Rezonanta 1n circuite electromagnetice RLC

Cuvinte cheie: oscilatii fortate, oscilatii amortizate, rezistenta(R), capacitate (C),
inductanta (L), reactanta inductiva (X ), reactanta capacitiva (X¢), reactanta (X), impedanta(Z2),
defazaj(Ay), factor de calitate (Q), largime de banda (Aw)

Comportamentul circuitul RLC este studiat si frecventele de rezonanta v,., vor fi de-
terminate practic, si apoi comparate cu valorile teoretice.

1
Vrez = — 77— (1)

2y LC
Se analizeaza curbele de rezonanta masurate si comportamentul impedantei a componentei
LC. Se masoara din curbele de rezonanta largimea de banda Aw si factorul de calitate @),
si vor fi comparate cu valorile teoretice obtinute din parametrii electrici ai componentelor
elementelor de circuit.

Figure 1: Montaj experimental (circuit paralel RLC)



Echipament

Cobra4 Xpert-Link
Generator de semnale digitale PHYWE, USB; incl. Cobra4 software
Bobina, 900 de spire
Set cabluri Cobrad Xpert-Link
Macheta cu legaturi
Condensator 470 nF/ 250V, G1
Condensator 100nF/ 250V, G1
Rezistor 100 Ohmi, 1W, G1
Rezistor 47 Ohmi, 1W, G1
Rezistor 470 Ohmi, 1 W, G1
Software measurelab
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Obiective

1. Masurati caderea de tensiune U a componentei LC si curentul I care se stabileste
prin circuit si determinati frecventa de rezonanta in ambele cazuri de combinare a
bobinei si a condensatorului. (serie si parelel)

2. Determinati impedanta Z a componentei LC in ambele tipuri de circuite. (serie si
paralel)

3. Determinati largimea de banda B si factorul de calitate () pentru ambele tipuri de
circuite.

In cele ce urmeaza este prezentata o schita cu notiuni de liceu despre circuitul RLC.
Sa ne reamintim!
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Teoria lucrarii

Un circuit RLC (de asemenea numit circuit oscilant, sau circuit rezonator) consta dintr-un
rezistor R, o inductanta (L) si un condensator (C') uneori fiind denumit ca circuit-LC,
rezistorul fiind folosit pentru a simula pierderile rezistive dintr-un circuit real. In general,
se disting doua tipuri de circuite RLLC, circuitul serie si circuitul paralel. Diagramele celor
doua circuite sunt reprezentate mai jos:
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Figure 2: Diagrama circuit serie RLC
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Figure 3: Diagrama circuit serie RLC

Cand un condensator complec incarcat se descarca printr-o bobina, descarcarea curen-
tului din condensator induce un camp magnetic in bobina, si acest curent atinge un maxim
atunci cand condensatorul este complet descarcat. Apoi, din cauza descresterii curentului,
schimbarea fluxului magnetic induce o tensiune care conform legii Lenz incarca un con-
densator. Acum curentul scade la zero, pana cand condensatorul se incarca complet din
nou, dar invers, cu sarcini opuse acum pe arméturi. In acest moment, procedura incepe
din nou, dar cu un curent in sens opus. In absenta unei rezistente, aceasta descarcare si
incarcare ar oscila la nesfarsit, dar din cauza rezistentei ohmice, de care fiecare circuit are
parte, oscilatia este amortizata si amplitudinea curentului si a tensiunii scad in timp.



Circuit serie RLC

Conforma legii lui Kirchhoff tensiunea totala intr-un ochi de retea trebuie sa fie egala cu
zero sau sa fie egala cu tensiunea electromotoare. Pentru circuitul serie RLC, putem deci
scrie:

UL+UC+UR:U6xt

o U, = L%I — caderea de tensiune de la bornele bobinei
o Ur = % — caderea de tensiune de la bornele condesatorului
e Up =RI — caderea de tensiune de la bornele rezistorului

Ueat = Ugenerator = Up - €" — tensiune externa data de generator
Folosind aceste identitati si diferentiand in raport cu timpul, si folosind relatia % =1

d? d 1 .
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Aceasta ecuatie poate fi usor rescrisa ca o ecuatie diferentiala de ordinul II neomogena

analoaga unei oscilatiile mecanice fortate. Folosind formula lui Euler, wy = \/% si coefi-
cientul de amortizare 6 = % se obtine:

I + 201 + w%] = %UO . eilwt+m/2)

Partea reala a solutiei este curentul oscilant:
I = Iy cos(wt — )

Us
VB + (L L)

Defazajul curentului I fata de Ueypt = Ugenerator €ste dat de:

IOZ

1
tang = —— (X — X,
an ¢ R( L — Xc)

Curentul I este maxim, transferul de energie de la generator la componentele RLC este
maxim, pentru pulsatia generatorului excitator:

1
W=wy=—
LC
. o o Ue fectiv o :
Valoarea impendantei echivalente este definita de Z = I,f—: Pentru circuirul serie LC,

impedanta serie este:



Zs =X, — Xe
1

Z, = |wL — —

wl = —=l

In scrierea lui Z; se foloseste modulul pentru ca impedantele si reactantele inductive si
capacitive sunt numere complexe.

