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Badanie rezonansu w obwodach pradu przemiennego

Cel ¢wiczenia: Poznanie podstawowych wilasnosci szeregowego obwodu rezonansowego
RLC. Zbadanie wptywu zmian wartosci pojemnosci i indukcyjnos$ci na
charakterystyki czgstotliwosciowe uktadu rezonansowego.

Przyrzady: Komputer PC z dwiema karatami muzycznymi, oporniki, kondensatory,
cewki, przewody elektryczne

Zagadnienia: Prawa przeptywu przemiennego pradu elektrycznego w ukladach
zawierajacych kondensatory i cewki. Drgania elektryczne i rezonans w
obwodach elektrycznych

Oprogramowanie: Aplikacja Rezonans RLC (LabVIEW)

Literatura: H. Szydlowski, Pracowania Fizyczna, PWN, Warszawa 19809;
Sz. Szczeniowski, Fizyka Doswiadczalna, PWN, Warszawa 1980;
S. Bolkowski, Teoria obwodéw elektrycznych, WNT, Warszawa 1995

1. Wprowadzenie i metoda pomiaru

Pradem przemiennym nazywamy prad zmieniajacy w czasie napigcie i nat¢zenie w
taki sposob, ze ich wartoS$¢ srednia w czasie jest rowna zero. Pradem przemiennym jest prad
sieci elektrycznej zwany potocznie pradem zmiennym. Napigcie elektryczne mozna
przedstawi¢ w postaci rzeczywistej

U(t)=U,sin(ax) (1)
lub w postaci zespolonej
ut)=U, e’ (1a)

a prad elektryczny wywotany przez to napigcie odpowiednio w postaci

I[(t)=1,sin(ax — @) ()
lub
i(t)y=1,e"" " (2a)

gdzie: I, i — natezenie chwilowe, U, u — napiecie chwilowe, I, — natezenie szczytowe,
Uy - napiecie szczytowe, w = 27af =2m/T - -czestoscia kolowa Iub pulsacja,
f — czestotliwoscia, T — okresem, ¢ - réznica faz migdzy napigciem a pradem (przesunigcie
fazowe), j = V=1 o0znacza jednostke urojona (w odréznieniu od pradu 7). Sens fizyczny maja
jedynie czgsci rzeczywiste réwnan (1a) i (2a).

Rozwazmy uktad ztozony z tzw. elementéw elektronicznych biernych, a zatem:
oporu, indukcyjno$ci oraz pojemnosci. Spadki napigcia na tych elementach zasilanych
pradem zmiennym przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
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Opoér R: U, (t)=Ri(t)
Indukeyjnosé L: U,()=L d;(; ) 3)
Pojemnosé C: U ()=L=— j i(t)dt

Dla obwodu szeregowego zawierajacego powyzsze elementy, zasilanego ze zrddia
napigciowego o zmiennej sile elektromotorycznej reprezentowanej przez czgs¢ rzeczywista
rownania (la), drugie prawo Kirchoffa przyjmuje postac:

LD | i+ [itdr = u(ry (4)
: C

gdzie u(t)=U,sin(ax)jest sita elektromotoryczna zrédla. Po podzieleniu obu stron

powyzszego rownania przez L oraz zrézniczkowaniu wzgledem czasu, zalezno$¢ ta przyjmuje
postac:

dit)) Rd Ld(p ) Usd
dt( dtj La T Ie d( i) L g e )

Upraszczajac powyzsza zalezno$¢ oraz wykonujac nastepujace podstawienia:

1 R
2B=—=" 6
B -1 (6)
) 1
W, = E @)
U
p=2u2 ®)
otrzymac¢ mozna nastgpujaca posta¢ rownania (5):
dd;(t ) 128 d’(t ) L @i(t) = Peos(an) )

gdzie [ jest wspotczynnikiem tlumienia powiazanym z czasem relaksacji 7, ap jest czgstoscia
drgan wtasnych uktadu, natomiast P jest wspotczynnikiem wymuszenia.

Zauwazmy, ze wzOr (9) jest rOwnaniem rézniczkowym drgah harmonicznych ttumionych,
wymuszonych. Stad obwéd RLC nazywany jest rowniez obwodem rezonansowym.

