E3. ZJAWISKO REZONANSU W SZEREGOWYM OBWODZIE PRADU

PRZEMIENNEGO
Jadwiga Szydtowska i Marek P¢kata

Jednym z przykladéow ukladéw drgajacych jest uktad elementéw sktadajacy si¢ z cewki L,
kondensatora C i opornika R polaczonych szeregowo. Jezeli w takim zamknigtym obwodzie
elektrycznym ptynie prad to jego warto$¢ zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie. Rowniez
warto$ci napigcia na cewce i kondensatorze maja przebieg sinusoidalny. Czgsto$¢ tych zmian
jest charakterystyczna dla danego obwodu RLC i nazywa si¢ czestoScia wlasna, ktora wynosi

0, = 1 Przyktadem mechanicznych uktadow drgajacych jest np. wahadto matematyczne,

JLc

struna czy sprezyna z dotaczona masa. Ruch mas w takich oscylatorach jest réwniez

periodyczny a czgstosci wlasne sa rowne np. w wahadle matematycznym m, :\/Igczy

[k : : .
oscylatorze sprezynowymam, =./— . Jednak oscylatory takie raz pobudzone nie drgaja
m

nieskonczenie dtugo — ich amplituda zmniejsza si¢ i zanika. Powodem tlumienia jest
rozproszenie energii wynikajace z oporéw ruch lub oporu elektrycznego, ktore zawsze istnieja
w rzeczywistych uktadach. Aby wytworzy¢ drgania niegasnace nalezy stale oscylator
pobudza¢. Réwnowazy to straty energii. W przypadku elektrycznego obwodu RLC podtacza
si¢ do niego site elektromotoryczna sinusoidalnie zmienna. Wynikiem tej operacji sa drgania
wymuszone. Z kolei czgsto$¢ sity wymuszajacej] moze by¢ rdzna od czestosci wlasnej
obwodu. Gdy czgsto$¢ sity elektromotorycznej zewngtrznej si¢ rozni si¢ od wo, przebieg
pradu i napi¢¢ na kondensatorze i cewce stanowi sinusoid¢ o czestosci pobudzania, ale
drganie jest przesuni¢te w fazie w stosunku do przebiegu napigcia zasilajacego. Gdy czgstos¢
zrodla zbliza sig do czgstosci drgan wlasnych obwodu amplituda natgzenia pradu gwaltownie
wzrasta | przesunigcie fazowe zanika. Zjawisko to nosi nazwe rezonansu obwodu RLC.
Jednoczesnie amplituda napigcia na cewce lub kondensatorze jest bardzo duza i1 moze
przekracza¢ amplitudg napigcia na zasilaczu. Zjawisko to nazywa si¢ przepigciem.
Elektryczne obwody rezonansowe sa stosowane jako generatory drgan elektrycznych, wige
miedzy innymi jako nadajniki fal elektromagnetycznych. Rownocze$nie stanowi¢ one
obwody odbiorcze i sa istotna czg$cia radioodbiornikow, rezonansowych wzmacniaczy,
stabilizatorow itp.

Cel
Celem ¢wiczenia jest:
e wyznaczenie krzywych rezonansowych pradu w szeregowym obwodzie RLC;
e wyznaczanie wspotczynnika dobroci szeregowych obwodow RLC; wykazanie ich
zalezno$ci od oporu obwodu;
e wyznaczanie parametrow

Wymagania

Prad elektryczny zmienny sinusoidalnie: sita elektromotoryczna, potencjal, napigcie,
natgzenie, opdér omowy, indukcyjny i pojemno$ciowy, zawada, czgsto$¢ i1 czgstotliwose.
Prawo Ohma i prawa Kirchhoffa. Prawo indukcji Faradaya, SEM indukcji. Szeregowe
obwody RLC zasilane napigciem zmiennym sinusoidalnie. Drgania elektryczne swobodne,
thumione i wymuszone, zjawisko rezonansu. Dobro¢ uktadu rezonansowego. Podstawy liczb
zespolonych.
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Czegs¢ teoretyczna — wyprowadzenie zaleznosci