Comparand cu situatia analoaga a unei oscilatii mecanice fortate, aici frecventa de
rezonanta este independenta de amortizari, Dupa cum se poate vedea in formula curentului
I si in formula defazajului @, la rezonanta defazajul devine zero in toate componentele
circuitului.

Circuit paralel RLC

In circuitul paralel RLC, aplicam prima legea Kirchhoff in nodul de retea:

[R+IL+[C’:O

o U= L%I L — intensitatea curentului prin bobina
o U = %, C = %, I = % — intensitatea curentului prin condensator
e U=RIp — intensitatea curentului prin rezistor

® Uyt = Ugenerator = Up - et — tensiune externa datd de generator

De data aceasta tensiunea la bornele componentelor R,L,C si generatorului este aceeasi.
Ceea ce variaza sunt curentii. Rescriem legea Kirchoff I:

1. 1
U+ —=U+-—=U=0

RC LC
Folosind U(t) = Uy - exp(iwt) si dupa eliminarea partii imaginare se obtine frecventa
de rezonanta wy = \/% Pentru determinarea impedantei, Z = %, cu I(t) = @ si

Ir = I rescriem legea Kirchhoff I:

Uiy U) Ut 1 1 1
- + = =|—+—
Zp XL XC Zp XL XC
Aplicand legea Kirchhoff I pe intreg circuitul si tratand componenta LC ca o compo-

nenta unitara, obtinem:

Ueact - UR + ULC
Up- et = RI+ Z;o1
Zio =7,



I(t) = Iy cos(wt + @)
U

IO — 0
VB ()

1—w/wo

Defazajul curentului I(¢) fata de tensiunea generatorului U, este:

tan ¢ =

Comparand calculele din cele doua cazuri, rezultatele sunt:
In ambele cazuri (circuit serie si circuit paralel) avem aceeasi frecventa de rezonanta:

wWo 1

Vrez = 5= = — F77—=
2r 27/ LC
In circuitul serie, impedanta tinde la zero cand frecventa generatorului se aproprie
de frecventa de rezonanta, care duce la cresterea curentului in circuit. In circuitul par-
alel, impedanta circuitului LC creste atunci cand frecventa generatorului se aproprie de
frecventa de rezonanta, lucru care poate fi vazut in descresterea curentului.

Alte cantitati fizice, care descriu comportamentul de rezonanta al sistemelor sunt
largimea de banda B si factorul de calitate (). Largimea de banda a curbei de
rezonanta se defineste ca distanta dintre doua puncte in care amplitudinea A,,,, = A,ez
scade pana la valoarea A\%” (Fig.4)
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Figure 4: Definitia largimii de banda

Factorul de calitate () este dat de:

U’V‘CZ
@= B



In circuitul serie, factorul de calitate poate fi exprimat ca:
1 L
Q= E\/ZE)

si poate fi obtinut din ecuatii (dar de obicei se foloseste relatia B = 24, unde § este coefi-
cientul de amortizare, care furnizeaza o cale mai usoara si mai rapida pentru a obtine Q)

Se poate observa ca rezistorul de asemenea este responsabil pentru forma curbei de
rezonanta.

In circuitul paralel, factorul de calitate, este exprimat prin parametrii electrici ai com-

ponentelor de circuit astfel:
C
Q= R\/Zf)

Montaj si mod de lucru

Realizati montajele experimentale, pentru masurarea tensiunii si curentului in circuitul
serie si paralel,care sunt prezentate in figurile de mai jos. R; reprezinta rezistenta interna
a generatorului, care conform descrierii tehnice are 22
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Figure 5: Diagrama montajului serie LC

 ——
generator R

) {Jext i j— ) g U

Figure 6: Diagrama montajului paralel LC



La inceput, configurati echipamentul pentru circuitul serie RLC. incepeti cu o combinatie
de elemente de circuit: condensator de 0,47 F si R = 470€). Folositi canalul CH1 al unitatii
Xpert-Link pentru masurarea curentului si canalul CH3 pentru masurarea tensiunii.

Conectati unitatea Xpert-Link si functia de generare de semnale la calculator.