Podstawiajac postaci nat¢zenia oraz napigcia zdefiniowane réwnaniami (1a) i (2a)
do zaleznosci (4) otrzymujemy:

U< =z=R+ja)L+L (10)
Ie™* joC

Wielko$¢ z jest wielko$cia zespolona nazywana impedancja badz zawada rozpatrywanego
obwodu. Wyrézni¢ mozna tu impedancje poszczegdlnych elementéw: oporu zz=R,
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indukcyjnosci z,=X;=j@L oraz pojemnosci zc=Xc=1/j@C. Czg$¢ urojona impedancji nazywa
si¢ reaktancjg, natomiast czgS¢ rzeczywista rezystancja. Stosunek tych dwoéch wielko$ci
definiuje tangens kata przesunigcia fazowego mig¢dzy napigciem a pradem.

Rys. 1 Zespolona reprezentacja zawady Z.

Rezystancja charakteryzuje energi¢ elektryczng zamieniana na cieplo. Moc tracong na
oporniku R okresla prawo Joula-Lenza: P =11 oR . Pojemno$¢ i indukcyjnos¢ charakteryzuja,
odpowiednio, zdolno$¢ do magazynowania energii elektrycznej w polu elektrycznym
kondensatora E_ =%Cu(t)zoraz w polu magnetycznym cewki E, =%Li(t)2. Stosunek

energii zmagazynowanej w obwodzie rezonansowym do mocy traconej] w nim w ciagu
jednego okresu drgan wyraza tzw. dobro¢ obwodu

E
Q:_F E=E, =E,.. (10)



E101/E201 Wydziat Fizyki UAM

Pracownia Podstaw Eksperymentu Fizycznego — modut ,Elektrycznos¢ i Magnetyzm”
Laboratorium Mikrokomputerowe (FiLaMi)

Rezonans szeregowy (rezonans napiec¢)
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Rys.2 Szeregowy obw6d RLC

Prad zespolony, plynacy w szeregowym obwodzie RLC przedstawionym na rysunku 2,
wyraza si¢ stosunkiem napigcia zespolonego do impedancji obwodu:

u u

=2 = . (11)
R+j(a)L—j
wC

W zaleznosci od czgstotliwosci zrodta w obwodzie przewaza reaktancja indukcyjna X, = @wL

badz reaktancja pojemnosciowa X . =1/@C . Charakterystyke czgstotliwosciowa rezystancji i
reaktancji galezi szeregowej RLC, przedstawiono na rysunku 3.

g
m'\
>
R=const
X=12xtC
f [Hz]

Rys.3 Charakterystyka czgstotliwosciowa rezystancji i reaktancji gatgzi szeregowej RLC
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Zjawisko rezonansu napieé, wystgpujace w gatezi szeregowej RLC, polega na tym, ze dla
pewnej charakterystycznej czgstotliwosci fy, zwanej czestotliwoscia rezonansowg, reaktancje
indukcyjna i pojemnosciowa sa sobie rowne (rys. 3),

X, =X., X,-X.=0
1

WL =—— 12
o (12)
o = 1 £ = 1
/7oA Y Ni¥e
W tym przypadku warto$¢ impedancji obwodu wynosi:
Z=|{=\R*+(X,-X.)* =R (13)

czyli w stanie rezonansu obwdd sktadajacy si¢ z elementéw RLC ma charakter rezystancyjny.
Stosunek napigcia wyjsciowego (mierzonego na oporniku R) do napigcia zasilajacego, tzw.
transmitancja obwodu, wynosi:

U
_R_B_ R (14)

u, 1z LV
R2+(0)L—j
oC

Kat przesunigcia fazowego migdzy sygnatem wejSciowym i wyjsciowym, wyznaczy¢ mozna
z definicji zawady (rys.1)

a)L_L
tal’l¢:£: a)C:(l)zLC—l
R R WRC (15)
@’ LC -1
@ = arctan| ——
WRC

Jak wynika z réwnan (14) 1 (15) dla czgstotliwosci duzo mniejszych oraz duzo wigkszych od
czestotliwosci rezonansowej, transmitancja idealnego obwodu RLC dazy do zera, podczas
gdy kat przesunigcia fazowego dazy do -m/2 (w—0) lub do +1/2 (®w—0). W chwili rezonansu
transmitancja réwna jest jednosci, natomiast kat przesunigcia fazowego przyjmuje wartos¢
zerowa (prad jest w fazie z napigciem).