Rozwazmy obwod szeregowy, ztozony z opornika R, cewki indukcyjnej L i kondensatora C

zasilany zmienng sinusoidalnie sita elektromotoryczna &. Korzystajac z Il prawa Kirchhoffa
mozna zapisa¢ rozktad napie¢ w tym obwodzie:

U, +U +U, =&
dl
dt

U, =IR,U_ =L ,UC:9 @)
C
gdzie: Ug, UL i Uc sa napieciami na oporniku, cewce i kondensatorze, | — nat¢zeniem pradu
w obwodzie, Q — tadunkiem zgromadzonym na kondensatorze. Podstawiajac odpowiednie
spadki napie¢ otrzymuje sig:
dil Q

Rl+L—+==¢& 2
dt C

Napigcie zasilania ma posta¢ sinusoidalng i wyraza si¢ wzorem &€ = & €0S ot, (Rysunek 1),

Dla utatwienia obliczen mozna zapisa¢ & jako liczbg zespolona (Rysunek 2):

£ =&, =&,(cosat +isinat)

o
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Lo . Lo Rysunek 2. Przedstawienie zaleznosci
Rysunek 1. Przedstawienie zaleznos$ci napigcia ] .
napigcia & oraz pradu | jako funkcji

& oraz pradu | jako funkcji sinusoidalne;j. Jesli zespolonej

>0, prad wyprzedza napigcie.



Przedstawia si¢ ja jako punkt na ptaszczyznie zespolonej, Re-Im i jej czg§¢ rzeczywista jest
wartoscia (w tym przypadku) napigcia. W rownaniu (2) poszukujemy wartosci pradu I.
Zaktadamy, ze prad zmienia si¢ z ta sama czgstoscia @ co napigcie zasilania, ale jest
przesunigty w fazie o kat «, a wiec 7= f cos(wt+a). Mozna go rowniez zapisa¢ jako liczbe
zespolona:

| = 1,6'@") = | (cos(t +a) +isin(ot +a)) = 1 ,e'“e"" =1,
P i
gdzie 1, =1,e"
1 zndéw czes¢ rzeczywista jest wartoscia pradu I. Dla zatozonej | otrzymuje sig:
dl -, e 0.
— =1,ie'" oraz Q:IIdt: = — e,
dt a0,

1@
Podstawienie powyzszego do wzoru (2) daje:

Rl e + Liol '™ ——— 1, =&,e'™
oC

Dzielac stronami przez e'“ otrzymujemy:

(R+¢@40—;%)}0:50 3)

Wyrazenie to ma struktur¢ podobna do prawa Ohma, gdy zapiszemy:

Zl, =&, i gdy
A . 1 2 1 ? ig 5| A1
7=R+ilLo-———|= |R2+|Lo——] e :kk (4)
@C @C
1
2 s Lo-——
‘2‘: R? +[La)—ij oraz tgB = ImZ _ wC
oC ReZ R

Z nazywa si¢ zawada zespolona, ktora jest suma czesci rzeczywistej tj. oporu omowego R i
czesci urojonej bedacej oporem urojonym (biernym) cewki X, = iwL i kondensatora X¢ = -
i/oC . Rownanie (3) mozna przepisac jako:

I Oeilx

Z‘e‘ﬁ =&,

Poniewaz po prawej stronie mamy tylko liczbg rzeczywista, lewa strona musi tez by¢

1o

wC
R

rzeczywista, wiec f=— q, czyli: tga = , a amplituda pradu lp (bez czesci

fazowej) jest:

E E
Iy = S = S (%)

2 2
JR2+[L@_1]
oC

Pelny opis przebiegu pradu w czasie wynosi:




£,e'7e"™ b | = EoC0sEt+a)
2 2
R2+[La)—1j R2+[La)—1j
oC oC

Na Rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ lo(w) dla réznych oporéw Jest to wiazka krzywych
rezonansowych, ktore osiagaja wartos¢ maksymalna przy tej samej czgstosci wo, tzn. gdy:

| = (7

La)—i:Oza)Z:i:a)g (8)
wC wlL

Jest to warunek rezonansu. Ekstrema krzywych lo(wg) maleja wraz ze wzrostem oporu R.
Krzywe rezonansowe dla wzrastajacych oporéw obnizaja si¢ i staja si¢ bardziej ptaskie. Dla

malych czgstosci, tzn. gdy w—>0, to 1, >0,; rowniez dla duzych czgstosci

o —>o,l,—>0,.
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Rysunku 4. Teoretyczne krzywe rezonansowe lo(w) dla szeregowego obwodu RLC przy
zastosowaniu réznych warto$ci oporu omowego (opor rzeczywisty) i przy statych wartosciach
indukcyjnosci L i pojemnosci C (opory urojone).

