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E107. Bezpromieniste sprzezenie obwodéw RLC

Cel doswiadczenia:  Pomiar amplitudy sygnatu w rezonatorze w zaleznosci od wzajemnej
odlegtosci d cewek generatora i rezonatora. Badanie wphwu oporu na ttumienie w obwodzie
rezonatora i wyznaczenie jego dobroci Q.

Przyrzady: Komputer PC, zestaw ¢wiczeniowy (rezonator 1 generator), program
LabVIEW 8.2, program do opracowywania danych.

Zagadnienia: Wytwarzanie fal elektromagnetycznych za pomocq uktadéw RLC,
rezonans obwodow RLC, rodzaje sprzezen miedzy uktadami RLC, charakterystyka krzywych
rezonansowych.
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1. Wprowadzenie

Zjawisko rezonansu polega na pobudzaniu uktadu drgajacego do drgan, ktorych
amplituda moze by¢ niewspotmiernie duza w stosunku do mocy czynnika wymuszajacego.
Rezonans elektryczny, czyli gwaltowny wzrost natezenia pradu w obwodzie drgajacym
zachodzi wowczas gdy czestotliwos¢ uktadu drgajacego jest bliska badz rowna
czestotliwosci czynnika wymuszajacego drgania.

Obwod drgan elektrycznych sktada si¢ zasadniczo z kondensatora, cewki 1
stowarzyszonego z nig oporu omowego. Opor omowy pochtania energi¢ drgan
elektromagnetycznych w zwigzku, z czym drgania sg ttumione i zanikajace. Aby drgania nie
ulegaty zanikowi nalezy doprowadzi¢ do obwodu energie, ktora pokrywalaby straty na ciepto
i promieniowanie. Drgania w obwodzie wiazg si¢ z powstawaniem i zanikaniem pola
elektrycznego w kondensatorze oraz pola magnetycznego w cewce. Obwaod drgajacy jest
zrédlem zaburzen elektrycznych i magnetycznych, ktdre rozchodzg si¢ w przestrzeni jako
fala elektromagnetyczna.

Najprostszy sposob zasilania obwodu drgajacego (rezonatora) w energi¢ polega na

sprzezeniu go z innym obwodem, generatorem.
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Czesto stosuje si¢ sprzezenia indukcyjne z wykorzystaniem indukcji wzajemnej
dwoch cewek. Wspotczynnik sprzgzenia k takiego uktadu zalezny jest od indukcyjnosci

cewek generatora L; i rezonatora L:

k: L12 , (1)

L12 oznacza indukcyjno$¢ wzajemng cewek Ly i L,. W obwodach powstang jednocze$nie

drgania o dwoch czgstosciach o, @, :
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Jezeli sprzezenie jest stabe to obie czgstotliwosci sg prawie rowne 1 okres dudnienia jest

dhugi. Obserwuje si¢ wowczas jedno maksimum na krzywej rezonansowej (rysunek 1).
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Rysunek.1 Charakterystyki czestotliwosciowe dwdch obwodoéw sprzezonych.
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Amplituda drgan wymuszonych zalezy od wzajemnej relacji czestosci drgan
uktadow. Maksimum amplitudy drgan uzyskuje si¢ w rezonansie tj. gdy czestos¢ czynnika
wymuszajacego drgania réwna si¢ czestosci wlasnej uktadu ax.
Ze wzoru wigzacego czesto$¢ drgan whasnych z parametrami obwodu, dla rezonansu
zachodzi relacja.
LC, =L_C,. (5)

Parametrem charakteryzujacym straty mocy uktadu jest dobro¢ Q obwodu okreslajaca
stosunek energii drgan uktadu w dowolnej chwili do strat tej energii traconej w jednym

okresie. Dla uktadu rownolegtego RLC wynosi ona:

Q=—"-, (6)

gdzie Ry, jest oporno$cig wypadkowa uktadu pokazanego na (rys.2),

VCC

Rysunek 2. Réwnolegly obwdd RLC.

r*R

R, = ,
R+r

(7)

gdzie r — wewnetrzny opor omowy cewki L, R — opér rownolegle dotaczony do obwodu.

