Sériovy rezonanény obvod

VSeobecne

Tak ako v roznych inych fyzikalnych sustavach, aj v elektrickych obvodoch, vyznac&ujucich sa urcitymi vlastnos-
tami, dochadza pri zhode vnutenych a vilastnych kmitov sustavy k vyraznému zvacSeniu amplitudy kmitov, teda
k rezonanénému javu. Elektrické obvody vyuzivajuce tento jav sa nazyvaju rezonancné obvody, a tato ich
vlastnost’ vyuzivame napr. na vyber (detekciu) alebo potlagenie (filtraciu) napatia, resp. prudu ur€itych frekven-
cii. V_elektrickom obvode méze ddjst’ k rezonancii len vtedy, ak sa v iom su€asne vyskytuju prvky akumulujuce
elektrickd a magneticku energiu, teda kapacitory a induktory.

Najjednoduchsi sériovy rezonancny obvod vznikne spojenim troch zakladnych prvkov, a to rezistora, kapacitora
a induktora za sebou (obr.1). Ak sa obvod napaja zo zdroja harmonického napéatia, analyzu obvodu mézeme
robit’ v komplexnom tvare (pouzitim fazorov napatia a prudu), vo forme fazorovych diagramov. Na grafické zna-
zorfiovanie komplexnych funkcii pridu, napéatia alebo ich pomeru v zavislosti od zvolenej premennej (napriklad
frekvencie) vyuzivame tzv. fazorové nomogramy. Praktické vyuzitie maji najma z nich odvodené tzv. amplitd-
dové a fazové charakteristiky obvodu.
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Obr. 1

VySetrujme sériovy RLC obvod pripojeny k zdroju harmonického napétia u(t) = Un.cos(at+¢,), zndzorneny na
obr.1a. Podra Il. Kirchhoffovho zakona pre fazory napatia v obvode plati
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Fazor prudu je
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Fazorovy diagram napati a prddu obvodu, zakresleny pre jeden zvoleny stav, je na obr.1 b. Z vyrazu pre prud
vyplyva, Zze zmenou parametrov obvodu (C, L alebo @) je mozné dosiahnut stav, ked sa obvod chova ako
obvod len s rezistorom R. Podmienkou pre tento stav obvodu, ktory oznaCujeme ako rezonanény stav, je
splnenie rovnosti
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Tato podmienku mozno pri konstantnych hodnotach parametrov C, L splnit zmenou uhlovej frekvencie o,
pri¢om pre tuto vyznacnu uhlovu frekvenciu, tzv. rezonanénu uhlovu frekvenciu o =w,, plati
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Pri splneni rezonancnej podmienky je velkost napatia na induktore rovnaka ako na kapacitore, pricom tieto
napéatia su v protifaze (pozri obr.1c). V rezonancii je celé napéatie zdroja na rezistore, pri¢om v obvode s malym
odporom R mdze byt napatie na kapacitore a induktore omnoho va&Sie ako je napajacie napatie obvodu. Prud
obvodu je v rezonanénom stave maximalny, jeho faza je rovnaka ako faza napatia zdroja. Fazor prudu je

1)

a)rez

1 B5-2011



(0= 00)=lee = @
Ak z praktickych dévodov zavedieme pomerny prud, je tento v komplexnom tvare
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kde Q a ©2 su veli€iny s rozmerom 1 (v minulosti sa pouzivalo oznacenie ,bezrozmerné veli¢iny*)

Q =% é — faktor kvality sériového rezonanéného obvodu (4)

Q= a)i - % — faktor pomerného rozladenia (5)
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Velkost (efektivna hodnota) pomerného pradu je
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Zavislost komplexného pomerného pridu od uhlovej frekvencie mézeme graficky zobrazit ako komplexnu funkciu

premennej o, a to vyuzitim komplexného nomogramu I(w)/ l,., v Zzavislosti od  (obr.2 a). CastejSie sa pouziva

amplitidova charakteristika, t. j. zavislost' velkosti pomerného prudu I(f)/ l.., od frekvencie f = az/ 27 (obr.2b).
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a) Fézorovy’ nomogram obvodu b) Amplltl]dové charakteristika obvodu

Obr. 2

Prud nadobuda najvacsie hodnoty v okoli rezonan¢nej frekvencie. Pri malych, resp. velkych frekvenciach je prud
maly, €iZze obvod sa chova ako pasmovy priepust. Za pasmo priepustnosti rezonan&ného obvodu sa povaZzuje in-

terval frekvencie < fi, f, >, v ktorom velkost pomerného pradu I(f)/ l., neklesne pod hodnotu :I/ J2 (v obwvykle
pouzivanej logaritmickej miere tomu zodpoveda pokles 20.log (1/ J2)=3dB).

