Méreni rezonancéni krivky seriového a vazaného rezonancniho obvodu
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Obrézek 1: Ekvivalence mechanickych a elektrickych kmitia

Abstrakt
RLC obvody maji Siroké spektrum vyuziti predevsim ve sdélovaci technice. Velmi ¢asto se pouzivaji jako frekvenéni
filtr k naladén{ urc¢ité radiové frekvence pfjimace ze véech moznych radiovych/televiznich/mobilnich vin v daném
okoli. Déle mohou slouzit jako padsmova propust & zadrz.

1 Pomicky

Frekvenéni generdtor METEX MXG-9802A; skolni voltmetr pro méfeni rezonancniho napéti TESLA BK128; bezkon-
taktn{ proudovy senzor TEK CT-1 (5 mV/mA); osciloskop GoldStar; kapacitni normél Tesla 100 pF - 1100 pF;
vzduchova civka PHYWE 1 mH, 0.4m(2; zelezné jadro; 2 civky pro vdzané obvody s ladicimi kondenzatory na staveb-
nicovém chassis (PHYWE); kapacitni normdl Ulrich 1000 pF; kondenzator nezndmé kapacity; odporovéd dekdda.

2 Pracovni ukoly

1. Sestavte rezonan¢ni obvod podle obrdzku [7] s civkou bez jadra, frekvenéni generdtor nastavte do médu ob-
delnikovych pulsu, kapacitni normal Tesla nastavte na kapacitu Cy = 500 pF a urcete frekvenci vlastnich kmitu
rezonancniho obvodu. Porovnejte s predpoklddanou hodnotou, ziskanou z Thomsonova vzorce [7}

2. Zobrazte rezonanéni kiivku na osciloskopu s frekvenénim generatorem v médu s rozmitanim frekvence. Pozorujte
a popiste zmény rezonancni k¥ivky v souvislosti se zasouvanim zelezného jadra.

3. Proméfte proudovou rezonanéni kiivku postaveného obvodu. TotéZ méfeni ndsledné provedte s nasazenym
zeleznym jadrem. Kapacitu normalu pii tomto druhém méfeni zmensSete tak, abyste dosahli stejné rezonanéni
frekvence jako v prvnim pripadé. Znazornéte v jednom grafu spolecné obé rezonanéni kiivky a stanovte fitovanim
Cinitele jakosti méfenych rezonancénich obvodu. Podle ndvodu v sekci pak urcete, jak se zménila indukénost
civky zasunutim jadra.

4. Proméite zavislost proudu rezonanéniho obvodu slozeného ze vzduchové civky a ladiciho kapacitniho norméalu
Tesla na velikosti kapacity. Zapojeni méticiho obvodu je stejné jako v tkolu 2. Kapacitu nastavte nejprve na
hodnotu 500 pF, nalad'te rezonanéni frekvenci a z nf rozlad' ujte obvod na obé strany zmensovanim a zvétsovanim
kapacity. Znazornéte graficky naméfené zavislosti.

5. Urcete kapacitu neznamého kondenzéatoru, o némz vite, ze ma kapacitu mensi nez je maximalni hodnota kapac-
ity ladiciho kondenzéatoru Tesla. Mé&feni provedte pii péti riznych hodnotich kapacity ladictho kondenzatoru
(napiiklad: 1100 pF, 1000 pF, 800 pF, 600 pF a 500 pF). Vyslednou kapacitu urcete jako aritmeticky prumér
namétrenych hodnot. Nakreslete do protokolu schéma vami pouzitého zapojeni.

6. Proved'te vzdjemné porovnani hodnoty 1000 pF kapacitniho normélu Ulrich a Tesla.



7. Proméite napéfovou rezonanéni kiivku induktivné vdzaného rezonanéniho obvodu pro rtizné ¢initele vazby (méni
se vzdalenosti mezi civkami) tak, abyste dosdhli vazby nadkritické, vazby kritické a vazby podkritické. Zndzornéte
do jednoho grafu rezonané¢ni kiivky pro tyto t¥i vazby. Zapojeni méficiho obvodu je na obrézku[0] Vystupni napéti
z frekvenéniho generatoru volte co nejmensi.

