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1 Cel éwiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie ze zjawiskiem rezonansu, w tym poznaniem
elementow rzeczywistych - modelowanie z uwzglednieniem dyssypatywnych wlasnosci ele-
mentéw (opornosé wewnetrzna) i w jaki sposob wplywaja na ksztatt krzywej rezonansowej
(szeroko$¢ krzywej). Poznanie pojecia dobroci elementu oraz dobroci obwodu rezonanso-
wego.

2 Wprowadzenie

3 Dobroé¢ Q

Warto wiedzieé

Dobroé¢ Q (z ang. Quality Factor) jest miara efektywnosci energetycznej ele-
w mentu lub uktadu. Definiuje ona stosunek energii zgromadzonej do energii tra-
conej (rozproszonej w postaci ciepta) w ciagu jednego cyklu drgan.

Energia zgromadzona
Energia rozproszona

@Dobroé Q=

3.1 Dobroé rezystora (Qg)

Rezystor jest elementem dyssypatywnym, tzn. jego zadaniem jest rozpraszanie energii
(zamiana w ciepto). Rezystor nie gromadzi energii, wiec jego dobro¢ wynosi 0.

@Dobroé rezystora Qr = Edo = 0. ]
yss

3.2 Dobroé cewki (Q)

Cewka rzeczywista to nie tylko indukeyjnosé (L), ale takze rezystancja drutu nawojowego
(Rp), z ktorego jest nawinieta oraz jesli cewka nawinigta jest na rdzeniu np. ferytowym,
to takze straty w rdzeniu.

@Dobroé cewki to stosunek reaktancji indukcyjnej do rezystancji strat.

0 X,  wlL
L = = =
R;, Rp
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Warto wiedzieé

Im wieksze Q) tym cewka jest ,lepsza” - mniej energii marnuje si¢ na ogrze-
w wanie drutu. Dobroé¢ cewki zalezy od czestotliwosei (w). Cewki sa nastabszym
ogniwem obwodu rezonansowego - ich dobro¢ jest zazwyczaj w zakresie od 10

do kilkuset.

3.3 Dobroé kondensatora (Q¢)

W kondensatorze rzeczywistym wystepuja straty wynikajace z uptywnosci dielektryka
oraz rezystancji doprowadzeni (ESR - Equivalent Series Resistance).

2 :

@Dobroé kondensatora to stosunek reaktancji pojemnosciowej do rezystancji
strat.

o= Xe_ 1
C_RC_WCRC

g J

Warto wiedzieé \

0 W przypadku kondensatoréw czesciej uzywa sie parametru tand (tangens kata
w stratnosci), ktéry jest odwrotnoscia dobroci Q¢ = ﬁ.
Kondensatory maja zazwyczaj znacznie wyzsza dobroé¢ niz cewki (czesto idaca

w tysiace), dlatego w obliczeniach inzynierskich czesto uznaje sie je za idealne.

3.4 Dobroé¢ obwodu rezonansowego

Dobro¢ obwodu opisuje zachowanie catego uktadu LC' w stanie rezonansu. Uwzglednia
ona sumaryczne straty wszystkich elementéw (cewki, kondensatora oraza ewentualnego
obciazenia R).

Warto wiedzieé <

0 Szeroko$¢ piku rezonansowego jest zwigzana z dobrocig obwodu zaleznoscia:
w
-
gdzie:
e B, - szerokos¢ piku,
o fo - czestotliwosé rezonansowa,
e () - dobro¢ obwodu rezonansowego.
\_ J

3.4.1 Dobroé obwodu szeregowego RLC

Q 1 L 0% L 1
RYC R woCR
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Gdzie R jest sumg rezystancji cewki, kondensatora, zrodta i obcigzenia.

3.4.2 Dobroé¢ obwodu réwnolegtego RLC

C R
Q—Rﬁ—wo/:

W obwodzie réwnolegltym wysoka rezystancja R oznacza male straty, wie¢ () rosnie.

