Cwiczenie 45

BADANIE ELEKTRYCZNEGO OBWODU REZONANSOWEGO RLC

45.1. Wiadomosci ogéine

Szeregowy obwdd rezonansowy RLC sklada si oporu R, indukcyjni@i L i pojemndci C
potaczonych szeregowo i d@izonych dazrrddta napicia zmiennego U(t) (rys. 45.1). Pod wplywem
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przytozonego do zaciskéw obwodu nagia sinusoidalnie zmiennego

U(t) = Ugsin (ot + ¢) (45.1)

Rys. 21.1

gdzie:U, — amplituda nagkcia zmiennego,
w=21v — pulsacja,
Y — czstotliwosé,
¢ — faza pocatkowa napicia,

w obwodzie poptynie pd zmienny o nateniu
I(t) = lgsinat . (45.2)

Przeptyw padu zmiennego przez elementy obwodu spowoduje pejaeris¢ na nich odpowiednich nagdi
napkcia na indukcyjnéci U, zwiazanego z sit elektromotorycza indukcji — Ldl/dt, napicia na oporze Wi
napkcia na pojemnéei Uc. Zgodnie z Il prawem Kirchhoffa dla obwodu szemsggo maemy napiséa
réwnanie

U(t)—L%:UR+UC. (45.3)
przy czym:
1) napkcie na oporze
Ur = RI = Rlsinwt = Ugg Sinwt (45.4)
gdzie:Ugg = Rly —amplituda napicia na oporze

Yr _ Uor
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oraz =R, (45.5)

a wigc dla oporu liniowego R w obwodziegoiu zmiennego spetnione jest prawo Ohma zaréwnaveléoici
chwilowych, jak i dla amplitud netenia i napicia. Napecie na oporze R jest zgodne w fazie zepaiem
pradu @ = 0);

2) napkcie na indukcyjnéci

U, =L%=leocoswt=U0,_ sin(wt+g], (45.6)



gdzie:Ug = wllg — amplituda nagtia na indukcyjnéci,

Yor = wlL = X, — oporng¢ indukcyjna.
0

Napicie na indukcyjnéci wyprzedza w fazie natenie padu o172 (¢ = 102);
3) naptcie na kondensatorze

Q_1 lo : s
U == ==—|Ildt =——coswt = U - sin| wt —— |, 45.7
¢ c CJ wt o 2 (45.7)
gdzie: Uy :IEO — amplituda nagtia na kondensatorze,
o U _ 1 _ .. .
oraz. ——= =— =X — oporndé¢ pojemndciowa.
lg C

Napiccie na kondensatorze apone jest w fazie za ngieniem pgdu o172 (¢ = —172).
Il Prawo Kirchhoffa (45.3) dla obwodu zamktégo przyjmuje wic posta

. . . T lg . T
U, sin(wt + ) = RI, sinwt + wl, sin| wt +— |+ —2sin| ot —— |. 45.8
o Sin(wt +9) 0 0 ( 2) o [ 2] (45.8)

Jest to sumowanie przebiegéw sinusoidalnie zmigmmygednakowej A
pulsacji w, ale o régnych amplitudach i fazach pagkowych.
Sumowanie to mma przedstawi poghdowo metod wykresow
wektorowych, stosowantez przy opisie ruchu harmonicznego (rys.
45.2).

Jezeli wektor o dlugéci rownej amplitudzie rozwanego
przebiegu (np. natenie padu ly), obraca s wokét pocatku uktadu
wspohrzdnych za statpredkascia katowa w réwmg pulsacii drga, to
jego rzut na drzednych | = hsin wt, obrazuje zmiany warfoi
chwilowej tego przebiegu. Na wykresie wektorowyys(r21.3),
wykreslonym w chwili, gdy wektor obrazagy amplitud¢ napkcia na
oporze Yr = Rly pokrywa s¢ z osi X, wektory obrazujce amplitudy
napkcia na indukcyjnéci Uy = wllg i na pojemnéci Uge = lo/wC
skierowane godpowiednio wzdti dodatniego§ = 172) i ujemnegod = — Rys.45.2
T/2) zwrotu osi y, a wektor wypadkowy o didgoU, obrazuje amplitugl
napkciazrodta dohczonego do obwodw(— przesunicie fazowe natenia padu wzgkdem napicia). Z rys. 45.3.
widac, ze:
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Rys. 45.3

