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éwiczenie 4 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaktad Teorii Obwodéw PWr

OBWODY REZONANSOWE

Celem ¢wiczenia jest:
- zapoznanie si¢ ze zjawiskiem rezonansu w rownoleglym obwodzie rezonansowym,
- zapoznanie si¢ ze zjawiskami rezonansowymi zachodzacymi w dwodch obwodach
rezonansowych sprz¢zonych magnetycznie.

W ¢wiczeniu nalezy:

- wyznaczy¢ krzywe rezonansu oraz ich parametry dla roéwnoleglego obwodu
rezonansowego,

- zbada¢ wplyw tlumienia na przebieg krzywej rezonansu,

- zaobserwowa¢ wplyw sprzezenia na krzywe rezonansu obwodow sprzgzonych
magnetycznie oraz zmierzy¢ parametry charakteryzujace te krzywe,

- zbada¢ wplyw rozstrojenia i thumienia na wtasciwosci obwodow rezonansowych.

A. Wprowadzenie

Zjawisko rezonansu wystepuje w obwodach elektrycznych zawierajacych elementy
reaktancyjne LC, zdolne do gromadzenia energii w polu magnetycznym 1 elektrycznym, gdy
energia migdzy tymi elementami jest przekazywana z matymi stratami. Ze wzgledu na
fatwo$¢ konstruowania oraz dobrze opracowane metody analizy i syntezy elektryczne obwody
rezonansowe wykorzystuje si¢ do modelowania zjawisk rezonansowych zachodzacych w
uktadach o innej naturze zjawisk fizycznych. Poznanie wlasnosci tych obwodow, pozwala
wigc zrozumie¢ istotg zjawisk rezonansowych zachodzacych w innych uktadach
dynamicznych, np., mechanicznych, akustycznych itp.

W elektronice obwody rezonansowe stosuje si¢ mi¢dzy innymi do selektywnego
odbioru sygnaléw i w uktadach generacyjnych.

1. Pojedyncze obwody rezonansowe

Potaczenie w jeden uktad elementdw LC z rezystorem reprezentujacym straty energii
umozliwia budowe najprostszych obwodow rezonansowych - szeregowego lub rownoleglego.
Trzy takie uktady pokazano na rys.1. Wlasnosci tych obwodow opisuje si¢ za pomoca dobroci
- wielkosci charakteryzujacej iloSciowo ukiad rezonansowy. Dobro¢ Q jest wielko$cia
bezwymiarowa charakteryzujaca uktady, w ktorych wystepuja drgania; dobro¢ uktadu jest
proporcjonalna do stosunku energii W, magazynowanej w uktadzie przy rezonansie, do
energii W, traconej w ciagu jednego okresu drgan; okresla ja ogdélny wzér: Q = 2nWy/W:.
Mozna wykazaé, ze dla obwodow z rys.la i 1c dobro¢ Q mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci

Q:_’ (la)

a dla obwodu z rys. 1b
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(1b)

Rys. 1

Drugim parametrem charakteryzujacym wiasnosci rezonansowe wszystkich trzech
obwodow jest czestotliwo$¢ nazywana rezonansowa, opisana wzorem Thomsona

1
h =i ®

Przy tej czgstotliwos$ci impedancje obwodow z rys. la i b przyjmuja ekstremalne
wartosci, rowne odpowiednio Ry (minimum impedancji uktadu z rys. lIa) 1 R; (maksimum
impedancji uktadu z rys. 1b), natomiast impedancja uktadu z rys.lc osiaga maksymalna
warto$¢, rowna w przyblizeniu

L

Z,=——=0R.. 3
I Ye O'R, 3)

Mozna pokaza¢ [1], ze wlasnosci obydwu obwodéw rownoleglych z rys.1 sa bardzo
zblizone, jezeli maja jednakowe dobroci i1 czgstotliwosci rezonansowe oraz gdy R =Z,.

Rezonansowy charakter zmian pradu I w ukladzie z rys.la i napigcia U w uktadzie z rys.1b i
Ic opisuje znormalizowana funkcja

n= 01504 4)
: jOa
140 [77 - ]
gdzie: n = L lub n= g,
I, U,
E .
1, = Fg - maksymalna warto$¢ skuteczna pradu I w uktadzie z rys. 1a,

U,=RI, b U,=2l, -

. maksymalna warto$¢ skuteczna napigcia U w

uktadach zrys. 1b1i lc,

2(f -~ 1)

a=n 1 & — - odstrojenie wzgledne.

