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Uklad RC — fadowanie kondensatora

Cele

Zbadanie procesu tadowania kondensatora w szeregowym obwodzie RC.
Wyznaczenie statej czasowej obwodu i obliczenie tadunku zgromadzonego w kondensatorze.

Opis zjawiska

Rysunek 1. przedstawia schemat badanego obwodu RC. W trakcie tadowania kondensatora
podiaczonego do zrédta napiecia statego poprzez szeregowo witgczony opornik natezenie pradu w
obwodzie, napiecie i tadunek na kondensatorze ulegajg zmianom w czasie. Poczatkowo kondensator
jest nienatadowany i zamkniecie obwodu w chwili t = 0 wywotuje przeptyw pradu fadujacego go.
Poczatkowa wartos¢ napiecia na kondensatorze wynosi Uc = 0, spadek potencjatu na oporniku jest
réwny napieciu zrédta a prad poczatkowy — ip.

W trakcie tadowania kondensatora napiecie na jego oktadkach rosnie a réznica potencjatéw na
oporniku maleje, odpowiednio do malejagcego natezenia prgdu w obwodzie. Po pewnym czasie
kondensator zostaje prawie catkowicie natadowany, prad spada do zera podobnie jak napiecie na
oporniku. Réznica potencjatow na oktadkach kondensatora jest rowna napieciu pomiedzy zaciskami

zrodta. SEM P,

—

+

Rys. 1. Obwéd RC

Napiecie na oporniku Ur w funkcji czasu opisywane jest nastepujaca zaleznoscig wykreslong na

rys. 2.:
UR(t) A Ug =erft/RC (1)

T

Rys. 2. Zaleznos$¢ napiecia na oporniku, Ug, od czasu

Dla chwili czasu t = T = RC warto$¢ napiecia maleje e razy wzgledem wartosci poczatkowe;:
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U.=U,e ' =0,37U,. (2)

Ten charakterystyczny dla danego obwodu RC odstep czasu nosi nazwe statej czasowej lub czasu
relaksacji obwodu 7.

tadunek dostarczony do kondensatora w czasie fy mozna okresli¢ z natezenia pradu i=Uy /R :

Uk Uk
Q=Jidz=i JURdt . (3)

1 R 1

0 0
Tak wiec z przebiegu zaleznosci Ug(t) mozna wyznaczy¢ podstawowe parametry obwodu RC: statg
czasowg, catkowity tadunek kondensatora, nieznang wartos¢ R lub C.
W doswiadczeniu obserwacja przebiegu napiecia w czasie odbywa sie przy uzyciu przetwornika
analogowo cyfrowego CBL (Calculator Base Laboratory) kontrolowanego przez programowalny
kalkulator graficzny T1 83, przy pomocy ktérego mozna dokonac takze wszystkich potrzebnych

obliczen i analiz. (podstawy obstugi kalkulatora opisane sa w oddzielnej instrukciji).

Opis uktadu pomiarowego.

W skfad zestawu wchodza: obwdd szeregowego potgczonych kondensatora, opornika i zrédta
napiecia statego, kalkulator graficzny Tl 83, stacja pomiarowa CBL (Calculator Based Laboratory) z
sondg napieciowq.

Przygotowanie zestawu pomiarowego

1. Podtaczy¢ interfejs CBL do kalkulatora graficznego TI 83

2. Podtaczy¢ kabel pomiarowy (sonde napieciowa) do gniazda oznaczonego jako CH1 w obudowie
CBL.

3. Podtaczy¢ zaciski sondy pomiarowej do wyjs¢ (1) i (2) uktadu RC (przestrzega¢ zachowania
polaryzacji: czarna koncéwka musi by¢ podtgczona do punktu o nizszym potencjale.

4. Uruchomi¢ CBL i kalkulator.
ngFIHLIFIL EHTREY
USE STORED

Kalibracja sondy pomiarowej

1. Konhcowki sondy podtaczy¢ do wyjsé (1) i (2) uktadu RC. 1

2. Uruchomi¢ program ARC USE [CH WIEW]

3. [ENTER][ENTER] [ENTER] BUTTOH OM CEL TO
MOHITOR WOLTAGE.

4. Podac¢ numer kanatu, do ktérego jest podtgczona sonda: 1 EEEH [%E?EEEETUSH

5. Woybrac opcje 1: nowa kalibracja EHNTEFR FEFEREHCE:

6. Postepowac zgodnie z wyswietlonymi wskazowkami: wprowadzi¢ apye] |

pierwszg wartos¢ kalibraciji : 0.0 =
7. Odtaczy¢ jedng z koncowek sondy od uktadu i przystgpi¢ do drugiego
etapu kalibracji. Wprowadzi¢ drugag wartosc¢ kalibracji: 2.0
(Uwaga: niezerowa wartos$¢ napiecia dla rozwartych koncéwek sondy
wynika z zasady funkcjonowania sondy i jest podawana przez producenta
jako 2.0).
W rezultacie zakonczonego procesu kalibracji (kalibracja dwupunktowa)

= TN

program okre$li i przesle do interfejsu CBL réwnanie kalibracji (EQ1).