Réwnania (14) 1 (15) wyprowadzone zostaty dla idealnego obwodu RLC, a wigc przy
zatozeniu, ze cewka L zdefiniowana jest jedynie indukcyjnoscia (reaktancja) i nie posiada
rezystancji. Rzeczywista cewka to w istocie przewod o skonczonej rezystancji, ktéra nalezy
uwzgledni¢ w powyzszych zalezno$ciach. Wowczas zapisa¢ mozna:

ﬁ—ﬂ— Rp (16)

u, 1z 2 LV
(R, +R,) +(a)L—ij
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@’ LC—1 ] a7

@ = arctan| ———
(a)C(RP +R,)

gdzie R, jest rezystancja opornika natomiast R; rezystancja cewki.
Z réwnosci reaktancji indukcyjnej i pojemnosciowej wynika, ze napigcia na cewce Ug i
kondensatorze U, sa r6wne co do modutu lecz przeciwne co do znaku, a zatem catkowicie si¢

kompensuja (rys. 4):
U, |L
U.=U, =—2.|— 18
c=U, R‘/C (18)

Spadek napigcia na oporniku réwny jest, w tym przypadku, wartosci napigcia zasilajacego

U, =U,, (19)
f <fo f=fo 2 f>1o
ot L u
U=U, ') N
] — O’ ' U, |
(p:
n Uy

Rys.4 Wykresy wskazowe dla szeregowego obwodu RLC

W stanie rezonansu dobro¢ uktadu idealnego wskazuje ile razy modut napigcia na
indukcyjnosci lub pojemnosci jest wigkszy od modutu napigcia doprowadzonego do obwodu:

U
Q:_Czﬂzl\/z (20)
u, U, R\C

Dla uktadu rzeczywistego pamigta¢ nalezy o rezystancji cewki

Qz; L (20a)
R,+R, \C

Dobro¢ elektrycznego obwodu drgajacego wyznaczy¢ mozna rowniez z ponizszego wWzoru:
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7
Q:A_O Avo=0,-0, 2D

gdzie ap jest czgstoscia rezonansowa, dla ktérej transmitancja obwodu osiaga najwyzsza
wartos¢, Aw jest szerokoscig pasma przenoszenia. Pasmo przenoszenia rozciaga si¢ od @;,; do
2 nazywanych czgstosciami granicznymi, dla ktérych zachodza réwnosci:

Ye 1192
U

0 (22)
o =714

2. Przygotowanie aparatury

Za generacj¢ 1 rejestracj¢ sygnatow odpowiedzialne sa dwie karty muzyczne
zainstalowane w komputerze wykorzystanym do pomiaréw. Kazda standardowa karta
muzyczna posiada dwa przetworniki cyfrowo-analogowe (po jednym na kazdy kanat) stuzace
do generacji sygnatu, oraz dwa przetworniki analogowo-cyfrowe stuzace do rejestracji
sygnatow. Parametry generowanego jak i rejestrowanego sygnatu zdefiniowane sa
parametrami wspomnianych dwoch par przetwornikow. W przypadku standardowej karty
muzycznej sygnat probkowany jest z czgstotliwoscia 44,1kHz i doktadnoscia 16 bitow. Sa to
parametry pozwalajace z zadowalajaca dokladnoscia wykona¢ pomiary charakterystyk
czestotliwosciowych w zakresie od 20 — 20000Hz.

Pamigta¢ nalezy aby jedynym zrédlem rejestrowanego sygnalu bylo wejscie liniowe
rejestrujacej karty muzycznej (Line-In). Odpowiednich ustawien mozna dokona¢ w Panelu
Sterownia systemu operacyjnego w ustawieniach dZzwiekow i urzqdzen audio (Mixer)..

