REZONANS SZEREGOWY | ROWNOLEGtY

|. Rezonans napg¢é

Zjawisko rezonansu nagd wystpuje w ga¢zi szeregowej RLC i polega na tyae przy

okreslonej czstotliwosci sygnatow w obwodzi(fﬂ , ZWanejgstotliwoicia rezonansow

napkcie Ule) na cewce ora Uelt) na kondensatotzedsvne co do modutu, a przeciwne co

do znaku, wobec czego ich suma jest rowna zefb.steregowy obwod RLC (rys. 1)
zasilany jest zerédta nap¢ciowego sinusoidalnego

()= |Um|sin (a2 +

1)

to prad ptymcy w obwodzie ma charakter sinusoidalny
ilt) = |Im|sin Y

(2)

Prad zespolony wyrza skt stosunkiem napcia zespolonego do impedancji obwodu
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Rys.l. Szeregowy obwdd RLC i wykresy wskazowe dla tego obwodu

W zaleznoici od czstotliwosci zrodia przewaa w obwodzie reaktancja indukeyji<z = &&

1
lub reaktancja pojemioiowa “al |ub obie te reaktancje sobie réwne<z = &

(rys. 2). Widnie ten przypade\‘}*r‘E =L

mgr inz. Marcin Jabtonski zst.gdz.mj@gmail.com Strona1z10




7 = 1
¢ Eﬁ—’\fﬁ

(4)
natomiast
P =28, = !
] & WE
%)

Rys.2. Charakterystyka czestotliwosSciowa rezystancji
i reaktancji galezi szeregowej RLC

Impedancja obwodu rezonansowego wynosi:

Z=R+jla;-X)=R

(6)

czyli w stanie rezonansu dwojnik szeregowy skiaoiagk z elementéw RLC ma charakter
Cos gr= E =1

rezystancyjny (wspotczynnik moc | LZ| . Wadéaskuteczna pdu ptyracego

]

ea)= =l =B

w obwodzie zalgy jedynie od rezystancji i agla maksimun
Napkcie na cewce wynosi:

U, =X, 0=j2xf L]

(7)
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a na kondensatorze
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(8)

Z rownaici reaktancji indukcyjnej i pojemsoiowej wynika dla obwodu szeregowego RLC
rownas¢ modutdw napi¢ na cewce i kondensatorze

<="" p:"">

Wartcici chwilowe napi¢ na kondensatorze i na cewegpszesunite w fazie o gt 1807

W stanie rezonansu catkowicie &ompensu, czyli napecie zasilajce U= 524 (patrz rys.
1).

Wartcsci chwilowe energii e ) nagromadzonej w polu elektrygmnkondensatora oraz

wt) nagromadzonej w polu magnetycznym cewki dkgsttliwosci (pulsaciji)
rezonansowej wynosz

wylt) = %Lz’g[.t) = %LL’MF sin ® wist

Wy = %C’ug(ﬁ) = %C’|Um |2 cos® w

(10)
Energia nagromadzona w uktadzie jest wiéthg stah i wynosi:

i) = (6 wle) = 2 LU = 2O ]

(11)

W stanie rezonansu wygluje odwracalny proces zamiany@mier¢ okresu energii pola
magnetycznego cewki w eneggiola elektrycznego kondensatora i odwrotnied St
czestotliwos¢ drgan energii w kadym z elementow jest dwa razyeksza od cgstotliwasci

-1

Jo napkcia zrodtowego. W cigu jednego okres Jo opornik pobierazzédta energi

wp=FIL =R |I|QT:’ W procesie nie bierze udziatu ani cewka ani kosdéor.
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W obwodach rezonansowych wykorzystuje mbjccie dobroci. Dobré cewki : K
1

. : . . o= RZxf.C
w stanie rezonansu jest rowna dobroci kondens: ¢~ Dobra catego ukfadu
Wynosi |U| |U| . Zalenos¢ pradu zespolonego od eztotliwosci przedstawia si
nastpujaco:

_l_ ol

|f|(a?ﬁ) =
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a dla czstotliwosci rezonansowej

(12)
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Stosunek tych dwoéch gitdw wynosi

(13)
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gdzie:
i
2?‘:_

“% - pulsacja wzgldna

O =0 =0
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Szerokaéé¢ pasma okrda przedziat pulsacji (estotliwosci), w ktérym warté¢ zespolonego

i 1

A W
pradu wzgkdnego ¢! nie zmniejszagsponiej wartcci W2 .
Stad
Aar_ap ey _ 1
&, i, &
(15)
gdzie:

@i, 44 - pulsacje, dla ktdrych
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1+ w——

7
(16)

Zaleznoé¢ zespolonego naggia wzgkdnego na cewce od gtotliwosci

ad a,
|U;| _ af, _ R a, _ #0
] 1Y Lo w ) 1y
R2+ ad — fed g, _ e 1 4 a
[ aﬂ] 1+[ R, C'R&{,] +[?? ?J?] .
(17)
i analogicznie
el Q
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el _ 0 1
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co jest zgodne z definigcdobroci.

o

|f=’| mana odczyta,

Il

Z charakterystyk estotliwosciowych zespolonego gu wzgkdnego

ze gdy zwegksza s¢ dobr@&, pasmo przepuszczania maleje, charakterys |ff’ |a cgest
bardziej stroma (rys. 4), czyli selektyw#tgest wiksza.
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Rys.3. Graficzne wyznaczanie dobroci obwodu
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Rys.4. Charakterystykl czestoctliwodciowe prgdu w obwodzie szeregowym
RLC prky U = const, € = const, L = const, Q = wvar

Od wartdci dobroci w sposob wprost proporcjonalny zale/artasci napke¢ wystkpujacych

na cewce i kondensatorze. Napa te przy diej dobroci obwoduswicksze od nagria
zasilania

48
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(20)
Sq to tzw. przepicia.

