POLITECHNIKA WROCLAWSKA, WYDZIAL PPT I-21
LABORATORIUM Z PODSTAW ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI 2
Cwiczenie nr 10. Dwadjniki RLC, rezonans elektryczny

Cel éwiczenia:

Podstawowym celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentdw wlasciwosciami elementow
reaktancyjnych oraz ze zjawiskiem rezonansu elektrycznego. Zastosowanie przyrzadow
pomiarowych a zwlaszcza oscyloskopu umozliwia lepsze opanowanie zasad ich obslugi i
realizowania pomiaréw z ich udziatem.

1. Wprowadzenie w tematyke ¢wiczenia

Trzy podstawowe elementy bierne obwodow elektrycznych to opornosé, indukcyjno$é oraz
pojemnos¢ elektryczna. Ich symbole stosowane przy rysowaniu schematéw obwodow
elektrycznych przedstawia rysunek 1. Kazdy z tych elementéw ma wyprowadzone na zewnatrz
dwie koncowki (1 — 1’), dlatego czgsto bywa nazywany dwojnikiem. Dwojnikiem jest réwniez
polaczenie wigkszej liczby elementdow, jezeli na zewnatrz te polaczone elementy maja
wyprowadzone tylko dwie koncowki. Mowimy wtedy o dwdjnikach wieloelementowych
(dwuelementowe, trojelementowe itd.).

(" Dwojniki jednoelementowe )
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Rys. 1. Symbole dwdjnikow - jednoelementowych; U — napigcie na opornosci, R — opornos¢, I — prad staty plynacy

przez opornik, ¢ - strumien magnetyczny, L — indukcyjno$¢, i — chwilowa warto$¢ pradu ptynacego przez indukcyjnos¢,

q — tadunek elektryczny zgromadzony w pojemnosci elektrycznej, C — pojemnos$é elektryczna, u — warto$¢ chwilowa

napigcia wystepujacego na pojemnosci elektrycznej

O dwojniku mowimy, ze jest liniowy jezeli dla elementéw R, L, C, wchodzacych w jego sktad,

zachodza zalezno$ci podane na rysunku le. Jezeli dwojnik nie posiada elementow przetwarzajacych

energi¢ elektryczna na cieplo (opornosci R) to taki dwojnik nazywa si¢ dwdjnikiem reaktancyjnym.

Dwojniki zawierajace element R nazywaja si¢ dwojnikami ze stratami. Dwojnik zawierajacy zrodia

wytwarzajace czynna moc elektryczng (zrédla napig¢ lub praddéw statych badz zmiennych)

nazywamy dwojnikiem aktywnym. Dwojniki bez takich zrédet mocy czynnej to dwajniki pasywne.

W niniejszym ¢wiczeniu 1 w dalszej czg$ci instrukcji omawiane sa liniowe dwdjniki pasywne,

wieloelementowe.

Idealna oporno$¢ zachowuje stata warto$¢ nie zaleznie od czgstotliwos$ci sygnatu. Inaczej jest w
przypadku indukcyjnosci i pojemnos$ci elektrycznej. Warto$§¢ oporu, jaki te elementy obwodu
elektrycznego stawiaja przy przeplywie przez nie pradu zmiennego zalezy od czgstotliwosci tego
sygnatu. W przypadku indukcyjnosci ich opor wrasta proporcjonalnie do wartosci czestotliwosci
(Xr- reaktancja indukcyjna), natomiast w przypadku pojemnos$ci elektrycznej (Xc- reaktancja
pojemno$ciowa) jej opornos¢ maleje odwrotnie proporcjonalnie do czgstotliwosci (rysunek 2a).
Ponadto (rysunek 2b):

« W przypadku opornosci prad zmienny ptynacy przez opornos¢ i wywotany na tej opornosci
spadek napigcia sa w fazie (kat przesunigcia migdzy wektorem pradu a wektorem napigcia jest
rOwny zero).