3.4.3 Dobroé wypadkowa

W rzeczywistym obwodzie rezonansowym zawierajacym nieidealng cewke i nieidealny kon-
densator, dobro¢ wypadkowa obwodu (Qqy,) jest zawsze mniejsza niz dobro¢ najstabszego
elementu.

@ L1 1
Qo

wap - @ Qea:t

4 Szeregowy obwdd rezonansowy

\

Wyznacz czestotliwo$é rezonansowa, dobroé¢ szeregowego obwodu rezonanso-
wego oraz szerokosé piku rezonansowego, dla nastepujacych wartosci elementow
obwodu: L = 20mH, C' = 10nFi R = 33 Q. Wykonaj symulacj¢ obwodu w
Multisim i sprawdz, czy otrzymane wartosci zgadzaja sie z wynikami symulacji.
Zmien rezystancje R na R = 130 €2, wyznacz ponownie parametry i sprawdz

w symulacji Multisim.
- J

Zrédlo skryptu w jezyku Python z modutem Sympy przedstawia listing 4.1.

import sympy as sp
from sympy.physics.units import *
from IPython.display import Math

L = 20 * milli * henry
C = 10 * nano * farad
R = 33 * ohm

# Wyznaczentie czestotliwosci rezonansowej
fO0 = sp.simplify(1/(2*sp.pi*sp.sqrt(L*C)))
fO_n = convert_to(f0,hertz) .evalf()
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display(Math(rf"\text{{CzestotliwoS¢ rezonansowa: }} \
f_0 = {sp.latex(f0_n.n(5))}"))
print("f0 =",str(f0_n.n(5)) .replace("*"," ")) #.n(<ilosc_cyfr znaczacych)

wart_num = (fO_n / (kilo * hertz)).evalf()
print (f"Czestotliwosé rezonansowa: {wart_num.n(5)} kHz")

Wyznaczenie dobroct
= sp.simplify(sp.sqrt(L/C)/R)
n = sp.N(convert_to(Q,1)) #przeksztalé jednostki,

# do wartosci bezwymiarowej
display (Math(rf"\text{{Dobroé obwodu }} Q={Q_n.n(4)}"))
print (£"Q={Q_n.n(4)}")

#
Q
Q-

# Wyznaczenie szerokosci piku rezonansowego

bw = fO_n / Q_n

display (Math(rf"\text{{Szerokos¢ piku rezonansowego: }} \
BW= {sp.latex(bw.n(5))}"))

print (£f"Czestotliwosé dolna f_1 = \
{str((£f0_n-0.5%bw) .n(5)) .replace("x"," ")}")

print (f"Czestotliwosé gérna f_2 \

= {str((£0_n+0.5%bw) .n(5)) .replace("*"," ")}")

XBP1
XFG1 ﬁi\
G| S O IN ouT
+ COM — + = &
P @ P

i

€l 5 11 3
I 20mH RA

1?39

-
o
3
m
| —

Rysunek 1: Multisim: badanie rezonansu szeregowego. Na schemacie wlaczono wyswietla-
nie numeréw weztéw (czerwone cyfry).

1. W oprogramowaniu Multisim, narysujmy schemat obwodu szeregowego wedtug rys. 1.
Wiaczmy widoczno$é numerow weztow. Jesli nic nie jest zaznaczone w polu robo-
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czym, to kliknijmy prawym klawiszem myszy na pusty obszar i z menu podrecznego
wybierzmy Properties, albo nacisnijmy kombinacje klawiszy (Ctrl + M). W po-
wstatym oknie, w zaktadce Sheet visibility — w polu Net names wybierzmy
Show all i kliknijmy Ok.

. Aby wykona¢ dokladnie analize, przetagczmy symulacje w tryb AC Sweep, wy-

bierajac z Menu, Simulate — Analyses and simulation — w polu Active
simulation wybieramy (zamiast Interactive simulation), AC Sweep, co przedsta-
wia rys. 2. Ustawmy parametry Start frequency na 8 kHz, Stop frequency na 14 kHz,
Sweep type: Linear, Number of points: 1000, Vertical scale: Linear.

