CWICZENIE 3

REZONANS W OBWODACH ELEKTRYCZNYCH

Cel ¢wiczenia: sprawdzenie podstawowych wlasciwosci szeregowego 1 rownolegtego
obwodu rezonansowego przy wymuszeniu napieciem sinusoidalnym,
zbadanie wptywu parametréw obwodu na czestotliwo$¢ rezonansowa

oraz charakterystyki czgstotliwo$ciowe i1 krzywe rezonansowe.

3.1. Podstawy teoretyczne ¢wiczenia

3.1.1. Wstep

Kazdy uktad fizyczny, ktory posiada wiasciwos$¢ przemiany energii potencjalnej na ki-
netyczng i odwrotnie, po dostarczeniu mu porcji energii zaczyna gospodarowac nig w sposob
oscylacyjny z czestotliwoscig zwang czestotliwoscia rezonansowsg (wtasng) uktadu. Gdy uktad
zawiera wiele elementdw zwigzanych z energig kinetyczng i potencjalng, to moze mie¢ wigcej
niz jedng czgstotliwos$¢ wiasna. Jezeli uktad zostanie pobudzony sygnatem energetycznym o
czestotliwosci rdwnej jego czgstotliwosci wiasnej, wowczas w ukladzie wystapi zjawisko
rezonansu. Zjawisko to charakteryzuje si¢ tym, ze odpowiedzi uktadu na pobudzenie osiagaja
wartosci ekstremalne.

W obwodach elektrycznych energia potencjalna zwigzana jest z polem elektrycznym
kondensatorow, natomiast kinetyczna z polem magnetycznym cewek indukcyjnych. Zatem
w obwodach zawierajacych co najmniej jeden kondensator i jedng cewke oraz posiadajacych
czestotliwos$¢ rezonansowg - zachodzi zjawisko rezonansu, jesli czestotliwo$§¢ wymuszenia
jest rowna czgstotliwosci rezonansowej obwodu.

Obwody elektryczne, w ktorych wystepuje zjawisko rezonansu nazywane sa obwodami
rezonansowymi lub drgajacymi.

Rozpatrujac bezzrodlowy obwdd elektryczny w stanie ustalonym przy wymuszeniu
harmonicznym, przedstawiony schematycznie na rys.3.1. jako dwdjnik — przyjmuje si¢, ze U
oraz [ oznaczaja symboliczne warto$ci skuteczne napigcia i pragdu na zaciskach tego obwodu.

Stosunek U do [ wyznacza impedancj¢ Z = R+ jX obwodu, przy czym R jest rezystancja

(R>0) a X reaktancja wypadkowa obwodu. Odwrotno$¢ impedancji obwodu okresla jego ad-



mitancje ¥ =1/Z =G+ jB, przy czym G jest konduktancja (G>0) a B — susceptancjg wypad-

kowa obwodu.
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Rys. 3.1. Rozpatrywany dwojnik

Zjawisko rezonansu przedstawia taki stan pracy obwodu elektrycznego, przy ktorym re-
aktancja wypadkowa X obwodu lub susceptancja wypadkowa B jest rowna zeru.

Warunkiem rezonansu jest

X =Im(Z)=0 (3.1)
lub B=Im(Y)=0. (3.2)

Poniewaz kat ¢ przesuniecia fazowego miedzy napigciem U i pradem [ jest rOwny ar-

gumentowi impedancji Z
X
Q= arg(Z) = arcth (3.3)
lub argumentowi admitancji ¥ wzigtemu ze znakiem przeciwnym
B
Q= —arg(Z) = —arctga ; (3.4)

stad ¢ =0 dla X=0 lub B =0. Oznacza to, Ze w stanie rezonansu napi¢cie 1 prad na zaci-
skach rozpatrywanego obwodu sg ze sobg w fazie a argument impedancji lub admitancji ob-
wodu jest réwny zeru.

Czestotliwos¢ (pulsacja), przy ktorej reaktancja wypadkowa lub susceptancja wypad-
kowa obwodu jest rowna zeru to czestotliwos¢ (pulsacja) rezonansowa. Pulsacje rezonansowa
obwodu wyznacza si¢ z réwnania (3.1) lub (3.2).

Obwdd elektryczny osigga stan rezonansu, jesli czestotliwo$¢ doprowadzonego sygnatu
sinusoidalnego jest rowna czestotliwosci rezonansowej obwodu.

