XL, X(

Rys. 11.2. Charakterystyki czgstotliwosciowe X ,
Xc.Z,p,1

Rozstrojeniem bezwzglednym ¢ nazy-
wamy stosunek reaktancji obwodu do je-
go rezystancji, czyli:

(11.11)

Dobra ilustracja zjawisk zachodzacych
w warunkach rezonansu i w jego poblizu
s3 tzw. krzywe rezonansowe, przedsta-
wiajgce przebiegi wielkoSci wystepujacych
w obwodzie rezonansowym w funkcji
czestotliwosci. Na rysunku 112 pokaza-
no charakterystyki X;, Xc, Z, @, I w funk-
cji czestotliwosci f. Z rysunku wynika, ze
w miar¢ zblizania si¢ do czgstotliwosci
rezonansowej f, impedancja obwodu
maleje do wartosci R, prad zwigksza si¢
do wartoSci maksymalnej, kat fazowy ¢
zbliza si¢ do zera.

———

1 1.3.| Rezonans pradow

Rezonans, wystepujacy w obwodzie 0 réw-
nolegtym potgczeniu elementéw R, L 1C,
charakteryzujacy si¢ réwnoscig susceptan-
cji indukcyjnej i susceptancji pojemno-
$ciowej, nazywamy rezonansem pradéw
lub rezonansem rownolegtym.
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Rys. 11.3. Rezonans pragdéw w dwéjniku rowno-
legtym RLC: a) schemat obwodu; b) wykres
wektorowy dla obwodu w stanie rezonansu

W obwodzie rezonansu pradéw, przedsta-
wionym na rysunku 11.3a, rezystancja R
odwzorowuje straty zaréwno w konden-
satorze, jak i w cewce. Przyjmujemy wigc
dla cewki i dla kondensatora schematy za-
stepcze réwnolegle.

Zalozymy, ze do dwdjnika réwnolegtego
RLC z rysunku 11.3a doprowadzono na-
piccie sinusoidalne o wartosci skuteczne;
zespolonej U i pulsacji w = 2xf. Dla roz-
patrywanego obwodu mozna poda¢ nastg-
pujace zaleznosci:

Ig=GU
Iy =B .U (11.12)
IC = Bcu

Prad doptywajacy do dwdjnika jest réw-
ny:

I=YU (11.13)

przy czym Y = /G? + (Bc — B.).

Zgodnie z podang definicja rezonans pra-
déw wystapi wéwczas, gdy B =0, tzn.:

Bc =B, (11.14)
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lub i

wC=—+ (11.15)

Czestotliwo$é, przy ktorej jest spetniony
warunek (11.15), jest zwana czgstotliwo-
scig rezonansowy rownolegtego obwodu
reZONansowe go:

1
! e 1.
Jr = gniic il
Dla obwodu (rys. 11.3a) w stanie rezo-
nansu réwnolegtego mozna poda¢ naste-
pujace zaleznosci:

Y=G
I=1Ir (11.17)
Iy =1Ic

W wyniku powyzszych rozwazan stwier-

dzamy, ze w stanie rezonansu pragdéw:

e susceptancja pojemnosciowa jest réwna
susceptancji indukcyjnej;

¢ admitancja obwodu jest réwna konduk-
tancji;

e prad w gatezi indukcyjnej jest rGwny co
do modutu pradowi w galezi pojemno-
§ciowej, a suma geometryczna tych pra-
déw jest rébwna zeru,

e wobec B = 0, prad catkowity ma bardzo
matg wartos¢, a przy bardzo malej kon-
duktancji jest prawie réwny zeru i Zr6-
dto pracuje w warunkach zblizonych do
stanu jatowego.

Impedancj¢ falowg p dla obwodu rezo-

nansu pradéw definiuje si¢ tak samo jak

dla obwodu rezonansu napi¢é, czyli zgod-

nie ze wzorem (11.7).