W obwodach bardziej ziwnych niz gahz szeregowa RLC warunkiem rezonansu eajast
znikanie reaktancji gati

Zgakzi = Ryakzi + [ Xgakzi = R

(21)

Z warunku Xae=0 mazna wyznaczy czgstotliwos¢ rezonansow Z analizy wykresu
wektorowego wykonanego dla obwodu wynika ktore ¢@pise kompensyj (sa

W rezonansie).

Wystepujace w uktadach elektroenergetycznych nieprzewidz@aeisko rezonansu nagi
stanowi powane niebezpiecZstwo przebicia izolacji uktadow. Szeregowe obwody

rezonansowe wykorzystang rsatomiast jako filtry selektywne, wydziedag wsrod sygnatow
elektrycznych o réinych czstotliwaosciach sygnaty o estotliwosciach paadanych.

ll. Rezonans pradow

Zjawisko rezonansu pdow wystpuje w gatzi rownolegtej GCL i polega na tyme przy
okreslonej czstotliwaosci Jo , Zwanej cgstotliwoscia rezonansow; prad icle) ptynacy przez

kondensator ora’: (¢] ptyoy przez cewk maj rowne amplitudy, lecz przeciwne fazy,
wobec czego ich suma jest rowna zero.

Je&li rownolegty obwdd GLC zasilany jest zeddta padu sinusoidalnego

il:ﬁ:l=fmsin|:ﬂ£—,fﬁ:l I:i:l=Umsin ok

, to odpowiedzj jest napicie sinusoidalne® , ktéremu

odpowiada wart& zespolona

7= iy

1
O+ | il - —
J[ f.';!i.]

(22)

W zaleznosci od czstotliwosci zrodta przewaa w obwodzie susceptancja indukcyjna

5 = 1
*  ui Jub susceptancja pojemmowa Z¢ = albo, jak w rezonansie, obie te

susceptancjeassobie réwne 5 = & (rys. 6). Dla eztotliwosci
F=t—

oamlLC
(24)
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admitancja obwodu wynosi
Y =G+ jB=G+j(B,-B.)=C

(25)

czyli obwod ma charakter rezystancyjny (wspotczgmocy S°5% =1) awgc prad 7 jest
w fazie z napiciem T . Napicie to osiga warté¢ najwicksz

d
t == =|—
P1(4) = P | == &
w poréwnaniu z warteiami skutecznymi napt przy czstotliwosciach poza
rezonansowych.
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Rys.3. Riwnolegly obwdd GCL { wykresy wskazowe dla tego obwodu
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Bys. 6. Charakterystyki czestotliwofciowe konduktancji i
susceptancji galezi réwnoleglej GCL
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Rys./. Charakterystyki czestotliwodciowe praddw, napiecis i kata prze-
sunigela fazowego dla ukiadu rdwnolegiego GCL

Wartcsci chwilowe energii ¢ 9 nagromadzonej w polu elektrygmnkondensatora oraz
wt) nagromadzonej w polu magnetycznym cewki digsttliwosci rezonansowej
Wynosz:

walt) = %C’uz(.ﬁ)= %E‘_T'IUMI3 sits # 1o ¢

wy(t] = %Lig(.t) = %LP’MF cos” ut

Suma tych energii stanoyga energi nagromadzonw uktadzie jest w kadej chwili
wartcscia stah i wynosi

1 1
ch(fj = Wc&]"’ Wz(f:|= §C|Um|2 = §£'|fm|2

Nastpuje tu proces odwracalny zamianyduaer¢ okresu energii zgromadzonej w polu
elektrycznym kondensatora w engrpgbla magnetycznego cewki i odwrotnie, przy czym
w tym procesie wymiany energii ahiddto, ani rezystancja nie bipudziatu.Zrodto

natomiast wydaje enekgk mog czynry £ = U , ktora pobiera opornik w @gu okresu
UI.'
e
. Opornik pobiera energi

W, = PT = GU*T

Dobrat uktadu rownolegtego GCL w stanie rezonansydpw wynosi
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Poniewa réwnolegty obwod rezonansowy GCL jest dualny zegewym obwodem RLC, to
charakterystyki ogstotliwosciowe g dualne do poprzednich i przyjmaugsztatt jak na rys. 7.
Dobrat uktadu rownolegtego mima wic wyznaczy graficznie w sposéb analogiczny jak
w przypadku obwodu szeregowego (patrz punkt 1.1uk¥&dach ztaonych czstotliwosci,
przy ktorej wysgpuje rezonans pdéw, wylicza st z warunkOw znikania urojonej €i
admitancji gajzi Byaxzi=0.

Y gakzi = Gyakzi + |Bgakzi = Ggakzi

Rezonans pdéw podobnie jak rezonans napmaoze przedstawi@pewne niebezpiecastwo

dla obwodu, gd¥ wartasci pradow f'i-‘i i mog by¢ znaczne. Zjawisko rezonansugdw
wykorzystuje s w elektroenergetyce do petnej kompensacji mocsniejeodbiornika.

W radiotechnice obwody rezonansowe LC wykorzyssiggako filtry dla padow

o okr&lonej czstotliwosci oraz jako cgs¢ sktadowa wzmacniaczy rezonansowych.
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