V. Fedik Modelovanie a simulacie v elektrotechnike KEM FEI TUKE

Pr. 4 REZONANCNE OBVODY RLC

1. Sériovy rezonanc¢ny RLC obvod

1.1 Fazové pomery pri striedavom napajani

Po pripojeni obvodu na harmonicky priebeh vstupného napitia u(t) = sin @t na jednotlivych
suciastkach obvodu dochadza ku fazovému posunu medzi pradom a napitiami, ktory sa scitava a
dava vysledny fazovy posun medzi napajacim napitim a pradom zdroja, resp. medzi vstupnym
a vystupnym napatim.
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Po pripojeni RLC obvodu na zdroj striedavého napitia, na odpore bude napitie vo faze s pradom,
na indukénosti predbieha prud (a napitie na odpore) o +90 © a na kondenzatore meska (o -90 °)
za pradom (a teda aj napatim na odpore).

Tab. 1 Fazovy posun prti prietoku pradu cez prvku R, I, C
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Vysledny fazovy posun je dany vektorovym sictom napiti na jednotlivych prvkoch a teda zavisi
od frekvencie napajacicho napatia. Tato zavislost’ amplitudy a fazy od frekvencie je vyjadrena
pomocou Bodeho logaritmickych frekvenénych charakteristtk (LFCH): amplitdidovej (ALFCH)
a fazovej (FLFCH).
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Velkost” napatia na odpore, indukcnosti a kondenzatore pri danej frekvencii @ zavisi od velkosti
odporu, indukénej a kapacitnej reaktancie:

1
R, X;(jo) =joL, X (jo)=—
L) = c(jo) joC
V zavislosti od frekvencie sa menia vel'kosti napiti na jednotlivych prvkoch a tym padom vznika
vysledny fazovy posun medzi napajacim napatim a pradom.
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Tab. 2 Vektorové diagramy sériového RLLC obvodu pri roznej frekvencii napajacieho napitia

Frekvencia nizsia, ako rezonancna: rovnaka, ako rezonancna: vyssia ako rezonancna:
napajacieho
napéitia o < (O o = ®g W > ()
Amplituda —

P ULl < |Uc ULl = |Uc| ULl > |Uc|
napitia

=

Vektorovy Ql U=U |
diagram &
Charakter kapacitny odporovy induktivny

obvodu (0<0 §0=0 ¢>0

Zmenou indukénosti alebo kapacity mozeme teda menit’ rezonancénu frekvenciu. Sériovy
rezonancny obvod ma pri rezonancnej frekvencii najmensiu impedanciu a najvacsi prad.

1

R-L-C Serial Circui, https://javalab.org/en/tlc serial circuit en/

2


https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_pr%C3%BAd
https://javalab.org/en/rlc_serial_circuit_en/
https://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Seriovy_rezonancni_obvod_pro_f_mensi_nez_f0_charakteristika.png
https://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Seriovy_rezonancni_obvod_pro_f_stejne_jako_f0_charakteristika.png
https://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Seriovy_rezonancni_obvod_pro_f_vetsi_nez_f0_charakteristika.png
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1.2 CiniteP kvality a hrani¢na frekvencia

Cinitel kvality
V rezonancnych sériovych RILC obvodoch nas zaujima tzv. cinitel’ kvality, ktory je definovany

1 [L ol 1

2
d RJC R R.w,C

Q:

Cinitel’ kvality Q udava kolkokrat pri rezonancnej frekvencii je napitie na cievke (kondenzatore)
vicsie ako napitie na odpore, a ako je celkové napitie. Cim cinitel’ kvality ma vyssiu hodnotu, tym
obvod je menej tlmeny. Cim vicsia je hodnota odporu, tym nizsia je hodnota Q.

Pri uréeni uhla fazového posunu vychadzame z impedancie v komplexnom tvare:
1 1
Z(jw)=R+joL+—=R+jloL——)=R . 1
(o) +jol +— +]<co wC) e (o) +j.Im(w)

odkial’ uhol fazového posunu medzi pruidom a napitim je:

Hrani¢na frekvencia

Ak napitie na vystupe RLC obvodu snimame z odporu, potom prenosova funkcia ma tvar:
Ur(s) SRC

U(s)  s2LC + sRC + 1

z hl'adiska filtrovania signalu predstavuje tzv. pasmovu zadrz, ktora prepusta urcité pasmo
frekvencii (podrobnejsie vysvetlenie bude neskor).

Fr(s) =

Hranic¢na frekvencia je definovana pri poklese na hodnotu 0,7 maximalnej hodnoty.

