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CZESC A

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest badanie wtasciwosci obwodow rezonansowych: szeregowego, rownolegtego oraz
sprzezonych pojemnosciowo z uwzglednieniem rzeczywistego zrodlta pobudzajacego oraz strat w

obwodach.
2. Podstawy teoretyczne

2.1. Obwod rezonansowy szeregowy

Szeregowy obwodd rezonansowy sktada si¢ z szeregowo potaczonych: indukcyjnosci oraz pojemnosci.
Obwadd jest pobudzany ze zrodia napigciowego o zerowej rezystancji wewngtrznej.
W praktyce mozna zatozy¢, ze straty obwodu wynikaja z opornosci strat cewki indukcyjnej (Rys.1).
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Rys.1. Szeregowy obwdd rezonansowy z stratna cewka pobudzany ze zrodta napigciowego

a) schemat elektryczny

b) wykresy reaktancji pojemnosciowej Xc, indukcyjnej X, modutu impedancji |Z] 1

rezystancji R w funkcji pulsacji (czgstotliwos$ci)
Impedancja obwodu wynosi:

Modut impedancji obwodu wynosi:
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Czestotliwos¢, przy ktorej reaktancja obwodu X(f) = 0 (oL =

rezonansowej, obwaod jest w stanie rezonansu:
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Impedancja obwodu jest wtedy rowna rezystancji strat |[Z| = R. Dla czgstotliwosci f < f; obwdd ma
charakter pojemnosciowy X(f) < 0, dla czestotliwosci f > f, obwod ma charakter indukcyjny X(f) > 0.

W rezonansie przesunigcie fazowe miedzy pradem I a napigciem U jest rowne zeru, przy czym natgzenie
pradu I w obwodzie osiaga warto$¢ maksymalna. W rezonansie napigcia na indukcyjnosci i pojemnosci sa
sobie réwne co do wartosci U = Uc. Na obu tych elementach wystepuje przepiecie jezeli oL > R. Jest ono
spowodowane gromadzeniem przez obwod energii kolejnych okreséw pradu zmiennego. Indukcyjnosé i

kondensator przekazuja sobie w kolejnych potokresach energig drgan.



Wielkos¢ L
Q= 2n maksym . catkowita energia w obwodzie B 0)0L 1 C _ P (5)
energia tracona w obwodzie w jednym okresie R ® OCR R R

jest wspotczynnikiem dobroci obwodu, p= \/% jest opornoscia charakterystyczna obwodu

W obwodzie rezonansowym ptynie prad:
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Wykres zalezno$ci natgzenia pradu [, lub modutu admitancji |Y| w obwodzie od czgstotliwosci nosi
nazwe krzywej rezonansowej amplitudowej obwodu. Krzywa ta posiada maksimum przy czgstotliwosci
rezonansowej, tym wigksze im wigksza jest warto$¢ Q.

Wykres zaleznosci kata fazowego pradu ¢y w obwodzie (kata fazowego admitancji obwodu) od
czestotliwos$ci nosi nazweg krzywej rezonansowej fazowej obwodu.

Rozktad napigc i pradow w obwodzie rezonansowym dla czestotliwosci f < fy, f = fy oraz £ > f; pokazano
na wykresach wskazowych (Rys.2).

al bIm b) Ilm ¢ lm
1= fo, UI f= fo
Uc>UL - Uc=U,
¢y >0 Oy = 0
I
> ad | Ur=U
\ Oy Re I Re
- bl i =
UL + U( U
Y%
e \ [
charakter pojemnosciowy charakter rzeczywisty charakter indukcyjny

Rys.2. Wykresy wskazowe napigc i pradow w obwodzie szeregowym

Dla f < fy prad I wyprzedza w fazie napigcie U (@y > 0), dla £ > f, prad I op6znia si¢ wzgledem U (py <
0). Napiecie Ug na rezystancji R jest zawsze w fazie z pradem I. Napigcie na indukcyjnosci Uy, wyprzedza
w fazie prad I 0 90°, a napigcie na pojemnosci Uc opdznia si¢ w fazie w stosunku do pradu I o 90°. Napigcie
catkowite U jest suma geometryczng napi¢¢ sktadowych. W przypadku pokazanym na Rys.2c napigcie na
indukcyjnosci jest wigksze od napigcia na pojemnos$ci co oznacza, ze obwdd ma charakter indukcyjny. W
przypadku pokazanym na Rys.2a napigcie na pojemnosci jest wigksze od napigcia na indukcyjnosci co
oznacza, ze obwod ma charakter pojemnosciowy. W przypadku pokazanym na Rys.2b napigcie na
pojemnosci jest rowne napigcie na indukcyjnosci co oznacza, ze obwod jest w rezonansie i ma charakter
rzeczywisty.

Na Rys.3 pokazano przyktadowe krzywe rezonansowe w funkcji czgstotliwosci przy malej i duzej
wartosci Q w obwodzie rezonansowym szeregowym. Szerokos¢ krzywej rezonansowej okresla sig jako
roznice czestotliwosci f;, — f , przy ktorych wartos¢ modutu admitancji |Y]| lub pradu I, jest rowna 0,707
wartosci zmierzonej przy cze¢stotliwosci rezonansowej fo (Rys.4).
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Rys.4.