Generator Rejestrator
Line Out Mic Line In Line Out Mic Line In

ge)
F——
(@]

Ucos(ot)

|

R IRocos(wt+¢)

|

4

)
L -
=

=

Rys. 5 Schemat potaczen
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Laczymy uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5. Uktad sktada si¢
z pofaczonych w szereg: opornika pomiarowego R, cewki L 1 kondensatora C.
Zrédlem napigcia przemiennego doprowadzanego do badanego uktadu jest jeden z dwéch
kanatéw Line Out pierwszej karty muzycznej. Oba kanaly Line In drugiej karty wykorzystane
sa w celu rejestracji napigcia na zaciskach zrédta oraz spadku napigcia na oporniku
pomiarowym.

3. Pomiary

Pomiary odbywaja si¢ w dwoéch etapach. Czg$¢ pierwsza ma na celu zaobserwowanie
zmian wartosci parametrow ukladu szeregowego RLC (rdéznica faz migdzy pradem a
napigciem oraz spadek napigcia na oporniku pomiarowym) wywolanych zmiana
czestotliwosci napigeia zasilajacego. W czgsSci drugiej badane beda czgstotliwosciowe
charakterystyki transmitancji obwodu oraz kata przesunigcia fazowego w celu
przeanalizowania wptywu zmian wartosci oporu R, indukcyjnosci L oraz pojemno$ci na
parametry obwodu — dobro¢ i czgstotliwo$¢ rezonansowa.

Badanie szeregowego uktadu RLC odbywa si¢ przy pomocy aplikacji Rezonans RLC
stworzonej w Srodowisku LabVIEW.

3.1. CZESC I - Badanie przesunigcia fazowego

Ekran  uruchomione; . sz
aplikacji Rezonans RLC |=™*= = 1

. 3 | GENERATOR
przedstaw10n0 na rysunku 3

6. Przycisk START | =3 3
uruchamia generator - :_.l
sygnatlu sinusoidalnego, “,,El EE
ktorego  czestotliwo$é i
amplitud¢ zmienia¢ mozna
za pomoca odpowiednich

suwakéw.  Rejestrowane o
sygnaly z obu kanatow R
karty muzycznej ]
prezentowane sa na e
wykresie. Zauwazy¢ mozna :
zmiang w amplitudzie oraz
fazie rejestrowanych i ——

sygnatéow. Przycisk STOP anat 1 M Ceas el o o
& powoduje Rys. 6 Ekran Czesci I aplikacji Rezonans RLC

zatrzymanie modutéw

odpowiedzialnych za generacj¢ i rejestracje sygnalu. Na tym etapie, przy pomocy kursor6w
widocznych na wykresie, okresli¢ mozna réznicg w potozeniach maksiméw amplitud obu
sygnalow. Réznica ta prezentowana jest w postaci wartosci kata przesunigcia fazowego ¢
oraz jego tangensa. Jako, ze zmianie ulega réwniez amplituda sygnalu, wygodnie jest
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postuzy¢ si¢ opcja Normalizacji sygnatow. Opcja Wybor prezentacji pozwala na przelaczenie
si¢ z trybu wyswietlania U(t) do trybu U(Ug), czyli wykres$lenia krzywej Lissajous.

W celu zapisania zarejestrowanych sygnatéw w pamigci komputera wybra¢ nalezy z
menu Plik pole Zapis. Po wskazaniu lokalizacji i nazwy pliku, w wybranym folderze pojawi
si¢ plik ASCII o rozszerzeniu ,, *.dat”, ktérego pierwsza kolumna zawiera wartosci czasow,
natomiast dwie pozostate zawieraja warto$ci napigcia zasilajacego oraz napigcia na oporniku
R, wyrazone w jednostkach umownych.

Skopiowanie ,,do schowka” wykresu w wersji naturalnej (czyli doktadnie takiej jak tej
widziane] na panelu aplikacji) wykonuje si¢ ,klikajac” prawym klawiszem myszy na
wykresie przeznaczonym do skopiowania oraz wybierajac z rozwijalnego menu opcji Copy
Data. Skopiowanie wykresu w wersji uproszczonej (wskazanej do wydruku) uzyskuje si¢ po
,»kliknigciu” prawym klawiszem myszy na wykresie i wybraniu z menu wskazaniu Export
Simplified Image... zaznaczeniu opcji Save to Clipboard a nastgpnie naduszeniu przycisku
Save.