=0 [RIMOEZmz

. T
[ e = m=z=—m

Smm| mm -

Pomiar wiaSciwy

1. Dobraé czas probkowania tak by przy liczbie 100 prébek optymalnie
obja¢ interesujacy nas przedziat czasowy zmian napiecia. Zatozy¢, ze
wartos¢ opornosci jest nie wieksza niz 100 kQ a pojemnos$¢ kondensatora
wynosi 0,47uF.

2. Wprowadzi¢ wartos¢ odstepu prébkowania.
3. Sprawdzi¢ podtaczenie koncéwek sondy do punktdw (1) i (2).
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4. Roztadowac kondensator naciskajac przez chwile przycisk klucza P,.
Potwierdzi¢ klawiszem [ENTER]

5. Zamkng¢ na chwile obwdd naciskajac przycisk klucza P,. Potwierdzi¢
klawiszem[ENTER]. Zebrane dane zostang przestane do kalkulatora,
zapisane w postaci list a nastepnie automatycznie utworzony zostanie
wykres zalezno$ci napiecia Ug na oporniku od czasu.

6. Zakonczy¢ program ARC [ENTER][CLEAR][CLEAR]

Przeglad i zapis danych.

1. Przywrdci¢ otworzony wykres zaleznosci Ug(f) naciskajac klawisz [GRAPH]

2. Zbada¢ zakres uzyskanych wartosci eksperymentalnych postugujac sie opcja sledzenia wykresu

[TRACE]. Dla zachowania danych w celu analizy poza laboratorium
zanotowaé w odpowiedniej tabeli wartosci wspotrzednych (czas [s];
napiecie [V]) dla co najmniej 25 punktéw wykresu.
Dane eksperymentalne zachowane sg w kalkulatorze w postaci list, do
ktorych dostep uzyskuje sie przez sekwencje klawiszy: [STAT][1].W liScie L4
znajdujg sie wartosci czasu a w liscie L, napiecia Ug.

Analiza i obliczenia

A. Okreslenie statej czasowej obwodu na podstawie analizy wykresu.

L1 JLz Lz 1

L1IZ1ZI ]

Okresli¢ wspotrzednag t punktu wykresu, ktdrego wspotrzedna U jest najblizsza warto$ci wynikajacej z

definicji statej czasowej obwodu 7.
Wskazowka:

Postuzy¢ sie funkcjg sledzenia wykresu [TRACE]. Wywotanie wykresu: [GRAPH]

B. Wyznaczenie statej czasowej 7 obwodu w drodze analizy numerycznej danych

eksperymentalnych.

Statg czasowg 1 obwodu RC mozna uzyska¢ w drodze analizy funkcji
regresji zlinearyzowanej postaci zaleznosci czasowej napiecia (wzor (1)).
Wskazowki:
1. Operacje na danych zgromadzonych w listach L4 (czas) i L, (napiecie)
mozna wykonywac globalnie. Np. Uzyskanie wartosci logarytmoéw naturalnych
z wartosci napiecia In(U) (napiecie w liscie L) i zapisanie nowych wartosci w
lisScie L3 mozna uzyskac¢ przez sekwencje:
[LN] [2nd] [2] [ )I[STO][2nd][3]
Obliczone wartosci umieszczone zostajg w liscie L3, co mozna sprawdzié
przez: [stat] [STAT][1].
2. Réwnanie regresji liniowej y = ax + b dla danych dla danych
zgromadzonych w listach np. x w L4 i y w L3 uzyskuje sie przez
wprowadzenie:

[STATI[4]

[2nd] [1] [] [2nd][3]LIIVARS][>]I[1][ENTER]
W rezultacie wyswietlane sg wartosci wspotczynnikdw rownania proste;

regresji oraz wspotczynnika korelacji r i determinacji 7. Wyznaczona postac
funkcji y(x) zostaje zapamietana jako funkcja Y;.

3. Dostep do postaci analitycznej funkcji Y4 uzyskuje sie przez niebieski
klawisz [Y=]

4. W celu utworzenia wykresu zlinearyzowanej zaleznosci

nalezy przedefiniowac wykres, tak by teraz wyswietlat dane z list L4 i L.
Zmiane definicji wykresu uzyskuje sie poprzez:

[2nd] [Y=][1]

A zmiane opcji Ylist na L; ([2nd][3])

zaLz
F1952352 2..

