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Rezonanéni obvod jako zdroj volné energie

© Ing. Ladidav K opecky, 2002

Uvod

Dlouho mi vrtalo hlavou, pro¢ Teda pro svij vynaez pristroje pro bezdrétovy pienos energie pouZil
nézev , zesilujici vysilac* (Magnifying Transmitter). Co zpusobuje ono zesileni? Jiz od stiedni Skoly
vim, Ze klasicky zesilovat, pouzivany napt. v rozhlasovém piijimaci, potiebuje k zesileni vstupniho
signdlu vrejsi zdroj energie. Co jev pripadé Tedova,zesilujiciho vysilace" onim vngjSim zdrojem
energie? VZdyt' tam piece Zadny viditelny zdroj neni! Je tam v podstaté pouze zdroj impulsi a
sériovy rezonanéni obvod. Tato préace s klade za cil tuto ,, zéhadu” objasnit. Budeme pritom vychézet
ze skutecnosti, které jsou znamé kazdému absolventovi elektrotechnické priamyslovky. Tato znama
fakta pouzijeme k logickym zavéram, které v zadné ucebnici nengjdete.

Pritom nejde o Zadnou velkou veédu. Je zde sice pouZzito pér triki z vySSi matematky, které se student
nauci v prvnim ro¢niku elektrotechnické fakulty, ale vétSinou s vystacime s matematikou a zaklady
elektrotechniky ze stiedni 3koly.

Analyza sériového L C obvodu

U2

Obr. 1

Uvazujme sériovy rezonanéni obvod podle obr.1, ktery je pripojen ke zdroji harmonického napéti
u; = U; sinwt. Odpor R predstavuje celkoveé ¢inné ztréaty obvodu, U, je amplituda napéti zdroje.

Nyni odvod’me Laplaceiv prenos.
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U2(p) pL

N () I (1)
Ua(p) R+ pL + 1/pC
Uz(p) p’LC

N () I (2)

Ui(p) pLC+pRC+1
Dosadime-li jw za Laplacetiv operétor p, dostaneme frekveneni pienos:

Ua(jw) -WLC
A(jW) = =mmmmmmmm = e @A)
U1(jw) (1- WLC) +jwRC

Vztah (3) upravime tak, abychom ze jmenovatele odstranili imaginarni slozku vyrazu. Cili ziomek (3)
rozsitime vyrazem (1 - w’LC) - jwRC a po Upravé dostaneme:

W LC°R - WLC(1 - W'LC)
Au(JW) e — (4)
(1- WLC)*+ (WRC)?
ProtoZe v rezonanci plati
1-wLC=0, ©)
vzorec (4) se zjednodusi na
Au(w) = jWL/R Pro W = W, (6)

Z rovnice (5) plyne vzorec pro rezonan¢ni kmitocet

frez: """"""" y Whez = =======----- (7)
2p qLC) o(Xo)

Po dosazeni za proménnou w ve vzorci (6) podle (7) dostaneme dalSi vzorec pro prenos.

AW =Ay=-------- (8)
R

Nyni ur¢ime impedanci obvodu pri rezonan¢nim kmitoctu.
p’LC+pRC+1
Z(p) =R+ pL + U/pC = ----mmmmmmmmmmeemeeee
pC

Opeét dosadime za operator p operétor frekvenéniho prenosu jw a dostaneme:
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jWwRC + (1 - WLC) 1- wLC
Z(JW) = =m--mmmmmmmmmm oo = R—j -
jwC wC
Vime, Ze v rezonanci plati rovnice (5), takZze mizeme psét:

Z(w) =R prow= Wy 9

Energie a vykon civky
Predpokladejme, Ze civkou protéka proud sinusového prabéhu:
i = sin(wt), (10)

kde | je amplituda proudu.
Okamita energie obsaZena v civce zavisi na étverci protékajiciho proudu podle vztahu:

W (1) = /2 xi%(t) (11a)
OkamZita enargie obsaZena v kondenzétoru zavisi na ctverci napéti na jeho svorkach podle vztahu:

W(t) = 1/2Cxr(t) (11b)

Stiedni hodnota energie v civce za polovinu periody je danaintegrdem:

T/2

6 LIZ t 1 T2
Wy = 20T 81/2xL x1? xSnP(We) Xdlt = -=--=- [-==- - === sin(2wt)]
0 T 2 4w °
LIZ
Wi g = ------- (12)
4

Vime, Ze vykon je mnoZstvi préce za jednotku ¢asu, takZe pro stiedni vykon civky plati
WLStF
PLgf: mm—m———— = 2XW|_5tf xf=1/2 XL|2 >¢, (138.)
T/2

kde L je induk¢nost civky, | je amplituda proudu af je frekvence.