« W przypadku indukcyjno$ci najpierw na niej pojawia si¢ spadek napigcia a dopiero pdzniej
zaczyna przeptywaé przez indukcyjnos$¢ prad (wektor napigcia wyprzedza wektor pradu o kat
plus 90°).

« W przypadku pojemnosci elektrycznej najpierw zaczyna przez nia przeptywaé prad a dopiero
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pézniej pojawia si¢ napigcie (wektor napigcia jest opézniony w stosunku do wektora pradu o kat
minus 90°).

R
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Rys. 2. Podstawowe wiasciwosci dwdjnikow jednoelementowych R, L, C; (a) warto$¢ opornosci elementu w funkcji
czestotliwosei; (b) symbol elementu i chwilowe warto$ci pradu i oraz napigcia ug lub ug lub uc; (¢) zaleznosci katowe
mig¢dzy wektorem pradu I oraz wektorem napigcia U.

Powyzej podane relacje zachodzace migdzy wartoscia chwilowa pradu a wartoscia chwilowa
napigcia w odniesieniu do danego elementu (dwojnika jednoelementowego) wynikaja z ponizej
podanych zalezno$ci rozniczkowych:

Jezeli warto$¢ chwilowa pradu jest rowna i =T, |sin(c- t) ()
to chwilowa warto$¢ spadku napigcia na oporniku jest ug =Ri=R[I,|sin(e- 1) (2)
natomiast chwilowa warto$¢ napigcia na indukcyjnosci jest  u; = L% = o- LI, [sin(e- t+ g) 3)
t
oraz chwilowa warto$¢ napigcia na pojemnosci jest uc = % Jidt = %|1m|SiH(w' t —g) 4)
(0 .

0

Stosujac zapis symboliczny (liczby zespolone) powyzsze zaleznos$ci zapisane w postaci wektorowej
sa nastgpujace; dla opornosci Ur = RI, indukcyjnosci Up = joLI oraz pojemnosci Uc = - j[1/(wC)]I.

W ogoélnym przypadku gataz obwodu elektrycznego jest utworzona przez szeregowe polaczenie
dwdjnika rezystancyjnego R oraz dwojnikéw reaktancyjnych L i C. Charakteryzuje ja wielkosé
fizyczna jaka jest impedancja. Wielko$¢ ta jest wielko$cia wektorowa. Oznacza si¢ ja symbolem Z.

Szeregowe polqczenie dwojnikéw R i L. Tworzy ono dwojnik stratny. Impedancja tego dwdjnika ma
postaé: Z = R + joL = R + jX. = |Z|¢°. Impedancja zespolona Z, rezystancja R oraz reaktancja
indukcyjna Xy tworza na ptaszczyznie trojkat impedancji (rys. 3).

Im Z *'\*\,

R X =wL Z=R+jX _
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Rys. 3. Dwojnik RL, tréjkat impedancji
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Podobnie jak w przypadku impedancji, mozna dla dwdjnika jak na rysunku 3, zbudowac; trojkat
pradu, trojkat napigcia (rys. 4) oraz trojkat mocy (rys. 5). Przy konstrukeji trojkata pradu i napigcia
przyjeto, ze faza poczatkowa napigcia na zaciskach dwojnika RL jest rowna zero. Zalezno$ci
miedzy pradami w elementach dwdjnika i napigciami na elementach dwojnika maja postac:

I= |ICZ| + j|Ib| = |I|(cos¢) — jsing) (%), U= |UCZ| + j|Ub| = |U|(cos¢) + jsing) (6)
[I.,|= Rel = [Tjcosp (7), |U.,| =Re|U|=[Ulcose (8)
|I,| = ImI = {I}sing 9), |Uy|=ImU + |Ulsing (10)