Ul Jo
Charakterystyki amplitudowa 1 fazowa funkcji n(n) zostaty pokazane na rys. 2.
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Z analizy rownania (4) wynika, ze 3-decybelowa szeroko$¢ pasma przenoszenia
rownowaznych obwodow jest rowna

_J

gdzie f, 1 f; odpowiednio gorna 1 dolna czgstotliwo$¢ graniczna. Z zaleznosci (5) mozna wige
pomiarowo wyznaczy¢ dobro¢ obwodu Q = #
fg - fd

Jak wynika z rys.2 i zaleznosci (5), obwody rezonansowe o wigkszej dobroci Q
charakteryzuje we¢zsze pasmo przenoszenia sygnatow oraz bardziej stromo opadajace zbocze
krzywej rezonansu, a charakterystyka amplitudowa i fazowa takich obwoddéw zmienia si¢
bardzo gwattownie w otoczeniu czg¢stotliwosci f.

Rezonans w obwodzie szeregowym (rys. la) nazywa si¢ rezonansem napi¢¢, gdyz przy
czestotliwosci fp napigeia na elementach reaktancyjnych sa QO-krotnie wigksze od napigcia
zrodta E,. Analogicznie, rezonans w obwodzie rownolegtym (rys.lb i c) nosi nazweg
rezonansu pradéw, poniewaz przy czestotliwosci fy prady w galeziach z elementami
reaktancyjnymi sa Q-krotnie wigksze od pradu zrodlowego Ig. Zjawiska te stwarzaja
niebezpieczenstwo uszkodzenia izolacji lub zniszczenia cieplnego tych elementdw.

Charakterystyka rezonansowa pokazana na rys.2a dotyczy obwodoéw pobudzanych
przez zrodla idealne. W przypadku, gdy rezystancja zrodia jest rowna R, przebieg tej
charakterystyki jest taki, jak dla uktadéw o dobroci

_ 0
Q,=—75 (6a)

14 -%
R

lub

0,=—%. (6b)
1+
Rg
Rzeczywiste zrodla pogarszaja wlasnosci selektywne 1 zmieniaja ksztatt
charakterystyk czgstotliwosciowych obwoddéw rezonansowych.
Traktujac spadek napigcia U, na kondensatorze jako warto$¢ skuteczna zespolona
(WSZ) reakcji, a E, jako WSZ pobudzenia uktadu z rys.la, otrzymuje si¢ funkcjg

transmitancji napigciowe;j

(7)
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f

Ze wzgledu na czynnik 7n=-— wystgpujacy w mianowniku roéwnania (7), modut
0
transmitancji 7, osiaga maksimum przy czgstotliwosci f. < fy, przy czym

1 1
Je= Iy "y %[I_TQZ]' ®

Dla obwodow réwnoleglych duze znaczenie ma funkcja transmitancji

=—==Z2n, )

gdzie Z, = R, lub Z, = Z,.

W praktyce, jezeli obwody posiadaja duza dobro¢ (Q > 10), przyjmuje sig, ze krzywe
rezonansu napig¢ na elementach reaktancyjnych osiagaja wartosci ekstremalne przy f = fi.
Ze wzoru (8) wynika, ze przy Q = 10 blad w ocenie czgstotliwosci f; nie przekracza 0,25%.

2. Obwody rezonansowe sprze¢zone magnetycznie

W celu poprawienia wiasnosci selektywnych pojedynczych obwodow rezonansowych
sprzega si¢ je za posrednictwem pola elektrycznego, magnetycznego, taczy galwanicznych
badz tez w sposob kombinowany. Na rys.3a pokazano dwa pojedyncze obwody sprz¢zone
magnetycznie, ktérych wtasnosci sa badane w ¢wiczeniu. Na rys.3b, pokazano uproszczony
(rownowazny) schemat tych obwodow.