Porniti aplicatia software "measureLAB”, si alegeti experimentul din ecranul de pornire
(alegeti "PHYWE experiments”, cautati "P2440664”, si faceti click pe fisierele care contin
acest experiment). Toate presetarile necesare se vor incarca.

Daca doriti sa ve definiti propriile setari, apasati pe butonul cu roata dintata, alegeti
”Sensors/Channels”) si selectati ” Xpert-Link” canalul CH1. Domeniul de masurare trebuie
sa fie setat la 10mA, si pentru a obtine valori efective,” TRMS” (True Root Mean Squar,
adica o mediere pe un interval de frecvente a valorii masurate) trebuie selectat. Folositi
setarile care sunt oferite in caseta de ansamblu de setari, prezentata mai jos. Pentru primul
experiment, este necesar o rampa de frecvente de la 1200 Hz pana la 2000Hz (cu pasul de
5Hz). O rata de esantionare de 1KHz este suficienta. Cand incarcati experimentul cu
presetari, puteti incepe fara sa mai faceti din noi setarile. Rampa de frecvente poate fi
micita pentru cazurile cu alte valori pentru capacitati ale condesatorului diferite. Fiecare
montaj are setarile lui corespunzatoare in ceea ce priveste frecventele genetaroului, trebuie
aleasa rampa potrivita de frecvente.

Parametrii de configurare (primul experiment C= 0,47uF, R = 470Q2):

CH1: 10mA, Average 1 value, TRMS activ

CH3: 10V, Average 1 value,TRMS activ

Generatorul de frecvente (iesirea sursei): rampa de frecvente 1200Hz - 2000Hz, pas de
5Hz, timp de pauza 200ms

Forma de iesire: rampa liniara

Forma semnalului: sinusoidal, amplitudinea pp. 5V, Offset 0V

Rata de esantionare:1 KHz

Inaintea inceperii experimentului , este importanta intelegerea modului in care masuratoarea
TRMS functioneaza, pentru a regla setarile functiei digitale a generatorului. Un convertor
TRMS care transforma semnalul in valori efective, cere un anume interval de timp pentru
aceasta operatie pentru a oferi valori de incredere.

Convertorul va oferi doar valori TRMS precise, daca intervalul de timp a trecut pana
ce semnalul este modulat din nou! In cazul Xpert-Linkului, timpul de conversie este de
200ms. Din cauza asta pauza de timp corespunzatoare pasului rampii de frecvente nu ar
trebui sa fie sub acest interval!

Cand masuram curbele de rezonanta trebuie sa descrestem pasul de frecvente, pentru
ca aceasta cantitate tine seama de variatiile semnalului. (alegand valori mai mari pentru
pas rezulta intr-o curba in "trepte”). Este recomandat sa fie ales un increment mare (5Hz
sau 10Hz) pentru o curba de intindere mari, si un un increment mic (1Hz sau 2Hz) pentru
o curba de intinderi mici. Atentie. Alegerea unui increment prea mic va duce la un timp
de asteptare mare.



Atentie la faptul ca domeniul de masurare a intensitatii curentului cu ajutorul unitatii
Xpert-Link. Domeniul trebuie marit pana la 100 mA cand folosim rezistente mici, pentru
ca rezistorul va limita curentul in circuit.

Pentru masurarea impedantei poate fi folosit un canal de calcul teoretic virtual. Cand
sunt incarcate presetarile, este predefinit un canal "impedanta” care calculeaza raportul
masuratorilor CH3/CHI ca o functie de frecventa.

Daca doriti definirea unui canal virtual propriu, faceti click pe y/a din meniu, apoi faceti
click pe "+ si se vor deschide setarile. Acest meniu permite definirea de noi canale vir-
tuale, fiind posibila setarea numerica a marimilor de intrare, denumirea marimilor, definirea
unei formulei de calcul de iesire. Printr-un click pe simbolurile sau prin glisarea acestora,
canalele pot fi aduse intr-o formula de calcul. Pot fi folosite operatii aritmetice sau functii
trigonometrice, si daca parantezele nu sunt inchise corespunzator se va activa un cadru rosu
indicand faptul ca trebuie sa scrieti corect formula de intrare inaintea pornirii masuratorii.

In timpul experimentului, v& veti dori sa stergeti vechile masuratori. Pentru a face
acest lucru, faceti click pe simbolul 'x’. Puteti exporta datele din meniul 'Data Pool’ si
puteti le puteti descarca apasand butonul 'Download’.

Pe langa definirea canalului virtual, se adauga un canal de frecvente, canalul CH1 pen-
tru masurarea intensitatii din circuit, si canalul CH3 pentru masurarea tensiunii la bornele
componentelor RLC.