W ¢wiczeniu mierzymy napigcie maksymalne Ugg na oporniku R, ktore jest proporcjonalne
do pradu lp w obwodzie RLC i wyznacza si¢ krzywe rezonansowe w zalezno$ci od
czestotliwosci v.

Wspétezynnik dobroci uktadu Q

Wielkoscia charakteryzujaca rezonansowe wtasnosci obwodu drgajacego RLC jest
wspotczynnik dobroci Q. Dobro¢ jest zdefiniowana jako stosunek catkowitej energii drgan
En, zmagazynowanej w obwodzie w warunkach rezonansu do energii straconej w czasie
jednego okresu Eng
En
=2r—.
Q En

S



Zaktada sig, ze energia calkowita En jest wielko$cig stata. Wyliczony (sposob wyliczenia
niepokazany), zgodnie z powyzszym wzorem, wspotczynnik Q w obwodzie drgajacym z
czgstoscia rezonansowa @y, Jest:

L 1 1L )

R a) CR RVC

Jak wynika z (9) dobro¢ jest tym wigksza im mniejsze jest thumienie czyli im mniejszy jest
opor omowy obwodu. Jednoczesnie zalezno$¢ (9) sugeruje bezposrednio sposob pomiaru
wspotczynnika dobroci. Rozwazmy obwod RLC w stanie rezonansu (@ = ay). Plynie w nim
prad o amplitudzie lo(wp), 1 amplituda napigcia na kondensatorze Uco jest wprost

Q_

proporcjonalna do pradu i oporu pojemnosciowego, X. = % . Podobnie amplituda napigcia
0

na cewce Uy bedzie proporcjonalna do pradu lop(wo) oraz oporu indukcyjnego X, =oL. W

stanie rezonansu catkowity opor urojony jest rowny zero, wigc prad wynosi lo(wo)=&u/R |
zalezy tylko od R. Wynika stad, ze amplitudy napigcia na kondensatorze i cewce beda:

w,LE,

Ug =1, X = OC orazU ,=1,X_ =

Wida¢, ze stosunek napie¢ na kondensatorze lub cewce do napigcia zasilajacego przy
czgstosci rezonansowej jest identyczny jak dobro¢ obwodu wyrazona wzorem (9):

U 1 U, ~ 1
Q_?O_%CR lb Q="2= %L b o= \f( - )(10)

Wspotczynnik dobroci Q jest znacznie wigkszy od jednosci a przy wysokich czgstosciach
osiaga nawet kilka tysigcy. Znaczny wzrost napigcia na kondensatorze lub cewce indukcyjnej
w obwodzie LC jest nazywany przepigciem.

Powyzsze wzory daja prosta metodg obliczenia wspdtczynnika Q, jednak nie zawsze jesteSmy
w stanie okresli¢ rzeczywiste warto$ci oporu, pojemnosci czy indukcyjnosci w konkretnym
obwodzie RLC. Oprdcz nastawionych wartosci R, L 1 C istnieje pewien udziat tych wartosci,
ktore sa rozproszone w calym obwodzie. Trudno$ci te omija metoda wyznaczenia
wspotczynnika dobroci Q polegajaca na analizie krzywych rezonansowych. Metoda ta wynika
z poréwnania czgstos$ci rezonansowej ®o z czestosciami mi I @p, przy ktorych moc uktadu
drgajacego jest réwna polowie mocy przy czgstoSci rezonansowej. Dla krzywych
rezonansowych pradu lo, czestosci 01 i ®2 wyrazaja si¢

I, (@) =1,(®,) = IO(”%E .(Rysunek 4). Dzielnik V2 wynika stad, ze moc uktadu jest

proporcjonalna do kwadratu pradu, lo2. Roznica @ - 1= Ao nazywa si¢ szerokoscia krzywej
lub pasmem przenoszenia. Wspodtczynnik dobroci jest roéwny stosunkowi czgsto$ci
rezonansowej obwodu wg do szerokosci Aw krzywej rezonansowej. W ¢wiczeniu wyznacza
si¢ stosunek czestotliwosci vo/Av , co jest identyczne z powyzej zdefiniowanym
wspolezynnikiem dobroci Q

Wy Uy

Q= Ao Av (1D



Rysunek 4. Pomiar szeroko$ci krzywej rezonansowe;.