Y
Y

cz

Rys. 4. Szeregowe potaczenie opornosci R oraz indukcyjnosci L; (a) elementy dwdjnika oraz prady plynace przez
dwojnik i jego elementy oraz napigcie wystgpujace na dwojniku i jego elementach; (b) trojkat pradow dla dwojnika RL;
(c) trojkat napie¢ dla dwojnika RL; I, U, - prad czynny i napigcie czynne (zwiazane z elementem R), Iy, Uy, — prad
bierny i napigcie bierne (zwigzane z elementem L), I, U — prad dwdjnika i napigcie na zaciskach dwojnika

a) b) c)
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Rys. 5. Trojkat mocy w przypadku szeregowego dwdjnika RL; (a) trojkat impedancji; (b) trojkat mocy; (c) zaleznosci
na moc czynna P, moc bierna Q, moc pozorna S

Rezonans w obwodach prqdu sinusoidalnego. Zjawisko rezonansu w obwodzie elektrycznym moze
wystapi€, jezeli w tym obwodzie sa jednocze$nie wlaczone; element reaktancyjny indukcyjny
(cewka indukcyjna) oraz element reaktancyjny pojemnosciowy (pojemnos¢ elektryczna —
kondensator). Jest to mozliwe zar6wno przy szeregowym potaczeniu elementdw (szeregowy obwod
rezonansowy) ja rowniez przy rownolegtym potaczeniu elementow (rownolegly obwod
rezonansowy). W szeregowym obwodzie rezonansowym wystepuje tak zwany rezonans napiec,
natomiast w rownoleglym obwodzie rezonansowym rezonans prqdow. W dalszej czgsci instrukeji
omawiany bedzie szeregowy obwod rezonansowy (rys. 6).

a) b) Wektory napie¢ na
Zrodio U U elementach obwodu
R L
Wymuszenia — - T_ Ug =RI
o . U, =jw-LI
Odpowiedz 1:|Im sinw- t Ue 1
/ CI Uc = _jRI
u=|U, lsin@ t+¢)| | Obwod rezonansowy

Rys. 6. Szeregowy obwdd rezonansowy; (a) obwad i zrodto wymuszajace przeptyw pradu; (b) wektory napigé
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Z trojkatow napigcia (rys. 4c) i1 pradu (rys. 4b) wynika, Zze na cewce idealnej napigcie wyprzedza
prad o kat prosty (/2) a na idealnej pojemnos$ci napigcie opdznia si¢ w fazie wzgledem pradu tez o
kat prosty (m/2). Napigcia na indukcyjnosci 1 pojemnosci maja charakter napie¢ biernych — tej
energii nie mozna wykorzysta¢ do wykonania pracy. Jedynie napigcie na idealnym oporniku jest
napigciem czynnym — a wigc zwigzanym z energia, ktora moze wykonac pracg.

Zjawisko rezonansu napie¢ w galezi szeregowej polega na tym, ze przy pewnej, S$cisle
okreslonej czestotliwo$ci nazywanej czgstotliwoscia rezonansowa obwodu napigcia na
indukcyjnosci obwodu (napigcie Up ) 1 pojemnosci obwodu (napigcie Uc )sa sobie rowne co do
wartosci, przeciwnie skierowane i wielokrotnie wigksze od napigcia wymuszenia. ROwnos¢
modutow tych napie¢ 1 przeciwny zwrot wektoréw tych napig¢ powoduje, ze napigcia te si¢
kompensuja przy czgstotliwosci rezonansowej. Warunek ten mozna zapisaé jako:

U, +Uc=0 (11)

lub inaczej (0L ———)-1=0 (12)
w,C
. ) 1

a to oznacza, ze pulsacja Wy =27y =— 13

p ) 0 0 Jic (13)
. . 1

1 czestotliwos$¢ rezonansowa f, = 14
& . (14)

Z zaleznosci (14) wida¢, ze czestotliwos$¢ rezonansowa zalezy tylko od wartosci indukcyjnosci
cewki 1 warto$ci pojemnos$ci kondensatora ( fy w Hercach, jezeli L w Henrach a C Faradach). W
czasie rezonansu obwodu szeregowego, reaktancja wypadkowa obwodu jest rowna zero a warto$¢
pradu plynacego w obwodzie jest maksymalna a ponadto prad jest wtedy w fazie z napigciem. W
czasie rezonansu warto$¢ pradu ptynacego w obwodzie jest okreslona rownaniem:

