Sériovy rezonanény obvod
VsSeobecne

Tak ako v r6znych inych fyzikalnych sustavach, aj v elektrickych obvodoch, vyznadujucich sa urcitymi
vlastnostami déjde pri zhode vnutenych a viastnych kmitov sustavy k vyraznému zvacseniu amplitudy kmitov,
teda k tzv. rezonanénému javu. Elektrické obvody vyuZivajluce tento jav nazyvame rezonan¢né obvody a tuto
ich vlastnost’ vyuzivame napr. na vyber (detekciu) alebo potlacenie (filtraciu) napatia, resp. pradu ur€itych
frekvencii. K javu rezonancie méze dojst v elektrickom obvode len vtedy, ak sa v iom vyskytuju sucasne prvky
akumulujuce elektricki a magneticku energiu, teda kapacitory a induktory.

Najjednoduchsi sériovy rezonancny obvod vytvorime spojenim troch zakladnych prvkov, a to rezistora,
kapacitora a induktora za sebou. V takom pripade, aj ked’ pouzijeme realne, tzv. technické prvky, teda nie
idealne prvky s jedinym ur€ujucim parametrom, mézeme z hladiska rieSenia pouzit ako nahradny obvod idealny
elektricky obvod, zostaveny z troch idealnych prvkov s hodnotami parametrov R, L a C (obr.1). Samotné
vySetrovanie rezonan&ného javu potom predstavuje rieSenie takéhoto idealneho elektrického obvodu

v harmonickom ustalenom stave. RieSenie méZeme vykonat v komplexnom tvare (pouzitim fazorov), ¢o
umoziuje nazorné sledovanie pomerov v obvode pomocou fazorovych diagramov. Na grafické znazorfiovanie
sledovanych komplexnych funkcii pridu, napatia alebo ich pomeru, v zavislosti od zvolenej realnej alebo
komplexnej premennej vyuzivame tzv. fazorové nomogramy. Praktické vyuZzitie maju z nich odvodené, tzv.
amplitudové a fazové charakteristiky.

VysSetrujme zvoleny sériovy obvod s prvkami R, L, C, pripojeny k harmonickému zdroju napatia u(t) =
Un.cos(wt+@y) znazorneny na obr.1.
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a) sériovy RLC obvod b) fazorovy diagram obvodu

Obr. 1
Podra Il. Kirchoffovho zakona pre fazory napatia v obvode plati
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Fazorovy diagram napati a prudu obvodu, zakresleny pre jeden zvoleny stav, je na obr.1 b.

Z vyrazu pre prud obvodu vyplyva, Ze zmenou parametrov C, L alebo w je moZné dosiahnut stav, ked sa
obvod chova ako obvod len s rezistorom R. Podmienkou pre tento stav obvodu, ktory oznaujeme ako
rezonanc¢ny stav, je splnenie rovnosti
wl-——_0
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Tato podmienku mozno pri konstantnych hodnotach parametrov C, L spinit zmenou uhlovej frekvencie w,
pricom pre tuto vyznacnu frekvenciu w = wr; , tzv. rezonanénu uhlovu frekvenciu, plati
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Pri splneni tejto rezonanénej podmienky bude velkost napétia na induktore rovnaka ako na kapacitore, pricom
tieto napéatia su v protifaze (pozri obr.1b), na rezistore objavi celé napéatie zdroja. Prud obvodu je maximalny a
faza prudu je rovnaka ako faza napatia zdroja. Fazor pradu v rezonanénom stave je
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Ak z praktickych dévodov zavedieme pomerny prud, bude tento vo fazorovom tvare
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Zavislost pomerného pradu od uhlovej frekvencie mézeme graficky zobrazovat ako komplexnu funkciu a to
vyuzitim komplexného nomogramu (obr.2 a) alebo ako samostatni amplitidovu charakteristiku (obr.2 b).
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Obr. 2

Z vyrazu pre pomerny prud vidno, Ze hodnota pomerného prudu zavisi od uhlovej frekvencie, pri¢om pre
w< w,, je zavislost od uhlovej frekvencie strmsia ako pri > o,,, . Zvykne sa preto zavadzat vyjadrenie

priebehu pradu pomocou novej nezavisle premennej, tzv. faktora pomerného rozladenia 2 (bezrozmerna
veli¢ina)
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nasledovnym spdsobom
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kde Q je tzv. faktor kvality sériového rezonan¢ného obvodu
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Faktor kvality Q priamo suvisi s tzv. pasmom priepustnosti rezonancného obvodu. Za pasmo priepustnosti
rezonan¢ného obvodu povazujeme interval uhlovej frekvencie, v ktorom velkost pomerného prudu neklesne

pod hodnotu 1/\/5 (pokles o 3 dB). Z tejto podmienky vyplyvaju hraniéné hodnoty pomerného rozladenia
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a tieZ hraniéné hodnoty uhlovej frekvencie

Wiy =W, | 4|1+ A F a
12 rez 402 ZQ
Pasmo priepustnosti rezonanéného obvodu je
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Tu je vhodné upozornit na skuto€nost, ktora vyplyva z posledného vztahu, Ze obvody s va¢Sou hodnotou
faktora kvality Q maju uz8ie pasmo priepustnosti Aw a naopak.
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Obr. 3

Ulohy

1. 'V sériovom obvode podla obr.4 so zadanymi hodnotami L, R. a R; zvolte hodnotu kapacity C a
vypocitajte hodnotu uhlovej rezonancnej frekvencie w., a rezonanénej frekvencie f,.

