114

STUDIUM REZONANENEHO SERIOVEHO RLC OBVODU
doc. Ing. Jdius Stelina, CSc.

Teoreticky Uvod:
Pardelny a s&iovy RLC obvod je zékladnou eéascou kazdého elektronického oscilédtora, ktory sa
vyuzivayv rédiotechnike, televizng technike, rédiolokécii a pod.

V tgto Ulohe sa zameriavame na vySetrovanie viastnosti sériového RLC obvodu, ke tento
obvod pripojime na zdroj striedavého e ektromotorického napétia daného easovou zavid oseoul.

u=U,sin(wt), D)
kde Uo je maxiména hodnota ngpétia, wuhlova frekvercia, t je éas ako nezévide premenna.
Obvod je schematicky znazorneny naobr. 1.

u . Elektricky prad, ktory vdanom okamihu bude
—D ~

pretekae obvodom uréime pomocou 2. Kirch
hoffovho zékona. Pre eektrické napétia v obvode
y . plati
) Ug 9y u, . Ur N 1 Uu=ug +u, +u. . (2)
T o . Ak do teto rovnice dosadime za jednotlivé
I I \)\J\NJ—:{—L napétia, po Uprave dostaneme
L R . _di q .
C Uosm(V\l) Ldt C+R| , 3

Obr. 1 kde u, =L(di/dt), u. =-q/C, u, =Ri,

ktoré reprezentuji okamzité hodnoty napdtia na
cievke sindukénosrou L, kondenzéora skapacitou C a odporu shodnotou R. q je okamZzita
hodnota elektrického ndboja na kondenzétore. Sléasne sme vyuzili znamienkové konvencie, ktoré
vyplyvgu zmetodiky rieSenia eektrickych obvodov. Ke' rovnicu (3) zderivujeme podda essu a
Seasne vyuZijeme zndry vzeah pre okamZziti hodnotu eektrického pradu i =-dq/dt mbdzeme
rovnicu (3) prepisas do tvaru
d?i di 1.
e +R&+E' =wWJ ,cos(wt) . (4)

L

Je to diferencidna rovnica druhého rédu skondantnymi koeficientami s pravou stranou. Formdne
je zhodna srovnicou vynitenych mechanickych harmonickych kmitov, preto g jg rieSenie bude
rovnakého typu (pozri napr. Hako: Z&klady fyziky)

i=Ioexpgfitgsin(th-jV)+Iosin(wt-j). (5)
e 2L g

Prvy exponencidny éen predsavuje viasné timené eektrické kmity, ktoré by v obvode prebiehdi
bez vonkg&eho zdroja napétia (napr. keby bol kondenzétor C nabity ndbojom Q a vdanom
okamihu by sme ho spinaeom pripgjili sériovému RL obvodu). Druhy éen vrovnici (5) predstavuje
ustdeny dav, kei vlastné timené kmity si uz utimené a obvodom prechadza dtriedavy prud, ktory
mu je vnateny vonkgSim striedavym zdrojom s uhlovou frekvenciou w.

PretoZe budeme s&iovy RLC obvod &udovas strvae pripojenym zdrojom napétia, bude nés
zaujimae len ustdeny stav t. j. pripad, kel prad v obvode je dany vzeahom

i =l sinfat-j ), (6)

pre ktorého amplitidu lo afazovy posuv j voé napétiu vyplyvaa zrovnice (4) t. vzeahy
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nazyvame impedanciou sérioveho RLC obvodu.
Ak napétie Uo aprvky R, L, C budld nemenné, amplitida prudu ly a fazovy posuv j budd
zavidé len od uhlovg frekvencie w vonkgSeho zdroja napédtia Tieto ich funkéné zavidosi s

A

0

IOr

]

(.l]r
Obr. 2a

graficky znézornené na obr. 2a, b.

Zo vzedhu (7) vidime, Ze lp bude dosshovee maximdnu hodnotu pri takg uhlove
frekvencii, pre ktord impedancia bude dosahovae minimanu hodnotu, tj. kei menovate¥s bude
minimany. To je splnené vtedy, kei

1

W =— | (10)
wC
alebo, kel je splnend podmienka, vyjadrena rovnicou
1
w=w = _ 11
JJLC (1)

Vdiéine w hovorime rezonanena uhlova frekvencia a rezonanent frekvenciu f vyjadrujeme potom
vzeahom (W, =2pf, )

f = L
" 2piLCc
Zo vzeahu (8) sleasne vidime, Ze fazovy posuv za tychto podmienok je rovny nulet.j. j =j, =0.
Amplitadapradu lo v obvode nadobudne hodnotu
U
| =20 13
Oor R ( )
Fyzikdnemu davu, kel a0 pre RLC obvod splnené vySSe uvedené podmienky, hovorime
rezonancia aebo inymi dovami, Ze obvod je v rezonancii.

(12)
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Napédtia na cievke (ak je jg ohmicky odpor zanedbate3tly voé jg induktancii) a na
kondenzétore magju amplitidy
U, =W, (14)
Ugp =1,7WC . (15)
Pri rezonancii, kel je splnend rovnica (10), si amplitidy (14), (15) rovneké de ich maximdne
hodnoty leZziamimo rezonaneng frekvencie.