Wiasnosci dwoch pojedynczych obwodow sprz¢zonych magnetycznie charakteryzuja
dobrocie tych obwoddéw Q; 1 Os, czestotliwosci whasne f; 1 f; oraz wspotczynnik sprzezenia

M
VL L, '

Prady [, oraz I, ptynace w obwodzie pierwotnym i wtérnym opisane sa nastgpujacymi
rownaniami [1]:

k:

)

|Itxy

1+ ja,
w’kL,L,

; (10)

I~
I
=

"1—aa, +

+j(a +a,)

1772
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.wkyLL,
Ji
R R
[,-—£ VA (11)

) = T ) D
VAR a0+ 4 0+ a)

172

gdzie: w =2n f,
a, =0, [% —ﬁ] - odstrojenie obwodu pierwotnego,
1
a, =0, [% — Q] - odstrojenie obwodu wtornego.
2

Z zaleznos$ci (10) 1 (11) wynika, ze charakterystyki czestotliwosciowe pradow [ oraz
L, sa w znacznym stopniu uzaleznione od parametrow Q;, (s, fi, f» 1 k. Przebieg

znormalizowanych charakterystyk obwodow o jednakowej dobroci (O = O, = Q)
dostrojonych do jednej czgstotliwosci rezonansowej (fi = f» = fo) dla wybranych wartosci
0.4859

iloczynu Qk pokazano na rys.4. Przebieg ni(a) przy 0<k <k, = jest krzywa

jednowierzchotkowa, a przy k >k, , - krzywa dwuwierzchotkowa. Prad I, w obwodzie

. s 1 1 .
wtornym osiaga wartos¢ maksymalng przy k,, = =—. W miarg dalszego wzrostu

VOO,

sprz¢zenia, po przekroczeniu warto$ci krytycznej

111
k, =—— |—+—, (11)
SRNGR \Fo s

rownej dla Q1 = O, = O sprzgzeniu optymalnemu ko, krzywa my(a) staje sig
dwuwierzchotkowa. Jednoczesnie czgstotliwosci, dla ktorych wystepuje maksimum pradu /o,
staja si¢ coraz bardziej rozne od f.

Przy wyznaczaniu szerokos$ci pasma obwodoéw sprzgzonych o identycznych obwodach
korzysta si¢ z zalezno$ci

ny(a) =2 = 240 , (12)

L, J@+HQ§+2@—HQﬁf+ﬂ4

gdzie
E

Im:—' (13)
2 JRR,

Charakterystyki #,(a) dla r6znych wartoSci kQ przedstawiono na rys. 4b.
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Szczegdtowa analiza szerokosci pasma 2Af, krzywej n, prowadzi do nastgpujacych
zaleznosci [1]:

2Mf, :g\/kzgz—ux/i/uk“g‘*, 0<kO<1, (14a)

0
2Af0:£\/k2Q2—1+2kQ, 1<kQ<14+2. (14b)

0

. - , 2 . .
Stosowanie sprzezen, dla ktéorych k> 0 jest niecelowe, gdyz dla
1++2 . . .
k=k, = powstaja dwa oddzielne pasma przenoszenia.
0

Transmitancja napigciowa obwodow sprzezonych, zdefiniowana zaleznoscia

r U
_—u E 5
gdzie U, - spadek napigcia na kondensatorze obwodu wtdérnego wyrazony wzorem
kQ’ ) R
T,(m= g =—J791 'n,. (15)

l—Qz[n—l] RO +j2Q[n—1]
n n

Przebieg charakterystyki amplitudowej 7,(n) pokazano na rys.5. Ekstremum globalne
dla krzywych dwuwierzchotkowych wystepuje przy czestotliwosciach mniejszych od
odpowiednich czgstotliwosci dla krzywych z rys.4b, co thumaczy si¢ wystapieniem czynnika
n'=f, /f we wzorze (15). Dla obwoddéw o duzej dobroci ksztalt krzywej opisanej
zaleznoscia (15) jest bardzo zblizony do krzywej n, (13). Mozna, wigc przyjac, ze wzory
(14a) 1 (14b), opisujace szerokosci pasma krzywej n,, pozostaja w przyblizeniu stuszne dla
transmitancji 7.
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O =50
Ok = 1

30

3. Opis panelu laboratoryjnego

W sklad badanego zestawu wchodzi panel zawierajacy dwa roéwnolegte obwody
rezonansowe sprz¢zone magnetycznie.