Frekvencie o, @, méZeme urdit podla vztahu (6) z podmienky
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Tato podmienka vedie pre obe znamienka na kvadratické rovnice pre premennu e, ich rieSenim sa urcia uhlové
frekvencie o, a w,, resp. frekvencie f, a f,
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a odtial pasmo priepustnosti sériového rezonanéného obvodu
1
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Faktor kvality Q priamo suvisi s pasmom priepustnosti rezonanéného obvodu — obvody s va&Sou hodnotou fak-
tora kvality Q maju uzSie pasmo priepustnosti Af a naopak.

Af:fz_flzfrez' (8)

Pri merani na realnom obvode (ktory obsahuje realne, tzv. technické prvky, teda nie idealne prvky s jedinym ur-
Cujucim parametrom), mézeme z hladiska rieSenia pouZzit ako nahradny obvod idedlny elektricky obvod, zosta-
veny z troch idealnych prvkov s hodnotami parametrov R, L a C podfa obr. 1.

Ulohy

1. V sériovom rezonanénom obvode podla obr. 4 so zadanymi hodnotami L, R, a R, zvolte hodnotu kapaci-
ty C a vypocitajte rezonanénu uhlovu frekvenciu a,,, rezonanénu frekvenciu f,,,, rezonanény prud |, faktor
kvality Q a Sirku pasma priepustnosti Af.

rez’ rez’
2. 'V obvode nastavte predpisanu hodnotu napéatia U. Pri konstantnej hodnote velkosti napatia U meranim urci-
te amplitidovli rezonanénu charakteristiku obvodu I(f)/!

rez:

3. Odmeranu rezonanénu charakteristiku obvodu I(f)/1.., znazornite graficky.
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4. Na odmeranom priebehu rezonancnej charakteristiky odcCitajte hodnotu 1, arezonancnu frekvenciu f
Hodnoty uréené z merania porovnajte s vypocitanymi hodnotami podla bodu 1.
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5. Na odmeranej rezonanénej charakteristike urcite Sirku pasma priepustnosti Af, hodnotu faktora kvality Q
a porovnajte ich s hodnotami vypoc&itanymi podla bodu 1.

6. Z nameranej hodnoty prudu I, stanovte efektivny odpor cievky pri rezonancnej frekvencii a porovnajte ho
s odporom, odmeranym jednosmernym prudom. Urobte diskusiu o vysledkoch merania.

Schéma a opis zapojenia

. L """" R L 2 Pripravok (modul 1-2-3-4) zapojime podla obr.4.
ZP o o Hodnoty prvkov su:
4 L=15,71 mH
FG || MF ul ! e R =113Q
E URr1 ! R]_ = 10,0 Q
: ; C - odporu¢ana hodnota 40 aZ 80 nF
1 Ry )

3 ; Pristroje:
\\ """""" f FG — zdroj napatia (funkény generator)
M

MF — merac frekvencie
ZP — zosilflova¢ pradu
obr.4 M — voltmeter (multimeter)
C — kapacitna dekada

Postup pri merani a vyhodnoteni

1. Pre zvolenu hodnotu kapacity C a celkovu rezistanciu meraného obvodu R = R, + R, vypoc€itame rezo-

nanénu uhlovu frekvenciu @, zo vztahu (1) a rezonanénu frekvenciu f,

oz = a),e2/2n. Pre zvolenu efektivnu
hodnotu napajacieho napéatia U vypocitame rezonanc¢ny prud |, zo vztahu (2), faktor kvality Q zo vztahu

(4) a Sirku pasma priepustnosti Af zo vztahu (8). Vypocitané hodnoty zapiSeme do tabulky 1.