3 Zakladni pojmy a vztahy

3.1 Seriovy rezonanc¢ni obvod - volné kmity
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Obréazek 2: Seriovy rezonan¢ni obvod pro - a) volné a b) buzené kmitan{

Seriovym spojenim civky a kondenzdtoru vznikne rezonanéni RLC obvod (viz obrdzek . Ztraty v civee, v kon-
denzdtoru, v piipadném jadfe a ztraty zpusobené skin-efektem jsou zahrnuty v odporu R. V takovémto obvodé plati,
ze proud je stejny v kazdém elementu obvodu a soucet vSech napéti je roven O:

I 1
Ur+Up+Uc=0, UL:Lf,UR:RI,UC:%ZE/Idt (1)

dt

Po vzdjemném dosazeni a jednoduché upravé ziskdme znamy typ diferencidlni rovnice druhého radu pro proud v

obvodé I:
d’I RdI I

dt2  Ldt LC
Tato rovnice mé pro ptipad slabého ttlumu feSeni harmonického charakteru ve tvaru

=0 2)

I(t) = Ine™% sin(wot 4 o) (3)
Pii tom jsme zde zavedli tradi¢nim zpusobem vlastni frekvenci wg = \/% a dekrement utlumu 6 = %. Amplituda Iy
a faze g zavisi na pocatecnich podminkach.
3.2 Seriovy rezonanc¢ni obvod - buzené kmitani
Pokud v obvodé pusobi harmonické elektromotorické napéti ve tvaru
U(t) = Uy cos(2t), (4)

pak teorie i1ké4, Ze po urcité prechodové fazi prevlddne v obvodu frekvence budici sily 2 nad frekvenci vlastnich kmitu

wp a proud se bude chovat podle vztahu

Uy OL —
a tan Qb = 7TQC

VR + (L — )2

I = Iycos(Qt — ¢), kde Iy = (5)




Rezonanéni frekvence fy obvodu je uréena vztahem

1 /1 R\?
fo= o LC<2L) (6)

Pti malém ttlumu obvodu (malé R) lze hodnotu vyrazu (R/2L)? zanedbat proti hodnoté 1/LC a rezonanéni frekvence
je pak uré¢ena Thomsonovym vzorcem.

1

ho=37tc

(7)

3.3 Cinitel jakosti
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Cinitele jakosti ). Pro nas obvod, ktery je zndzornén na obrézku platl.

WOL

kde wg = 2rf je kruhova frekvence pfislusna k rezonanéni frekvenci fy. Rezonanéni kiivka rezonanéniho obvodu udéva
zévislost napéti U nebo proudu I na proménlivé frekvenci budici sily 2 nebo na proménlivé kapacité C, ¢i indukénosti
L. Mtizeme zmérit prubéh proudu I v zdvislosti na zméné frekvence 2, ¢ili tzv. proudovou rezonanéni kiivku. ijlné
to samé plati i pro napéfovou kiivku (obrazek . Podrobné teorie rezonanénich obvodu je uvedena v literatute [I]
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Obrazek 3: Napéfova rezonanéni kiivka rezonanénfho obvodu a zévislost tvaru rezonanéni kiivky na &initeli jakosti Q

a [2]. Tvar rezonanéni kiivky je zdvisly na ¢initeli jakosti Q. Cim vétsi je cinitel Q, tim je rezonanéni kiivka ostiejsi
(obrazek . Naptiklad zévislost amplitudy proudu Iy = Ip(€2) je pro nds rezonanéni obvod déna vztahem
I
IO Q _ rez (9)
\/ L+ Q%) = 5ep)?

kde I,.., je amplituda proudu v obvodé v rezonanci a n(2) = w% Zméiime-li §itku rezonanéni kiivky, muzeme z ni
vypocitat Cinitele jakosti rezonanéniho obvodu. Vezmeme-li za §itku pdsma Aw rozdil frekvenci ve vysce rezonanéni
kiivky podle piedpisu I = I,../v/2, lze taky uréit cinitele jakosti @Q jako:

Q= (10)

Teorie navic 1ikd, ze Aw = 20, takZze ¢initel jakosti muzeme i pfedpovédét ze vztahu:

1 /L

Q=7 & (11)



Obrézek 4: Induktivné vazané rezonanéni obvody

3.4 Vazané obvody

Dva paralelni rezonan¢ni obvody naladéné na stejnou frekvenci mohou byt spolu vazany. To znamend, ze energie,
privadénd ze zdroje do prvého obvodu, pienési se z ného vazbou do druhého obvodu. Velmi ¢asto se pouziva induktivni
napéfova vazba (viz obrézek [4)). Pfi této vazbé se indukuje do druhého obvodu elektromotorickd sila vlivem vzajemné
indukénosti M. Velikost vazby se urcuje tzv. ¢initelem vazby

M
VELiLy'

kde L; a Ly jsou indukénosti civek, M je vzajemnd indukénost. Cinitel jakosti prvého obvodu je Q1 = “%Ll a Cinitel

1
jakosti druhého obvodu je Qo = % (odpory Ry a Rs zahrnuji veskeré ztraty v pifslusném obvodu). Oba obvody

jsou naladény na stejnou rezonancni frekvenci fo, tzn., ze plati

k= (12)

ty

Obrazek 5: Napétové rezonanéni kiivky induktivné vdzaného obvodu
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(13)

kde C; a C3 jsou kapacity prvého a druhého obvodu. Napétové rezonanéni kiivka Us = Us(f) vézaného obvodu m4
prubéh, ktery je zndzornén na obrézku 5| Za predpokladu, Ze oba rezonanéni obvody jsou stejné (L1 = La, C; = Cq,
Q1 = Q2 = Q), nabyva napéti Us na druhém rezonanénim obvodu maximdlnich hodnot pro frekvence f1, fa, pro které
plati vztah

Jo

fio = .
o Vit V- 1/QP

Ze vztahu je ziejmé, ze rezonancni kiivka mé dva vrcholy pri frekvencich f; a fs, které lezi soumérné kolem
frekvence fy (viz obrézek [5 kiivka I). Vzddlenost vrcholu zavisi na ¢initeli vazby k; ¢im véts{ vazba, tim jsou vrcholy

(14)




ddle od sebe. Vzorec (14) md smysl jen tehdy, jsouli splnény podminky: (14 /E2—1/Q2) > 0 a (K~ 1/Q%) > 0.

odminku — > ze snadno upravit na tvar < + . Vzhledem k tomu, ze cinitel vazby
Podminku (1++/k? —1/Q? 01 d i k2 1+1/Q?). Vzhledem k initel b

nabyvéa hodnot z intervalu k €  (0; 1), je tato podminka splnéna vzdy bez ohledu na hodnoty ¢initele jakosti Q.
Z druhé podminky (k? — 1/Q?) > 0 plyne vztah kQ > 1. Je-li kQ >1 mluvime o nadkritické vazbé. Pfi kQ = 1
je hodnota jmenovatele rovna jedné a obé frekvence f; = fa se ztotozni s frekvenci fy (viz obrizek [5| kiivka IT) a
rezonanéni kiivka mé jen jeden vrchol. Pti vazbé podkritické kQ < 1 je vyraz pod odmocninou zdporny a frekvence je
déna komplexnim ¢islem, coz neméd prakticky vyznam. Vzorec v tomto piipadé neplati a rezonanéni kiivka ma jeden
vrchol pii frekvenci fy (viz obrézek |5} kiivka I1T). Podrobnd teorie vazanych rezonanénich obvodu je uvedena v [2].

4 Experimentalni usporadani a mérici metody

4.1 Frekvencni generator jako zdroj budiciho napéti a dodatecné vlastnosti obvodu

Idedln{ zapojeni obvodu je na obrazku [6h. Takovyto obvod md pii kazdém piepnut{ prepinace zakmitat volnymi
kmity charakteristické frekvence (v nasem pifpadé Fadové stovky kHz). Ke sledovéani takovychto rychlych déju je
nutné pouzit osciloskopu. Pokud nechceme pouzit slozitych pamétovych osciloskopii, musime dosdhnout opakovani
zkoumaného jevu. K tomu slouzi idealné frekvenc¢ni fukéni generator v médu generace obdelnikovych pulsu, které
nahrad{ systematické pfepindn{ naseho prepinace s libovolnou frekvenci. Toto zapojeni vyjadiuje obrézek [6b.