Warto$¢ Q wyznaczaja takze parametry krzywej rezonansowej:
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Celem uproszczenia dalszych rozwazan przyjmiemy, ze ttumienie wnosi bardzo maty
przyczynek do koncowej wartosci fp i jest ona w efekcie rowna f, =1/ (Zﬂ\/E )

Cewka generatora jest dipolem magnetycznym. Pole przez nig wytwarzane malej z

odlegtoscig wedlug zaleznos$ci di3 dla matych sprz¢zen k obwodow.

2. Aparatura i pomiary

Uktad pomiarowy sktada si¢ z generatora oraz rezonatora (dwoch rownolegltych
obwodoéw RLC), w ktorym odlegtos¢ D pomiedzy dwoma cewkami L; i L, moze by¢
zmieniania. Zwigkszenie odlegtosci sprawia, ze sprz¢zenie migdzy cewkami stabnie.
Cyfrowy generator funkcji (po wlaczeniu nalezy przywota¢ w nim zapisane ustawienia
SETO01) jest wykorzystywany do modulacji czestosci w obwodzie RLC generatora i do
polaryzacji (napigcie state) obwodu rezonatora, tak by dostroi¢ czestotliwos¢ rezonansowa
zmieniajac pojemnos¢. W rezonatorze opor omowy R moze by¢ zmieniany. Scatkowane
napigcie jest mierzone za pomoca oscyloskopu cyfrowego (na kanale 1).

Eksperyment jest prowadzony za pomoca programu ,,Obwody RLC” (Rysunek 3). Po
ustawieniu poczatkowych i koncowych czestotliwosci w MHz (Czestotliwosé poczgtkowa,
Czestotliwos¢ koncowa), jak rowniez liczby punktéw pomiarowych (Liczba punktow
czestotliwosci), nalezy nacisngé zielony przycisk by rozpoczaé pomiar. Gdy krzywa
rezonansowa (amplituda w woltach versus Czg¢stotliwos¢ w MHz, patrz rysunek 3) zostanie

zmierzona, powinna zosta¢ zapisana W pliku tekstowym poprzez nacisnigcie przycisku
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Zapisz dane. Nastepnie, dane mogg zosta¢ zanalizowane w programie zewnetrznym (Nnp.
Excel lub Origin), tak by wyznaczy¢ nast¢pujace parametry: czestotliwos$¢ rezonansowg (w
MHz), maksymalng amplitude drgan (w woltach) i wspotczynnik dobroci Q (z rownania (5) 1
po podniesieniu amplitudy sygnatu do kwadratu celem uzyskania zaleznosci mocy sygnatu

od jego czgstotliwosci).
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Rysunek 3. Ekran aplikacji pomiarowe;j.

Nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci amplitudy sygnatu od 1 / D* (rysunek 4). Dla
dostatecznie duzej odlegtosci zaleznos¢ powinna by¢ liniowa (rysunek 5), co oznacza, ze
przyblizenie dipolem magnetycznym (tj. zatozenie o stabym sprzezeniu) jest poprawne.
Odlegto$¢, dla ktorej pojawia si¢ zalezno$¢ liniowa moze by¢ okreslona i poréwnana ze
srednicg zwojow cewki.

Nastepnie, nalezy przeprowadzi¢ badanie zaleznos$ci amplitudy i dobroci Q od oporu

R rezonatora i omowi¢ je nawigzujac do wyrazenia (6).
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Rysunek 4. Przyktadowa zalezno$¢ amplitudy mierzonego sygnatu od odwrotnosci

szeScianu odlegtosci miedzy cewkami.
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Rysunek 5. Przyktad liniowej zalezno$ci amplitudy sygnatu rezonansowego od wartosci

o

1 / D3 dla duzych odlegtosci D pomiedzy cewkami. Celem potwierdzenia
liniowosci tej zalezno$ci mozna uzy¢ regresji liniowej w zewnetrznym

programie (np. Excel lub Origin).