Wprowadzimy teraz termin dobroci ob-

wodu rezonansowego:

1-U

= L.IGU (11.18)

(11.19)
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Jezeli uwzglednimy zalezno$¢ (11.7) oraz

1 :
G= g » (0 otrzymamy ostatecznie:

R
Q= 5 (11.20)
Jak juz wykazaliSmy, w stanie rezonansu
pradéw doptywajacy prad do dwdjnika
jest réwny pradowi ptynacemu w galezi
z rezystancja, tzn. I =Ir. Wobec tego
z zaleznoSci (11.18) wynika, ze dobroé
obwodu Q okresla, ile razy prad w gale-
zi z indukcyjnoscig lub w galezi z po-
jemnoscig jest wigkszy od pradu dopty-
wajgcego do obwodu rezonansowego.
Jezeli rezystancja obwodu R jest duza
(konduktancja G mata), to dobro¢ obwo-
du jest duza i prady w galeziach reaktan-
cyjnych znacznie przekraczajg warto§¢
pradu doptywajacego do obwodu. Nalezy
wiec liczy¢ sig ze zjawiskiem przet¢zenia.
Podobnie jak dla obwodu rezonansu na-
pie¢ mozna wprowadzi¢ pojgcia rozstroje-
nia bezwzglednego, ktére charakteryzuje
obw6d w warunkach bliskich rezonansu.

B, 8. Y‘
B, B¢

: Y
[}
|

e
| \
L o

0 f. f

Rys. 11.4. Charakterystyki czgstotliwosciowe By,
Be,Y

Rozstrojenie bezwzgledne wynosi:

C___I_;___BC“BL _ B, - B¢
-G G B G
(11.21)

Na rysunku 114 pokazano krzywe rezo-
nansowe obwodu z rysunku 11.3a.




V¥ Zbadamy jeszcze zjawisko rezonansu
pradéw w obwodzie przedstawionym na
rysunku 11.5a. Obwéd taki otrzymamy
wowczas, gdy zaréwno dla kondensatora,
jak i dla cewki postuzymy si¢ ich schema-
tami zastgpczymi szeregowymi. Analiza
tego obwodu jest nieco bardziej zfozona.

@ <0

= 2

I,

Rys. 11.5. Rezonans pradéw w dwdjniku cztero-
elementowym: a) schemat obwodu; b) wykres
wektorowy dla obwodu w stanie rezonansu

Oznaczymy admitancje zespolone po-
szczeg6lnych galezi przez:

Y= 7 =Gi+iBc
hL=z=G-jB  (1122)
przy czym:
R R
Gl=?:, Gz=22,
BC=§2—T, B,,:%

Prady w poszczegdlnych gal¢ziach sa
réwne:
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L=Y,U=GU+jBcU (1123)
L=XU=GU-]jB.U
a prad doptywajacy do obwodu:
I=5+L=(Gi+G)U+jBc - B )U =
=YU (11.24)

Zgodnie z podang definicja, rezonans pra-
déw wystapi wtedy, gdy B =0, tzn..

Bc =By (11.25)
czyli:

Xe _ Xy

—= == (11.26)

zZ 7

Wyznaczymy czestotliwos$é rezonansowg
obwodu. W tym celu do wzoru (11.26)

podstawimy:
1

XC = w_C
XL = wl
) (11.27)
2 1
Z, = R + (w_C)
Z: = R} + (wL)?
Zatem:
1
wC wlL
= 11.28
Re(g) ey -
' wC
Stad po przeksztatceniach:
2 LY\ _ L
WLC(R - ) = (K - g) @29

Réwnanie (11.29) ma trzy rozwigzania,
ktére kolejno ponizej rozpatrzymy.

1. Jedli R} =%, czyli Ri=p= \E to
réwnanie (11.29) moze by¢ speinione
tylko wéwczas, gdy réwniez R% = %
czyli R, = p. Mozna udowodnié, ze

wéwczas impedancja obwodu Z = p,
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tzn. impedancja jest liczbg rzeczywi-
stg; kgt fazowy obwodu ¢ = 0, stad ob-
woéd spetnia warunek podstawowy re-
zonansu.