Pornirea unei masurari pentru canalele definite, se face apasand butonul 'Record’.
Masuratoarea se va opri automat dupa ce rampa de frecvente va fi parcursa pas cu pas.
Rezultatul va aparea asemanator ca in figura de mai jos:
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Figure 7: Circuit serie RLC. Date experimentale

Daca doriti folosirea unei scale logatimice in reprezentarea datelor, faceti click pe ”dis-
play” din diagrama si alegeti "Log” pentru axa y.
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Figure 8: Circuit serie RLC. Reprezentare logaritmica a datelor experimentale

Acum alegeti alt condensator si o alta rezistenta si masurati curentul in functie de

frecventa. Veti avea nevoie de aceste date pentru calcularea largimii de banda, B. Rezultatul
ar trebui sa arate similar cu:
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Figure 9: Intensitatea in circuitul serie RLC ( C' = 0,47uF, R = 47 Ohmi)

Folositi aceasta masurare pentru a determina atat frecventa de rezonanta v,., cat si
largimea de banda B din graficul intensitatii curentului. In masuratoarea de fata largimea

de banda este de 428 Hz si corespunde unei frecvente de rezonanta de 1550 Hz (vezi figura
de mai jos).

11
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Figure 10: Circuit serie RLC: Determinarea largimii de banda si folosirea uneltelor de
calcul

Apoi schimbati condensatorul si repetati masurarea impedantei pentru toate conden-
satoarele care sunt furnizate cu acest experiment. Rampa de frecvente trebuie aleasa
corespunzator fiecarei frecvente de rezonanta, altfel trebuind sa asteptam un interval de
timp indelungat. Puteti relua masurarea cu un pas mai mic pentru o rampa de frecvente
mai ingusta, pentru a masura mai precis frecventa de rezonanta.
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Figure 11: Circuit serie RLC - impedante pentru diferite condensatoare

Observati cum pozitiile varfurilor se depleaseaza in functie de ce condensatori folosim.
Condensatoarele sunt componente al caror comportament se schimba odata cu frecvental
Daca veti folosi aceeasi rezistenta pentru circuitele serie si paralel, puteti compara direct
frecventa de rezonanta pentru ambele cazuri. Pentru claritate, puteti reprezenta datele pe
o scara logaritmica.
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Figure 12: Circuit serie RLC cu R=const, condensatori diferiti (scala logarimica)

Cu ajutorul cursorului determinati frecventa de rezonanta. Se poate folosi rotita
mouseului pentru zoom.

Realizati montajul RLC paralel. incepeti cu C = 0,47uF si R = 4702 sau oricare alta
combinatie de componente dorita, pe care doriti sa o investigati. In diagrama, ca grafic,
aveti din nou, canalul virtual, canalul de frecventa din partea sursei, si canalele care joaca
rol de ampermetru si voltmetru.

Figure 13: Circuit paralel RLC, C=0,47 puF', R= 470 (2

Folositi aceasta masurare pentru a determina atat frecventa de rezonanta v,., cat si
largimea de banda B din graficul intensitatii curentului. In misuritoarea de fata largimea
de banda este de 605 Hz si corespunde unei frecvente de rezonanta de 1588 Hz (vezi figura
de mai jos).
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Figure 14: Circuit paralel RLC. Calcularea largimii de banda

Apoi schimbati condensatorul si repetati masurarea impedantei pentru toate conden-
satoarele care sunt furnizate cu acest experiment. Rampa de frecvente trebuie aleasa
corespunzator fiecarei frecvente de rezonanta, altfel trebuind sa asteptam un interval de
timp indelungat.
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Figure 15: Circuit paralel RLC, R=const, diferiti condensatori

Observati cum pozitiile varfurilor se depleaseaza in functie de ce condensatori folosim.
Condensatoarele sunt componente al caror comportament se schimba odata cu frecvental
Daca veti folosi aceeasi rezistenta pentru circuitele serie si paralel, puteti compara direct
frecventa de rezonanta pentru ambele cazuri.

14



Apoi, alegeti un condensator care va fi folosit pentru mai multe rezistente diferite.

Rezultatul poate arata astfel:
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Figure 16: Circuit paralel RLC: diferite rezistente, C=const.

Observati cum pozitiile varfurilor nu depind de valorile rezistentelor. Rezistoarele sunt
componente care nu depind de frecventa curentului care trece prin ele! (Se gaseste acelasi
comportament daca folosim un circuit serie)

Puteti de asemenea investiga influenta bobinei, folosind o bobina cu mai multe spire.
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