Analyses and Simulation X
Active Analysis:
Interactive Simulation AC Sweep 7
Frequency parameters | Output  Analysis options  Summary
Startfrequency FSTART): (8 | [kiz ~ Reset to default
Stop frequency (FSTOP): e v
Single Frequency AC Sweep type: Linear v
Faramete Siveen Mamber ofpoint:

Noise Vertical scale: Linear v

Monte Carlo

b e e e

Rysunek 2: Multisim: konfiguracja symulacji typu AC Sweep.

. Dalej, w zaktadce Output wybieramy, co ma przedstawia¢ wykres. Ustawmy charak-

terystyke amplitudowa, tak jak robi to analizator Bode’go, tzn. ustawmy stosunek
napie¢ na wezle wyjsciowym (w naszym przypadku to nr 3) i wezle wejsciowym
(w naszym przypadku to nr 1). Kliknijmy przycisk Add expression i wpiszmy
wyrazenie V(3)/V(1), co przedstawia rys. 3.

. Naci$nijmy przycisk Run.

. Na wykresie, patrz rys. 4 warto wytaczy¢ widocznos$é znacznikéw przebiegow Trace

—— Show select marks on trace.

. Wtaczy¢ kursory: Cursor — Show cursors

. Wybra¢ kursor np. 1 z menu Cursor — Select cursor, a nast¢pnie wybra¢ z Cur-

sor — Go to next Y MAX =». Kursor wskaze maksimum krzywej rezonansowej
i z pola odczytowego kursora bedzie mozna odczytac czestotliwo$é rezonansowa.

. Kursor mozna przemiesci¢ recznie, albo wpisa¢ wartos¢ do ktérej ma podazaé przez

Cursor — Set Y value =». Mozna wpisa¢ warto$¢ 707m aby znalez¢ sie na
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Analyses and Simulation

C

Active Analysis:

S

Interactive Simulation

DC Operating Paint

Transient
DC Swesp

Single Frequency AC
Parameter Sweep
Noise:

Monte Carlo

Fourier
Temperature Sweep
Distortion

Sensitivity

Worst Case

Noise Figure

Pole Zero

Transfer Function
Trace Width
Batched
User-Defined

X
ACSweep ?
Frequency parameters  Output  Analysis options  Summary
Variables in circuit: Selected variables for analysis:
All varizbles v All variables v
101)
IR1)
plcL)
P(L1)
PR1)
V(1) > Add >
v(2)
v(3)
< Remove <
Edit expression...
Add expression. ..
Filter unselected variables... Filter selected variables...
Mare options
addd el — (7 Show al device parameters at end of
evicefodel parame ter M Smlizton in the aud rai
Delete selected variable Select varizhies to 5ave..

b En o] [

sunku napieé¢

granicy pasma.

Rysunek 3: Multisim: Utworzenie wyrazenia V(3)/V(1), celem wyswietlenia wykresu sto-

9. Ustawi¢ kursor 1 na granicy pasma od lewej, a kursor 2 na granicy pasma od prawej
czestotliwosci rezonansowej. Z pola odczytowego kursora, odczyta¢ wartosé dx -
ktora oznacza szeroko$¢ pasma.

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

Grapher View 8 X
File Edt View Graph Tace Curor Legend Tools Help
B WYX B HENG N ARQI WA@Y A Y[k BB =
ACSweep |
serial_resonance_1b
AC Sweep
- -
12
vi3) /(L)
10- ERALUASLUES
% 11.2553%
08- v 995.9508m
x2 °
v2
S o0s ax
2 ay - i
5 ay/ax 256.8853n
I 04 1/dx -307.1956n
=
02-
00-
02
8 % 10k 11k 12 13K 14k
Frequency (Hz)
VOO
Jra
v v
100
60 -
. V(3)/V(1)
S 20- =
g
3
s % 11,2540k
b v 2
x2
£ 2- -
ax
dy
dy/dx
-60 - 1/dx
-100
8k 9k 10k 1k 12k 13k 14k
Frequency (Hz)
MZVBWU)
Trace: V3)/V(1)

Rysunek 4: Multisim: Krzywa rezonansowa w obwodzie szeregowym.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

Wyznaczy¢ dobro¢ uktadu ze wzoru QQ = EJ;—O, gdzie fy - odczytana z wykresu czesto-

tliwos¢ rezonansowa, B,, - wyznaczona za pomoca kursoréw szerokosé piku (pasma).

