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Cel ¢wiczenia: wykreslenie charakterystyk prad-czestotliwo$¢ szeregowych obwoddéw RLC,
wyznaczenie czestosci rezonansowych i wspotczynnikéw dobroci badanych obwodow,
wyznaczenie indukcyjnosci wykorzystywanych cewek.

Zagadnienia: prad przemienny, obwod RLC, zjawisko rezonansu, dobro¢ uktadu.

1 Wprowadzenie

Zjawisko rezonansu wystepuje w wielu uktadach poddanych dziataniu okresowego wymuszenia.
Objawia sie znaczacym wzrostem amplitudy odpowiedzi uktadu dla czestotliwosci wymuszenia
odpowiadajacych czestotliwosciom witasnym uktadu.

Najbardziej znanym rodzajem rezonansu jest rezonans mechaniczny, kiedy wymuszenie
wystepuje w postaci zewnetrznej sity, a odpowiedzig ukfadu jest wychylenie z potozenia
rownowagi, ktére w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ nawet do zniszczenia obiektu.
Przyktadem moze byc¢ krysztatowy kieliszek, ktéry peka pod wptywem dzwieku o wysokiej
czestotliwosci. Zjawisko rezonansu odpowiedzialne jest tez za zakaz maszerowania zwartych
kolumn pieszych po mostach, aby nie wzbudzaé¢ nadmiernych drgan. Z mostem zwigzany jest
najstynniejszy przypadek destrukcyjnej sity rezonansu, gdy most drogowy w Tacoma rozpadt sie
pod wptywem wiatru (do obejrzenia http://youtu.be/3_AOvGOu3Dw).

Analogiczne zjawisko wystepuje réwniez w obwodach RLC, czyli sktadajacych sie z rezystordw,

cewek magnetycznych i kondensatordéw, zawierajacych zrédto napiecia przemiennego.
Najprostszy przyktad szeregowego obwodu RLC przedstawiony jest na rysunku 1.
R

/\>£ = U, sin(wt) L
C

Rys. 1 Szeregowy uktad RLC.

Aby obliczy¢ prad i(t) ptynacy w obwodzie nalezy skorzysta¢ z II prawa Kirchhoffa, ktére dla
przypadku rozwazanego obwodu sprowadza sie do réwnania

ur(t) + uc(t) = .(0) + (1), (1)
czyli suma spadkow napie¢ na rezystorze ur(t) i kondensatorze uc(t) réowna jest sumie sit
elektromotorycznych wygenerowanych na cewce g,(t) i pochodzacych od zrddta e(t). Spadek
napiecia na rezystorze dany jest prawem Ohma



ug(t) = R i(t), (2)
Aby wyliczy¢ spadek napiecia na kondensatorze nalezy skorzysta¢ ze wzoru tagczacego pojemnosc
kondensatora C, chwilowy fadunek na nim zgromadzony q(t) oraz przytozone do niego napiecie
uc(t).
q(t) (3)
c

Chwilowy tadunek zgromadzony na okfadkach kondensatora zalezy od pradu ptynacego w
obwodzie

uc(t) =

q(t) = [i(t)dt. (4)

Podstawiajgc te zaleznos¢ do poprzedniego réwnania otrzymuje sie
Ji(Hdt 5
uc(t) = ——- (3)

Sita elektromotoryczna generowana przez prad zmienny ptynacy przez cewke, zgodnie z prawem
samoindukcji, wynikajacym z prawa Faradaya, réwna jest

O] (6)
gL(t) - dat !
gdzie L to indukcyjnosc cewki. Z kolei czasowa zaleznos¢ napiecia zrédta dana jest wzorem
e(t) = Uysin(wt), (7)

gdzie Uo to amplituda napiecia, a o to czestos¢ kotowa Zzrddia, powigzana z jego czestotliwoscig
przez zaleznos$¢

8
w = 2nf. (8)

Po podstawieniu do II prawa Kirchhoffa uzyskuje sie rownanie
Ri) + 22 = —12O 4 yosin(wt). (9)

W celu znalezienia rozwigzania tego rownania, tzn. znalezienia zaleznosci czasowej natezenia
pradu i ptyngcego w obwodzie, nalezy je najpierw uporzadkowaé. W pierwszym kroku nalezy
przenies¢ wyrazy zalezne od natezenia na lewg strone rownania