Je nutné si ale uvédomit, ze frekvenéni generdtor nemuze mit nulovy vystupni odpor (piistroje maji typicky 50Q),
takze musime brat v ivahu ndhradn{ schéma v obrézku[6 s realitou dodate¢ného odporu, ktery ndm zméni vice ¢i méné
pomeéry v obvodu a v experimentalni praxi se obecné nevyplati jej zanedbat. V piipadé ze obvod obsahuje koaxialni
kabely, je nutno brat na zfetel jejich parazitni kapacitu ~ 100 pF/m. Nanestésti se parazitni jevy nejvice projevuji
pravé kdyz je obvod blizko rezonance a proto je nemozno v nasem méieni zanedbat. Pro naSe parametry obvodu
sice parazitni kapacita a vystupni odpor neovlivni polohu rezonanéni frekvence, nicméné do zna¢né miry ovlivni jeji
stiku (tedy Q). Presnd charakterizace téchto vlastnosti je sice moznd, ale nachdzi se mimo zébér tohoto praktika. Pro
potieby urceni zmény L z @ v ikolu 3 muzeme vyuzit faktu ze se jednd o komparativni méfeni zmény jedné veli¢iny.
Zasouvanim jadra se totiz zméni pouze indukénost obvodu a tedy je mozno pouzit vztah vztah ve tvaru

Q = const - V'L,
a na urceni konstanty vyuzit znalosti L vzduchové civky.
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Obrézek 6: Frekvenéni generdtor jako zdroj budiciho signélu. a) idealizované zapojeni, b) frekven¢ni generdtor misto
prepinace, ¢) ndhradn{ schéma zapojeni s frekvenénim generdtorem (zahrnuti vystupni impedance generatoru)

4.2 Vlastni sestaveni obvodu

Obvod sestavime podle zapojeni v obrazku [7] Pouzijeme k tomu vzduchovou civku o indukénosti L s vnitinim odporem
R;, dale odporovou dekddu R a ladici kapacitni normal Tesla s proménnou kapacitou C. Obvod budeme budit
frekvenénim generdtorem v sérii s ostatnimi ¢astmi obvodu a odezvu budeme méfit na osciloskopu a to jak napéti na
kondenzétoru (pfipojit na kandl 1), tak proud obvodem (ampérmetr pfipojit na kandl 2). Bedlivy pozor dejte na propo-
jeni zemi obvodu. Zde se objevuji zemé tii pristroju: frekvencniho generatoru, kanalu 1 osciloskopu a kondenzatoru.
Vsechny tyto zemé musi byt v obvodu spojeny do jednoho bodu.

4.3 Meéreni vlastnich kmitu

Obvod méme sestaven podle zapojeni v obrazku[7} Frekvencni generdtor nastavime do obdelnikového médu s frekvenci
kolem 1 kHz. Trigger (viz. sekci [5)) nastavime do polohy kandlu 1 a ménime rozliseni ¢asové osy, dokud nepozorujeme
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Obrazek 7: Experimentélni schéma zapojeni obvodu.

Obrézek 8: a) budici obdelnikovy signdl frekvenéniho generdtoru a b) volné kmity oscilaéniho obvodu.

charakteristické signdly jako na obrdzku [§ Zménou odporu R muzeme pozorovat charakteristicky vliv tlumeni v
obvodu. Zaméiime se na detail jednoho prubéhu. Odmitaji-li se prubehy na obrazovce zastavit, zkuste si pohrat s
nastavenim ¢asové a y-ové osy. Pomoci kurzori na obrazovce pak odecCtéte frekvenci vlastnich kmita jako inverzi
casové vzdalenosti dvou okamziku se stejnou fazi. Zpracujte jako opakované méreni konstantni veli¢iny.

