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5. Rezonans nagi i pradéw

Cel éwiczenia:

* Woyznaczenie krzywej rezonansowej dla szeregowegamolegtego obwodu RLC.
Zagadnienia:

» Fizyczne podstawy zjawiska rezonansu.

* Mozliwosci zastosowania zjawisk rezonansu w nauce i teehnic

* Rd&zne aspekty wykorzystania zjawiska rezonansu w etygrg (kompensacja mocy
biernej, rezonatory).

« Metodologia badania zjawiska rezonansu.

» Badanie zjawiska przegtia i przetzenia podczas wygbowania rezonansu napii
pradow.

Uwaga! Przed przysgpieniem doéwiczenia zapozné si¢ z dodatkiem pt.
.Procedura wyznaczania niepewn&ci pomiarowych”.

Wprowadzenie:

Zjawisko rezonansu elektrycznego jest zjawiskiemdba istotnym i jest wykorzystywane w
wielu dziedzinach elektrotechniki i energetyki.gdlzy innymi we wszelkiego rodzaju szero-
ko rozumianych odbiornikach radiowych do np. dgatria odbiornikow do cgtotliwosci
nosnej. W energetyce zjawisko rezonansu wykorzystgjel@ kompensacji mocy bierne;.

We wspoétczesnej elektrotechnice bardzo istothezarde ma zjawisko indukcji elektro-
magnetycznej zwane (od nazwiska jego odkrywcy) iglem Faraday'a Polega ono na in-
dukowaniu sity elektromotorycznej w obwodzie zamgkymn pod wptywem ruchu tego ob-
wodu w polu magnetycznym.

Wezmy obwaod jak pokazany na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. llustracja zjawisKaaraday'a

__do
ind dt



Rezonans nagt i pradéw W-9, K01

Indukowana SEM jest proporcjonalna do szygkamiany strumienia magnetycznego w da-
nym obwodzie. Znak minus zg#dany jest z regatLenza ktora mowi,ze kierunek pgdu in-
dukowanego jest takie pole magnetyczne przézeywotane przeciwstawia gzmiarg ze-
wnetrznego strumienia magnetycznego.

W przypadku cewki:

Dla cewki sita elektromotoryczna indukcji wyeask zaleznoscia

Eing :_l—ﬂ-
dt

Prad przemienny charakteryzujez Shkresowo zmieniagymi sk w czasie wartgciami nag-
zenia i kierunku prdu. Wezmy przypadek pidu sinusoidalnie zmiennego. Wtedy ¢ranie |
napkcie prudu opisuje i zaleznosciami:

u(t) =U, sinat

i(t)=1,sin(at+¢),

gdzie ¢ jest przesurciem fazowym mgdzy napéciem i nagzeniem padu (r&nica faz po-
czatkowych).

Rezonans szereqowy RLC

W obwodach elektrycznych RLC nagtija kolejne przemiany energii pola elektrycznego
w energe pola magnetycznego i odwrotnie.

W obwodach elektrycznych moa wywot& drgania wymuszone. Wy obwod szere-
gowy ztazony z rezystora o oporZg cewki indukcyjnej o indukcyjriei L, kondensatora o
pojemndci C orazzrodia sinusoidalnie zmiennego napa

elt) = £, Binat .

Na podstawie Il praw&irchhoffa— suma czynnych w obwodzie sit elektromotoryczngch
£ réwna s¢ sumie spadkow nagiia Ug, Uc — mazna utazy¢ rownanie:

Uz tu. =e+E

Korzystapc z nastpujacych praw i zalenosci:
» prawaOhmaopisupcego spadek nagia na rezystorzeu, =i [R,
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» prawa indukcji elektromagnetycznEpraday’a opisupcego zalenos¢ sity elektromoto-
rycznej indukcji wiasnejE,, [V]od zmiany strumienia magnetycznego w danym obwo-
dzie @ [Wh]

Rys. 5.2. Szeregowy obwdéd RLC.

__99
ind dt '

W szczegolnéxi dla cewki sita elektromotoryczna zayeod nagzenia padui [A] i indukcyj-
nosci wkasnej obwodu zwanej ta& wspoétczynnikiem indukcji wtasnej lub samoindukcji

v

[L]=H ="~ =1Q[%
e

» zaleznosci pomkdzy pojemnécia kondensatora a tadunkiem zgromadzonym na jego

Q @0 Q_Jim

oktadkachC = —. Poniewa i =—, sid u, =
u, dt C C

Otrzymujemy réwnanie:

Po zr&niczkowaniu otrzymujemy:

d i d’i
R—+—=E wcosat - L—
d C 5 dt?

lub

2. . .
LRI T —E docosat.
d? Tt C
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Po rozwazaniu rownania otrzymujemy:

i(t)=1,sin(at +¢),

Y

gdzie ¢ = arcthwC ,

5 *)

Oznacza toze po pewnym czasie od chwili padkenia do obwodu RLC wymuszegj sity

elektromotorycznef ustalony pgd wymuszony w obwodzie:

* ma przebieg sinusoidalny o estdici w réwnej czstosci wymuszagcej sity elektromo-
torycznejE,

* wykazuje przesugcie fazowe wzgidemE,

* ma amplitug zalezna od amplitudy i cgstasci wymuszagcej sity elektromotorycznej, od
rezystancji, pojemrigi i indukcyjnaci elementéw obwodu RLC (rownanie?).

