego. II I

Przerysowac¢ krzywa rezonansowa réwnoleglego obwodu rezonansowego
otrzymana w ukladzie z wobuloskopem i wyskalowa¢ o§ czestotliwosci.
Poda¢ uwagi o wykonywanym ¢éwiczeniu.

1.5. Tematy do przygotowania

pam—y
s

Oméwic zjawiska zachodzace w stanie rezonansu.

Wykazaé, ze w stanie rezonansu suma energii cewki i kondensatora jest
w kazdej chwili stata.

Oméwi¢ wplyw oporu wewngtrznego generatora na pasmo przenoszenia
w szeregowym 1 réwnoleglym obwodzie rezonansowym.

Dodatek
Krétka instrukcja obshugi generatora - wobulatora typ K937

Generator —~ wobulator typ K937 jest przeznaczony do badania i strojenia

odbiornik6w radiofonicznych w calym zakresie czestotliwosci stosowanych
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w radiofonii. Przyrzad umozliwia strojenie i kontrol¢ charakterystyk
czgstotliwosciowych i moze pracowac jako generator fali ciaglej w.cz., generator
napigcia w.cz. z modulacja AM i FM oraz jako generator napig¢cia w.CZ.
z wobulacja czestotliwo$ci. Ten ostatni tryb pracy, podczas ktoérego wobulator
dostarcza napigcia rozciagu poziomego do oscyloskopu, jest wykorzystywany
w ramach omawianego ¢wiczenia. Ksztalt napigcia wobulujacego jest
pitoksztaltny, a kluczowanie napigcia w.cz. wystgpuje w czasie trwania
krétszego zbocza pily napigcia wobulujacego.

4 2 12
W ol ol son
= =y -
dewiacja czestotliwo$é,” MHz rodzaj
10% /| 010031
10% 03109 [_] L‘_\_ME\.N\ 9
0% 09632 [ X F_M L= 5=
10% 32-10 [ “’_‘*’EB”
10% 10-25 [ .kl_uﬂlz/
5 2% 5.6 [ | et
N 1% s6-108 [ _‘i_.l:j/r
n ot
\va().l .
3 -~ nap. wyj. ,..F 14
'© :
wejscie
13
P o @
v sieé \ 16
GENERATOR ~WOBULATOR\typ K-937| “N16_

— L e b \T—

Rys. 1.11. Plyta czotowa generatora-wobulatora K937
1 — przycisk wylacznika sieciowego, 2 — przelacznik podzakreséw czgstotliwosci,
3 — pokretto ptynnej regulacji czgstotliwosci, 4 — skala ze wskaznikiem,
5 — pokretto ptynnej regulacji dewiacji, 6 — przetacznik mnoznika dewiacji,
7 — pokretto tlumika napigcia wyjsciowego, 8 — gniazdo wyjsciowe napigcia w.cz.,

9 — przetacznik klawiszowy rodzaju pracy, 10 — wyjscie napigcia o czgstotliwosci 1kHz,
11 — pokretio ptynnej regulacji napigcia 1kHz, 12 — pokretio ptynnej regulacji napigcia
rozciagu poziomego przy pracy wobulatorowej, 13 — wejscie wzmacniacza Y,

14 — pokretto ptynnej regulacji wzmocnienia wzmacniacza Y, 15 — przelacznik zmiany
polaryzacji wzmacniacza Y, 16 — pomiarowe gniazdo uziemiajace

Na rysunku 1.11 przedstawiono rozmieszczenie elementéw regulacyjnych
oraz zaciskéw wejsciowych i wyjsciowych plyty czolowej wobulatora. W celu
uzyskania charakterystyki czestotliwosciowej na ekranie oscyloskopu nalezy
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polaczy¢ uklad wedlug schematu pokazanego na rys. 1.10, a na przetaczniku
klawiszowym 9 (rys. 1.11) wcisna¢ klawisze ,,wob” oraz ,klucz” (w ten sposéb
wlaczamy tryb pracy: wobulacja czgstotliwosci z kluczowaniem napigcia
wyjSciowego). Nastgpnie wybieramy podzakres czestotliwosci przetacznikiem
2 (wlaczenie podzakresu sygnalizowane jest pod$wietleniem odpowiadajacej mu
skali na bebnie wskaZnikowym) oraz ustawiamy wartos¢ dewiacji (pokretto 5)
na wartos¢ maksymalng (prawe skrajne poloZenie) przy mnozniku dewiacji w
pozycji x1 (przelacznik 6). Pokr¢ttem 7 ustawiamy maksymalny poziom napigcia
wyjsciowego (pozycja 0dB). W efekcie na ekranie oscyloskopu pracujacego
w trybie XY uzyskujemy charakterystyke czestotliwosciowa badanego uktadu
(rys. 1.12). OS pozioma jest osia czgstotliwosci, srodek odcinka poziomego
widocznego na ekranie odpowiada czgstotliwoSci odczytanej na pod$wietlonym
podzakresie skali czgstotliwosci 4, a skrajne punkty odpowiadaja czestotliwosciom
rézniacym si¢ od czestotliwosdci Srodkowej f;, o wartos¢ dewiacji. Nalezy
podkresli¢, ze charakterystyka czestotliwosciowa badanego uktadu rezonansowego
16zni si¢ od charakterystyki otrzymanej metoda pomiaru punkt po punkcie. Biad
ten, wynikajacy z metody pomiarowej, sprawia, ze szczytowa warto$¢ napi¢cia
przy pomiarze z wykorzystaniem wobulatora jest nizsza i przesunigta w strong
wyzszych czestotliwoscl.

Rys. 1.12. Przykladowa charakterystyka czgstotliwosciowa
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