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Cw. 36b. Wyznaczenie elementéw L C metoda rezonansu

Wprowadzenie

Obwod ztozony z potaczonych: kondensatora C, cewki L 1 opornika R nazywamy obwodem
RLC. Elementy w obwodzie moga by¢ potaczone szeregowo lub rownolegle. Mowimy wowczas
odpowiednio o szeregowym lub réwnoleglym obwodzie RLC.

Stan obwodu RLC, zasilanego przebiegiem sinusoidalnym, przy ktorym pulsacja zasilania jest
réwna pulsacji drgan wlasnych obwodu nosi nazwe rezonansu, a pulsacja wo - pulsacji rezonansowe;.
W obwodzie RLC zjawisko rezonansu moze by¢ wywolane przy statych parametrach RLC poprzez
zmiang czestotliwosci zasilania lub przy stalej wartosci czestotliwosci zasilania poprzez zmiane
warto$ci elementow RLC. W zaleznosci od sposobu polaczenia elementow RLC w obwodzie moze
wystapi¢ zjawisko rezonansu napiec (rezonans szeregowy) lub zjawisko rezonansu pradoéw (rezonans
roéwnolegly). W ¢wiczeniu bedzie analizowany obwod rezonansowy szeregowy przy stalych warto
ciach elementow RLC a zmiennej czgstotliwosci zasilania.

Rozpatrzmy obwdd z szeregowo polaczonymi: kondensatorem o pojemnosci C, cewka
o indukcyjnosci L oraz opornikiem o oporze R, polaczonymi zasilaczem o wytwarzajacym site
elektromotoryczng (SEM) o wartosci

g(t) = Esin ot (1)

gdzie: E jest amplitudg SEM, ot fazag w chwili ¢, natomiast ® =27nf", gdzie f jest czestotliwoscia
napigcia SEM.

Rys. 1. Szeregowy obwdd RLC.
W obwodzie szeregowym chwilowe warto$ci natgzenia pradu i bedg identyczne we wszystkich

elementach obwodu. W obwodzie tym poptynie prad, ktory spowoduje spadki napi¢¢ na elementach
R, L1 C. Zgodnie z prawem Ohma chwilowy spadek napi¢cia na oporniku

ur=1R (2

Inaczej bedzie z elementami L 1 C gdyz ich oporno$¢ (impedancja) zalezy rowniez od
czestotliwosci f. Impedancje cewki 1 kondensatora wynosza odpowiednio
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Xc = L )
oC
gdzie ® = 2nf.
Chwilowe spadki napi¢¢ na tych elementach beda miaty wartosci
U, = ZXL (4)

Jednoczeénie na cewce prad bedzie wzglegdem napigcia opozniony w fazie o 90° a na
kondensatorze prad bedzie wyprzedzal napigcie o 90°. Na oporniku oczywiscie prad jest w fazie
z napi¢ciem. Na rys. 2 przedstawione sg odpowiednie wykresy wskazowe.
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Rys. 2. Wykresy wskazowe pradow i napie¢ na elementach szeregowego obwodu RLC.
Pamigtajmy, ze warto$¢ natezenia ptynacego przez opornik zalezy tylko od wartosci U 1 R, a nie
zalezy od czgstotliwosci. Z drugiego prawa Kirchhoffa wiemy, ze w kazdej chwili

€=ur tuc tu, (%)

Zatem amplituda bedzie rowna wektorowej sumie amplitud Ur, UL 1 Uc.
Z rys. 2 stosujac twierdzenie Pitagorasa otrzymamy

Er= U + (UL + Uc) (6)
lub inaczej
B=RI*+XI+XcIP (7)
Skad amplituda natgzenia pradu
I-= a L (8)
JRZ+ (X - X Z

gdzie Z jest impedancja obwodu. Z rysunku wynika ze £ wzgledem [ jest przesunigte o kat fazowy a.
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W powyzszym réwnaniu X 1 Xc zalezg od czgstotliwosci w sposdb opisany zaleznosci (3).
Uwzgledniajac te zalezno$ci otrzymamy amplitude nat¢zenia pradu w postaci

I £ (8a)
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R*+|oL———
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Z powyzszego rOwnania wynika, ze amplituda pradu bedzie miata maksymalng wartos¢, gdy

1
—=onL 9
oC ©)

czyli XL = Xc .

Rownos¢ ta zachodzi, gdy czestotliwos¢ zrodta napigcia rowna jest czgstotliwosci rezonansowe;j
! lub £ = 1 (10)
NLC 27V LC

Rys. 3 przedstawia krzywe rezonansowe szeregowego obwodu rezonansowego dla réznych wartosci
oporu R w postaci zalezno$ci amplitudy natezenia pradu / od czgstotliwosci f.

®r =

f f

Rys. 3. Krzywe rezonansowe szeregowego obwodu rezonansowego dla roznych wartosci oporu R, przy
czym R3 > R, >R, .

Metoda pomiaru

Aby wyznaczy¢ wartosci L lub C jeden z nich musi by¢ znany. Obwod przedstawiony na rys. 4
Zasilany jest napieciem sinusoidalnym o zmiennej czestotliwos$ci f. Regulujac jej warto$¢ znajdujemy
czestotliwos$¢, dla ktorej wartos¢ natezenia pradu / bedzie maksymalna. Jest to czestotliwose
rezonansowa fr. W zaleznosci, ktory z elementéw L lub C wyznaczamy, z réwnania (10) otrzymamy

1
X 2
An £2L (11a)
1
x = an? f2C (11b)



Rys. 4. Schemat uktadu do wyznaczania elementow L C metodg rezonansu: G — generator, L — cewka,

C — kondensator, A —miliamperomierz, V woltomierz, W — wytacznik.