Regulacja sprzgzenia w panelu odbywa si¢ poprzez zmiang odleglosci migdzy
cewkami, a zmiana czgstotliwosci rezonansowych przez zmiang pojemnosci kondensatorow.
Obydwa obwody mozna sprzac z generatorem i sonda pomiarowa za posrednictwem
kondensatorow o pojemnos$ci 5 pF. Dzigki temu zmniejsza si¢ znacznie wptyw tlumiacego
dzialania generatora o malej rezystancji wyjsciowej (75 QQ) oraz sondy pomiarowe;.

Schemat elektryczny panelu z dwoma obwodami rezonansowymi sprzg¢zonymi
magnetycznie pokazano na rys.6.

O O

®
®

5 pF 5 pF 5 pF 5SpF

orFo oAl

f_
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B. Czg¢$¢ laboratoryjna

Wykaz przyrzadow:

wobulator,

oscyloskop z RS232,

generator RC,

woltomierz,

komputer wraz z oprogramowaniem do komunikacji z oscyloskopem,
drukarka.

1. Badanie wlasno$ci pojedynczego obwodu réwnoleglego

1.1

1.2

1.3

1.4

Wyznaczy¢  zakres  przestrajania  obwodu  pierwotnego i wtdrnego
(zmierzy¢ fomin 1 fomax)-

W panelu zawierajacym dwa rownolegle obwody rezonansowe rozsuna¢ cewki na
maksymalna odleglo$¢. Dotaczy¢ wyjscie wobulatora do wybranego obwodu
rezonansowego przez kondensator 5 pF. Wybra¢ zakres czgstotliwosci 1-3.2 MHz.
Rownolegle dotaczy¢ (rowniez przez kondensator 5 pF) sond¢ pomiarowa. Dobra¢ tak
poziom sygnatu i czgstotliwo$¢ srodkowa fo ( fjuin < fo < foma )» @by na Srodku ekranu
ukazata si¢ krzywa rezonansowa o mozliwie duzej wysokosci (zalecana warto$¢, to 7
dziatek). Zmierzy¢ fo, fs, fa (fs oraz fq- wspotrzedne na wysokosci 5 dziatek (= 7/ V2 )
punktow lezacych na krzywej). Wydrukowaé¢ krzywa rezonansowa obwodu
pierwotnego bez obcigzen na drukarce. Rzgdna jest proporcjonalna do napigcia na
kondensatorze obwodu roéwnolegltego. Z przebiegu krzywej rezonansu okresli¢
szeroko$¢ pasma 2Afy 1 dobro¢ Q obwodu. Czestotliwo$¢ rezonansowa obwodu
pierwotnego ustawi¢ (za pomoca (), tak, aby nie mierzy¢ dwa razy parametrow tego
obwodu w przypadku, gdy bedzie wykonywany pkt. 2.1.

Wecisna¢ przycisk wilaczajacy do badanego uktadu rezystor tlumiacy Ry. Zmierzy¢
fos Sy fa- Wydrukowaé krzywa rezonansowa jak w punkcie 1.2. Wyznaczyé

szeroko$¢ pasma 2A f; oraz dobro¢ Q.
Obliczy¢ indukcyjno$¢ cewki i rezystancj¢ Ry. Wykorzysta¢ wyznaczona w punkcie 1
czgstotliwose fomax przyjmujac, ze C, .. =190 pF .

2. Badanie wlasnosci obwodow sprzezonych magnetycznie

2.1

2.2.

Do jednego z obwodoéw rezonansowych dotaczy¢ (poprzez kondensator 5 pF) wyjscie
wobulatora, a do drugiego obwodu (rowniez za posrednictwem kondensatora 5 pF)
sond¢ pomiarowa. Cewki rozsuna¢ na maksymalna odleglos¢. Dobraé tak pojemnosé¢
kondensatora obwodu wtornego, aby na ekranie oscyloskopu ukazata si¢ krzywa
rezonansowa o maksymalnej wysokosci. Wydrukowaé krzywe rezonansowe obydwu
obwodow pojedynczych (jak w punkcie 1.1) 1 wyznaczy¢ parametry fo1, O1, f02,02. Na
ich podstawie obliczy¢ przewidywana warto$¢ sprzgzenia krytycznego i granicznego
oraz szeroko$ci pasm dla tych sprzgzen. Przyja¢ O =00, .

