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Experimenty se sériovou rezonanci LC
(c) Ing. Ladislav Kopecky

Pokud jste precetli nebo alespon prohlédli ¢lanky zabyvajici se simulacemi LC obvodi, které
maji predstavovat rezonanéni tizeni stiidavych elektromotort, moznasi feknete, k cemu je to
vitbec dobré a co se od toho daocekavat? V tomto ¢lanku se zaméiime na vliastnosti sériové
rezonance ve vztahu k rezonané¢nimu fizeni elektromotoru, takze na tuto otazku castecné
odpovime.

Nejdiive si spoc¢itame jednoduchy piiklad. Méme sériovy LRC obvod, ptipojeny na zdroj
harmonického napéti podle obr. 1.
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Obr. 1. Sériovy rezonanéni obvod s harmonickym zdrojem napéti.

Nejdiive vypocteme rezonancni kmitocet:
fre= 1(2p.Q(LC)) = 1/(2p.(1.10,132.10%)) = 50,000.292 Hz.

Vnittni odpor zdroje je Ri = 1W, R1 =9W, L1 je idedlni induk¢nost a Cl je idealni
kondenzator. Celkovy odpor rezonanéniho obvodu tedy je

R=Ri +R1=10W
Amplituda napéti zdroje je Um = 20V, takZe amplituda proudu Im prochazejiciho civkou
bude
Im=Um/R = 20/10 = 2A

Induktivni reaktance civky v rezonanci je
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X\ = Wrez.L1 = 2p.frer.L1 = 2p.50.1 = 314,159.265
Kapacitni reaktance kondenzéatoru v rezonanci je

Xc = IMhe. = 1/(2p.frez.C1) = 1/(314,159.265. 10,132.10°) = 314,162935
Amplituda napéti na civce bude
ULmax = IM.X| = 2. 314,159.265 = 628,31853 V
Amplituda napéti na kondenzatoru bude
Ucmax = Im.X¢ = 2. 314,162935 = 628,32587 V
Podedni dvé ¢islaby se méla sob¢ rovnat, chyba vznikla ziejmé pii zaokrouhlovani.

Vypoc¢itané hodnoty nyni ovéiime pomoci simulace.
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Obr. 2. Graficky vystup: modra— U, ¢ervend— Uc, zelend—1.

Naobr. 2 vidime, Ze proti vypoctu proud neni 2A, ale pouze asi 1,8A, tj. zhruba o 10% méng.
Tim padem jsou i napéti na civce a kondenzatoru o néco niZsi nez byl predpoklad. Podivejme
Se, co je pri¢inou.
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Obr. 3. Graficky vystup: modra— V1, zelend—1.

Na obr. 3 je zobrazen prab&h proudu | a napdjeciho napéti V1. Tyto dva prabehy by mély byt
v rezonanci ve fazi. Vidime, Ze nejsou. To je také pri¢inou (nebo jednou z pricin), pro¢ se
nameétrené hodnoty lisi od vypoétenych. VSimnéte s, Ze amplituda napéti V1 je niZsi nez 20V.
Je to proto, Ze jsme zvolili vnitini odpor Ri zdroje vétsi nez nula.
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Nyni v obvodu z obr. 1 provedeme zménu: harmonicky zdroj nahradime stejnosmeérnym
zdrojem pulznim s amplitudou 40V o frekvenci také 50Hz (obr. 4).

R1 L1 C1

PULSE(0 40 1u 1u 1u 10m 20m)

Obr. 4. Sériovy rezonanéni obvod s pulznim zdrojem napéti.

Nejdiive se podivame, jestli bylo dosaZzeno rezonance:
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Obr. 5. Kontrola dosazeni rezonance.

Z obr. 5 je zigjmé, Ze opét nebylo dosazeno rezonance. Nakonec jesté zobrazime vSechny
obvodové veli¢iny:
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Obr. 6. Graficky vystup: modra— V1, ¢ervend— U, hnédd— Uc, zelend—1.

Z obrézku 6 je ztejmé, Ze presto, Ze nebylo dosaZzeno rezonance, jsou amplitudy napéti na L1,
C1 aproudu | vysSi v porovnani s buzenim harmonickym napétim.