. Jesli R| # p oraz R, # p, to w wyniku
rozwigzania réwnania (11.29) otrzy-
mamy czestotliwosé rezonansowa:

Ze wzoru (11.30) wynika, ze czgstotli-
woS¢ rezonansowa jest liczba rzeczy-
wista, jesli:

Ry > p, R; > p,

R, < p, R; < p.
Wykres wektorowy dla stanu rezonan-
su przedstawiono na rysunku 11.5b.

3. W trzecim przypadku szczegblnym, rezy-
stancje R, 1 R; mogg by¢ réwne sobie, lecz

(11.30) z
nie rowne impedanciji falowej p = \/; :

Tabela 11.1. Obwody rezonansowe i ich parametry

<d bwod Czestotliwodé Impedancja Z
SR u rezonansowa f, przy rezonansie
L
I
: [ | 1L f1 &
o— ¢ . —o0 2x\ IC W RC
—
L
c Y 1 7
. o—i} +—o on e - (EY RC
S T
R {
__:_fYY\_
1 /1 R\? L
3| ¢ t—o e ze—1T) RC
|
Il
L
Y Y\
. L
4 o—9¢ A c O Yo /LC_(RC)Z E
— Il
1 R L
3 2T 2+ 3RC
{ 4 L
I L
6 Il 1 2Re
! — 2n/LC L
R R+ E
o N o
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Ze wzoru (11.30) wynika, ze przy
R, = R, # p czgstotliwo§¢ rezonanso-
wa obwodu czteroelementowego:

1

fr= Eire (11.31)

Ma ona takg samg warto$¢ jak czesto-

tliwoéé rezonansowa obwodu przedsta-

wionego na rysunku 11.3a.
Rezonans moze wystapi¢ réwniez w ukfa-
dach o polaczeniu mieszanym elementow
R, L, C. W tabeli 11.1 przedstawiono kil-
ka wybranych obwodéw rezonansowych,
podano wzory okreSlajace czgstotliwos¢
rezonansowa i impedancjg¢ obwodu dla
czestotliwosci rezonansowe.
Jest oczywiste, ze impedancja obwodu
dostrojonego do rezonansu jest liczbg rze-
czywistg, natomiast argument impedancji
zespolonej musi by¢ réwny zeru. A
Zjawisko rezonansu ma duze znaczenie
praktyczne zaréwno w technice wielkich

?Eyl(_iad 1M1

czestotliwoscei, jak i w ukladach elektro-
energetycznych. Z uktadami rezonansowy-
mi spotykamy si¢ zar6wno w urzadzeniach
nadawczych stacji radiowych 1 telewizyj-
nych, jak réwniez w urzadzeniach odbior-
czych. W urzadzeniach teletransmisyjnych
dzieki stosowaniu uktadéw rezonanso-
wych jest mozliwe przekazywanie wielu
informacji za pomoca jednej linii przesy-
towej. Uktady rezonansowe sg stosowane
takze w wielu urzadzeniach pomiarowych
oraz w filtrach czgstotliwoSciowych. W urza-
dzeniach elektroenergetycznych kompen-
sacja mocy biernej polega w istocie na
tworzeniu ukladu rezonansowego.

W wielu urzadzeniach uktady rezonanso-
we moga powstaé w sposéb przypadkowy,
a z tym sg zwiazane zaréwno dodatnie, jak
i ujemne skutki zjawiska rezonansu. W ukia-
dach rezonansu szeregowego moga pow-
staé znaczne przepigcia, zwane przepig-
ciami rezonansowymi.

Jakg warto$¢ pojemnosci powinien mie¢ kondensator potaczony szeregowo z cewky
o indukcyjnoéci L = 2 H i rezystanciji R = 150 2, aby przy napieciu U = 230 V i czgsto-
tliwosci f = 50 Hz w obwodzie wystapit rezonans napig¢. Oblicz wartosci: dobroci obwo-
du rezonansowego, impedancji falowej, pradu w obwodzie i napigcia na elementach.

Rozwigzanie
Zgodnie ze wzorem (11.4) pojemno$¢ wynosi:

1 1

C= =
wiL  314%.2

= 5,07 uF

Przy rezonansie napig¢ Z = R = 150 €2, zatem prad w obwodzie:

;o U _ 230

—E—m=l,53A
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