Rezonans wystepujacy w obwodzie, w ktorym elementy R, L, C potaczone sg szerego-
W0, nazywamy rezonansem napiec lub rezonansem szeregowym.

Rezonans wystepujacy w obwodzie, w ktorym polaczone sa rownolegle galezie R, L

oraz R, C lub galezie R, L, C nazywamy rezonansem prgdow lub rezonansem rownoleglym.



3.1.2. Rezonans napie¢é

3.1.2.1. Podstawowe zaleznoSci
Rozwazajac obwdd skladajacy si¢ z elementow R, L i C polaczonych szeregowo
(rys.3.2) - zaklada sig, ze przylozone napigcie jest sinusoidalnie zmienne o symbolicznej war-

tosci skutecznej U i o pulsacji @ = 2xf.
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Rys. 3.2. Obwod szeregowy RLC

Dla rozpatrywanego obwodu stuszne sg zalezno$ci

QR = Rl
QL :jXLl (35)
QC = _chl
U=U,+U,+U.=[R+j(X, - X )I=(R+jX)[=Z1. (3.6)
Impedancja obwodu wynosi
Z=R+jX:R+j(XL—XC)=R+j£wL—%]. (3.7)
(4]

Warunkiem rezonansu (3.1) jest to, aby reaktancja wypadkowa X obwodu réwnata si¢

zeru, czyli X;=X¢ lub

w. L= !

= 3.8
Y (3.8)

Pulsacje rezonansowa @, obwodu szeregowego RLC znajduje si¢ z powyzszego rowna-

nia, otrzymujac

0, =—F—, (3.9)
NLC
stad czestotliwo$¢ rezonansowa f, wynosi f = ! . (3.10)



Jezeli czestotliwos¢ zrodta napigcia zasilajgcego jest rowna czestotliwosci rezonansowej

obwodu (f'=f,) to obwod jest w stanie rezonansu szeregowego i wowczas:

e impedancja obwodu jest rowna rezystancji (impedancja osigga warto$¢ minimalng)
Z=R,; (3.11)
e napiccie na rezystancji obwodu jest rowne napigciu przytozonemu do obwodu
Up=U; (3.12)
e suma geometryczna napi¢¢ na indukcyjnosci 1 pojemnosci obwodu jest rowna zeru
U, +Uc=0; (3.13)
e napiecie na indukcyjnosci jest co do modutu rowne napigciu na pojemnosci
U,=U.; (3.14)
e wobec X=0, prad w obwodzie osigga warto$¢ maksymalna

U
== 3.15
== (3.15)

e kat przesunigcia fazowego miedzy przytozonym napig¢ciem a pradem jest rowny zeru

0=0. (3.16)

Wykres wskazowy pradu i napi¢¢ dla obwodu szeregowego RLC w stanie rezonansu
przedstawiono na rysunku 3.3. Ze wzgledu na réwnos¢ modutéw napi¢¢ na elementach reak-
tancyjnych i fakt, ze moga by¢ one wielokrotnie wigksze od modutu napigcia przytozonego -
rezonans w rozpatrywanym obwodzie nazywa si¢ rezonansem napie¢.
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Rys. 3.3. Wykres wskazowy szeregowego obwodu RLC w stanie rezonansu

Parametrem, ktory wskazuje ile razy napigcie na indukcyjnosci lub pojemnosci jest

wieksze od napigcia na zaciskach obwodu w stanie rezonansu jest dobro¢ Q.



W rozpatrywanym obwodzie szeregowym, w stanie rezonansu dobro¢ definiuje si¢ jako
stosunek modutu napigcia na elemencie reaktancyjnym (kondensatorze lub cewce) do modutu
napigcia na rezystancji, czyli

Y _Ue_ol_ 1 (3.17)
U, U, R @RC

Uwzgledniajgc wzor na pulsacje rezonansowg (3.11), dobro¢ przedstawia si¢ jako

f
0=-1C_P~ (3.18)

>

R R
gdzie p jest reaktancja charakterystyczng obwodu (reaktancjg indukcyjng lub pojemnosciowsq

obwodu przy czestotliwos$ci rezonansowej)

p=a),,L=w1—C: é (3.19)

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna moduly napie¢ na elementach reaktan-

cyjnych obwodu w stanie rezonansu opisaé nastgpujaca zaleznoscia

\/f
U —otY-v, -1 YV _NCy_Py_ou, (3.20)

R ° oCR R R
Z powyzszego rownania wynika, iz dobro¢ jest miarg przepigcia wystepujagcego w obwodzie
w stanie rezonansu (napi¢cie na indukcyjnosci lub pojemnosci jest Q razy wigksze od napig-

cia na zaciskach obwodu).