RLC rezonanény obvod charakterizujeme 1T dSmi fyzikdAnymi parametrami. Sdektivita
obvodu reprezentuje rozdidnu priepustnoss pradov v okoli rezonaneng frekvencie a pradov
ostatnych frekvencii. Aby sme posudili tito vliastnos® rezonanéného obvodu je vyhodné zostrojie
tzv. normovanl rezonanenu krivku, ktord je dand z&vidossou pomerom amplitdd lo/lor od pomeru

frekvencii w/w (pozri obr. 3). Na tomto
obrdzku je vyznaeeny intervd pomernych

A
1/ frekvencii d, vktorom hodnoty [lo/lor SO
! //’_ ™ va§e ako pomer 1/+2. Tento inteval
; \ vydihuje Sirku rezonaneng krivky a  nazy-
?;I._ ................. T S T vane ho relativne tlmenie. Jeho vekos
2 \ dostaneme rieSenim rovnice

// AN i @

/ N Ke do tgto rovnice dosadime vzeahy (7) a
y - (13) dostaneme
// 3 d > R —i
p . 15 V2 1
Lo, N Y “
Vi oy “he e (%]
Ohr 2 Téo rovnica ma 2 kladné korene wi a W,
ktorych rozdid je
Dv=w, - w, =% . (18)

Takto uréeny frekveneny intervd Dw sa nazyva Sirka pasma priepustnosti. Rddtivne timenie d
potom mézeme vyjadrie vzeahom

d=—2-2=_"_ (19)

| dSou charakteristikou RLC obvodu je éinite¥ kvality, skratene kvalita. Kvdita je nepriamo
Umerna prevrateng hodnote Sirky rezonaneng krivky avyjadrujeme ju vzeahom
=_=_"1 . 20
Q 3 (20)

R
Poznanka: Anaogické Uvahy by sme mohli robie pre pardelny RLC obvod, de to na§im zamerom

vtgto Ulohenieje.

Metoda merania a postup pri merani:
RLC obvod je redizovany na Fpecidnom pripravku tek, Zze mame moznoss vo3by hodnét
jednatlivych prvkov R, L, C. Principidna schéma zapojenia je znazornena na obr. 4.

Generdtor driedavého napétia je pripojeny cez oddeSevaci transforméor OTR k obvodu
RLC. Jeho napdtie na vystupnych svorkéch udrzujeme kon&tantné. Siéasne mame mozZnoss menie
frekvenciu tohoto napétia. Prepineemi PR1, PR2 a PR3 na pripravku volime hodnoty prvkov R, L,
C. Ampérmeter pripojeny do série VRLC obvode nam umozouje merae efektivnu hodnotu
sriedavého prudu v obvode pri danom napéti generdtora a pri jeno zvoleng frekvencii. Voltmeter
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nam umozZouje merae driedavé ngpétie na kondenzétore uc Vv polohe | prepinaéa PR4. Po prepnuti
prepinaéa PR4 do polohy 11 méZeme voltmetrom zmeras ngpétie uL na cievke sindukénosrou L.
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Obr. 4

Vnutorny odpor ampémetra mbze znagne skredie odpor RLC obvodu, je vhodné tento

vnitorny odpor urgie. Zmeriame ho zndmym postupom, ke  k ampémetru pripojime pardéene
voltmeter s velym vstupnym odporom.

Ulohy:

1

6.

7.
8.

9.

Namergjte frekvenenll zavidoss pridu, napédtia na kondenzétore a napédia na cievke pre tri
hodnoty odporov pri zvolengl kapacite kondenzatora aindukénosti cievky.

2. Uvedené zavidodi prepoeitgite, normujte a vyneste do graful.
3.
4. Pomocou vzeahu (13) vypoéitgte celkovy ohmicky odpor obvodu a po odéitani odporu

Uréite rezonanenu frekvenciu.

ampérmetra uréite odpor viastného RLC obvodu.

Pomaocou vzeahov (14) a (15) uréite indukenos L akapacitu C obvodu.

Zo Zziskanych hodnét L, C vypoéitgte uhlovd rezonanénl frekvenciu w a porovngte
s hodnotou odeitanou z grafu.

Z normovang rezonaneng krivky (bod 2.) a pomocou ng uréte relativne timenie.

Vypoéitgte relativne timenie podda vze ahu (19) a porovnagte s graficky uréenou hodnotou.

Urdte énite¥kvality obvodu Q.

10. Poda vzeahu (18) ureite Sirku padsma priepustnosti.

Spracovanie vysledkov:
Namerané az nich vypoéitané hodnoty zapidte do nadedujlce tabusky.

Ri= .. W Cl=...pF, L, =...H

fi [HZ] w(s?] uLi[V] ug [V] loi [A] loi/lor Wi

WIN[F|—
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Andogické tabusky vytvorime pre iné zvolena kombinacie hodnét R, L, C.

Grdfické zavidogi nekredite na milimetrovy papier. V zhode suloZenymi Glohami  Spracujte
pridusné namerané hodnoty fyzikdnych veliéin pod3a pokynov uvedenych veéasti “Kredenie
diagramov”.

Kontrolné otézky:

Eo jeto rezonanény RLC obvod?

Vysvetlite pojem vlastnych, timenych a vynitenych kmitov.
Eo je to rezonancia?

Vysvetlite pojmy induktancia, kagpacitancia, impedancia
Vysvetlite preéo amplitida eektrického pradu vs&iovom RLC obvode pri rezonanéng
frekvencii dosahuje maximanu hodnotu.

Eo je to sdlektivita?

Eo je to Sirka pasma priepustnosti?

Eo jeto rdativne timenie?

Eojeto énite¥kvality a aky méasivis s rdativnym timenim?
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