2. Na kapacitnej dekade nastavime zvolenu hodnotu kapacity C. VSetky pristroje zapojime do obvodu podla obr. 4
a postupne budeme nastavovat rézne frekvencie napajacieho napatia. Konstantnd hodnotu napajacieho napatia
pri kaZdej nastavenej frekvencii (odporu¢ana hodnota U = 0,4 az 0,6 V) nam zabezpeci zosilfiova¢ pradu ZP.
Nasledne zmeriame prud | v obvode. Treba zdéraznit, Ze na meranie prudu nepouzijeme prudovy vstup
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multimetra (jeho vnutorna impedancia by mohla ovplyvnit celkovd impedanciu obvodu), ale multimetrom
odmeriame napatie U, na rezistore R, (medzi svorkami 2-1) a prud ur¢ime z podielu | = URllRl'

Hodnoty frekvencii volime tak, aby sme odmerali dostato¢ny pocet bodov pod rezonanénou a nad rezonanc¢-
nou frekvenciou. HustejSie merania urobime v okoli teoreticky vypocitanej rezonanc¢nej frekvencie, aby sme
dobre vystihli rezonanénu krivku obvodu a zaroven ¢o najpresnejsie ur€ili maximalnu hodnotu prudu, t. j. re-
zonancny prud |, a jemu prislichajucu rezonan¢nu frekvenciu f ..

. Z nameranych hodnét zostrojime rezonan&nu charakteristiku — graficky zobrazime zavislost’ velkosti I(f)/ I

rez’

. Pre extrém zavislosti I(f)/l odcitame hodnotu rezonanc¢nej frekvencie f .. Hodnoty |, a f , zapiSeme do

rez’ rez

tabulky 1 a porovname ich s hodnotami vypoc&itanymi podla bodu 1.

. Na nameranej grafickej zavislosti I(f)/ | __ vyzna&ime body, v ktorych velkost pomerného prudu I(f)/ I

rez je ]/\/E

Pre tieto body odcCitame hranicné hodnoty frekvencie f, a f, a ur€ime Sirku pasma priepustnosti Af=1f, —f,.

rez

Z takto ur€enej Sirky pasma priepustnosti vypocitame faktor kvality Q = freZ/Af. Vypocitané hodnoty zapiSeme
do tabulky 1 a porovname ich s vypocitanymi hodnotami podla bodu 1.

. V doterajSich uvahach sme predpokladali, Ze sériovy rezonanény obvod je zloZeny z idealnych linearnych
prvkov R, L, C. Realne obvody v3ak také nie su, ato plati aj pre obvod ktory sme vySetrovali meranim.
V nasom obvode sa, okrem inych vplyvov, prejavuje aj vplyv striedavého magnetického pola, ktoré je zosil-
nené feromagnetickym jadrom cievky, a toto spdsobuje tzv. skinefekt. Ten ma za nasledok zvac¢senie odpo-
ru cievky pri striedavom prude (tzv. efektivny odpor R, ) oproti odporu R, pri jednosmernom prude. Tym sa

ovplyvAuju aj vlastnosti realneho rezonanéného obvodu, ako su Sirka pasma a faktor kvality. Navyse, efek-
tivny odpor cievky je pri réznych frekvenciach rozny. Efektivny odpor cievky R,  pri rezonancnej frekvencii

uréime z vysledkov merania v rezonanénom stave zo vztahu

U
RLef =

; —-Ry, pricom R, 4 >R,
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Tab. 1 Porovnanie vypocitanych a nameranych hodnét

Hodnoty I (MmA) f (Hz2) Af (Hz) Q

rez rez

vypocitané

namerané

Poznamka

Z obrézka 2b vidno, Ze zévislost pomerného pridu od frekvencie I(f)/l  je pre w<m,, strmsia ako pri

rez
w> )y, .- Preto sa niekedy pouZiva znazornenie pomerného prudu v zavislosti od faktora pomerného rozla-

denia ©2, zavedeného vztahom (3). Zavislost I()[1 _ je na obrazku 3.
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