4.4 Meéreni proudové rezonancni kiivky sériového RLC obvodu

Proudovy sensor je ptripojen k obvodu sériové pres zelené kabely a vystup jde na kanal 2 osciloskopu, na némz pak
pomoci kurzoru odecitdme amplitudu. Zméreny signédl z proudového senzoru je pak jesté nutno prevést na mA podle
prevodni konstanty uvedené na senzoru. Frekvenéni generdtor mdme nastaven v médu generace harmonickych (si-
nusovych!!!l) kmiti. Zménou napédjeci frekvence obvodu se proméii frekvenéni zavislost amplitudy proudu. Doporucuje
se mit trigger vypnuty, t.j. nastaven do polohy ext. Amplitudu frekven¢niho generatoru nastavte na 25 % maximaln{
hodnoty, aby byl proud lépe detekovatelny.

4.5 Zobrazeni rezonanc¢ni kiivky na osciloskopu

Pro potieby tkolu 2 a 7. Piepnéte generator do rozmitaciho rezimu povytazenim knofliku sweep-width. Generétor ted
bude délat periodicky scan frekvenci od jisté pocateéni hodnoty po koneé¢nou. Tempo rozmitani ménite s knoflikem
sweep-rate a frekvenéni rozsah rozmitani otd¢enim povytazeného knofliku sweep-width. Stfedovou frekvenci ménite
klasicky knoflikem na zménu frekvence. Na osciloskopu by jste méli vidét piislusnou rezonanéni kiivku. Jestli ne, tak
si zkuste pohrét s nastavenimi rozmitani generdtoru (primarné) a kdyz tak i nastavenim triggeru, jemnou synchro-
nizac{ a ¢asovou osou osciloskopu (sekunddrné). Po skonéeni pozorovén{ kiivky nezapomeiite vypnout rozmitaci rezim
zatlacenim knofliku sweep-width!

4.6 Meéreni neznamych hodnot indukénosti a kapacity

Jevu rezonance lze uzit k uréeni nezndmé hodnoty indukénosti ¢i kapacity. Pouzijeme-li ladici kapacitni{ normél (nejlépe
vzduchovy), je mozné na zikladé znalosti fy a C' vypocitat podle vztahu hodnotu neznamé indukcnosti L. Kapacitu
muzeme mérit tak, ze nejprve paralelné zapojime vhodnou indukénost s ladicim kapacitnim normalem a takto vznikly
obvod naladime do rezonance zménou kapacity nebo frekvence zdroje. Na stupnici kapacitntho norméalu odecteme



hodnotu C;. Je-li méfend kapacita C, mensi nez nastavend kapacita C7 normélu, pak ji pfipojime paralelné k re-
zonancnimu obvodu a zmenSenim kapacity ladiciho kondenzdtoru na hodnotu Cy znovu obvod vyladime. Z takto
naméfenych hodnot uréime nezndmou kapacitu

Cp=Cy—Ch. (15)

Je-li méfend kapacita vétsi nez nejvétsi hodnota normalu, zaradime ji do série s ladicim kondenzatorem a stejné jako
v predchozim piipadé uré¢ime nejdiive C; a potom Co > C;. Hledanou kapacitu uréime podle vzorce
C1Cy
Cp=——"-—. 16

x CQ _ Cl ( )
Chceme-li zjistit dielektrickou konstantu € néjaké latky, utvoiime z kovovych desek elektrody kondenzatoru a jako
dielektrikum volime zkoumanou ldtku. (U pevnych ldtek pouzivdme rtutové elektrody, abychom dosahli dokonalého
styku a zabranili chybam méteni, jez by vznikly, kdyby mezi elektrodami a zkoumanou latkou byl vzduch. U tekutych
a mékkych hmot pouZijeme elektrod z félie nebo z kovovych desek.) Je-li tloustka dielektrika X a plocha elektrod S,
pak dielektricka konstanta je