LEO 4R i) + 9% = ysin(wr). (10)
Nastepnie nalezy zrézniczkowac rownanie obustronnie
, . . 11)
d2i(t) di(t) | i(t) _ (
L? +R T + < = Uywcos(wt),
oraz podzieli¢ przez L
2. .
i) +5—dl(t) + éi(t) = %Twcos(wt). (12)

de? L dt
Otrzymane réwnanie jest niejednorodnym liniowym réwnaniem rézniczkowym drugiego stopnia
o statych wspotczynnikach. Rozwigzanie takiego rdéwnania nie jest skomplikowane,
a odpowiednig teorie mozna znalezé w podrecznikach matematyki. Zanim jednak podane
zostanie rozwigzanie, rozwazone zostanie pozornie zupetnie inne zagadnienie, czyli ruch
harmoniczny masy przyczepionej do sprezyny pod wptywem zewnetrznej sity okresowej,



w osrodku tlumigcym. Dynamiczne réwnanie ruchu w takim przypadku (ttumiony oscylator
harmoniczny) przyjmuje postaé
d?x(t) dx(t)

Tz + bT + a)ozx(t) = Acos(wt),

(13)

gdzie x(t) to wychylenie z potozenia rownowagi, b to wspotczynnik ttumienia, wo to kotowa
czesto$¢ wiasna uktadu, A - amplituda sity wymuszajacej, o - czestos¢ kotowa sity
wymuszajacej. Poréwnanie obydwu réwnan prowadzi do wniosku, ze rdznig sie one jedynie
wspodtczynnikami i rozwigzanie jednego z nich musi by¢ réwniez rozwigzaniem drugiego. Dla
ttumionego oscylatora harmonicznego z sitg wymuszajaca, rozwigzaniem jest zaleznosc
potozenia od czasu opisujgca drgania okresowe

x(t) = xgsin(wt + @), (14)
o pewnej fazie poczatkowej ¢, z amplitudg wychylen xz zalezng od czestosci kotowej sity
wymuszajacej w sposdb nastepujacy
= A ) (15)

\/(wé—wz)2+(bw)2

Przeliczajac odpowiednio wspdtczynniki na przypadek obwodu RLC

XR

b = E, (16)
L

w? = é, (17)

A= Ui_‘*’ ) (18)
otrzymujemy zaleznos$¢ czasowg natezenia pragdu w obwodzie postaci

i(t) = Iysin(wt + @), (19)
z amplituda Io zalezng od czestosci kotowej zrédta w sposdb nastepujacy

= —% (20)

(a)L—ﬁ) +R?2

Wykres powyzszej zaleznosci przedstawiono na Rys. 2.

Amplituda Io dla pewnej czestosci kotowej, nazywanej czestoscig rezonansowg wr, uzyskuje
maksimum Ir. Analiza powyzZszego rownania prowadzi do wniosku, ze I, bedzie najwieksze, gdy
mianownik bedzie najmniejszy. Warunek minimalizacji mianownika prowadzi do réwnania

wlL = —. (21)
wC
Jego rozwigzanie pozwala okresli¢ kotowg czestos$¢ rezonansowgq,
_ 1 (22)
wr - m 7
i odpowiadajaca jej czestotliwos¢ rezonansowg,
= @r_ _1 (23)
ﬁ 21 2my/CL *

Warto zauwazy¢, ze dla czestotliwosci rezonansowej amplituda natezenia pradu zalezy wytgcznie
od rezystancji i amplitudy napiecia na zrddle

I, = % _ (24)



0,8 -
N2 p--eemee---

0,6 |

04 |

l, [A]

0,2

I
|
:
0,0 | ; _
1 1 1 " I " | 1 1 " 1 1 1 1

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
@ czestosé kotowa o [rad]

r

Rys. 2 Zalezno$¢ amplitudy natezenia pradu (Ip) od czestosci kotowej zrodta napiecia (o) w szeregowym
obwodzie RLC.