- v _Y (15)

R+j@L-——) R
®,C

Warto$¢ pradu ptynacego przy innej czestotliwosci niz czgstotliwos$é rezonansu okre$la rowniez
rownanie (15) tylko z wstawiona aktualng warto$cia czgstotliwosci. Wykres wartosci pradu
ptynacego w obwodzie w funkcji czgstotliwosci sygnatu wymuszenia ma charakterystyczny ksztalt
noszacy nazwe krzywej rezonansowej (rys. 7). Podobny ksztalt ma krzywa reprezentujaca zmiang
warto$ci spadku napigcia na kondensatorze (lub cewce indukcyjnej) w funkcji czgstotliwosci
sygnatu wymuszenia.

Rodzina |
krzywych -

rezonansu 1 Q - dobro¢ obwodu rezonansowego

| - prad w obwodzie przy innej czestotliwosci
niz czestotliwos$¢ rezonansu

Q I, - prad w obwodzie przy czestotliwosci
rezonansu

f, f

Rys. 7. Znormalizowane krzywe rezonansu dla szeregowego obwodu rezonansowego

Impedancja charakterystyczna szeregowego obwodu rezonansowego, dobro¢ obwodu. Z warunku

_ . .. 1 L . .
rezonansu X = Xc mozna wyznaczy¢, ze oL = o Ve Wyznaczona wartos¢ nosi nazweg
g
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impedancji charakterystycznej obwodu rezonansowego. Dla obwodu rezonansowego jest
zdefiniowana jeszcze jedna wielko$¢ charakterystyczna — tak zwana dobro¢ obwodu
rezonansowego. Dobro¢ obwodu rezonansowego jest okre§lona stosunkiem energii zgromadzonej w
czasie rezonansu w obwodzie rezonansowym do energii traconej w tym obwodzie w czasie jednego
okresu. Pod pojeciem energii zgromadzonej w obwodzie rozumiana jest energia zgromadzona pod
postacia pola magnetycznego w cewce oraz pola elektrycznego w kondensatorze. Pod pojeciem
energii traconej rozumie si¢ calkowita energi¢ rozpraszana w obwodzie (zamiana na ciepto,
wypromieniowanie itp.). Podstawowe zaleznosci energetyczne w szeregowym obwodzie
rezonansowym podano na rysunku 8.

Energia pola magnetycznego cewki Energia pola elektrycznego kondesatora

Energia strat za okres 1
$.

. 1 2 .2
W :—L12:—LIm sin“w,t
L= Li* = L[ sin*o
Oscyluje

W = %ug - %C|U0m|zcoszw0t

Energia tracona w okresie | Wg(T)=R|[*T

Energia T »
Zgromaadzona Wy =W +We = —L||m| = —C|UCm| = (WL )max = (We )max
w uktadzie 2 2

Rys. 8. Zaleznosci energetyczne wystgpujace w rezonansowym ukladzie R, L, C. Energie W i W¢ oscyluja
przechodzac na przemian z energii pola magnetycznego cewki w energi¢ pola elektrycznego kondensatora. Suma
energii (W +W¢) jest w kazdej chwili w danym obwodzie wielko$cia stala. W czasie jednego okresu oscylacji czgs¢
energii (Wg(T)) jest tracona.

2. Pomiary opornosci i reaktancji dwojnika (metoda trzech woltomierzy)

W przypadku dwodjnikéw R, L jak i dwojnikow R, C mozliwe jest okreslenie warto§ci opornosci i
reaktancji takiego prostego dwojnika (rys. 9a). Uklad pomiarowy zawiera oprocz elementéw
mierzonego dwojnika trzy woltomierze (rys. 9b). Woltomierze te musza pracowaé poprawnie w
zakresie czgstotliwosci pomiaréw. Zalecane jest, aby oporno$ci wewngtrzne tych woltomierzy byly
znacznie wigksze od wartosci opornos$ci rezystancji R dwojnika oraz modutu impedancji Z.