3.1.2.2. Strojenie szeregowego obwodu RLC do rezonansu

Na podstawie rownania (3.8) mozna stwierdzi¢, ze rezonans w szeregowym obwodzie
RLC uzyskuje si¢ przez:

e regulacj¢ pulsacji @ (czgstotliwosci) zrodta napigcia zasilajacego (generatora)

e regulacj¢ indukcyjnosci L badz pojemnosci C.

W pierwszym przypadku mowi si¢ o strojeniu generatorem. Dotyczy on sytuacji, w kto-
rej zmienia si¢ warto$¢ czgstotliwosci f napigcia zasilajacego, tak aby zrownata si¢ ona z dang
czestotliwoscig rezonansowa obwodu f, - okreslong przez warto$ci parametréw obwodu (L
oraz C) zgodnie z zalezno$cia (3.10).

W przypadku drugim, nazywanym strojeniem obwodu, zmienia si¢ warto$¢ czestotliwo-

$ci rezonansowej obwodu f, tak aby zrownala si¢ z dang czestotliwos$cig f napigcia zasilajace-



go0. Zmiang¢ czestotliwos$ci rezonansowej obwodu dokonuje si¢ poprzez zmiang wartosci in-

dukcyjnosci L, a stan rezonansu uzyskuje wowczas dla

1
L=—>— 3.21
47°C f? ( )
lub pojemnosci C - stan rezonansu uzyska si¢ gdy
1
C=—7—. 3.22
A7’L f? (3.22)

3.1.2.3. Charakterystyki czestotliwosciowe i krzywe rezonansowe szeregowego
obwodu RLC
Charakterystyki czestotliwosciowe okreslajg zaleznos$¢ parametrow wtérnych obwodow
(impedancji, reaktancji itd.) od czgstotliwosci (lub pulsacji). Wykresy zalezno$ci wartosci
skutecznych napigc i pradow obwodow rezonansowych od czgstotliwosci (lub pulsacji) nosza
nazwe¢ krzywych rezonansowych.
Dla szeregowego obwodu rezonansowego RLC mozna okresli¢ nastgpujace charaktery-
styki czestotliwos$ciowe:
e charakterystyke reaktancji indukcyjnej obwodu
X, (0)=oL ; (3.23)
e charakterystyke reaktancji pojemnosciowej obwodu

1

Xo(w)=— (3.24)
wC
e charakterystyke reaktancji wypadkowej obwodu
X(@)=oL L ; (3.25)
oC

e charakterystyke impedancji (modutu impedancji) obwodu

Z(w)= \/RZ + [a)L —Lj ; (3.26)

oC

e charakterystyke kata przesunigcia fazowego (argumentu impedancji) obwodu

plw)= arcth . (3.27)

Na rysunku 3.4 przedstawiono przyktadowe przebiegi wymienionych wyzej charaktery-

styk. Wynika z niego, ze w miar¢ zblizania si¢ do pulsacji rezonansowej, modut impedancji



obwodu maleje do wartosci minimalnej (do wartosci rezystancji R obwodu), natomiast argu-
ment impedancji (kat przesuniecia fazowego) obwodu zbliza si¢ do zera. Dla pulsacji mniej-
szych od pulsacji rezonansowej, reaktancja wypadkowa i kat przesuni¢cia fazowego obwodu
sg mniejsza od zera — obwod ma charakter pojemnosciowy. Natomiast dla pulsacji wigkszych
od pulsacji rezonansowej, reaktancja wypadkowa 1 kat przesuni¢cia fazowego obwodu sg

wieksze od zera — obwdd ma charakter indukcyjny.

a)
X(w)
b) /
/2 -
0 o
-1t/2

Rys. 3.4. Charakterystyki czestotliwosciowe szeregowego obwodu RLC:
a) reaktancji i impedancji, b) kqta przesuniecia fazowego

W przypadku obwodu szeregowego RLC rozwaza si¢ na ogot nastgpujace krzywe rezo-

nansowe:

e krzywa rezonansowg pradu

(@)= v : (3.28)

2
\/R2+(a)L—1 J
wC

e krzywe rezonansowe napi¢¢ na elementach obwodu, jako:




Uplow)= -, (3.29)
\/Rz +(a)L—1]
oC

U,(w)= ol —, (3.30)
\/R2+(a)L—lj
oC

Uc(w)= Y (3.31)