Nyni uvedeme obvod nakresleny na obr. 4 do rezonance. Kdybychom zvolili cestu
postupného ladéni kmitoétu zdroje bylo by to velmi zdlouhavé a vysledek nejisty. Proto
pouZzijeme pulzni LC oscilétor, ktery jiz zname vykladu o rezonanénim tizeni elektromotoru.
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Obr. 7. Impulsni LC oscilétor.

Parametry vSech prvkia obvodu (obr. 7) byly zvoleny tak, abychom se co nejvice priblizili
podminkam na obr. 4: Vnitini odpor civky byl zvolen 8W, aby celkovy odpor rez. obvodu byl
opét 10W. Pritom jsme zanedbali odpor spinati, ktery je cca 0,16W.
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Obr. 8. Kontrola dosazeni rezonance.

Porovname-li obr. 8 sobr. 5, vidime, Ze zde bylo dosazeno rezonance a amplituda proudu je
asi 0 10% vysSi nez naobr. 5. Na obrazku 9 opét miazeme porovnat graficky vystup
impulsniho oscil&oru s obr. 6. Vamnéte si zubi na kiivce napéti na civee, které jsou
zpusobeny pulznim zdrojem V1. Naobr. 9 je zub v oblasti amplitudy, na obr. 6 je mimo
amplitudu.
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Obr. 9. Graficky vystup: modra— V1, ¢ervend— U, hnédd— Uc, zelend—1.

Mohli bychom uginit optimisticky zavér, Ze rezonancni tizeni prinasi znacnou Usporu energie,
porovname-li napéti na civce s napétim zdroje V1, ale je zde jeden hacek. V dnedni dobe se
magneticky obvod elektromotoru vyrébi zpravidla z izolovanych kiemikovych plecha, aby se
zamezilo ztrétam viiivymi proudy, nicméné toto opatieni je velmi nedokonalé a rezonancéni
fizeni podstatné znehodnocuje. Nyni si ukéZzeme, jak ztréty virivymi proudy ovliviuji prabehy
napéti a proudu rezonancniho obvodu. Naobr. 10 vidime, Ze pribyla druha civka L2, kterd méa
scivkou L1 ¢initel vazby 0,6. K této civce je pripojen rezistor R2, ktery mé hodnotu 10 W.
Tato kombinace ma za Ukol simulovat ztréty vitivymi proudy v Zeleze.
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Obr. 10. Simulace vlivu vitivych proudi.

Na obr. 11.avidime, Ze prubéh proudu se dramaticky sniZil a prabéh vykonu, ktery se ztréci
v Zeleze. Provedeme si hrubou energetickou bilanci. Amplituda energie v civce obvodu na

obr. 7 je

W=12L11>=05.1.25°=3,125J

Tato energie vzroste z nuly natuto hodnotu ¢tytikréat za periodu T (20 ms). Oznaéme
schopnost civky konat préci Px, potom miZzeme napsat
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Px = DW/Dt = 4ADW/DT

V naSem piipadé dostaneme
Px = 3,125/0,005 = 625 W
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Obr. 11.a Vliv vitivych prouda na veli¢iny rezonancniho obvodu.
Nyni se podivejme, jak parametr Px ovlivni vitivé proudy:
W=1/2L111°=05.1.04"=0,08J
Px =0,08/0,005 =16 W

Vidime, Ze schopnost civky konat préci se sniZila o 625 — 16 = 609 W. Pritom stiedni hodnota
vykonu, ktery se ztrati vlivem vitivych prouda je pouhych 2,5 W. Z toho je ziejmé, Ze v tomto
piipadé zékon zachovani energie jaksi neplati.
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Obr. 11.b. Vliv vitivych prouda na veli¢iny rezonan¢niho obvodu.

Naobr. 11.b najdete zbytek obvodovych veli¢in. VSimnéte si zejména toho, Ze zaporna
pulvina napéti na kondenzatoru je nezanedbatelné niZsi neZ kladné palvina. Tato disproporce
jetim vic patrng, ¢im jsou ztréty (obecn¢) v rezonancnim obvodu vétsi. Abychom uginili
néjaky zaveér, reknéme, Ze rezonanéni fizeni stridavych motora maze prinést podstatné tspory
energie pouze tehdy, pouZiji-li se specialni materialy s vysokym ¢innym odporem, napiiklad
takové, které se pouzivaji ve spinanych zdrojich a ve sdélovaci technice. Avsak i u klasickych
motora miZe byt rezonanéni fizeni ptinosem, podobné jako je rezonance piinosem pro

spinané napajeci zdroje.
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