Zaktadajac, ze straty obwodu rezonansowego wynikaja tylko ze strat w cewce mozna wykazacé, ze:
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2.2. Obwéd rezonansowy réwnolegly dwugalezny

Réwnolegly obwod rezonansowy sktada si¢ z rownolegle potaczonych: indukcyjnosci oraz pojemnosci
ze stratami. Straty kondensatora i cewki sa reprezentowane oporami 1 i rc (Rys.6). Obwod jest pobudzany
ze zrodla pradowego o nieskonczenie duzej rezystancji wewngtrznej.
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W stanie rezonansu dwugalezny obwdd jest reprezentowany przez rezystancje dynamiczng, ktorej
przyblizona warto$¢ wynosi: L Q
Ryx7———-=0,LQ=——
(rC +rL)C o,C (15)

Napigcie na obwodzie

U= % =Z1=1ZJe" = U e 1™ (16)

Wykres zalezno$ci napigcia U, na obwodzie lub modutu impedancji obwodu |Z| od czgstotliwosci nosi
nazwe krzywej rezonansowej amplitudowej obwodu. Krzywa ta posiada maksimum przy czegstotliwosci
rezonansowej, tym wigksze im wigksza jest wartos$¢ Q.

Wykres zaleznosci kata fazowego pradu w obwodzie ¢y (kata fazowego admitancji obwodu) od
czestotliwos$ci nosi nazwe krzywej rezonansowej fazowej obwodu.

Na Rys.7 pokazano przyktadowe krzywe rezonansowe w funkcji czgstotliwosci przy matej i duzej
wartosci Q w obwodzie rezonansowym rownoleglym. Szeroko$¢ krzywej rezonansowej okresla si¢ jako
rozniceg czgstotliwosci f, — f, przy ktorych wartos¢ modutu impedancji |Z| Iub napigcia Uy, jest rowna 0,707
warto$ci zmierzonej przy czgstotliwosci rezonansowe;j f;
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Rys.7. Krzywe rezonansowe obwodow rownoleglych dwugaleznych o réznych dobrociach
Prady skuteczne w gatgziach obwodu réwnoleglego dwugaleznego sa nastepujace:

IL = YLU = GLU - _]BLU
(17
IC = YcU = GcU +chU

I= IL + IC = (GL + Gc)U +j(BC -BL)U =GU +_]BU

W stanie rezonansu prady bierne w galg¢ziach obwodu I; oraz Iz sa Q krotnie wigksze niz prad
doptywajacy ze zrodta. Zjawisko to nosi nazwe przetgzenia rezonansowego I m~lcm=>Qlyy .

Rezonans w rozwazanym obwodzie wystapi wtedy, gdy kat fazowy admitancji uktadu @y = 0 co jest
spetnione gdy susceptancja obwodu B = 0, czyli gdy susceptancja pojemnosciowa jest rowna susceptancji
indukcyjnej tzn. Bc = By.

W stanie rezonansu sktadowe bierne pradow I i I¢ sa sobie rowne co do wartosci ale maja przeciwne
fazy tzn. BLU = BcU. Prad wypadkowy I jest wtedy w fazie z napigciem U (Rys.8b).




Wykresy wektorowe obwodu rownoleglego dwugateznego dla czestotliwosci f < f,, £ > f; oraz f = f, przy

L > rc pokazano na Rys.8.
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Rys.8. Wykresy wskazowe napiec i pradéw w obwodzie rownolegtym dwugateznym
Przy czestotliwosci mniejszej od rezonansowej obwdd ma charakter indukcyjny (kat fazowy pradu
ujemny @y < 0) a przy czgstotliwosciach wigkszych od rezonansowej — charakter pojemnosciowy (kat

fazowy pradu dodatni @y > 0).

2.3. Wplyw zrodla rzeczywistego

W praktyce rozpatrujac dzialanie obwodoéw rezonansowych nalezy uwzglednia¢ oporno$¢ wewngtrzna

Ry, zrodta. (Rys.9).
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Rys.9.

Dobro¢ obwodu szeregowego z uwzglednieniem rezystancji wewngtrznej zrodla Ry, wynosi

\/7 \/7 (18)
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gdzie Q jest dobrocia zrédta bez rezystancji wewnetrznej. Rezystancje wewnetrzna zrddla nalezy w tym
przypadku traktowac jako rezystancjg strat obwodu, w wyniku czego jego dobro¢ zmniejsza sig.

Zmniejszenie dobroci powoduje poszerzenie pasma obwodu 1+R,/R razy: B’=B(1+R,/R) gdzie B jest
szeroko$cia pasma 3-dB obwodu pobudzanego ze zrodla o zerowej rezystancji wewngtrznej. Obwod
szeregowy o duzej dobroci, potaczony ze zrodlem o bardzo duzej rezystancji wewnetrznej, catkowicie traci
wiasciwosci selektywne. Prad ptynacy przez obwdd jest wtedy niezalezny od czgstotliwosci.