Wykonanie zadania

Ktora z wielkosci (Cy, czy tez Ly) bedziemy wyznaczaé decyduje prowadzacy ¢wiczenia.

Zad. 1. Wyznaczanie pojemnosci

1.

(98]

b

Zastawiamy obwod zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4. (woltomierz wiaczy¢
jesli zaleci prowadzacy).

Jako cewke L podlaczamy indukcyjno$¢ nastawna, a jako kondensator C podlaczamy
kondensator wyznaczany Cx.

Uruchomi¢ wszystkie urzadzenia.

Generator: ustawi¢ pokrettami regulacji czestotliwosci np. 100 Hz, wcisna¢ przycisk 10 V,
nastepnie pokrettem po prawej stronie ustawi¢ napigcie generatora na stalg warto$¢
z przedzialu od 2 do 7 V (odczyt na woltomierzu V).

Zamkna¢ wytacznik W.

Zwigkszajac od zera czestotliwo$¢ f generatora pokrettami notowac warto$ci natezenia pradu
I odczytane z miliamperomierza, a ich warto$ci zapisa¢ w tabeli. W tabeli umiesci¢ tez podane
przez prowadzacego wartosci L.

Uwaga: W celu dokladnego oszacowania (z wykresu) czgstotliwosci rezonansowej fr 1 jej
niepewnos$ci pomiarowej, w jej poblizu nalezy zages$ci¢ pomiary (patrz rys. 5). W tym celu zaleca

sig:
[ ]

Przed rozpoczgciem wilasciwych pomiardw regulujac pokrettami generatora znalezé
1 zanotowac czestotliwos¢ rezonansowy f; (prad /I osigga wtedy wartos¢ maksymalng /max),
przy czym wstepne poszukiwania najlepiej zacza¢ zwigkszajac czestotliwos¢ skokowo, np.
co. 100 Hz.

Pokrettem napigcia wyjSciowego generatora lub pokrettami opornika dekadowego
wlaczonego w obwaod ustali¢ warto$¢ natezenia pradu Imax W czasie rezonansu na warto$¢
z przedzialu od 70 do 100 mA.

Wykona¢ minimum 8 pomiarow skokowo zmniejszajac czestotliwo$¢ od fr, stopniowo
zmniejszajac gestos¢ pomiaréw, a nastepnie w taki sam sposob wykona¢ minimum
8 pomiarow skokowo zwigkszajac czgstotliwos¢ od fr (patrz Rys. 5).



Opracowanie wynikow:

Sporzadzi¢ wykresy I = f(f) 1 znalez¢ z nich czestotliwos¢ rezonansowa fr. Pojemnos$¢ Cx
wyliczy¢ z wzoru (11a). Jesli wykonano kilka zaleznosci 7 = f(f) dla r6oznych wartosci L to krzywe
rezonansowe, jesli to nie pogarsza ich czytelnosci, zaleca si¢ sporzadzi¢ na jednym wykresie,
a z otrzymanych wynikéw Cx nalezy wyliczy¢ warto$¢ $rednig.
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Rys 5. Przyktad rozktadu punktow pomiarowych na wykresie zalezno$ci nat¢zenia pradu od czestotliwosci
w szeregowym obwodzie RLC.

#’. ] Kondensatory C,

N - Generator
Miliamperomierz

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe.
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W celu oszacowania dokladnosci uzyskanego wyniku, obliczamy wzgledny btad maksymalny
metoda roézniczkowa (z wzoru 11) pamigtajac, ze Cx = f(fi, L). Niepewnos¢ Afr wyznaczamy
z wykresu (przedzial czgstotliwosci, przy ktérej prad ma maksymalng warto$¢. Niepewnos¢ AL
wynika z niepewnosci przyrzadu dekadowego L.

Tabela pomiarowa

Lp. 1 2 3 4 5 6 Itd.
/Hz]
I [mA]
L [mH]
Cx [WF]

Zad. 11. Wyznaczanie indukcyjnosci

Czynno$ci takie same, jak przy wyznaczaniu pojemnosci (zadanie I) tylko w miejsce L
wstawiamy kondensator nastawny C, a zamiast Cx podlaczamy cewke Lx. W tabeli wynikéw
zamieniamy miejscami wielkosci L 1 C.

Opracowanie wynikow:

Sporzadzi¢ wykresy I = f (f) 1 znalez¢ z nich czgstotliwos$¢ rezonansowa fr. Indukcyjnos$¢ L
wyliczy¢ z wzoru (11b).

Tabela pomiarowa

Lp. 1 2 3 4 5 6 Itd.
f [Hz]
I [mA]
C[pF]
Lx [mH]

Zagadnienia do kolokwium:

. Definicja i jednostka pojemnosci elektrycznej i indukcyjnosci.
. Indukcja elektromagnetyczna i prawo Faradaya.

. Wielkosci opisujace prad zmienny.

. Przeptyw pradu w obwodzie LC i RLC.

. Opdr omowy, reaktancja, impedancja, zawada.

. Zjawisko rezonansu.

. Rezonans w obwodzie RLC.

NN R W=
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