= = .
o +[or- )
oC

Na rysunku 3.5 przedstawiono wybrane krzywe rezonansowe szeregowego obwodu

RLC. Wynika z niego, ze warto$¢ skuteczna napig¢cia na indukcyjnosci osiaga maksimum po

rezonansie, za$ napi¢cie na pojemnosci osigga maksimum przed rezonansem.
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Rys. 3.5. Wybrane krzywe rezonansowe szeregowego obwodu RLC

Na podstawie zaleznosci (3.30) i (3.31) mozna stwierdzié, ze napi¢cie na indukcyjnosci

osigga warto$¢ maksymalng przy pulsacji @pmq, rOWnej

wLmax = a)r l 1 > (0’, b (332)
1- 2
20

natomiast napi¢cie na pojemnosci dla pulsacji @cy.c Wynoszacej

Op i =0, 1= 1 <o, . (3.33)

r 2Q2 r




Obie wartosci maksymalne napi¢¢ sg sobie rowne

u.oo=u. =2 ysou (3.34)

L max C max F
1= 2
40

1 s3 wigksze od wartosci QU w stanie rezonansu. Dla duzych dobroci (0>10) mozna przyjac,

ze pulsacje @pmax 1 Ocmax S8 TOWNE pulsacji rezonansowej, a wartosci maksymalne napigé wy-

nosza QU.

3.1.2.4. Pasmo przepustowe szeregowego obwodu rezonansowego

W przypadku obwodéw rezonansowych za pasmo przepustowe (pasmo przenoszenia)
przyjmuje si¢ na ogot tzw. trzydecybelowe (3-dB) pasmo przepustowe.

Pasmem przepustowym 3-dB szeregowego obwodu rezonansowego nazywa si¢ prze-
dziat pulsacji, dla ktorych wartos¢ skuteczna I pragdu w obwodzie (przy zatozonej statej warto-
sci skutecznej napiecia przylozonego do obwodu) maleje nie wigcej niz /2 “krotnie w sto-
sunku do warto$ci skutecznej I, pradu w rezonansie, tzn. dla ktoérych spetniona jest nierow-
nos¢

@zi. (3.35)

NG

Dla pulsacji granicznych (dolnej @, 1 gornej @) spetniona jest réwnos¢

L L 3. (3.36)

Bardzo waznym parametrem obwodu rezonansowego, charakteryzujacym jego wiasci-
wosci selektywne jest szeroko$¢ pasma przepustowego - zdefiniowana jako
Saap) = Qf — @y - (3.37)
Parametr ten zalezy od pulsacji rezonansowej i dobroci obwodu w nastepujacy sposob

@

S 3az) :E". (3.38)
Podobnie wyglada zalezno$¢ pasma przepustowego wyrazonego w hercach
/,
S ap) = E (3.39)

Oznacza to, ze 3-dB pasmo przepustowe obwodu rezonansowego jest odwrotnie pro-
porcjonalne do jego dobroci. Zmniejszenie dobroci obwodu pogarsza jego wiasciwosci selek-

tywne.



Wplyw dobroci na ksztalt krzywej rezonansowej pradu ilustrujg wykresy przedstawione
na rysunku 3.3. Wykreslono je dla réznych wartosci dobroci Q obwodu przyjmujac, ze dobro¢
jest zmieniana tylko przez dobor indukcyjnosci L i pojemnosci C przy zachowaniu statej pul-

sacji rezonansowej ;.

\4

8-_____________

T

Rys. 3.3. llustracja wptywu dobroci obwodu na krzywgq rezonansowq prgdu

Jak wida¢, w miar¢ zwigkszania warto$ci dobroci obwodu, krzywe rezonansowe pradu staja
si¢ coraz wezsze, skupiajac si¢ w otoczeniu punktu @,. Mozna zatem powiedzie¢, ze dobro¢
jest podstawowym parametrem obwodu rezonansowego decydujacym o jego jakosci jako ob-

wodu selektywnego.