Dobro¢ obwodu réwnoleglego z uwzglednieniem rezystancji wewngetrznej zrodta Ry, wynosi

R, Ry
_Ry+Ry Ry (19)
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Dotaczenie do obwodu rezonansowego dwugaleznego zrodla rzeczywistego o oporze wewnetrznym Ry,
powoduje zmniejszenie dobroci obwodu. Aby nie spowodowaé pogorszenia selektywnosci obwodu
rownoleglego rezystancja wewnetrzna zroédta powinien by¢ jak najwigksza. W krancowym przypadku
zrodia o zerowej rezystancji wewnetrznej obwdd catkowicie traci swoje wlasciwosci selektywne. Napigcie
na obwodzie jest wtedy niezalezne od czgstotliwosci.

2.4. Obwody rezonansowe sprze¢zone pojemnosciowo

Dwa obwody elektryczne sa sprzezone, jezeli sa potaczone uktadem elektrycznym, przekazujacym
oddzialywanie tych obwodow na siebie. Najprostszymi obwodami sprzgzonymi sa obwody o wspoélnej
rownolegltej impedancji. Zaleznie od rodzaju impedancji wyrdznia si¢ sprz¢zenia: oporowe, indukcyjne,
pojemnosciowe oraz mieszane (indukcyjno-pojemnosciowe). Na Rys. 10 pokazano przyklady obwodow
sprzezonych indukcyjnie i pojemnosciowo.
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Rys.10. Przyktady obwodow sprzezonych a) sprzezenie pojemnosciowe bezposrednie, b) sprzgzenie
pojemnosciowe posrednie 1 wynik przeksztalcenia obwodu, c) sprzezenie indukcyjne bezposrednie na
wspolnej indukcyjnosci

Sprzezenie pojemnos$ciowe jest najczesciej spotykane w praktyce w urzadzeniach odbiorczych.
Sprzezenie pojemnos$ciowe moze by¢ bezposrednie lub posrednie. Sprzezenie bezposrednie jest tym stabsze
im wigkszg warto$¢ posiada pojemnos¢ sprzgzenia C, oraz im wigksza jest czgstotliwo$¢. Sprzezenie
posrednie natomiast rosnie ze wzrostem pojemnosci sprzegajacej C,. Przy sprzgzeniu pojemnosciowym
bezposrednim impedancja sprzgzenia wynosi Z, = 1/joC,, ktéra maleje ze wzrostem czgstotliwosci.
Sprzgzenie pojemnos$ciowe posrednie mozna sprowadzi¢ do bezposredniego na zasadzie przeksztalcenia
pokazanego na Rys.10b. Sprzgzenie obwoddéw charakteryzuje wspotczynnik y oraz wskaznik sprze¢zenia a:

Z C
Y=, a=74QQ, gdyL=L=L,C=C=C,Qi=Q;to y~—r (20)
VZicZyc C

gdzie Zic, Zic, Zoc sa sktadowymi charakterystycznymi odpowiednio impedancji sprz¢zenia Z,,,, impedancji
obwodu pierwotnego Z;c i impedancji obwodu wtornego Z,c, Q;, Q, sa wspolczynnikami dobroci
obwodow. Zaleznie od warto$ci wskaznika sprzgzenia uzyskuje si¢ wypadkowe charakterystyki
czestotliwosciowe obwodow z jednym wierzchotkiem (a < 1, sprzezenia stabsze od krytycznego) lub z
dwoma wierzchotkami (a > 1, sprzgzenia silniejsze od krytycznego).

Krzywe rezonansowe obwodow sprzg¢zonych pojemnosciowo sa asymetryczne, przy czym w zakresie
czgstotliwosci mniejszych przebiegaja one wyzej niz w zakresie czgstotliwosci wigkszych.

W przypadku obwodow strojonych stosuje si¢ sprzezenie mieszane indukcyjno-pojemnosciowe. Mozna
wtedy uzyska¢ symetryczne krzywe rezonansu (co jest szczegélnie istotne w wejsciowych strojonych
obwodach odbiorczych) o prawie stalej szerokosci pasma B przenoszonego w szerokim zakresie strojenia
obwodow (Rys.11a).
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Rys.11. a) przyktady obwodow sprzezonych stosowanych w urzadzeniach odbiorczych
b) charakterystyka dwoch obwodoéw sprzezonych przy sprzezeniu ponad krytycznym a>1

3. Opis ukladu badanego oraz pomiarowego

Uktad badany zawiera dwa obwody rezonansowe: konfigurowany L1, C1 (szeregowy lub réwnolegly)
oraz obwdd rownolegly nie konfigurowany L2, C2. Obwod szeregowy L1, C1 oraz obwdd rownolegly L2,
C2 moga by¢ sprze¢zone pojemnosciowo przez pojemnosci C3 — C9 zalaczane za pomoca przelacznika W4.
Schemat ideowy badanego uktadu pokazano na Rys.12.

Przy ustawieniu przetacznika W2 w pozycji 2 jest realizowany uktad rezonansowy szeregowy zlozony z
indukcyjnosci L1, pojemnosci C1 oraz rezystancji szeregowej R3. Za pomoca przetacznika W3 mozna
zmienia¢ wypadkowa warto$¢ rezystancji szeregowej obwodu.