Kedzelog 0,707 = —0,15 zmenseniu amplitidy na hodnotu v2/2 =0,707 zodpoveda amplitide
v dB:

Agp = 2010g 0,7 = 20.(—0,15) = —3 dB

Sirka prenasan¢ho frekvencného pasma sa vyznacuje na amplitidovej logaritmickej frekvenénej
charakteristike:

Bode F(jw)

Magnitude (dB)
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1.3 Rezonancia v sériovom RLC rezonan¢nom obvode?

Impedancia sériového obvodu RLC je:

1
Z(s) =R+ sL +E
Pre s = jw je impedancia obvodu:
: : 1 . 1
ZOO))=R+]O)L+]'(D_C]_'=R+J(O)L_R>

Priebeh jednotlivych reaktancii v obvode v zavislosti od frekvencie je uvedeny na nasledujucich
obrazkoch:
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Zavislosti impedancii R, X, (jw), Xc(j®) a celkovej impedancie Z (j @)
v sériovom rezonanc¢nom obvode od frekvencie (stupnica frekvencie je linearna)
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Zavislosti impedancif R, X} (jw), X¢(jw) a celkovej impedancie Z (jw) v sériovom rezonancnom
obvode od frekvencie: a) pri R = 0; b) pri R > 0 (stupnica frekvencie je logaritmicka)

Z vektorového suctu napiti v obvode vyplyva:

|U| =\/U}%+ (UL_UC)Z =I\/R2+ (XL_XC)Z

2 Rezonanény obvod, https://sk.wikipedia.org/wiki/Rezonan%C4%8Dn%C3%BD_obvod
4



https://sk.wikipedia.org/wiki/Rezonan%C4%8Dn%C3%BD_obvod
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Pri rezonanénej frekvencii sa v tomto obvode vyrovnava kapacitna a induktivna reaktancia a
rezonancny obvod sa pri tejto frekvencii chova ako ¢inny odpor. Stav obvodu, ktory nastane pri
rezonancnej frekvencii, sa nazyva rezonancia.

Pri rezonancnej frekvencii (@ = @p) sa indukcna reaktancia (induktancia) rovna kapacitnej
reaktancii (kapacitancii):

L - 1
®o _(Doc

Odtial’ dostavame vzt'ah pre rezonancnu frekvenciu:

1

®y = —
VLC

Hodnoty jednotlivych impedancii a ostatnych parametrov sériového rezonancného obvodu mozno

rychlo vypoéitat’ pomocou r6znych kalkulitorov’.

Impedancia obvodu je pri rezonancii najmensia preto prad pretekajici obvodom preto v tomto
stave je maximalny. Prenos prudu dostaneme napr. z prenosu napitia na odpore,

Ur(s) _ SRC
U(s) s2LC +sRC +1

Fr(s) =

Kedze I(s) = Ugr(s)/R:
I(s) Fgr(s) _ sC
UG) R  s2LC+sRC+1

Fi(s) =

Pres = jo
[(jo) joC

F,(jo) = =
1) U(Go) 1-—o’LC+ joRC

. y 1, )
Pri rezonancii @§ = ¢ ¢im po dosadeni dostaneme

1

Fi(joo) = R

teda prad v sériovom rezonancnom obvode pri rezonancii je obmedzeny iba vel’kost’ou odporu R.

Preto sa sériovy rezonancény obvod vyuziva tam, kde pri rezonancii potrebujeme dosiahnut’
maximalny prad. Ak amplitida napitia U a prvky R, L, C budi nemenné, amplitidda pradu [ a
tazovy posun @ budu zavislé len od kruhovej frekvencie w vonkajsicho zdroja napitia, o com (t.j.
o amplitade a faze) informaciu dostavame z logaritmickych frekvencnych charakteristik.

Fazovy posun medzi vstupnym a vystupnym napatim pri harmonickom napédjani zavisi od
frekvencie napéjacieho napitia. Na nasledovnom obrazku su ¢asové znazornené priebehy v troch
r6znych bodoch logaritmickej frekvencnej charakteristiky pre prenos napitia na kondenzatore
(proporcionalna kmitava sustava).

Body, v ktorych vysetrujeme vlastnosti sustavy, volime tak, aby ¢o najviac vystihovali extrémne
hodnoty amplitidovej a fazovej charakteristiky (rezonancné prevysenie amplitidy a maly/velky
tazovy posun). Ide o voI'bu bodov:

e prinizkych frekvenciach: zosilnenie A~0 dB, taza ¢ ~0°,
e pri rezonancnom prevyseni: A dosahuje maximum; ¢ = —90°,
e na klesajucej casti charakteristiky: A = —20db ~ 0,1; ¢ —>—180°.