Zadanie polega na zarejestrowaniu przebiegdw napigcia zasilajacego i napigcia na
oporniku pomiarowym, dla uktadu RLC w kilku wybranych cze¢stotliwosciach. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, iz w przypadku czgstotliwosci f nizszych od czgstotliwosci
rezonansowej fp prad wyprzedza w fazie napigcie (¢—-m/2) natomiast dla f>f0 prad jest
opozniony wzgledem napigcia (@—+7m/2). Otrzymane wyniki zaprezentowal w postaci
krzywych Lissajous. Nalezy odnalez¢ przyblizong czgstotliwos¢ rezonansowa fy bazujac na
charakterystycznych zmianach ksztattu petli.

3.2. CZESC II - Wyznaczanie i analiza krzywych rezonansowych

Wyznaczenie . 2oz

zalezno$ci IR —

. , . 3 Ustawienia 164
czestotliwosciowych F——
transmitancji obwodu [}
(Ux/U) oraz kata ; —_—

. . Caestolliwost  Czgstotiiwodé
przesunigcia fazowego @ woatd leiconatd
odbywa si¢ automatycznie. ' —

7z Pomi

W  zaktadce Czes¢ 1I ) e

programu Rezonans RLC
(rys. 7) nalezy wprowadzi¢
warto$ci czgstotliwosci
poczatkowe]j (nie mniejsza
niz 10Hz), czestotliwosci
koncowej (nie wigksza niz
20000Hz) oraz ilo§¢

(efouywsuen) nAn

punktéw przypadajacych na e L L
podany zakres pomiarowy. bt i " Caestotiwose [H)

Jako, ze zakres Rys. 7 Ekran Czesci Il aplikacji Rezonans RLC
analizowanych

czestotliwosci rozciaga sie¢ na 3 dekady, dlatego istnieje mozliwo$¢ dokonania wyboru
sposobu zmiany czgstotliwosci. Wybor z listy rozwijalnej Zmiana czestotliwosci pola Liniowa
badz Logarytmiczna okreéli, czy punkty pomiarowe maja by¢ rownoodlegle w skali liniowe;j
czy tez w skali logarytmiczne;j.
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Po okresleniu warunkéw pomiaru nalezy wybra¢ przycisk START. W tym momencie
program rozpocznie wyznaczanie warto$ci Up/U oraz ¢ w zakresie podanych czgstotliwosci.
Aktualnie zmierzone wielkosci pojawiaja si¢ na wykresie a ich warto$ci liczbowe zbierane sa
wewnatrz tabeli. Pomiar moze zosta¢ w kazdej chwili zatrzymany ponownym wskazaniem
przycisku. Po zakofhczeniu pomiaru zebrane dane moga zosta¢ zapisane w postaci pliku
tekstowego po wybraniu opcji Zapis z menu Plik. Pierwsza kolumna pliku zawiera warto$ci
czestotliwosci w [Hz], kolumna druga zawiera wartos$ci ¢, natomiast trzecia wartosci Ug/U.
Dobrze jest, aby nazwa pliku zawierata wszystkie informacje na temat badanego uktadu —
warto$ci R, R, C, L.

Zadanie polega na zarejestrowaniu wspomnianych charakterystyk czg¢stotliwosciowych
dla uktadu RLC sktadajacego si¢ z wybranych przez prowadzacego opornikéw R, cewek L i
kondensatoréw C.

Analiza zarejestrowanych krzywych rezonansowych ma na celu wyznaczenie
czestotliwosci rezonansowych fy oraz dobroci Q. Warto$¢ czegstotliwos$¢ fy, odczytang z
maksimum zalezno$ci Ug/U (transmitancji) lub zerowej wartosci kata przesunigcia fazowego,
nalezy poréwnac z teoretyczng wartoscig obliczang z réwnania (11).