Szerokos$¢ krzywej rezonansowej na wysokosci Izé—rE ,0znaczona jako Aw, jest zalezna od

dobroci uktadu Q, bezwymiarowej wielkosci opisujacej stosunek energii E zmagazynowanej

w uktadzie (w cewce i kondensatorze) podczas jednego okresu T, = i—” , do strat energii AE na

r

ciepto wydzielone przez rezystor, okreslonej wzorem

— o L (25)
Q =2m IR
Dobro¢ uktadu mozna wyrazi¢ rowniez przy pomocy zaleznosci wigzacych jg z parametrami
uktadu RLC - jest ona odwrotnie proporcjonalna do rezystancji R,

Q — wrL 1 (26)

R wyCR !
lub z ksztattem krzywej rezonansowej - wyrazona jest wtedy przez stosunek czestosci
rezonansowej w, do szerokosci krzywej Aw, wptywa wiec zasadniczo na stromos¢ krzywej

Q=1 (27)

Eksperymentalnie najtatwiej wyznaczy¢ dobro¢ uktadu mierzac stosunek napiecia na
kondensatorze U, (lub cewce U,) przy czestotliwosci rezonansowej do amplitudy napiecia zrodta
Uo
Uc _Ug
Q= e = v (28)

Jak pokazano powyzej, odpowiedz ukfadu zawierajacego szeregowe potaczenie rezystora,
kondensatora i cewki, czyli natezenie pradu w nim ptynacego, silnie zalezy od czestotliwosci
zrodta. Dla pewnej czestotliwosci, zwanej czestotliwoscig rezonansowg, powigzanej z czestoscig

r

kotowg wzorem f, = ‘2"—”, natezenie pradu jest najwieksze. Dobierajac odpowiednio elementy

uktadu wptywaé mozna réwniez na dobro¢ uktadu Q, ktéra okresla jak stroma jest zaleznosc
natezenia pradu od czestotliwosci, czyli jak selektywny jest uktad. Cechy te czynig z uktadu RLC
doskonaty filtr czestotliwosci. Jest on wykorzystywany np. w odbiornikach radiowych badz
telewizyjnych, gdzie przestrajanie parametrow uktadu (najczesciej pojemnosci kondensatora)
prowadzi do wyboru wzmacnianej czestotliwosci fali radiowej, czyli do wyboru konkretnej stacji
radiowej/programu telewizyjnego.



2 Zasada pomiaru i uktad pomiarowy
Uktad pomiarowy stuzacy do wyznaczenia krzywej rezonansowej przedstawony jest na Rys. 3.
Uktad zawiera:
e zrodto napiecia, umozliwiajgce zmiane jego amplitudy i czestotliwosci
e rezystor, kondensator i cewke potaczone szeregowo
e miliamperomierz pragdu zmiennego, umozliwiajacy pomiar natezenia pradu w obwodzie
e woltomierz pradu zmiennego, umozliwiajacy pomiar napiecia na kondensatorze

O

Rys. 3 Schemat uktadu pomiarowego.

Pomiar sktada sie z dwdch etapdéw. Najpierw nalezy znalez¢ czestotliwosé rezonansowg uktadu,
obserwujac zmiany natezenia pradu przy zmianie czestotliwosci. Nastepnie zaprojektowac
pomiar wtasciwy tak, zeby dobrze odtworzy¢ ksztatt krzywej, czyli rozpoczaé pomiary natezenia
pradu w funkcji czestotliwosci zrodta dla czestotliwosci wystarczajaco odlegtej od czestotliwosci
rezonansowej oraz zagesci¢ punkty pomiarowe w okolicy rezonansu. Dodatkowo, w celu
wyznaczenia dobroci uktadu, nalezy zmierzy¢é napiecie na kondensatorze dla czestotliwosci
rezonansowej. Pomiar powtorzy¢ dla kilku wartosci R, L i C.

3 Zadania do wykonania
e Pomiar zaleznosci natezenia pradu od czestotliwosci zrodta w szeregowym obwodzie RLC
e Wyznaczenie czestotliwosci rezonansowej
e Wyznaczenie indukcyjnosci wykorzystanych cewek
e Wyznaczenie dobroci uktadu
Szczegoé6towa instrukcja wykonania éwiczenia oraz opracowania wynikéw zostata
przedstawiona w instrukcji wykonawczej éwiczenia.

4 Pytania:

e Opisz zjawisko rezonansu

e Omow analogie miedzy obwodem RLC, a oscylatorem harmonicznym

e Jak wyglada zalezno$¢ natezenia pradu od czestosci kotowej w szeregowym obwodzie
RLC

e Jak czestotliwos$¢ rezonansowa w szeregowym obwodzie RLC zalezy od pojemnosci
kondensatora i indukcyjnosci cewki

e Czym jest dobro¢ obwodu RLC

e Podaj przyktad wykorzystania zjawiska rezonansu elektromagnetycznego.

opracowat Wojciech Rudno-Rudzinski



