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Analyza rezonanéniho obvodu
© Ing. Ladidav K opecky

V tomto ¢lanku si mimo jiné odvodime prabehy napéti na jednotlivych prvcich obvodu a
provedeme rozbor ¢innych ztrét, které maji rozhodujici vliv na t¢innost energetického zatizeni,
jehoz hlavni souc¢asti je rezonancni obvod. Naobr. 1 vidite rezonan¢ni obvod, pripojeny na zdroj
harmonického napéti, ktery bude predmétem naSeho zkoumani.
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Obr. 1
Jak jiZ bylo feceno, rezonan¢ni obvod je napgjen harmonickym napétim, které je mozné vyjadrit
rovnici:
u = UA>S|n(\Nt) (1)

Z predeslého ¢lanku vime, Ze v rezonanci je impedance obvodu tvoiena pouze ¢innou slozkou
elektrickych ztrét, takze pro prubéh proudu protékajiciho obvodem plati:

i = Up/Rosin(wt) = | a3sin(wt) 2
Napéti indukované v civce je ptimo umeérne rychlosti zmény magnetického toku v civce:
df
u. =------ (3)
dt

Indukénost je obecné nelinearni funkci proudu, ktera je zavisla na magnetizacni kiivce
feromagnetika, jeZ tvoti jadro civky. U vzduchovych civek je indukénost konstantni, ¢ili je
nezavisla na prochazejicim proudu. U indukénich civek se vzduchovou mezerou Ize zavislost
indikénosti na proudu ¢asto zanedbat. Potom miZzeme psét:

u =L ----- , (4)

nebot' f =L al = konst.
Po dosazeni za i podle (2) apo provedeni naznatené derivace dostaneme pro indukované napéti
tento vztah:

UL = whd>cos(wt) = X Fxcos(wt), )
kde X, =wL je induktivni reaktance.

Velikost ndboje na kondenzatoru je dana rovnici:
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Q = Cxc = oixlt (6)
odkud
uc = 1/C oixit (7
Opeét dosadime za proud i podle (2) a po integraci dostaneme:
1

Ug = -----=- IX-cos(w)) = Xctx-cos(w)) , )
wC
kde Xc = 1/(wC) je kapacitni reaktance.

Nyni jiZ maZzeme nakreslit prabehy napéti na jednotlivych prvcich obvodu z obr. 1.
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Obr. 2

Z obrézku 2 je patrné, Ze napéti na civce (znaceno cerveng) piredbihd proud prochazejici obvodem
(resp. napéti na odporu - znacené Zluté) o 90°. Naproti tomu napéti na kondenzétoru (znaceno
modte€) je za proudem o 90° zpozdéno. TakzZe napéti na civce a kondenzatoru jsou v protifazi a
vzajemné se rusi a zatéz se z hlediska zdroje jevi jako vyhradné ¢inna.
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Mezi civkou a kondenzétorem dochézi k vzajemné vyméneé energie. V bodech (1) naobr. 2 jsou
maxima energie civky:
1 Ua 1
WL = - L ()%= L%a? | (9)

kde L je indukénost civky,
Ua je amplituda napéti stiidavého napgjeciho zdroje,
| je amplituda proudu prochézejiciho rezonanénim obvodem a
R zastupuje ¢inné ztraty obvodu.

V bodech (2) jsou maxima energie kondenzétoru:
1
We = ---- CUZ, (10)
2
kde C je kapacita kondenzétoru a
Uc je amplituda napéti na kondenzétoru.

Napgjeci zdroj kryje pouze ¢inné ztréty obvodu a energie, kterou s vymenuji kondenzétor s civkou,
muiZe byt mnohonasobng vétsi nez jsou tyto ztréty. Kdyby tyto ztréty, zastupované prvkem R, byly
rovny nule, obvod by kmital i bez napgjeciho zdroje. Stacilo by pouze jednorazove nabit
kondenzétor.

Naobr. 3 je nakreslen fazorovy dialgram obvodu.

Prvek R, jak jiZz vime, zastupuje vSechny ¢inné ztréty LC obvodu: vnitini odpor zdroje R;, odpor
vinuti Ry, ztréty v Zeleze Ree a Sériovy ztrétovy odpor kondenzatoru Re.

Uréeni ztratového odporu kondenzatoru

Pro kondenzator mizeme pouZit zjednoduSené nahradni schéma, které najdete na obr. 4.
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Obr. 4

U idedlniho kondenzétoru je sériovy odpor Rs roven nule a napéti na kondenzétoru C je fazoveé
posunuto proti proudu piesné 0 90°. U skutecného kondenzatoru je tento thel mensi o tzv. ztréovy
thel d. Pro jeho odvozeni pouzijeme féazorovy diagram, ktery najdete na obr. 5.

Urs  DRs

tg d i = W>R5>Cs (11)
UCS I >XCS
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Zevztahu (9) je zigjmé, Ze ztratovy Uhel d je kmitoctoveé zavisly. Pri navrhovani
vysokofrekvenenich rezonanénich obvodi bychom s tim méli pocitat a pouZivat kondenzatory s
kvalitnim dielektrikem, které ma nizke ztraty.

Velikost thlu d miiZzeme snadno zjistit pomoci dvoukanalového osciloskopu. Jednim kandlem
zobrazujeme Ubytek napéti na piediazeném odporu, druhym pak napéti na kondenzétoru. Na
stinitku osciloskopu odecteme skutecny fazovy posun téchto dvou napéti arozdil mezi fazovym
posunem 90° a skutecnym posunem je ztrétovy Uhel d. Sériovy ztratovy odpor vypoéitame podle
VZOICE:

Rs= ------- (12)

Uré&eni vnitiniho odporu zdroje

Idedlni zdroj napéti méa nulovy vnitini odpor. Kazdy realny zdroj napéti miiZzeme popsat pomoci
néhradniho obvodu sloZeného z idedlniho zdroje napéti Ug a vnitiniho odporu R;.
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Obr. 5

Vnittni odpor zdroje R; ur¢ime nasledujicim postupem: Pomoci voltmetru s vysokym vnitinim
odporem (napt. digitalnim multimetrem) zmétime napéti nezatizeného zdroje Uo. Potom zdroj
zatizime odporem R, 0 zndmé velikosti a opét zmeiime napéti na svorkéch zdroje U. Plati:

R,
U= Uo ------------
R +R,
Odkud
Up-U
S ; —— (13)
U

Celkové ¢inné ztréty sériového rezonan¢niho obvodu uré¢ime experimentalni metodou, kterd byla
popsana v ¢lanku "Rezonanéni obvod jako zdroj volné energie”.
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