Wykonanie ¢wiczenia
Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

Opis ukladu

Na  stanowisku  pomiarowym C L

mamy do dyspozycji nastgpujace /i/i/ do kana£11_2
przyrzady: generator funkcyjny I

MX2020 firmy Maxcom, (G), {(—, —
dzielnik napiecia DNa-18, (DN), rdo kanatu 1 R | |
i

Osc.

zasilacz 10V, (2) opornik
dekadowy DR6, (R), kondensator
dekadowy DKS5, (©),
indukcyjnos¢ dekadowa LDI, (L),
dwukanatowy oscyloskop cyfrowy  Rysunek 5. Schemat szeregowego obwodu RLC
TDS210 firmy Tektronix, (Osc.)

ptytka montazowa.

Zrédtem sily elektromotorycznej o zmiennej czestotliwosci jest generator funkcyjny (G) 0
regulowanym napigciu wyjsciowym i niskiej opornosci wyjsciowej ok. 50 Q. Do gniazda
kanatu 1 oscyloskopu nalezy doprowadzamy napigcie zbierane na wyjs$ciu generatora, a do
kanatu 2 napigcie zbierane z odpowiedniego elementu obwodu, oporu lub kondensatora. Z
kondensatora zbieramy sygnat przez sondg napigciowa. Na ekranie oscyloskopu powinny
by¢ widoczne oba sygnaty w postaci pelnych przebiegdéw sinusoidalnych. Zmniejszenie lub
powigkszenie sygnatu regulujemy pokrettami wzmocnienia obu kanatdéw, a szeroko$é¢
wykresOw pokretlem podstawy czasu. Dla obu sygnatow odczytujemy ich amplitudy 1
wartosci pik do piku lub wartosci skuteczne napig¢. Precyzyjna regulacj¢ czgstotliwosci
sygnatu z generatora umozliwia podtaczenie do specjalnego gniazda generatora
(oznaczonego symbolem VCF IN) sygnatu napigciowego z zasilacza (Z) poprzez. dzielnik
napigcia (DN). Na dzielniku napigcia ustawiamy wartos$¢ ,,555” 1 pokretlem czgstosci




generatora (G) poszukujemy na oscyloskopie okolic rezonansu. Doktadne dostrojenie do
rezonansu przeprowadzamy zmieniajac nastawienie na dzielniku (DN).

Czes¢ A. Pradowe krzywe rezonansowe
lo(v)

Przyrzady nalezy polaczyé, wykorzystujac ptytke Yo
montazowa, w szeregowy obwod RLC, wedhug
schematu przedstawionego na Rysunku 6 zachowujac

kolejnos¢ elementow. 4‘ ‘

a) Na plytce montazowej taczymy kablami

opornic¢ dekadowa z dekadami indukcyjnosci i

pojemnosci w szeregowy obwod RLC. Napigcie E
zbierane z generatora jest podane na kanal 1
oscyloskopu, a na kanal 2 jest podane napigcie
wyjsciowe z opornika.

Rysunek 6. Schemat montazowy

Wybieramy pojemno$¢ z przedziatu 1 nF + 50 nF i indukcyjnos¢ z przedziatu 100 mH + 1 H i
ustawiamy odpowiednie wartosci na dekadach. Mozemy oszacowac czg¢stotliwo$¢ whasna
obwodu v = 1 / (21t V(LC). Na oporniku dekadowym ustawiamy np. R = 100 Q.

Nalezy jednak pamigtaé, ze na catkowity opdr omowy R¢ jest suma oporu opornika
dekadowego R i oporu uktadu Ry (poza oporem dekadowym). Na opor uktadu Ry sktadaja
si¢: Rg opor omowy generatora, R op6r omowy dekady cewek indukcyjnych oraz Rg opor
rozproszony przewodow, kontaktow itd.