3 Series RILC Circuit Impedance Calculator


https://www.translatorscafe.com/unit-converter/en-US/calculator/series-rlc-impedance/?R=0&Ru=ohm&L=0&Lu=mH&C=inf&Cu=mcF&f=1&fu=MHz
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2 Paralelny RLC obvod

2.1 Fazové pomery pri striedavom napajani

I R 1L Y'c

ulR[l L¢ C

Celkovy prad odoberany zo zdroja nebude matematickym suctom troch jednotlivych vetviacich
pradov, ale ich vektorovym sictom pozostavajucim z troch casti: prud pretekajuci rezistorom i,
prad induktorom iy a prud kondenzatorom ic:

A

v

Rovnako, ako sériovy obvod RLC, aj tento obvod moézeme vyriesit' pomocou fazorovej alebo
, vy > 4 vy P J

vektorovej metddy, ale teraz bude mat’ vo vektorovom diagrame ako referenciu napitie s troma
pradovymi vektormi zakreslenymi vzhladom na napitie (na realne j osi). Amplitdda pradov
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tecucich indukcénost’ou a kondenzatorom zavisi od frekvencie striedavého pradu, ¢o nam vyplyva
aj z nasledovnej tabulky (na d’alsej strane).

Z pradového trojuholnika m6zeme pomocou Pytagorovej vety urcit’ celkovy prad vtekajuci do
obvodu:

I?=1Ig+ (I, —Ic)?
odkial’ velkost’ prudu po dosadeni za jednotlivé pradu a Gprave dostaneme:

f—u 1+(1 1>2_U
R \X, X, Z

Fazovy posun v obvode dostaneme napr. z komplexnej admitancie:

1

1 1 1
Y(jo) =E+m+ij=E+j(coC—a)= Re(®) + j.Im(®)

odkial

@ = arctg Im(w) = arctg———— = arctg
Re(w) 1/R

1
ol -2

Ie -1,

Ig

Tab. 3 Vektorové diagramy paralelného RLC obvodu pri réznej frekvencii napajacieho napitia

Frekvencia nizsia, ako rezonan¢na rovnaka, ako rezonanc¢na vyssia ako rezonancéna
napajacieho _
napitia < O ® = g O > o
Impedancia XLl < |Xcl |XLl = |Xcl |XLl > |Xcl
Amplituda
pridu [IL] > I [,] = | L] < Il
Al-
R 4 1c 1
Vektorovy U R ,_.._U,_) 1 /zl
diagram . ;, i U |
vl
vi, vh L
Charakter induktivny odporovy kapacitny
obvodu p<0 p=0 p:>0
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2.2 Rezonancia v paralelnom RLC obvode

Admitancia obvodu je:

Y()—1+1+C
STRTTS

pre s = jo
V(o) = =+ — 1 j c—1+'( c 1)
TR eL IO TR TG
Pri rezonancii je imaginarna ¢ast’ rovna nule, odkial’ rezonanc¢na frekvencia je:

1

Oy = ——
™ VIC

Impedanciu obvodu dostaneme z prevratenej hodnoty admitancie:
JoLC

YUO) (1 - 2L0) + jok

K pradovej rezonancii dochadza iba vtedy, ak obvod je napajany z pradového zdroja. Pri napajani
paralelného RLC obvodu zo zdroja napitia nedochadza k Ziadnemu efektu akumulacie energie. Pri

Z(jo) =

rezonancii je impedancia (odpor) obvodu najvicsia: Z(jmg) = R a preto pri rezonancii tecie
paralelnym RLLC obvodom najmensi prad.

Pri paralelnom RLC obvode je ¢initel’ kvality definovany podobne ako pri sériovom RLC obvode:

P R Y
Q_d_ L_coOL_wO

Voci sériovému obvodu vsak v tomto pripade ide o prevratené hodnoty zlomkov.

Cinitel akosti Q paralelného obvodu je tym vyssi, ¢im vyssia je hodnota odporu v obvode.
Zavislost’ od vePkosti odporu R a kapacity C je uvedend na grafe. Cim niZia je paralelna rezistancia,
tym viac bude vplyvat’ na tlmenia obvodu a teda tym mensia bude hodnota cinitela kvality
rezonanéného obvodu Q. Pre rychly vypocet parametrov obvodu pozri kalkulator®.

Frekvenc¢na zavislost’ hodnoty impedancie paralelného rezonanéného obvodu :

Z(Q r=3000 R =300 ¢ zioylac®)
f—s00f | = 1f ' ‘ L = 100 mH
10 i C = 10 uF 300
R= 0¢
| 0
300
200
R=100%0 R=3000
L=25mH
C = 40 pF



https://www.translatorscafe.com/unit-converter/en-US/calculator/parallel-rlc-impedance/?R=inf&Ru=ohm&L=1&Lu=mH&C=0&Cu=mcF&f=1&fu=kHz
https://www.translatorscafe.com/unit-converter/en-US/calculator/parallel-rlc-impedance/?R=inf&Ru=ohm&L=1&Lu=mH&C=0&Cu=mcF&f=1&fu=kHz
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