3.1.3. Rezonans pradow

3.1.3.1. Podstawowe zaleznoSci
Rozwazajac obwod sktadajacy sie z elementow R, L i C polaczonych rownolegle
(rys.3.7) - zaktada si¢, ze przytozone napi¢cie jest sinusoidalnie zmienne o symbolicznej war-

tosci skutecznej U 1 o pulsacji o= 2nf.
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Rys. 3.7. Obwod rownolegly RLC
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Dla rozpatrywanego obwodu stuszne sg zalezno$ci:

lR = GQ
I,=-jB,U ¢, (3.40)
lc = ch Q
I=I,+1,+1.=[G+j(B.-B,)|U=(G+/BU=YU. (3.41)
Admitancja obwodu wynosi
z=G+jB:G+j(BC—BL)=G+j£a)C—LLj. (3.42)
w

Warunkiem rezonansu (3.2) jest to, aby susceptancja wypadkowa B obwodu rownala si¢

zeru, czyli Bc=B; lub

1
®,C=——. 3.43
= (3.43)
Pulsacj¢ rezonansowa @, rozpatrywanego obwodu znajduje si¢ z powyzszego rOwnania,
: 1
otrzymujac W, =—F— (3.44)
ymuj C

1

27\ JLC

Jezeli czgstotliwos$¢ zrodta napiecia zasilajacego jest rowna czestotliwos$ci rezonansowej

stad czestotliwo$¢ rezonansowa f, wynosi f = (3.45)

obwodu (f = f,) to obwod jest w stanie rezonansu rownoleglego 1 wowczas:
e admitancja obwodu jest rowna konduktancji (admitancja osigga warto$¢ minimalng)
Y=G; (3.46)
e prad w galezi rezystancyjnej jest rowny pradowi obwodu
Ip=1; (3.47)
e suma geometryczna pradow w gatezi indukcyjnosci i pojemnosciowej jest rOwna zeru
L, +1.=0; (3.48)
e prad w galezi indukcyjnej jest co do modutu rowny pradowi w gatezi pojemnosciowe;j
I, =1.; (3.49)
e wobec B=0, prad w obwodzie osigga warto$¢ minimalng
I=UG ; (3.50)
e kat przesunigcia fazowego migdzy przylozonym napigciem a pradem jest rowny zeru

p=0; (3.51)

11



Wykres wskazowy napigcia 1 pradéw dla obwodu rownoleglego RLC w stanie rezonan-
su przedstawiono na rys.3.8. Ze wzgledu na rdwno$¢ modutow pradow w galeziach reaktan-
cyjnych i fakt, ze moga by¢ one wielokrotnie wigksze od pradu doptywajacego do obwodu -

rezonans w rozpatrywanym obwodzie nazywa si¢ rezonansem pragdow.

A

1
1=I=GU |3 v
— >

Rys. 3.8. Wykres wskazowy rownoleglego obwodu RLC w stanie rezonansu

Parametrem, ktory wskazuje ile razy prad w gatezi z indukcyjnos$cig lub pojemnoscia
jest wiekszy od pradu doptywajacego do obwodu w stanie rezonansu jest dobro¢ Q.

W rozpatrywanym obwodzie rownolegltym, w stanie rezonansu dobro¢ definiuje si¢ jako
stosunek modutdéw pradu w elemencie reaktancyjnym (kondensatorze lub cewce) do pradu w
gatezi z rezystorem, czyli

o=l fe 1 _oC (3.52)
I, I, olLG G

Uwzgledniajac wzér na pulsacje rezonansowa (3.44), dobro¢ przedstawia si¢ jako

0=—=", (3.53)

gdzie p jest reaktancja charakterystyczng obwodu réwnolegltego (reaktancja indukcyjng lub
pojemnosciowa obwodu przy czestotliwosci rezonansowej), zdefiniowang identycznie jak dla
obwodu szeregowego (3.19).

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna moduty pradow w elementach reaktan-
cyjnych w stanie rezonansu opisa¢ nastepujaca zaleznoscia

=t —wcir=R R o, (3.54)

o, L ' \/f Yo,
C

Z powyzszego rownania wynika, iz dobro¢ jest miarg przetezenia wystepujacego w obwodzie
w stanie rezonansu (prad w gate¢zi indukcyjnej lub pojemnosciowej jest Q razy wigkszy od

pradu doptywajacego do obwodu).
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3.1.3.2. Strojenie obwodu réwnoleglego RLC do rezonansu

Na podstawie rownania (3.44) - identycznie jak to miato miejsce w przypadku obwodu
szeregowego - mozna stwierdzi¢, ze w celu uzyskania rezonansu w obwodzie rownolegltym
RLC nalezy dokona¢ strojenia generatora (zmiana f) badz strojenia obwodu (zmiana L lub C).

Przy strojeniu (zardowno obwodu szeregowego jak 1 rownolegltego) znamienne jest to, iz
czgstotliwo$¢ rezonansowa jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z

indukcyjnosci lub pojemnosci:

‘\.\
Il
i

(3.55)

b
)

~
Il
S

lub

(3.56)

gdzie k; 1 k; sg wielko$ciami statymi.