Dla statych wartéci parametrow obwodu RLC, amplitudaagu lo w funkcji czstosci w

wymuszagcej sity elektromotoryczndg przedstawia ginastpujaco:

| Y
k=777 N\ Ri<R,
l
L ______ |
V2 A,
|
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Rys. 5.3. Zalenos¢ amplitudy padu wymuszonego w obwodzie RLC odestoéci wymu-
szajcej sity elektromcorycznej

Na zaprezentowanych krzywych ama zauway¢ pewne prawidtowsci:

* przy pewnej cgstasci zwanej cgstascia rezonansowobserwuje € maksima krzywych,
» maksima (wartéx) te zalea jedynie od rezystanci,

* Czgstas¢ rezonansowa zatg od indukcyjndci L i pojemndci C.
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Powr&my do rownania (*). Zastanowmy esikiedy wyshpi maksimum krzywej
lo=f(Eo, R L, C, &? Ot& maksimum to wyspuje gdy mianownik réwnania (*) przyjmie
wartas¢ minimalra czyli, gdy:

al =% warunek na rezonans w obwodzie RLC

a)l'

1
JLC
Biorac to pod uwag, w rezonansie:

Irez:El
° R

Rezonans polega wi na ,gwaltownym” wzrécie amplitudy natzenia padu w obwodzie
przy zblzaniu sg czestasci do czstasci rezonansowej — rezonans ngpi

Rezonans elektromagnetyczny zaavystpi¢ podczas oddziatywania na siebie dwéch obwo-
dow RLC (sprzzenie indukcyjne lub pojemdoiowe). Warunek rezonansu w tym przypadku
moze prowadzi do zaleénosci:

LC, =L,C,.

- Eiamin
Lo @ ng ___Gs @

L2

Y Y

_ L1§ g

a) b)
Rys. 5.4. Sprgenie indukcyjne (a) i pojemtciowe (b) dwéch obwodéw RLC.

Rezonans szeregowy — rezonans ¢@apd przy czstaci rezonansowej amplitudy napina
cewce i kondensatorze eowneU_ = Uc podczas gdy fazy ichhprzeciwne.
Straty energii w obwodzie RLC opisuje ga pomog wspoétczynnika dobroci Q:

E
=2n—
Q=2n e

E - energia natadowanego kondensatora i pola mamretgo cewki,
AE — energia rozproszona na oporniRw ciagu jednego okresu w postaci ciepta.
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Stad

L 1 w

rez

w

Q="g = w.,CR Aw

gdzieAw- szeroké¢ krzywej rezonansowej dla = I\/re_zz :

Rezonans rownoleglty RLC.

Wezmy obwdd pokazany na rysunku.
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u= UQSinﬂ

Rys. 5.5. Réwnoleglty obw6d RLC.
W przypadku obwodu przedstawionego na rys 5.5yebamy z | praw&irchhoffa
i =ig +i, +ic.

Nastpnie rozwazujemy odpowiednie rownaniesdiczkowe.

W-9, K01

Analize tego obwodu mmna take przeprowadZzi wykorzystupc prawo Ohma dla prdu

zmiennego oraz zapisguiu w postaci liczb zespolonych:

i = g

u=U.e“
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Otrzymujemy,ze amplituda mdu ptyracego przez taki obwold wyraza sk zaleznoscia:

IO=UOJ(%)2+(wc—i)2

oo b

¢ =arctg—— 4L

1
R

Przy rezonansie rownoleglym, inaczej zwanym rezeaanpgdow, amplituda gdow osaga
wartas¢ minimalm:

min_Uo
TR
dla
1
N TR
a2,
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Rys. 5.6. Zalenos¢ amplitudy padu od czstasci dla obwodu réwnolegtego.
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Rys. 5.7. Schemat ukfadu pomiarowego do wyznaczea@nansu szeregowego.

Gfl_
—

Rys. 5.8. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczeaisnansu réwnolegtego.

Przebiegtwiczenia:

Uktad pomiarowy zbudowany jest z:

» generatora funkcyjnegoctiacegozrodiem sygnatu sinusoidalnego o regulowanest
tliwosci — G,

» elementéwR, L i C polaczonych w sposéb szeregowy i rownolegty,

* miliamperomierza — A,

* woltomierza -V,

» oscyloskopu dwukanatowego shcego do obserwacji przebiegu ngga i natzenia pa-
du oraz krzywych.issajous— Oll.
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Rys. 5.10. Podtzenie obwodu réwnolegtego do oscyloskopu.

Zadania:
1. Zmontowa uktad pomiarowy do wyznaczenia rezonansu szeregowe
2. Zmieniapc czstotliwos¢ sygnatu wejciowegof (wartgs¢ napkcia zasilajcego pozostaje stata)
mierzy¢ wartas¢ naezenia padu w obwodzie.

. Narysowa przebieg krzywej rezonansowe;.

. Wyznaczy graficznie czstotliwos¢ rezonansow

. Obliczy¢ wspotczynnik dobroci obwodu.

. Podhczy¢ uktad do oscyloskopu zgodnie ze schematem.

. Wyznaczy zaleznosé¢ przesungcia fazowegap od czstotliwosci.

. Powtorzy procedu¢ pomiarove dla rezonansu réwnolegtego.

. Wyniki pomiarowe przedstawiw tabelach.

. Rysunki sporzdzi¢ na papierze milimetrowym.

. Opracowé wnioski ktadic gldwny nacisk na istetzjawiska rezonansu oraz na dyskusiepew-
nosci pomiarowych.
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