2. Vypoéitajte hodnotu faktora kvality Q a predpokladanu Sirku pasma priepustnosti 4w daného sériového
rezonan¢ného obvodu.

3. V obvode nastavte predpisanu hodnotu napatia U a hodnotu rezonanc¢nej frekvencie f, a odmerajte
velkost prudu v rezonancii /.
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4. Pri predpisanej konstantnej hodnote velkosti napatia U odmerajte rezonancnu charakteristiku obvodu

Meranie vykonajte v rozsahu frekvencii tak, aby namerané hodnoty vystihovali priebeh rezonanc¢nej
charakteristiky obvodu.

I(f)

5. Odmeranu rezonanénu charakteristiku obvodu ——= znazornite graficky.
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6. Z odmeraného priebehu rezonanénej charakteristiky od¢itajte hodnotu rezonanénej frekvencie f., a
porovnaijte ju s vypocitanou hodnotou z ulohy 1.

7. Na zaklade rezonan&nej charakteristiky urcte Sirku pasma priepustnosti Ao, hodnotu faktora kvality Q
a porovnajte ich s vypocitanymi hodnotami.

8. Z nameranej hodnoty prudu /., stanovte efektivny odpor cievky pri danej frekvencii a porovnajte ho s
hodnotou odporu, odmeranou jednosmernym prudom. Urobte diskusiu o vysledkoch merania.
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Schéma a popis zapojenia

4 L R bsg Pripravok (modul 1-2-3-4) zapojime podla obr.4.
' : Hodnoty prvkov su:
| - L =16,6 mH
| : — C ’

FG MF | i 7] R =34Q
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) Pristroje:
M _______ FG — zdroj napatia (funkény generator)

MF — merac frekvencie
M — voltmeter (multimeter)
obr.4 C — kapacitna dekada

Postup pri merani a vyhodnoteni

1. Pre zvolent hodnotu kapacity C vypoc&itame hodnotu rezonanénej uhlovej frekvencie w,,, = 1
VLC

a hodnotu rezonancnej frekvencie f,,, = az)’ez

m

2. Faktor kvality Q vypocitame zo vztahu Q =%\/% , pricom celkova rezistancia je R = Ry + R_. Sirku pasma

priepustnosti ur¢ime z vyrazu Aw = w,,, é .

3. Na kapacitnej dekade nastavime hodnotu kapacity C, zvolenu v bode 1. Na funkénom generatore
nastavime vypocitanu hodnotu rezonanénej frekvencie f.., a predpisanu hodnotu vystupného napatia (U =
0,5 V). Od¢&itame hodnotu prudu /,. Treba zdbdraznit, Zze na meranie prudu nepouzivame prudovy vstup
multimetra, nakolko jeho vnutorna impedancia méze ovplyvnit merany obvod. Multimetrom odéitame
napatie U, na rezistore R, (medzi svorkami 2-1) a hodnotu pradu uréime z podielu | = U,¢/R;.

4. Postupne nastavujeme rézne hodnoty frekvencie a meriame im zodpovedajice hodnoty priadov. Hodnoty
frekvencie volime tak, aby sme mohli odmerat’ minimalne 5 hodnét priadov pod rezonanénou frekvenciou a 5
hodn6t nad rezonan&nou frekvenciou, a tak vystihli rezonanénu krivku obvodu. Pri merani kazdej hodnoty
treba dodrzat’ podmienku konstantnej hodnoty vstupného napétia U a kazdu hodnotu pradu urit vzdy
vypoctom z odmeranej hodnoty napéatia Uy;.

5. Graficky zobrazime zavislost' velkosti @ a pre extrém tejto zavislosti, ktory vieme stanovit’ napriklad
rez
grafickou interpolaciou, od¢itame hodnotu rezonanénej frekvencie. Tuto hodnotu porovname s vypocitanou
hodnotou f, podla bodu 1.

6. Na grafickej zavislosti Lf) vyznacime hodnoty, v ktorych pomerné velkost nadobuda hodnotu 1/ V2 . Potom
na osi frekvencie f od¢itame prislusné hrani¢né hodnoty f; a f, a uréime Sirku pasma priepustnosti Af.
Z takto odmeranej Sirky pasma priepustnosti mdézeme overit hodnotu faktora kvality zo vztahu
w f
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- Aw  AF
Takto uréenu hodnotu faktora kvality porovname s hodnotou vypocitanou na zaklade parametrov obvodu.

7. Az dosial sme pre pocitané hodnoty v obvode predpokladali, ze sériovy rezonanény obvod je zlozeny z
idealnych linearnych prvkov. Realne obvody také nie su, a to plati aj pre obvod ktory vySetrujeme meranim.
Zjavne sa v naSom obvode, okrem inych vplyvov, prejavuje aj napr. vplyv striedavého magnetického pola,
zosilneného pritomnostou feromagnetického jadra cievky a spdsobujuci tzv. skinefekt. To ma za nasledok
zvySenie hodnoty odporu cievky (tzv. efektivny odpor). Tym sa menia aj zakladné vlastnosti rezonanéného
obvodu, ako Sirka pasma a faktor kvality. Meranim zistime efektivny odpor cievky z vyrazu

R = #—R1 ,pricom R4 >R,.
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