3.1.3.3. Charakterystyki czestotliwosciowe i krzywe rezonansowe rownoleglego
obwodu RLC
Dla rownolegtego obwodu rezonansowego mozna okresli¢ nastepujace charakterystyki
czestotliwosciowe:

e charakterystyke susceptancji indukcyjnej obwodu

B, (0)=—; (3.57)
e charakterystyke susceptancji pojemnosciowej obwodu

B.(w)=wC ; (3.58)

e charakterystyke susceptancji wypadkowej obwodu

B(w)= wC--L (3.59)
ol

e charakterystyke admitancji (modutu admitancji) obwodu

Y(a)):\/Gz +[a)C—LJ ; (3.60)

ol

e charakterystyke kata przesunigcia fazowego (argumentu admitancji wzigtego ze zna-

kiem przeciwnym) obwodu

plo)= -arelg——— (3.61)
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Na rysunku. 3.9 przedstawiono przyktadowe przebiegi wymienionych charakterystyk.
Wynika z niego, ze w miarg¢ zblizania si¢ do pulsacji rezonansowej, modut admitancji obwodu
maleje do warto$ci minimalnej (do wartosci konduktancji G obwodu), natomiast kat przesu-
nigcia fazowego obwodu zbliza si¢ do zera. Dla pulsacji mniejszych od pulsacji rezonanso-
wej: susceptancja wypadkowa jest mniejsza od zera a kat przesunigcia fazowego obwodu jest
wiekszy od zera — obwdd ma charakter indukecyjny. Natomiast dla pulsacji wiekszych od pul-
sacji rezonansowej, reaktancja wypadkowa jest wigksza od zera a kat przesunigcia fazowego

obwodu jest mniejszy od zera — obwod ma charakter pojemnosciowy.

a)
B(o)
b) /
/2
0 0;
-7t/2 1

Rys. 3.9. Charakterystyki czestotliwosciowe rownolegtego obwodu RLC:
a) susceptancji i admitancji, b) kqta przesuniecia fazowego.

W przypadku obwodu réwnoleglego RLC, krzywe rezonansowe przedstawiajg wartosci
skutecznych pradéw wystepujacych w obwodzie w funkcji pulsacji (lub czgstotliwosci). Jest
to zatem

e zalezno$¢ pradu obwodu od pulsacji

I(a))=UY=U\/G2 +(mC—LJ ; (3.62)
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e zalezno$¢ pradu w gatezi indukcyjnej od pulsacji

1,0)=2 (3.63)
ol
e zalezno$¢ pradu w gatezi pojemnosciowej od pulsacji
I.(0)=0CU . (3.64)

Na rysunku 3.10 przedstawiono przyktadowe krzywe rezonansowe rownolegtego ob-
wodu RLC.

[o(w)

I(w)

I
[=GU f---><=- (@)

»
'

o, ®

Rys. 3.10. Krzywe rezonansowe rownolegtego obwodu RLC

Wynika z niego, ze w przy rezonansie prad / doplywajacy do obwodu osigga warto$§¢ mini-
malng, rowng wartosci pradu wystepujacego w galezi rezystancyjnej (I = Iz = GU). Oznacza
to, ze w przypadku bardzo malej konduktancji jest prawie rowny zeru. Natomiast prady w
galeziach reaktancyjnych sg sobie rowne i O-krotnie wigksze od pradu doptywajacego do ob-

wodu.
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3.2. Badania laboratoryjne

LABORATORIUM ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI

Grupa | |  Podgrupa | Numer ¢wiczenia 5
Lp. Nazwisko 1 imi¢ Ocena Data wykonania

l. ¢wiczenia

2. Podpis prowadzacego

3. zajecia

4.

5.
Temat

3.2.1. Wykaz przyrzadow

Tabela 3.0.
Oznaczenia Nazwa i typ elementu Dane Nr fabr. Uwagi
1 2 3 4 5
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3.2.1. Badanie szeregowego obwodu RLC
Schemat uktadu pomiarowego do badania szeregowego obwodu rezonansowego (rezo-
nansu napi¢¢) przedstawiono na rysunku 3.11. Badania nalezy przeprowadzi¢ przy statej war-

tosci skutecznej napigcia U na zaciskach obwodu.