Zaobserwowaé, ze w przypadku rezonansu, przesuniecie fazowe sygnatu V(3) wzgle-
dem V(0) wynosi 0 stopni (mozna wyszuka¢ wartosé 0 za pomoca kursora i odczytaé
czestotliwosé rezonansows,).

Ustawi¢ na generatorze funkcyjnym, czestotliwos¢ rezonansows, przebieg sinuso-
idalny i amplitude V, = 10 Vp.

Przetaczyé¢ symulacje na Transient, w sposéb podobny, jak poprzedni wybér (AC
Sweep).

Ustawi¢ czas symulacji na 0.02 sekundy.

Ustawi¢ Maximum time step na le-6 sekundy.

Ustawi¢ przebiegi (Output) na V(3), V(1) oraz V(2)-V(3), ktory bedzie podawat
napiecie wystepujace na cewce.

Sprawdzi¢, ze w stanie rezonansu, sygnal V(3) jest praktycznie identyczny z sygna-
tem V (1), wypadkowa impedancja kondensatora i cewki wynosi 0.

Sprawdzié, ze napiecie na cewce (i odpowiednio na kondensatorze) osiaga wartosci
Q- Vy.
Zmieni¢ ksztatt sygnatu na generatorze funkcyjnym na sygnat prostokatny.

Sprawdzi¢, ze selektywnie przepuszczana jest czestotliwosé rezonansowa. Obwod re-
zonansowy stanowi filtr pasmowoprzepustowy.

Zmieni¢ czestotliwo$é przebiegu prostokatnego na wartosé réwna % fo. Sprawdzié¢
otrzymany przebieg. Czy przypomina on przebieg wejsciowy? Takie ustawienie cze-
stotliwosci powoduje, ze czestotliwos¢ rezonansowa pasmowoprzepustowego filtru
jest druga harmoniczng czestotliwoscia sygnatu wejsciowego.

Zmieni¢ czestotliwosé przebiegu prostokatnego na wartosé rowng é fo. Sprawdzi¢
otrzymany przebieg. Czy przypomina on przebieg wejéciowy? Takie ustawienie cze-
stotliwosci powoduje, ze czestotliwos¢ rezonansowa pasmowoprzepustowego filtru
jest druga harmoniczng czestotliwoscia sygnatu wejsciowego.

Informacje dodatkowe .

0 Przebieg prostokatny mozemy roztozy¢ w szereg Fouriera:

v(t) = 47;4 (sin(wt) - il))sin(?)wt) - ;) sin(bwt) + .. )

Przebieg prostokatny sktada si¢ wytacznie z nieparzystych harmonicznych. Im

wyzsza harmoniczna, tym amplituda mniejsza i réwna %, gdzie n - rzad har-

moniczne;j.
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5 Roéwnolegly obwdd rezonansowy

Przeprowadzi¢ analize réwnolegtego obwodu rezonansowego, jak dla szeregowego obwodu
rezonansowego, przedstawionego wczesniej, wykorzystujac oporniki: 30 k€2 oraz 10 k€2
wedtug rys. 5.

XBP1

XFG1 ﬂ\

G | B S IN ouT

+ coMm — 4+ = =

P F ¢ P g ¢ %

[ |

J_O 0 0

1
R1 3
I '
30kQ J_C1 L1

10nF 20mH

0

Rysunek 5: Multisim: badanie rezonansu réwnolegtego. Na schemacie wlaczono wyswie-
tlanie numeréw weztéw (czerwone cyfry).
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