Anaogicky miaZzeme odvodit stiedni vykon kondenzétoru, protoZe kondenzétor a civka s neustale
vyménuji energii a amplitudy energii v civce av kondenzétoru se sobé rovngji.
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Wesr
Pegr = -+----- = 2 f = U2CU, (130)
T/2

kde C je kapacita kondenzatoru, U je amplituda napéti na kondenzétoru af je frekvence.
Ddevime, Zel = |« x(")2_, kde |« je efektivni hodnota proudu, atak mizeme psét:
PLar= LA (14a)

Pear = CUf (14b)

Vypocet ucinnosti sériového rezonan¢niho obvodu
Prikon sériového rezonan¢niho obvodu je zavisly pouze na ¢innych ztrétéch:
P = Rie’ (15)

avykon civky je dan vzorcem (14), takZe pro U¢innost plati:

RS e = e = e (16)

I p— (17)

Vamneme s, Ze ve vztahu (17) je obsaZzen vzorec pro vypocet napét'ového prenosu (8). Vzorec pro
Gcinnost se pak zjednodusSi natvar:

h = - , (18)

kde A, =wi/R.

M etody pro uréeni parametri serioveho L C obvodu

Prvni metoda spociva v zarazeni odporu o znamé velikosti DR do obvodu a ve zméteni napéti na
civce L (nebo na kondenzétoru C) se zafazenym odporem DR abez n¢ho.

Ozna¢me:
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A1 - napétovy prenos bez zafazeného odporu DR,

A - napétovy prenos se zarazenym odporem DR,

Uc: - napéti na kondenzétoru bez zarazeného odporu DR a
Uc2- napéti na kondenzétoru se zafazenym odporem DR.

Plati:
L L
A= ------ XW, Ay = ---mmmmme- XW,
R R + DR
A, R
A, R+ DR

Po Upravé dostaneme vztah pro celkové ¢inne ztréaty obvodu:
UCl UCl
R+ DR = -------- R, DR=R(------- - 1)
UC2 UCZ
Odtud

R (19)
(Uc/Uc2—-1)

Nyni, kdyZ zname celkovy ¢inny odpor R obvodu, miaZzeme pomoci vzorce (6) odvodit vztah pro

indukénost:
AR
[ (20)
w
Vzorec pro kapacitu odvodime ze vztahu (7):
1
C= e (22)
WL

Déle s ukéZeme dasi zpasob uréeni indukénosti civky v rezonancnim obvodu, ktery je v nékterych
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piipadech velmi uzitecny.

1) Predpoklada se, Ze zname kapacitu C kondenzatoru (v nékterych pripadech je nutné pricist
kapacitu vinuti civky).

2) Zmeiime amplitudu napéti U na kondenzétoru (napriklad pomoci osciloskopu).

3) Zmeiime amplitudu proudu | protékgjiciho civkou (osciloskopem metime Ubytek napéti na
malém odporu zafazeném v <érii s civkou).

4) Protoze amplituda energie W, civky se rovna amplitudé energie W¢ obsazené v kondenzatoru,
muaZeme psat:

We =W,

1/2CU?=1/2L 12

I — (22)

MuzZe se vSak stét, Ze nemizeme piresné zmefit kapacitu kondenzatoru (napiiklad v piipade, Ze je
k nému nutné pricist kapacitu vinuti, kterou nezname). Proto si ukézeme, jak tento problém obsjit.
Do vzorce (22) dosadime za C podle vztahu

1
C=-mmee- (23)
WL
Po Upravé dostaneme:
U
L = (24)
Wit

(o — (25)

Zaveér

Ze vztahu (16), (17) a(18) pro energetickou U¢innost na prvni pohled vidime, Ze snadno dosahneme
(cinnosti vetsi nez 1. Zaezi pouze na hodnotéch indukénosti L, kapacity C a celkovych ¢innych
ztratach obvodu R. Teoreticky Ize dokonce doséhnout libovolné vysoké Gcinnosti. Proto mohl Tedla
tvrdit, Ze pomoci svého vysilate dokéze prenaSet neomezené mnozstvi energie! Pro bézného
smrtelnika je vSak problém, jak tuto volnou energii vyuZit, aniz bychom museli stavét Tedliv
»Zesilujici vysilac”. Jedinym schiadnym feSenim se mi jevi vyuZiti silovych G¢inka indukeni civky
pievodem jgji energie na mechanickou praci. V Tedove dobé to nebylo moZné, protoze neexistovaly
vhodné feromagnetické materidly s nizkymi ztratami, takZe civka s vysokym cinitelem jakosti musela
byt vzduchova. Dnes vSak tato omezeni neplati, protoZe existuje cela fada materida vhodnych pro
tyto Gcely. Sdm jsem experimentoval s ferity a vydedky byly velmi dibné. Mé experimenty maze
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zopakovat v podstaté kdokoli. Sta¢i mu pouze preladitelny zdroj harmonického napéti, vykonovy

nizkofrekvencni zesilovaé a osciloskop. Celkoveé ztréty v rezonancnim obvodu mizZe potom zjistit
pomoci metody, kterou jsem popsal v predchozim odstavci.
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