Rc =R+R, =R+R; +R, +Rg,

gdzie Rg =50 Q, za$ R, dla r6znych wartos$ci indukcyjnosci sa podane w ponizszej tabeli

L Ro
[mH] [Q]
100 207
200 294
300 364
400 431
500 485
600 532
700 584
800 627
900 668
1000 712

b) Po sprawdzeniu obwodu przez asystenta i1 wlaczeniu zasilania, na ekranie

oscyloskopu sa widoczne dwa sygnaty — z kanatu 1 sygnal generatora, a z kanatu 2 sygnat
zebrany z opornika. Przy wcisnigtym klawiszu MEASURE na ekranie sa wyswietlane dla
kazdego kanatu wartosci podwojonej amplitudy napigcia (0znaczone Pk-Pk) lub napigcia



skutecznego (Cyc RMS). Mozliwe sa takze pomiary czgstotliwosci (Freq), okresu (Period) i
sredniej arytmetycznej napi¢cia w czasie catego pomiaru (Mean).

C) Przerywajac na czas odczytu potaczenie obwodu rezonansowego mierzymy na kanale

1 skuteczna warto$¢ napiecia & dla generatora nicobcigzonego.

Napigcie sygnatu z generatora powinno wynosi¢ okoto 5 V (napigcie skuteczne) i
pozosta¢ nie zmienione az do konca pomiarow. Pomiar napigcia generatora powinien
ostatecznie by¢ mierzony na oscyloskopie i by¢ tego samego typu jak napigcia sygnatu (np.
pik do piku lub napigcie skuteczne).

d) Zmieniajac czestotliwos¢ sygnatu z generatora znajdujemy czgstotliwo$é wlasna vo W
okolicy tej oszacowanej. Notujemy warto$ci Urmax Oraz vo 1 przeliczamy ja na wp = 2mvo.

e) Zmniejszajac czestotliwos¢ odstrajamy stopniowo uktad od rezonansu az do czgstosci
vy, dla ktorej napigcie spada do okoto 1/3 Urmax-

f) Nastegpnie stopniowo zwigkszamy czgstotliwosé 1 mierzymy niskoczgsto§ciowa czgsé
krzywej rezonansowej od v, az do vg zbierajac 10 do 20 punktéw Ugrg odpowiadajacych
przyrostom napigcia o ok. 5 — 10 %.

Q) Wysokoczgstosciowa cze$¢ krzywej rezonansowej mierzymy zbierajac 10 do 20
punktow Ugro odpowiadajacych spadkom napigcia o ok. 5 — 10 % w przedziale czgstosci od
vodo od vy, dla ktorej napigcie spada do okoto1/3 Urmax-

h) Obliczamy warto$¢ pradu I ptynacego w obwodzie dzielac Ugrg przez nastawiony na
dzielniku napigcia opor R.

Propozycja zapisu wynikow:

R= . AR = ceny L= . AL = . C=.. , AC=... , 80 = ., Vo= ..., 00" ..., URmax ((Do) = ...

v <vg Uro lo=Urd/R | v>vy Uro lo = Ure/R
[jednostka] | [jednostka] | [jednostka] | [jednostka] | [jednostka] | [jednostka]
Av = AURO = Alo = Av = AUR = A'o =

gdzie Av, AR, AL, AC sa bledami systematycznymi wynikajacymi z doktadnosci (klasy)
przyrzadow.

i) Analogiczne pomiary, jak w punktach e) + i), wykonujemy ustawiajac na oporniku
dekadowym najpierw opér R = 200 Q, a nastegpnie 400, 800, 1500 i 3000 Q.

Czesé B. Wspolcezynnik dobroci Q:

P . . Ui =
rzemontowujemy uklad RLC zgodnie ze schematem wyJ
przedstawionym obok. (Rysunek 7) Zamieniamy

miejscami na plytce montazowej opor z kondensatorem i L C

zbieramy napigcie Uc z kondensatora C poprzez sondg }7

napigciowa oslabiajaca sygnal w stosunku 1:10. Dla tych

samych warto$ci indukcyjno$ci 1 pojemnosci co

poprzednio wykonujemy seri¢ pomiaréw napigciowych P »
krzywych rezonansowych Uco(v) dla roznych oporow R

nastawianych na dekadzie od zera do 1000 © co 100 Q  Rysunek 7. Schemat montazowy
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notujac dla kazdego oporu Uco i &. (Analogicznie do
Czesci A.)