3) 2 e
V

3
Opornosé resztkowa cewki indukcyjnej )\J

1 R 2 R, L 3 V /\-/\(
o— o[ oYY\ § 1 M
Cewka indukcyjna 1 :lﬁc L~ 3

2= JRZ +(w-L)? = JR2 + X2

Generatoru

Rys. 9. Pomiar opornosci czynnej i biernej trzema woltomierzami; (a) rzeczywista cewka indukcyjna zawierajaca
oprocz rezystancji indukcyjnosci L, oporno$¢ resztkowa Rp potaczona w szereg z opornikiem R; (b) Sposob
podtaczenia woltomierzy do uktadu elementéw dwdjnika.

Pomiar wartosci indukeyjnos$ci L 1 opornosci resztkowej Ry, wymaga okreslenia oporno$ci opornika
R. Mozna zastosowac opornik wzorcowy lub zmierzy¢ wartosci tego opornika w inny sposob na
przyktad przy pradzie statym, jednak warto$¢ jego opornosci nie moze zmieni¢ si¢ znaczaco przy
czgstotliwosci  pomiaru  wartosci  indukcyjnosci L. Wyjasnienie zasady pomiaru trzema
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woltomierzami nalezy szuka¢ na rysunku 3 oraz rysunku 4.

3. Wykonanie ¢wiczenia

Generator °© ( Dwdjniki R, L, C; rezonans elektryczny )O
3.325 V

olal :

Woltomierz
Oscyloskop

AAVAVaVR .
0

1.0895 kHz

Czestosciomierz (|

2

Y
<

Rys. 10. Ilustracja potaczen przyrzadow na stanowisku pomiarowym

1. Na stanowisku laboratoryjnym ztozy¢ uktad pomiarowy jak na rysunku 10. Ustawié
amplitud¢ sygnatu sinusoidalnego z generatora na poziomie 1V. Zmieniajac warto$¢
czgstotliwosci generowanego sygnatu okreslic wilasciwosci réznych wariantéw obwodu
rezonansowego (czestotliwo$¢ rezonansu, krzywe rezonansu, dobro¢ obwodu, energi¢
zgromadzong w obwodzie.

2. Przelaczy¢ generator z zasilania obwodu R, L, C na zasilanie Dwojnika R, L. Do zaciskow
1, 2, 3 dwdjnika R, L dotaczy¢ trzy woltomierze realizujac uktad pomiarowy jak na rysunku
Ob. Sygnat z generatora mozna obserwowa¢ na jednym z kanatow oscyloskopu.
Czgstotliwos¢ sygnalu ustawi¢ postugujac si¢ odczytem z czgsto$ciomierza (zalecana
czgstotliwos$¢ £ = 1 kHz). Zmierzy¢ warto$¢ opornika R. Wyliczy¢ warto$¢ reaktancji cewki
indukcyjnej oraz jej opornosc¢ resztkowa Ry.

3. Wyniki opracowac i zamie$ci¢ w sprawozdaniu.

4. Pytania kontrolne
1. Oméw wilasciwosci idealnych elementow R, L, C.
2. Omoéw wilasciwosei dwojnikow R, L oraz R, C w potaczeniu szeregowym i réwnolegtym (wykresy wektorowe).
3. Elementy R, L, C w pofaczeniu szeregowym i réownolegtym. Zjawisko rezonansu elektrycznego. Wykres

wektorow. Krzywa rezonansu, wlasciwosci selektywne obwodu rezonansowego, zaleznosci energetyczne, dobroé¢
obwodu rezonansowego?

4. Pomiary wtasciwos$ci dwojnikow R, L oraz R, C metoda techniczng (trzy woltomierze, trzy amperomierze).
Zaleznos$ci energetyczne, moc czynna, moc bierna.
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