Przy ustawieniu przetacznika W2 w pozycji 1 jest realizowany uktad rezonansowy rownolegly ztozony z
indukcyjnosci L1, pojemnosci C1. Oporno$¢ wewngtrzna zrodta mozna zwigksza¢ za pomoca przetacznika
WI.

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego pokazano na Rys.13.
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Rys.13. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego.
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Na wejscie badanego uktadu jest podawany sygnat sinusoidalny z przestrajanego mikroprocesorowego
wobuloskopu, obstugiwanego przez komputer. Natomiast sygnat z wyjscia uktadu badanego jest podawany
na wejscie wobuloskopu. Charakterystyki amplitudowe obwodow rezonansowych sa wykreslane na ekranie
monitora komputerowego (Rys.14).
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Rys.14.Charakterystuki amplitudowe obwodu rezonansowego na ekranie monitora. Ustawiane parametry
analizy: czestotliwo$¢ min, max, skok czestotliwosci, poziom napigcia wejsciowego, ZOOM IN
(powigkszenie wycinka obrazu w granicach wytyczonych przez zielone pionowe linie), CLEAR

czyszczenie ekranu, START — start pomiaru, CLOSE PANEL — zamknigcie panelu, LOG SCALE —
wykres w skali logarytmiczne;j.

Przesunigcie fazowe A migdzy przebiegiem napigcia na obwodzie a pradem jest mierzone za pomoca
dwukanatowego oscyloskopu. Zasade pomiaru objasniono na Rys.15.

AT
Ap =22360°
T

wspoélna o$ czasu
dla obu przebiegow
czasowych

Rys.15. Widok przebiegdéw napigcia i pradu w obwodzie na ekranie oscyloskopu przesunigtych w fazie o
warto$¢ A

Zrédlem sygnatu pobudzajacego obwéd przy pomiarach przesunigcia fazy A jest generator funkcyjny
(Rys.16).
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przetacznik wskaznika odczytu

zakresy czgstotliwosci

wskaznik
odczytu U, £

piynna
regulacja
czestotliwoscei

Rys.16

WwY3

W5

W1

b)

WY4

WY5

SSEamen=s =

TITRIPIT 7377

WY sygnatu sinusoidalnego

WE dla sygnalu mierzonego

ttumik -20dB

regulacja
amplitudy

RESET

WY do
komputera

Rys.17. a) widok uktadu badanego, b) widok mikroprocesorowego wobuloskopu
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4. Zadania do wykonania w domu
Zadanie 1

Obliczy¢ czestotliwo$é rezonansowa f,, szeroko$é pasma B, wspétezynnik dobroci Q, oraz wartosci
przesunigcia fazowego ¢y(f)) i oy(f,) dla szeregowego obwodu rezonansowego, gdzie f; jest dolng a f; jest
gorna czestotliwoscia graniczna pasma obwodu. Zatozy¢ schemat zastepczy obwodu:

a) obliczy¢ B, f; Q,” dla Rc = 662Q, L = 82mH, C =5,6nF Re / /
b) obliczy¢ B, f; Q,” dla Rc = 1092Q), L = 82mH, C =5,6nF N | - i
c) obliczy¢ @vy(f1) 1 oy(fz) dla Rc = 1092Q, L = 82mH, C =5,6nF

(wzory 6,7, 8, 9)
Obliczone wartosci f;, B i Qr, wpisac do tabeli 1, wartosci @y(f)) oraz ¢vy(f;) do tabeli 2.

Zadanie 2

Obliczy¢ czestotliwosé rezonansowa f;, szeroko$é pasma B, wspolczynnik dobroci Q, oraz wartosci
przesunigcia fazowego ¢z(f)) 1 ¢z(f;) dla rownolegtego dwugal¢znego obwodu rezonansowego, gdzie f; jest
dolna a £, jest gorna czestotliwoscia graniczng pasma obwodu. Zalozy¢ schemat zastepczy obwodu:

a) obliczy¢ B, f Q,” dla Rg+rp, =312Q !_._Ci,_ S

b) obliczy¢ B, f; Q,” dla dla Rg+r, =742Q2 = ol .

¢) obliczy¢ B oraz ¢v(f;) oraz ¢y(f;) dla dla Rg+r, = 742Q L st __
(wzory 12-16, 18, 19) o —nnn—

Obliczone wartosci f;, B i Qr, wpisac do tabeli 3, wartosci @y(f)) oraz ¢vy(f;) do tabeli 4.

5. Literatura

1. J. Osiowski, J. Szabatin, Podstawy teorii obwodow, t.2, WNT, Warszawa 1998, str. 143 — 186.

2. J. Antoniewicz, Z. Majewski, Teoria obwoddw, Podstawy radiotechniki, WKik., Warszawa 1964

3. S. Bolkowski, Teoria obwodow elektrycznych, WNT, Warszawa 1995, str. 150 - 168.

6. Przygotowanie do ¢wiczenia i jego przebieg
Cwiczenie jest wykonywane w zespotach dwuoesobowych. Przed ¢wiczeniem:

1. nalezy przeczyta¢ podstawy teoretyczne (podane w niniejszym opracowaniu) oraz wybrana literaturg do
¢wiczenia.