Propozycja zapisu wynikow:

R=..,AR=.,L=.,AL=.,C=..,AC=...,&=..,,v0=..,.

R v < vy Uco V>V Uco
[jednostka] | [jednostka] | [jednostka] | [jednostka] | [jednostka]
ARv = Av = AURO = Av = AUR =

gdzie Av, AR, AL, AC sa bledami systematycznymi wynikajacymi z doktadnosci (klasy)
przyrzadow.

Ze wzoru (10) obliczamy warto$¢ wspolczynnika dobroci Q jako stosunek napigé

UCmaxlic;o-

Propozycja zapisu wynikow:

R Ucmax c Q+AQ | I/Q=
[Jednostka] | [jednostka] | <0 A(/Q)
AR =. AUco = [jednostka]

A& =

gdzie Av, AR, AL, AC sa bledami systematycznymi wynikajacymi z doktadnosci (klasy)
przyrzadow.

Opracowanie wynikow

a) Na wspolnym uktadzie wspotrzgdnych wykreslamy rodzing pradewych Krzywych
rezonansowych lg(v) dla réznych wartosci oporu R (cze$é A) zaznaczajac dla kazdej
krzywej zmierzone punkty pomiarowe i laczac je linia. W kilku punktach zaznaczamy
niepewnosci pomiarowe.

b) Na wspdlnym ukladzie wspotrzednych wykreslamy rodzing napigciowych krzywych
rezonansowych Uco(v) dla réznych warto$ci oporu R (cze$¢ B) zaznaczajac dla kazdej
krzywej zmierzone punkty pomiarowe 1 taczac je linia. W kilku punktach zaznaczamy
niepewnos$ci pomiarowe.

C) Wykreslamy zaleznos¢ od oporu R odwrotno$ci wspotczynnika dobroci 1/Q,
obliczonej ze stosunku amplitud napigcia na kondensatorze i sily elektromotorycznej

Ucmax! &o. Zgodnie ze wzorem (9) zalezno$é¢ 1/Q od R powinna by¢ linia prosta.

1 C
6:\/E(R+Ru)

gdzie Ry jest oporem uktadu poza oporem dekady oporowe;.

9
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d) Metoda najmniejszych kwadratow (regresji liniowej) wyznaczamy wspotczynniki A i
B prostych 1/Q = A R + B najlepiej dopasowanych do punktéw pomiarowych. Nanosimy te
proste na wykres. Wyznaczamy rowniez niepewnosci pomiarowe AA 1 AB.

e) Z powyzszej zalezno$ci liniowej mozna 14
wyznaczy¢ opor uktadu Ry = Rg + R +Rgr , Z Q
przecigcia prostej z osia R lub obliczy¢ z
zalezno$ci:
A= \/% oraz B = \/% Ry ]
I B (12) ’/,/ R
czyli R, =— - >
y U A RU

Rysunek 8. Zalezno$¢ 1 (R)
Q

e) Dla krzywych rezonansowych pradowych tzn., gdy napigcie jest mierzone na
oporniku, czgstotliwo$¢ rezonansowa vg jest stata, niezalezna od oporu. Mozemy
wykorzysta¢ pozostate zaleznosci wzoru (9):

%: wlL(RJrRU):a)OC(R+RU):A(R+RU),
0
. 1
gdzie A= =w,C
oL

1 oceni¢ udzial pojemnosci 1 indukcyjno$ci rozproszonej porownujac nastawione na dekadach
wartosci C i L z wartoéciami C i L wyliczonymi ze wspotczynnikow prostej, jako

C = Alog oraz
L=A 0.

We wnioskach:

oceniamy wptyw oporu R na zjawisko rezonansu w uktadzie RLC;
jak opor R wplywa na czgstotliwo$¢ rezonansowa?

dlaczego wzrost oporu R zmniejsza dobro¢ uktadu RLC ?;
proponujemy, jak mozna zwigkszy¢ dobro¢ Q uktadu RLC.
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