Dobra¢ odlegtos¢ migdzy cewkami tak, aby na ekranie oscyloskopu zaobserwowac

krzywe charakterystyczne dla sprzezenia krytycznego ki, 1 granicznego kg
Wydrukowa¢ wykresy oraz zmierzy¢ szeroko$ci pasm obwodow dla tych sprzgzen.
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2.3.  Wykredli¢ krzywe przedstawiajace zalezno$¢ wartosci ekstremalnych krzywej
rezonansu (maksimum i minimum lokalnego), jako funkcj¢ odlegtosci (w dziatkach)
mig¢dzy cewkami.

2.4.  Zaobserwowal krzywe rezonansowe obwodu pierwotnego i wtornego dolaczajac
kolejno do tych obwoddéw rezystor thumiacy Rx. Sprzezenie ustawi¢ bez rezystorow
thumiacych jako graniczne.

2.5. Zbada¢ wpltyw rozstrojenia poszczegolnych obwodéw na ksztatt krzywej rezonansu.
Sprzgzenie ustawi¢ bez rezystorow thumiacych jako graniczne.

C. Pomiary krzywych rezonansu
1. Zasada pomiaru

W skiad zestawu pomiarowego wchodzi generator z wobulacja czgstotliwosci oraz
oscyloskop i1 sonda w.cz. Schemat zestawu pokazano na.7.

we X wy X

|

Generator
- wobulator

Oscyloskop

2
wy Y

Y

wy we
Dw.cz.mezP Sonda

vl
.cz.

~Pwe wy@®

Badany
obwdéd

Rys. 7

Zasada dziatania zestawu jest nastgpujaca: Z generatora o wobulowanej czgstotliwosci
nosnej napigcie o statej amplitudzie i zmiennej czgstotliwosci doprowadzone jest na wejscie
badanego obwodu. Napigcie z wyjscia tego obwodu jest prostowane przez sonde w.cz., ktora
wytwarza napigcie state proporcjonalne do amplitudy napigcia na wyjsciu obwodu. Nastepnie
napigcie z sondy jest wzmacniane wstgpnie we wzmacniaczu Y generatora - wobulatora i
doprowadzone do wzmacniacza Y oscyloskopu. Jednoczesnie na wejscie X oscyloskopu
doprowadzone jest z wobulatora napigcie pitoksztaltne, ktére moduluje czgstotliwos¢ nosna
generatora. W rezultacie odchylenie plamki w kierunku osi X jest proporcjonalne do réznicy
czgstotliwosci chwilowej 1 czgstotliwosci ustawionej na skali przyrzadu (generatora -
wobulatora), a odchylenie w kierunku osi Y do chwilowej warto$ci krzywej rezonansowe;j.
Charakterystyczne czgstotliwosci krzywej rezonansowej mierzymy za pomoca dotaczonego
czestotliwo$ciomierza przetaczajac generator — wobulator w tryb pracy AM. Mierzona
czestotliwo$¢ odpowiada punktowi na krzywej rezonansowej znajdujacej si¢ w §rodku ekranu
oscyloskopu (wzmocnienie (ustawi¢ DC) 1 przesunigcie w kierunku X powinno by¢ tak
ustawione, aby pozioma linia powrotu na ekranie oscyloskopu doktadnie miata dlugos¢
maksymalna liczbg dziatek w kierunku X).

2. Skalowanie osi X oscyloskopu

10
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Po ustawieniu krzywej rezonansu w czgsci srodkowej ekranu mozna przystapi¢ do