Rys. 3.11. Schemat uktadu pomiarowego do badania rezonansu napigé

3.2.1.1. Badanie wplywu pojemnosci na rezonans napi¢¢

Dla wybranej wartosci rezystancji R 1 pojemnosci C, dostroi¢ cze¢stotliwos$¢ generatora
do warto$ci przy ktorej zachodzi rezonans napie¢ w obwodzie. Odczytaé wartos¢ czestotliwo-
Sci f, oraz warto$¢ pradu /, w rezonansie. Ponadto okresli¢ warto$ci czestotliwosci granicz-
nych f;1 fg, przy ktorych prad w obwodzie maleje do 0,707 wartoSci rezonansowej. Pomiary
wykona¢ dla kilku warto$ci pojemnosci C. Nastgpnie zmieni¢ warto$¢ rezystancji R
1 przeprowadzi¢ ponownie opisane powyzej pomiary dla przyjetych wczesniej wartosci po-

jemnosci C. Wyniki pomiaréw umiesci¢ w tab. 3.1.

Tabela 3.1.
Wartosci state: U=........... V, L=..... H
Pomiary Obliczenia
Lp.| R f, I fq fo | fo-fa | T Q | Spwds)
Q F Hz A Hz Hz Hz Hz Hz
1.
2
1.
2
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Opracowanie wynikow pomiarow:

Na podstawie przyjetych parametrow obwodu, obliczy¢: czestotliwos$¢ rezonansowsg
wykorzystujac zaleznos$¢ (3.10), dobro¢ w oparciu o zalezno$¢ (3.18) oraz pasmo
przepustowe z zaleznosci (3.39);

na podstawie uzyskanych wynikow obliczen i pomiaréw, wykresli¢ w jednym ukta-
dzie wspotrzednych zalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej zmierzonej i obliczonej

od pojemnosci obwodu (dla obydwu wartosci rezystancji).

3.2.1.2. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych i krzywych rezonanso-

wych szeregowego obwodu RLC

Przy ustalonej: wartosci skutecznej napigcia U na zaciskach obwodu, pojemnosci C, in-

dukcyjnosci L i wybranej rezystancji R, zmierzy¢ warto$¢ pradu / oraz napiecia Uy 1 Uc dla

kilkunastu wybranych warto$ci czgstotliwosci f generatora. Wyboru czestotliwos$ci pomiaro-

wych dokona¢ w oparciu o znajomos$¢ czestotliwosci rezonansowej f, oraz dobroci obwodu

(parametréw okreslajacych szeroko$¢ pasma przepustowego) i przyjetego przedziatu czesto-

tliwosci, w ktorym charakterystyki majg by¢ wyznaczone. Pomiary przeprowadzi¢ dla dwoch

wartos$¢ rezystancji R. Wyniki pomiaréw umiesci¢ w tab.3.2.

Tabela 3.2.
Warto$ci state: U=....... V,L=..... H,C=..... F, Obliczenia
Pomiary Or=.... ,Oh=......

Lp. f | U Uc X Z @

Q Hz A \Y \Y Q Q deg
1.
2.
1.
2.

Opracowanie wynikow pomiarow:

na podstawie wynikodw pomiarow okresli¢ czestotliwos$¢ rezonansowa, nastgpnie ob-
liczy¢: reaktancje wypadkowa X, modut impedancji Z oraz kat ¢ przesunigcia fazo-

wego obwodu dla wszystkich warto$ci cze¢stotliwos$ci pomiarowych — korzystajac z

nastepujacych zaleznoéci: X = # , 7= ‘\/X *+R’

=aqarct {
a(ﬁ gRa

U,

: . : .. U
obliczy¢ dobro¢ obwodu dla czgstotliwo$ci rezonansowej jako Q = i = FC
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o wykresli¢ w jednym uktadzie wspotrzednych zaleznosci reaktancji wypadkowej X
oraz modutu impedancji Z od czestotliwosci dla obydwu wartosci dobroci obwodu;

o wykresli¢ w jednym uktadzie wspotrzednych zalezno$¢ kata ¢ przesunigcia fazowe-
go obwodu od czgstotliwosci dla obydwu wartosci dobroci obwodu;

o wykresli¢ w jednym uktadzie wspotrzednych zaleznosci napie¢ U; i U od czesto-
tliwosci f dla obydwu wartosci dobroci obwodu;

e wykresli¢ w jednym uktadzie wspotrzednych zaleznos¢ wartosci skutecznych pradu
obwodu / od czg¢stotliwosci f dla obydwu wartosci dobroci obwodu — wykorzystujac

sporzadzone wykresy wyznaczy¢ szeroko$¢ pasma przepustowego obwodow.