2. zespot wykonuje samodzielnie zadania domowe i1 przynosi je na ¢wiczenie. Obliczone parametry
obwodow rezonansowych nalezy wpisa¢ do odpowiednich tabel w czg$ci B opracowania.

Na poczatku ¢wiczenia jest sprawdzian wiadomosci, ktory trwa 15 minut. Sa to dwa lub jedno pytanie z
zakresu ¢wiczenia.

Przyktadowe pytania na sprawdzianie:

a) narysowa¢ przyktadowe charakterystyki amplitudowe i fazowe obwodu rezonansowego szeregowego
(lub rownolegtego) dla kilku réznych wartosci wspdtczynnika dobroci obwodu.

b) narysowac elektryczny schemat zastepczy obwodu rezonansowego szeregowego (lub rownoleglego) oraz
wykresy wskazowe napiec¢ i pradéw w tym obwodzie.

c) zdefiniowa¢ parametry obwodu rezonansowego szeregowego (lub rownoleglego): charakterystyka
rezonansowa amplitudowa i fazowa, szeroko$¢ pasma, wspotczynnik dobroci

d) jaka rezystancj¢ wewngtrzna powinno posiada¢ zroédto sygnalu wspolpracujace z obwodem
rezonansowym szeregowym (lub rownolegtym) - uzasadni¢ dlaczego.

e) narysowaé przyktadowe charakterystyki amplitudowe obwodow rezonansowych sprze¢zonych
pojemnosciowo dla kilku warto$ci wspdtczynnika sprzezenia

f) wplyw dobroci obu obwodéw sprzezonych na ksztatt wypadkowej krzywej rezonansowej i szerokos¢
pasma.

Przebieg ¢wiczenia jest podany w czesci B opracowania, ktora jest jednoczesnie protokotem z przebiegu
¢wiczenia. Cwiczenie jest oceniane na podstawie sprawdzianu, pracy domowej oraz protokotu z ¢wiczenia.
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CZESCB

LABORATORIUM Obwodoéw i Sygnatow
CWICZENIE 3: Obwody rezonansowe
Zespot Imie i Nazwisko:

Data:

1. Badania obwodu rezonansowego szeregowego

CzynnoSci wstepne

1. zalaczy¢ zasilanie uktadu badanego: MASA, +15V ,-15V oraz wobuloskopu: MASA, +8V
2. ustawi¢ przetaczniki: W2 w pozycji 2, W4 w pozycji 1, W5 w pozycji 1

3. potaczy¢ kablem koncentrycznym WY (OUT) wobuloskopu z WE uktadu pomiarowego
4. potaczy¢ kablem koncentrycznym WE (IN) wobuloskopu z WY5 uktadu pomiarowego

5. sygnat z WY1 uktadu pomiarowego poda¢ na kanat 2 oscyloskopu

Zadanie 1

Zadanie polega na pomiarze krzywej rezonansowej obwodu szeregowego oraz wyznaczeniu jego
parametrow: dobroci Qg oporu charakterystycznego p, wypadkowej rezystancji szeregowej Rc dla
rezystancji wewnetrznej zrodia sygnatu Ry = 35002 oraz dla dwoch wartosci rezystancji szeregowej
obwodu Ry = 0 Q1i 430 2 Krzywa rezonansowa jest wykreslana na ekranie wobuloskopu i jest to wykres
nateZenia pradu I (napiecia U na rezystancji pomiarowej R = 3004 w funkcji czestotliwosci sygnatu
wejsciowego sinusoidalnie zmiennego U. (patrz Rys.12b).

1. wybra¢ zakres przemiatania czgstotliwos$ci wobuloskopu od 1 KHz do 15 kHz

2. ustawi¢ napigcie na wyjsciu wobuloskopu 250 mV, skok czgstotliwosci 94 Hz

3. wykresli¢ na monitorze charakterystyke dla Ry = 350Q2 i Rg= 0Q2 (W1 w pozycji 2, W3 w pozycji 2). W
celu pomiaru wcisna¢ klawisz START i poczekaé na wykres krzywej rezonansowej. Nastepnie odczytac
i zanotowac¢ w Tabeli 1:

a) réznice czestotliwosci /5 - f; — odczyt w oknie ,,frequency band”
b) czestotliwos¢ rezonansowa f. 1 odpowiadajacy jej poziom napigcia Upmax —0dczyt w oknach pod
wykresem (w tym celu ustawi¢ srodek czerwonego kursora na wierzchotku krzywej)

4. wykresli¢ na monitorze charakterystyke dla Ry =350 i Rg=430Q (W1 w pozycji 2, W3 w pozycji 3).
W celu pomiaru wcisna¢ klawisz START i poczeka¢ na wykres krzywej rezonansowej. Nastgpnie
odczytaé 1 zanotowac parametry krzywej tak jak w punktach 3a i 3b.