opisu osi czgstotliwosci. W prawidtowo zestawionym uktadzie srodkowi odcinka poziomego
na osi czgstotliwosci odpowiada czgstotliwo$¢ f, ustawiona na skali generatora-wobulatora.
Skrajnym punktom tego odcinka odpowiadaja czgstotliwosci roznigce si¢ od czgstotliwosci f,
o wartos¢ dewiacji Af (rys.8).
Warto$¢ dewiacji Af okresla maksymalne odchylenie czg¢stotliwosci generatora od
czgstotliwosci srodkowej f,. Ustawia si¢ ja za pomoca pokrgtta dewiacji, zgodnie z opisem na
skali pokretta. Wartos¢ ta jest podawana w procentach czgstotliwosci srodkowej. Poniewaz o$
czgstotliwosci w otoczeniu f, jest liniowa, nozna na tej podstawie okres$li¢ zmiang czg-
stotliwosci generatora przypadajaca na 1 cm dlugosci osi poziomej. Inny sposob skalowania
osi czgstotliwosci polega na zmianie czgstotliwo$ci f, generatora (co powoduje poziome
przesuwanie krzywej rezonansu) i okreslaniu czgstotliwosci charakterystycznych punktéw
krzywej rezonansowe] (jest to Srodek ekranu, jesli krzywa rezonansowa ustawiona jest
symetrycznie wzgledem tego $rodka) przelaczajac na moment pomiaru wobulator w tryb
pracy AM 1 pomiar za pomoca czgstosciomierza czg¢stotliwosci fali nosnej. Metoda ta jest
zalecana na stanowisku laboratoryjnym.

pomiar ,punkt po punkcie”

L/ \\/pomiar wobulatorowy

Rys. 8 Rys. 9
3. Zrédla bledéw w pomiarach wobulatorowych

Charakterystyki rezonansowe badane za pomoca zestawu wobuloskopowego rdéznia
si¢ nieco od charakterystyk otrzymanych metoda "punkt po punkcie", tj. w warunkach quasi-
statycznych. Powstate bledy wynikaja z dynamicznego sposobu pomiaru. Bledy te sa
pomijalnie mate, jezeli szeroko$¢ pasma obwodu jest wigksza od 1/4 szerokosci obrazu.
Wplyw szybko$ci przemiatania na obraz krzywej rezonansu pokazano na rys.9. Oprdcz
btedow wynikajacych z dynamicznej metody pomiarowej moga wystapic¢ biedy spowodowane
przez:

- wahania amplitudy sygnatu wobulatora w wybranym zakresie czgstotliwosci,
- nieliniowos$¢ charakterystyki modulacji czgstotliwosci,

- wplyw statej czasu sondy w.cz.,

- nieliniowa charakterystyke przetwarzania sondy w.cz..

Pytania kontrolne

1.  Omoéwi¢ wplyw rezystancji zrodta i obciazenia na wlasnosci obwodoéw rezonansowych.
Poda¢ sposoby zmniejszenia tego wplywu.

2. Poréwnac¢ wlasno$ci obwodow sprzezonych z wlasnosciami obwodow pojedynczych.

Jakie sa typowe zastosowania obwodow rezonansowych?

4.  Narysowaé wykresy wskazowe dla szeregowego i rownoleglego obwodu rezonanso-

wegodla f < f;, S =/ > 1.

(98]
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10.

INSTYTUT TELEKOMUNIKACJI I AKUSTYKI
ZAKLAD TEORII OBWODOW

Sformutowaé definicje (energetyczna) dobroci obwodu rezonansowego.
Poda¢ definicjg rezystancji charakterystycznej obwodu rezonansowego.
Obliczy¢ dobro¢ szeregowego obwodu rezonansowego (R, L, C = 200 pF), jezeli po
przytozeniu do jego zaciskdw napigcia o czgstotliwo$ci rezonansowej fo = 50 kHz
zmierzono prad [y, a nastgpnie przestrojono obwdd zmieniajac pojemnosci C na 210 pF i

. 1
zmierzono prad [ =—%

77
Narysowa¢ w zalezno$ci od o przebieg modutu napigcia na elementach szeregowego
obwodu rezonansowego pobudzanego idealnym zrédtem napigciowym. W jaki sposob
wplywa dobro¢ Q obwodu na ksztalt tych charakterystyk.

Warto$ci elementow szeregowego obwodu rezonansowego wynosza R=15Q,
L=025mH, C=4nF. Wyznaczy¢ pulsacj¢  rezonansowa,  rezystancj¢
charakterystyczna oraz dobro¢ tego obwodu. Obliczy¢ réwniez dolna i gbrna pulsacje
graniczna na poziomie 3-dB stosujac wzory doktadne i przyblizone.

Wyjasni¢ pojecie uniwersalnej krzywej rezonansowe;.
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