W celu okre$lenia dobroci uktadu rezonansowego postuzy¢ nalezy si¢ rownaniem (20).
Czgstotliwosci graniczne @;,; oraz @k nalezy odczytac z obu rejestrowanych krzywych (Up/U
oraz @) postugujac si¢ réwnosciami (21). Dobro¢ otrzymana w ten sposéb poréwnac nalezy z
wartoscia teoretyczna dana rownaniem (19a).

Przyktadowe krzywe rezonansowe otrzymane bezposrednio z pomiaru przedstawiono na
rysunkach 8 — 10.

10 100 1000 10000
1,0 : :
e (L:=12('J%HFH Rys.8 Zalezno$ci czgstotliwodciowe
0,8 | — R-s00e Y R‘=602; transmitancji (Ug/U) oraz kata przesunigcia
) fazowego (@) dla trzech wybranych
0,6 Uy, opornikéw porqiarowych R,, przy
— U ustalonych wartosciach L i C.
;nc 04 L 1 Uy Linie  przerywane ilustruja ~ sposéb
’ V2 U wyznaczenia czgstotliwo$ci rezonansowej fj
02 ] oraz czestotliwosci granicznych fg; i fo.
0,0
+W/2
/ +m/4
0 S
/ /4
-n/2
10 100 fy fy f, 1000 10000

Czestotliwos¢ [Hz]

10
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Czestotliwosé [Hz] Czestotliwosé [Hz]
Rys.9 ZaleznoSci czgstotliwo$ciowe Rys.10 ZaleznoSci czgstotliwosciowe
transmitancji (Ug/U) oraz kata przesunigcia transmitancji (Ug/U) oraz kata przesunigcia
fazowego (@) dla dwoch wybranych cewek, fazowego (@) dla dwéch  wybranych
przy ustalonych wartosciach R, i C. kondensatoréw, przy ustalonych wartosciach
R,iL.
3.3 ANALIZA
Zaktadka ANALIZA s
(rys. 11)  umozliwia - :
wykonanie szybkiej 1 —
analizy otrzymanych | 1.2 00
wynikéw w celu ich ; ;
wstepnej weryfikacji.
Z menu Plik nalezy :
wybra¢ opcje Odczyt 1 =
, . L. . Parametry ukladu RLC! S i s 1008
wybra¢ plik z wczesniej ol m"*'lﬂl Caestotliwosé [Hz)
zarejestrowanymi m:}l w
zalezno$ciami o o
. ;. . | 100 12,973
czgstotliwosciowymi T
UgU i ¢ Wartosci = e o
zmierzonych parametrow
prezentowane sa w tabeli [d 0 dox
. . — Obliczone wielkoéci -
oraz na odpowiednich bobroé-0 1041 |
wykresach.  Przetacznik — * Czestotiwosé [Hz]
Skala czestotliwosci Rys. 11 Ekran zaktadki ANALIZA aplikacji Rezonans RLC
umozliwia wybor

prezentacji skali czestotliwosci miedzy skala liniowa a logarytmiczna. W polu Parametry
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uktadu RLC znajduja si¢ kontrolki (suwaki), ktérych wartosci stuza do wyznaczenia
modelowych zalezno$ci czestotliwosciowych analizowanych wielko$ci. Do wyznaczenia
zaleznosci Up/U 1 ¢ aplikacja wykorzystuje odpowiednio réwnania (15) i (16). Wykresy
obliczonych charakterystyk prezentowane sa na obu wykresach w postaci zielonych linii.
Wprowadzajac do odpowiednich p6l znamionowe wartosci rezystancji, indukcyjnosci oraz
pojemnosci odpowiednich elementéw badanego uktadu RLC, przetestowaé mozna
poprawnos¢ réwnan (16) i (17) opisujacych zjawiska rezonansu.

Zmieniajac wartosci powyzszych parametrow przesledzi¢ mozna zaréwno ich wplyw na
ksztatt krzywych rezonansowych jak réwniez na wartosci dobroci oraz czgstotliwosci
rezonansowej, obliczanych odpowiednio wedtug zaleznosci (12) i (20a) i prezentowanych w
polu Obliczone wielkosci.
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