(17)

kde g9 = —i=F.m~'a C je zméfend kapacita vytvoreného kondenzatoru.
17910

4.7 Srovnani dvou kapacit

Schéma pouzitého zapojeni je stéle stejné, viz obrézek[7] Nejprve za kondenzdtor C'y pouzijeme normdl Ulrich, majici
pevnou kapacitu 1000 pF, a obvod vyladime zménou frekvence frekvenéniho generatoru do rezonance. Potom normal
Ulrich zaménime ladicim kondenzatorem Tesla a zménou jeho kapacity doladime obvod znovu do rezonance. Frekvence
frekvenéni generdtoru se pritom neméni. Na stupnici ladiciho kondenzatoru ode¢teme hodnotu C;. Diference AC =
C1 - 1000 (Cy dosazujeme v pF) urcuje nesouhlas, tj. odchylku mezi hodnotami 1000 pF ozna¢enymi vyrobci normélu
Tesla a Ulrich.

~ >~ ’ ~ s ~ ’, ~e ’ s -~ ’
4.8 Meéreni napétové rezonanc¢ni krivky vazaného rezonan¢niho obvodu

V nasem zapojeni vazaného rezonané¢niho obvodu mame t¥i parametry: budici frekvenci frekven¢niho generatoru a
dva ladici kondenzdtory. Obé civky nastavime do dostatecné vzdélenosti (asponn 5 cm) a postupnymi aproximacemi
vSech tii parametri dosdhneme maximalni vychylku voltmetru. Doporucuje se také nastavovat podle tvaru rezonanéni
kiivky zobrazeném na osciloskopu (viz. nédvod v sekci . Pozor - tohle naladéni obvodu je pro tento tikol absolutné
kritické a nemuZe se opomenout!

Vzdalenost civek, pii které nastava kritickd vazba, naleznete timto zptsobem: po naladéni obvodu do rezonance, aniz
ménime rezonanéni frekvenci fy, civky pomalu pfisunujeme k sobé (zvétsujeme tak ¢initel vazby k) a pfitom sledujeme
vychylku na voltmetru a rezonanéni kiivku na osciloskopu. Tato vychylka nejprve roste, dosahuje maxima v okamziku,
kdy bude kQ = 1 (tj. kritickd vazba) a potom za¢ne klesat. V tomto okamziku jsme se jiz dostali do oblasti nadkritické
vazby (k@ > 1), kdy rezonanén{ kfivka mé dvé maxima symetricky polozend vzhledem k rezonané¢ni frekvenci fy -
viz. rezonanéni kiivku na osciloskopu.

1-1000pF

1z
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Obrazek 9: Schéma zapojeni vdzaného rezonan¢niho obvodu



5 Poznamky
Pouzité znacky

@' Frekveneni L Kondenzator

generdtor T

@Osciloskop |.J|] Odpor ‘QJ Proménny
odpor
1
@ Voltmetr Civka —

2. Pfi méfeni proudové rezonancni kiivky méjte nastavenou amplitudu frekvenéniho generdtoru piiblizné na 25%
jeji maximalni hodnoty.

Proménny
kondenzator

Zeméni

3. Pii zapojovani obvodu davejte pozor na spravné vedeni zemi piistroju. Zemnici svorky jednotlivych piistroju
musi byt navzdjem propojeny a nesmi byt v obvodu napojeny na aktivni svorky druhych pfistroju.

4. Pti méfeni rezonanc¢nich kfivek nezapomeite nastavit odpor dekddy R na nenulovou hodnotu! Pfi dosazovani
za wo pak myslete na velikost hodnoty tohoto odporu. Pii jejich vyssich hodnotach protéka obvodem obtizné
detekovatelny proud a prestdva platit aproximace vlastn{ frekvence Thompsonovym vztahem (musi se pak pouzit
uplny vztah).

5. Bezkontaktni ampérmetr je ta mald soucastka se dvéma zelenymi kabely. Pfes né ji pfipojte sériové do obvodu.

—

Jemna synchronizace

astaveni triggeru
Nastaveni éasové osy
Ovlddani kurzoru
Nastaveni kanalu 1
Nastaveni kanalu 2

Prepnuti obrazovicy

7. Nezapomente si hlidat ¢as!
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