1 Q= f

4L bof-f

Uwaga: czestotliwosci f, i f; sa to czestotliwosci powyzej i ponizej rezonansowej f,, przy ktérych

napigcie Ug na rezystancji pomiarowej R =300Q wynosi 0,707 Ugpay (patrz rys.12b)

5. na podstawie pomiardw f, f5,f; obliczy¢: p=2nf L (L=82mH), C=

6. Tabela 1. Wyniki pomiaréw i obliczen: C[nF]= p[kQ] =
obliczenia
R[Q]-Ry+Rs+11 | UmaImV] | fi[kHz] |B=f-f,[Hz]| Q. | fikHz] |B=6-f [Hz]| Q.
662 |Rw=350Q
Rg=0Q2
r.=312Q
1092 |Rw=350Q2
Rs=430Q
r.=312Q
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7. Wykresli¢ na monitorze charakterystyke dla Ry =20 kQ (W1 w pozycji 3).

Objasnic wplyw rezystancji szeregowej Rs na parametry obwodu rezonansowego. Dlaczego zrodlo sygnatu
wspolpracujqce z obwodem szeregowym powinno mie¢ malq rezystancje wewnetrzng Ry?

Czy charakterystyki rezonansowe sq symetryczne wokot czestotliwosci rezonansowej? Jezeli nie to
wyjasnic¢ przyczyny asymetrii.

Zadanie 2

Wyznaczy¢ charakterystyke fazowq szeregowego obwodu rezonansowego dla rezystancji wewnetrznej
zrodta sygnatu Ry = 35082 oraz rezystancji szeregowej obwodu Rs = 4300 (W3 w pozycji 3, W1 w pozycji
2, W5 w pozycji 1). Charakterystyka fazowa jest to wykres przesunigcia fazy miedzy przebiegiem pradu 1
plyngcego przez obwdd i przebiegiem napiecia wejsciowego U, w funkcji czestotliwosci.

W celu wyznaczenia charakterystyki fazowej obwodu nalezy:

1. odlaczy¢ wobuloskop (kable koncentryczne) od ukladu pomiarowego! Zalaczy¢ ttumik —20 dB na
wyijsciu generatora funkcyjnego (wcisna¢ przycisk Attenuator), ustawi¢ wskaznik na odczyt napigcia
Vops pokrettem ,,Amplitude” ustawi¢ poziom napigcia Vi, = 7,6V

2. poda¢ sygnal sinusoidalnie zmienny U z generatora na wejScie WE ukladu pomiarowego oraz na
kanal 1 oscyloskopu. Potaczy¢ kablem koncentrycznym WYS5 ukladu pomiarowego z WE kanatlu 2
oscyloskopu. Ustawi¢ warto§¢ czgstotliwosci f. z Tabeli 1. Pokrgtlem strojenia zmienia¢ powoli
czestotliwos$¢ generatora wokol ustawionej wartosci f. az do uzyskania na WY5 (na oscyloskopie)
maksimum napigcia Ur (maksimum prqdu I plynqcego przez obwdd). Zanotowaé te czestotliwosé

¢ Sesessensesonses Hz, i odpowiadajace jej napigcie Urmax-=-eeeeeeeeees mV.
Dobra¢ wzmocnienia w obu kanatach oscyloskopu tak, aby ogladane przebiegi U oraz Uy posiadaty
podobne wartos$ci amplitud. Nalozy¢ oba przebiegi na siebie tak, aby pokrywaly si¢ ich skale czasu
(patrz Rys.15). W tym celu sprawdzi¢ zerowanie skal napigcia w obu kanatach przez ustawienie wejscia
GND. Jezeli na ekranie sa widoczne dwie poziome linie to nalezy je sprowadzi¢ dokladnie na $rodek
ekranu za pomoca pokretet regulacji poziomu tak, aby pokryly si¢. Ustawi¢ dla obu kanatow wejscia AC.

3. zaobserwowacl przesunigcie przebiegu napigcia Ur na WYS5 (na rezystancji pomiarowej R = 300Q)
wzgledem przebiegu napigcia U na WE obwodu rezonansowego w funkcji czgstotliwosci.

4. zmierzy¢ na oscyloskopie przesunigcie fazy Ag miedzy U i Ur dla czestotliwosci f, oraz ponizej i
powyzej rezonansu. W tym celu zmierzy¢ okres 7' przebiegu napigciowego U oraz przesunigcie AT
migdzy przebiegami U i Ug na skali czasu (w dziatkach). Szukane przesunigcie fazy wynosi:

AT
Ap =22360°
T

Wyniki pomiaréw zamie$ci¢ w Tabeli 2. Uwaga: czestotliwosci f, i f; sa to czestotliwo$ci powyzej i
ponizej rezonansowej f,, przy ktérych napiecie Ur na rezystancji pomiarowej R =300Q wynosi 0,707
URrmax (patrz rys.12b)
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Tabela 2. Ry =350Q, Rs= 4300, r. =312Q, Rc= 1092Q (W3 w pozycji 3, W1 w pozycji 2)

f<f) f=f f.>f>f f=f, f,<f<f, f=f, f>1f
f [Hz]
Ag [deg]
@v[deg]
czgstotliwosci mniejsze od frg czestotliwosci wieksze od frg

Poda¢ znak Ap przy czestotliwosciach wiekszych oraz mniejszych od rezonansowej. Porownac zmierzone
wartosci A z teoretycznymi @y i uzasadnic roznice. Czy wartosci Ap zmierzone przy f=f; oraz f=f> sq
Jednakowe? Jezeli nie to wyjasnic¢ przyczyny asymetrii. Oszacowa¢ blqd pomiaru fazy Ap.