Caxthr Lia

N
i
o0

[ [

r2=. 99957
t=-. 9935

AME Flakz Flak:
~MMiB-32.57853463
S4E1E+2. 14458769
ZHELE
wMe=
wMr=
wMy=
wMe=

Flatz  Flots
EDFF
Fei B8 L :I]h:
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5. Wyswietlenie nowego wykresu mozna uzyskaé przez sekwencje:
[ZOOM][9]

Najpierw na wykresie pojawig sie punkty o wspotrzednych zlist Ly i L; a
nastepnie wykreslona zostaje linia regresji.

Wobec duzej ilosci punktow pomiarowych i ograniczonej rozdzielczosci
ekranu mogg wystapi¢ trudnosci w rozréznieniu obu linii od punktow. Mozna
to nieco poprawi¢ zmieniajgc w definicji wykresu (patrz wyzej tryb
wyswietlania punktu np. krzyzyk.

C. Wyznaczenie wartosci opornosci R _na podstawie wartosci statej czasowej obwodu i znanej

pojemnosci C = 0,47 uF

Wskazéwka:

Odczyt wartosci wspotczynnika kierunkowego wyznaczonej wczesniej prostej regresji dokonuje sie

przez sekwencje:
[VARS][SI>]I>II2][ENTER]

D. Wyznaczenie tadunku zgromadzonego na kondensatorze

Do wyznaczenia tadunku zgromadzonego w czasie t mozna wykorzystac
réwnanie (3). Wymaga to jednak utworzenia postaci analitycznej funkcji Ug(t)
—réwnanie (1), ktérego state parametry: Uy i 1/RC mozna okresli¢ na
podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych w drodze analizy regresii.

Wskazowki:

Tworzenie i zapisanie w kalkulatorze odpowiednika postaci funkc;ji (1) z

wykorzystaniem parametrow regresiji liniowej (InU = InU, t/RC ):
Up=e’e” gdzie b= In Ug; a= -1/RC

Kolejnosé czynno$ci:

1. otworzy¢ edytor funkcji: [Y=]

2. w linii definicji funkcji Y, wprowadzic:

[2nd][LN][VARS][5][>][>]3][ ) I["] & (Up=¢’)

[2nd][LN][VARS] [8] [>][>][2](X.Y,©.n][) ] (e”)

3. W uzupetnieniu nalezy wytaczy¢ kreslenie funkcji Y4 poprzez
umieszczenie kursora na znaku rownosci w linii tej funkcji i zmiane statusu
(zaczerniania pola)

przez klawisz [ENTER]

Utworzenie wykresu utworzonej funkcji Y, tacznie wyjsciowymi danymi
eksperymentalnymi U(f) mozna uzyskaé zmieniajac ponownie definicje
wykresu
przez umieszczenie w linii Ylist listy L, :

[2nd][Y=][1]

Wyswietlenie wykresu z danymi eksperymentalnymi i naniesiong funkcja
analityczng uzyskuje sie przez:
[ZOOM][9]

?Hﬂg Y-YARS
=21ndawm

Flotl Flakz Flat
M= -32. 57853463
S54@1x+2. 14458769
ZHG16
“NeBetChike™(axi

wMa=
why=
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Operacja obliczania catki oznaczonej z aktualnie wykreslanej funkcii.

Kolejnos¢ czynnosci:
1. wywotanie operacji catkowania; [2nd][TRACE][7]
2. podanie dolnej granicy catkowania:
na wyswietlonym wykresie nalezy przesuna¢ kursor na poczatkowy
punkt przedziatu catkowania i zatwierdzi¢ wybor klawiszem [ENTER].
3. podanie gornej granicy catkowania:
nalezy przesunac¢ kursor na kohcowy punkt przedziatu catkowania i
zatwierdzi¢ wybor — [ENTER].

fintersect
[ (TR b
BHE s

Obszar pod krzywg zostaje zaciemniony i w dolnej linii ekranu podana zostaje wartos¢ catki

oznaczone;.

Powrdt na ekran gtowny i zapamietanie tej wartosci np. w statej I:
[ENTER][STO][ALPHA][X’]

Uwaga: Powtdrzenie procedury obliczania cafki (np. dla innych granic
catkowania wymaga uprzedniego usuniecia poprzedniego rezultatu
catkowania przez:

[2nd][PRGM][1][ENTER]

JELIdw= 2400z za

Uzyskana wartosc¢ catki oznaczonej pozwala na obliczenie (réwnanie 3) fadunku zgromadzonego na

kondensatorze w zaznaczonym przedziale czasowym.

Uwaga:

Kompletng analize danych eksperymentalnych zawiera specjalne opracowany plik arkusza MS Excel:

Data sample/MSExcel/rcanalysis.xls