3.2.2. Badanie réwnoleglego obwodu RLC
Schemat uktadu pomiarowego do badania réwnolegltego obwodu rezonansowego (rezo-
nansu pradéw) przedstawiono na rysunku 3.12. Badania nalezy przeprowadzi¢ przy stalej

warto$ci skutecznej napigcia U na zaciskach obwodu.

N
&

v OO

G R L C

Rys. 3.12. Schemat uktadu pomiarowego do badania rezonansu prqdow

3.2.2.1. Badanie wplywu pojemnosci na rezonans pradow

Dla wybranej wartosci rezystancji R 1 pojemnosci C, dostroi¢ cze¢stotliwos$¢ generatora
do wartosci przy ktorej zachodzi rezonans pradow. Odczyta¢ warto$¢ czestotliwosci f, oraz
pradow I, I;, Ic w rezonansie. Pomiary wykona¢ dla kilku warto$ci pojemnosci C. Nastepnie
zmieni¢ warto$¢ rezystancji R 1 przeprowadzi¢ ponownie opisane powyzej pomiary dla przy-

jetych wezesniej wartosci pojemnosci C. Wyniki pomiaréw umiesci¢ w tab. 3.3.
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Tabela 3.3.

Wartosci state: U=........... Vv, L=.. H
Pomiary Obliczenia

Lp.l R C fr | I Ic fr Q Ql

F Hz A A A Hz A
1.
2.
1.
2.

Opracowanie wynikow pomiarow:

e na podstawie przyjetych parametréw obwodu obliczy¢ czestotliwo$¢ rezonansowa
wykorzystujac zalezno$¢ (3.45), dobro¢ w oparciu o zalezno$¢ (3.53) oraz iloczyn
dobroci i zmierzonego pradu obwodu (QJ);

e na podstawie uzyskanych wynikow obliczen i pomiaréw, wykresli¢ w jednym ukta-
dzie wspotrzednych zalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej zmierzonej i obliczone;j

od pojemnosci obwodu (dla obydwu wartosci rezystancji).

3.2.2.2. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych i krzywych rezonanso-
wych rownoleglego obwodu RLC

Przy ustalonej: wartosci skutecznej napigcia U na zaciskach obwodu, pojemnosci C, in-

dukcyjnosci L 1 wybranej rezystancji R, zmierzy¢ wartosci pradow 1, I;, Ic dla wybranych

wartos$ci czgstotliwosci f generatora. Wyboru czgstotliwosci pomiarowych dokonaé w oparciu

o znajomo$¢ czestotliwosci rezonansowej f, 1 przyjetego przedziatu czegstotliwosci, w ktoérym

charakterystyki majg by¢ wyznaczone. Pomiary przeprowadzi¢ dla dwoch warto$¢ rezystancji

R. Wyniki pomiaréw umiesci¢ w tabeli 3.4.
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Tabela 3.4.

Wartosci state: U=....... V,L=..... H,C=..... F Obliczenia
Pomiary Or=.... ,Or=.......
Hz A A A S S deg
1.
2.
1.
2.

Opracowanie wynikow pomiarow:

na podstawie wynikow pomiaréw okresli¢ czestotliwo$¢ rezonansowa, nastepnie ob-
liczy¢: susceptancje wypadkowa B, modut admitancji ¥ oraz kat ¢ przesunig¢cia fa-

zowego obwodu dla wszystkich wartosci czestotliwosci pomiarowych — korzystajac
el y =B a6

obliczy¢ dobro¢ obwodu dla czgstotliwosci rezonansowej (dla obydwu wartosci re-

zystancji) jako O = ITL = ITC ;

z nastepujacych zaleznosci: B =

=—arct 2
9¢ gGa

wykres$li¢ w jednym uktadzie wspotrzednych zaleznoS$ci susceptancji wypadkowej B
oraz modutu admitancji Y od czgstotliwosci f dla obydwu warto$ci dobroci obwodu;
wykresli¢ w jednym uktadzie wspoirzednych zalezno$¢ kata ¢ przesunigcia fazowe-
go obwodu od czestotliwosci f'dla obydwu warto$ci dobroci obwodu;

wykresli¢ w jednym uktadzie wspoirzednych zaleznosci pradow 1, I;, I¢ od czesto-

tliwosci f'dla obydwu warto$ci dobroci obwodu.
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