Roéwnanie (45.10) jest odpowiednikiem prawa Ohmabieodu pgdu zmiennego, a wielké

Z:\/Ru(mL—wlcj = JR7+(X, -X ) (45.11)

nazywamy impedangj zawad lub oporem pozornym szeregowego obwodu RLC.
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Rys. 45.4
Post& rownania (45.11) wskazujee zawad Z obwodu szeregowego urta rownie przedstawi poghdowo w
formie wykresu wektorowego (rys. 45.4).
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Rys. 45.5
Z rownania (45.11) wynika,e amplituda natenia prdu |y zalezy od pulsacjiw. Krzywa obrazujca te
zaleznos¢ nazywamy krzyw rezonansow (rys. 45.5). Jak wida natzenie padu osiga warté¢ maksymala

U
| o = ?0 , (45.12)

dla pulsacji rezonansowej
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spetniajcej warunek
ooL—i:O, (45.14)

przy ktérym zawada agjja warté¢ minimalm
Z=R, (45.15)

a natzenie padu jest zgodne w fazie z przylonym napiciem ¢ = 0). Stan ten nosi nazwezonansu nagid.
W rezonansie amplituda napia na indukcyjnéci Uy i na pojemnéci Uyc sa sobie rowne i magznacznie
przekracza amplitud; napkcia zasilagcego U (tzw. przepicie).

Miara liczbowa przepiia

Q= Yo = Yoc :i L (45.16)
Uo )., L Up RVc’
74 rez

zwana réwnie dobroci obwodu rezonansowego, odgrywa isiatole w technice odbioru radiowego.

45.2. Zadania

45.2.1. Wyznaczy krzywe rezonansowe kilku obwodéw RLC.

45.2.2. Wykona: pomiary napj¢ na poszczegélnych elementach obwodéw RLC dla tirpetsacji:on < ay, oy
= W}, w3 > w. Wykona wykresy wektorowe.

45.2.3. Obliczy¢ wartaici oporéw, indukcyjnéci cewek i dobroci obwod6w.

45.3. Zasada i przebieg pomiaréw

45.3.1. Zestawk obwodd rezonansowy analogiczny do przedstawionegoys. 45.1 i podczyé szeregowo
amperomierz. Jakerddto napécia zmiennego U(t) zastosodvgenerator. Wykorapomiary wartéci natzenia
pradu dla ré@nych czstotliwosci generatora. Pomiary takie nafjewykona dla wszystkich ocbwodéw RLC
zestawionych w pkt. 45.2.1. Wyldleg krzywe rezonansowe i znate wartcici pulsacji rezonansowych
poszczegolnych obwodow (najepamkital, ze w = 2nv, gdziev — czstotliwosc).

45.3.2. W kazdym obwodzie rezonansowym zmie¢zyapkcia na L, C, R i na zaciskach generatora, (U,
Ur, Uy dla trzech warti pulsacji:wy < wy, 0, = w, w; > w. Wykon& wykresy wektorowe analogiczne do
przedstawionych na rys. 45.2.

45.3.2. Obliczenie wartéci oporéw, indukcyjnéci i dobroci badanych obwodéw najeprzeprowadzi dla
warunkow rezonansu, korzysiajz wzoréw: (45.12), (45.13) i (45.16).

45.4. Ocena niepewnosci pomiaréw

Wzgledne niepewngci w wyznaczeniu oporu R, indukcyjém L oraz dobroci badanych obwodéw Q
obliczamy metod rézniczki logarytmicznej (wzor (14) — Wgi) w odniesieniu do wzorow: (45.12), (45.13) i
(45.16):
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_=[ARI_|AY), 1Al (21.17)
R| U |

5, =Bk =g AW, | ACH (21.18)
L w C

3, = AQ_|_AR] 1ALI 1 AC| (21.19)
Q R| 2/L| 2| €

Niepewndci systematyczn@U i Al szacujemy na podstawie wzoréw (2) lub (3) — &stw zalenosci od
rodzaju miernikow. Wzgldne niepewngci systematyczned,i 0c we wzorze (45.18) okék prowadzcy
¢wiczenie.
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