Jaki charakter (pojemnoSciowy czy indukcyjny) posiada obwod rezonansowy szeregowy przy
czestotliwosciach wiekszych oraz mniejszych od rezonansowej i dlaczego? Jaki charakter posiada
impedancja obwodu przy czestotliwosci rezonansowej?

Zadanie 3

Zmierzy¢ przesuniecie fazy miedzy napieciami Uc i Uy oraz wartosci tych napieé przy czestotliwosci
rezonansowej. W tym celu nalezy ustawi¢c W5 w pozycji 2 a nastgpnie poda¢ sygnal z WY4 (cewka) na
kanat 1 a sygnat z WY5 (kondensator) poda¢ na kanat 2 oscyloskopu.

Jaka jest wypadkowa wartos¢ napiecia na zaciskach obwodu szeregowego przy czestotliwosci
rezonansowej? Ile wynosi wowczas impedancja obwodu?

2. Badania obwodu rezonansowego rownoleglego

Czynno$ci wstepne

1. ustawic¢ przetaczniki: W2 w pozycji 1, W4 w pozycji 1, W5 w pozycji 2

2. polaczy¢ kablem koncentrycznym WY (OUT) wobuloskopu z WE uktadu pomiarowego
3. potaczy¢ kablem koncentrycznym WE (IN) wobuloskopu z WY 5 uktadu pomiarowego
4. sygnat z WY1 przez sonde¢ podaé na kanat 1 oscyloskopu

Zadanie 1

Zadanie polega na pomiarze krzywej rezonansowej obwodu rownoleglego oraz wyznaczeniu jego
parametrow: dobroci Q,’, oporu dynamicznego R, dla rezystancji wewnetrznej zrodta sygnatu Ry = 20 k€2 i
dwoch wartosci rezystancji w galezi indukcyjnej Ry=0 i 4302 Krzywa rezonansowa obwodu jest
wykreslana na ekranie wobuloskopu i jest to przebieg napigcia U na obwodzie w funkcji czestotliwosci
sygnalu wejsciowego (patrz Rys.12c).

W celu obserwacji krzywej rezonansowej obwodu nalezy:
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1. wybra¢ zakres przemiatania czg¢stotliwosci wobuloskopu od 1 kHz do 15 kHz

2. ustawi¢ napigcie wy wobuloskopu 250 mV, skok czgstotliwosci ok. 94 Hz

3. wykresli¢ na monitorze charakterystyke dla Ry =20kQ i Rg=0Q2 (W1 w pozycji 3, W3 w pozycji 2).

W celu pomiaru wcisna¢ klawisz START i poczeka¢ na wykres krzywej rezonansowej. Nastgpnie

odczytac i zanotowac¢ w Tabeli 3

a) réznice czestotliwosci /5 - f; — odczyt w oknie ,,frequency band”

b) czgstotliwo$¢ rezonansowa f. 1 odpowiadajacy jej poziom napigcia U,, — odczyt w oknach pod
wykresem (w tym celu ustawi¢ srodek czerwonego kursora na wierzchotku krzywej)

4. wykresli¢ na monitorze charakterystyke dla Rw=20kQ i Rg=430Q (W1 w pozycji 3, W3 w pozycji 3).
W celu pomiaru wcisna¢ klawisz START i poczeka¢ na wykres krzywej rezonansowej. Nastgpnie
odczytaé 1 zanotowac parametry krzywej tak jak w punktach 3a i 3b.

5. na podstawie pomiardw f. f5,f; obliczy¢:

1 L ' f
C=—, (L=82mH) Rj=— (1 =312Q) Q, = L
6. Tabela 3: wyniki pomiarow i obliczen: C[nF] = ) .
obliczenia
Retri[Q] | RykQ] f, [Hz] B =1, - fi[Hz] Q. f. [Hz] B=1f-fi[Hz]| Q.
312
Urmax=
742
Urmax=

7. Wykresli¢ na monitorze charakterystyke dla Ry = 50Q (W1 w pozycji 1).

Objasni¢ wplyw rezystancji szeregowej Rs na parametry obwodu rezonansowego. Dlaczego zrodto
sygnatu wspolpracujqce z obwodem rownoleglym powinno mie¢ duzq rezystancje wewnetrzng Ry ?

Czy charakterystyki rezonansowe sq symetryczne wokol czestotliwosci rezonansowej? Jezeli nie to
wyjasnic¢ przyczyny asymetrii.

Zadanie 2
Wyznaczy¢ charakterystyke fazowq rownolegtego obwodu rezonansowego dla Ry = 20k€2 i Rs=430(2

(W1 w pozycji 3, W3 w pozycji 3, W5 w pozycji 1). Charakterystyka fazowa obwodu jest to wykres

przesunigcia fazy miedzy przebiegiem prqdu I (napiecia Up na rezystancji pomiarowej R = 20k()

plynqgcego przez obwdd i przebiegiem napiecia na obwodzie U, w funkcji czestotliwosci.
W tym celu nalezy:

1. odlaczy¢é wobuloskop (kable koncentryczne) od ukladu pomiarowego! Zalaczy¢ thumik —20 dB na
wyijsciu generatora funkcyjnego (wcisna¢ przycisk Attenuator), ustawi¢ wskaznik na odczyt napigcia
Vo, pokrettem ,,Amplitude” ustawi¢ poziom napigcia Vpp,=7,6V.

2. poda¢ sygnal sinusoidalnie zmienny z generatora na wejscie WE ukladu pomiarowego. Poda¢ przez
sonde sygnat U z WY1 uktadu pomiarowego na kanat 2 oscyloskopu, a sygnat Ur z WY5 — kablem
koncentrycznym na kanat 1 oscyloskopu. Ustawi¢ warto$¢ czgstotliwosci f; z Tabeli 3.
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Zmieniaé¢ powoli czestotliwo$¢ generatora wokol ustawionej wartosci f. az do uzyskania na WY1
(na oscyloskopie) maksimum napigcia U. Zanotowa¢ te czestotliwo$¢ jako

Natozy¢ przebiegi U i Uy na siebie tak, aby pokrywaty si¢ ich skale czasu (sprawdzi¢ zerowanie skal
napigcia w obu kanatach przez ustawienie wejscia GND). Dobra¢ wzmocnienia w obu kanatach tak, aby
ogladane przebiegi posiadaly podobne wartosci amplitud. Ustawi¢ dla obu kanatow wejscia AC.

3. zaobserwowaé przesunigcie przebiegu napigcia U na obwodzie rezonansowym na WY1 wzgledem
przebieg napigcia Ugr na WY5 (na rezystancji R =20kQ) w funkcji czgstotliwosci.

4. zmierzy¢ na oscyloskopie przesunigcie fazy A migdzy U i Ur dla czestotliwosci fy oraz ponizej i
powyzej rezonansu. W tym celu zmierzy¢ okres T przebiegu napigciowego U oraz przesunigcie AT
migdzy przebiegami U i Ug na skali czasu (w dziatkach). Szukane przesunigcie fazy wynosi:

AT
Ap =—360"
? T
5. Tabela 4 - wyniki pomiaréw i obliczen.
f<f1 f=f1 fr>f>f1 f=fr0 fr<f<f1 f=f2 f>f2
f [Hz]
A [deg]
@y[deg]
czestotliwosci mniejsze od f czestotliwosci wigksze od £

Poda¢ znak przesuniecia fazowego przy czestotliwosciach wiekszych oraz mniejszych od rezonansowej.
Porownaé wartosci Ap zmierzone przy f=f; oraz f=f z teoretycznymi i uzasadnic¢ roznice. Czy wartosci A@
zmierzone przy [=f; oraz f=f, sq jednakowe? Jezeli nie to wyjasnic¢ przyczyny asymetrii.

Jaki charakter (pojemnosciowy czy indukcyjny) posiada obwod rezonansowy rownolegly przy
czestotliwosciach wiekszych oraz mniejszych od rezonansowej i dlaczego?

Jaki charakter posiada impedancja obwodu przy czestotliwosci rezonansowej?
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3. Badanie obwodéw rezonansowych sprzezonych pojemnosciowo

Czynnosci wstepne
1. ustawi¢ przetaczniki: W1 w pozycji 3

W2 w pozycji 1

W3 w pozycji 2

W4 w pozycji 2
2. potaczy¢ kablem koncentrycznym WY (OUT) wobuloskopu z WE uktadu pomiarowego
3. potaczy¢ kablem koncentrycznym WE (IN) wobuloskopu z WY 3 uktadu pomiarowego
4. sygnat z WY4 uktadu pomiarowego poda¢ na kanat 1 (CH1) oscyloskopu

Zadanie 1
Badane sa obwody =ze sprzgzeniem bezposrednim za pomoca pojemnosci C, przelaczanych

przetacznikiem W4 (patrz Rys.12d). Obwod pierwotny oraz wtérny sa obwodami rezonansowymi

réwnolegltymi. Nalezy:

1. obejrze¢ na ekranie wobuloskopu charakterystyki czgstotliwosciowe obwodow przy réznych wartosciach
pojemnosci sprzegajacej C,.

2. dla krzywych ze sprzezeniem podkrytycznym i krytycznym zmierzy¢ czgstotliwosci maksimum
krzywych f.x oraz szeroko$¢ pasma B; dla krzywych ze sprzgzeniem nadkrytycznym zmierzyé
czestotliwosci maksimow f,, fi,,1 oraz szerokos$¢ pasma B

3. Obliczy¢ warto$ci wskaznikoéw sprzezenia. Wyniki pomiardw i obliczen zamieséci¢ w tabeli 5.

Tabela 5

Cu[pF] 680 1500 2200 3600 4700
W4 2 4 5 6 7

Qy=QC./C
fimax [KHZ]

fm2 [kHZ]

fml [kHZ]

B [kHz]

Opisac wplyw sprzezenia na ksztatt krzywych rezonansowych, poda¢ przyczyny asymetrii krzywych.

Skomentowaé wplyw sprzezenia na wartoSci czestotliwosci fuwo fur § fmz obwodow sprzezonych w
porownaniu z czestotliwosciq pojedynczego obwodu.
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