Martin Sloup, A04372


Rezonanční obvod
Měřicí potřeby
· nízkofrekvenční generátor
· nízkofrekvenční milivoltmetr

· RLC měřič
· panel s cívkou, kondenzátorem a třemi odpory

Obecná část
Mějme slabě tlumený fyzikální systém schopný kmitání, jenž je podroben vynuceným kmitům pomocí vnějšího zdroje. Pak při určité frekvenci budicího zdroje dojde k výraznému zvětšení amplitudy kmitů daného systému. Tento jev se nazývá rezonance a tato rezonanční frekvence je velmi blízká frekvenci tlumených kmitů daného systému bez vnějšího buzení.

S projevy rezonance se setkáváme u celé řady fyzikálních jevů: od kmitů v mechanických soustavách přes kmity akustické, kmity v plazmatu, molekulové kmity až ke kmitům v elektrických obvodech s kapacitou a indukčností. Nejznámější jsou kmity v mechanických soustavách a kmity v elektrických LC obvodech. I když se jedná o jevy zcela odlišné, můžeme na základě formální podobnosti diferenciálních rovnic popisujících tyto soustavy vysledovat analogie, platící mezi jednotlivými veličinami. Pro klasickou mechanickou soustavu s pružinou, závažím, třecí silou úměrnou rychlosti a sériový elektrický obvod RLC podle obr. 1 jsou tyto analogie uvedeny v následující tabulce:

	mechanická soustava
	elektrický obvod

	výchylka hmoty
	Y
	Q
	náboj na kondenzátoru

	síla pružiny 
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	uC = Q/C
	napětí na kondenzátoru 

	Hmotnost
	M
	L
	indukčnost

	tuhost pružiny
	K
	1/C
	-

	rychlost hmoty
	v = dy/dt
	i = dQ/dt
	proud obvodem

	tlumicí síla
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	uR = R.i
	napětí na odporu

	součinitel tlumení
	B
	R
	ohmický odpor

	frekvence a úhlová frekvence volných kmitů v soustavě bez tlumení (je-li B = 0)
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	frekvence a úhlová frekvence volných kmitů v obvodu beze ztrát (je-li R = 0)

	konstanta útlumu
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	konstanta útlumu

	budicí síla
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	napětí zdroje
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Obr. 1
Chceme-li v kmitající soustavě udržet trvale kmity, musíme hradit ztráty energie v soustavě pomocí vnější budicí síly, jejíž průběh je většinou harmonický (viz tabulka), kde F0 [N] a U0 [V]  jsou amplitudy (max. hodnoty) budících veličin.

Budeme-li řešit pohybovou rovnici popisující mechanický oscilátor, dostaneme řešení, které se skládá ze dvou částí: první část popisuje tlumený harmonický pohyb, který by oscilátor konal v nepřítomnosti budicí síly FB , druhá část popisuje ustálené harmonické kmity s konstantní amplitudou  A  a fázovým posuvem  , což je fázové posunutí kmitů oscilátoru (hmoty) oproti budicí síle. Amplituda prvního členu klesá asymptoticky k nule, takže po jisté době zůstávají jen nucené kmity, konané se stejnou úhlovou frekvencí   , jakou má budicí síla  FB (popř. U0). Řešení tedy vypadá takto:
v mechanice:
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v elektrickém obvodu:
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Amplituda výchylky A  (resp. náboje na kondenzátoru QA)  i fázový úhel    (resp. )  jsou funkcí úhlové frekvence budicího zdroje   = 2f   podle vztahů:

v mechanice:





v elektrickém obvodu:
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Amplituda nucených kmitů je tím větší, čím menší je rozdíl mezi frekvencí budicí síly a vlastní frekvencí oscilátoru  0  a čím je menší konstanta útlumu. Maximum amplitudy nastane pro takovou hodnotu úhlové frekvence budicí síly  rez , pro níž bude jmenovatel výrazu pro amplitudu  A (resp. QA) minimální - čili když jeho první derivace bude rovna nule. Bude to:

v mechanice:





v elektrickém obvodu:
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Obr. 2   Rezonanční křivka

V takovém případě mluvíme o rezonanci. Nakreslíme-li závislost amplitudy kmitů systému na frekvenci budicího zdroje, dostaneme rezonanční křivku (obr. 2). Je-li tlumení nepatrné, je při rezonanci amplituda značná a příslušná rezonanční křivka ostrá. Při vzrůstu tlumení se rezonanční křivka rozšiřuje a zároveň se mírně posouvá její maximum.

Poznámka: pro frekvenci tlumených kmitů nebuzeného oscilátoru platí vztah 
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Popis měření :
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Obr. 3   Schéma zapojení při měření

Měření se provádí na sériovém RLC obvodu (obr. 3) napájeném nízkofrekvenčním generátorem. Napětí na kondenzátoru se měří přímo nízkofrekvenčním milivoltmetrem. Při měření je nutno zvážit, zda mohou ovlivnit přesnost měření vstupní kapacita  Ci  milivoltmetru s jeho přívodním kabelem a výstupní odpor nf generátoru Ro . Pokud ano, je nutno je zahrnout do výpočtů (hodnoty Ci a Ro jsou uvedeny na použitých přístrojích).

Frekvenci měňte v rozmezí doporučeném pro daný rezonanční obvod. Rezonanční křivku znázorněte pomocí závislosti poměru  UC /U0  na frekvenci v [Hz], kde U0 je napětí nf generátoru naprázdno. To změřte vždy ihned po změření dané rezonanční křivky tak, že odpojíte obvod a změříte napětí na výstupních svorkách generátoru.

Měření rezonanční křivky provádějte na rozsazích milivoltmetru 3 nebo 10 V. Před měřením je nutno nejdříve přesně nalézt rezonanci a nastavit velikost výstupního napětí generátoru tak, aby měřené napětí UC ani v rezonanci nepřesáhlo max. výchylku měřidla (aby nebylo nutno během měření přepínat rozsah).

Pracovní úkol

1. Proměřte a graficky (do jednoho grafu) znázorněte rezonanční křivky pro tři hodnoty odporu R . Naměřené hodnoty též uveďte do vhodné tabulky.

2. Změřte hodnoty součástek R, L a C pomocí RLC měřiče. (popis viz kap. II - Potřebné znalosti k měření úloh)

3. Pomocí stejnosměrného ohmmetru (je součástí běžných digitálních multimetrů) změřte ohmický odpor vinutí cívky L.

4. Pro každý odpor vypočtěte konstantu útlumu, rezonanční frekvenci [Hz] a srovnejte ji s naměřenými hodnotami. Nezapomeňte, že do vzorců se musí dosazovat celkový sériový odpor obvodu, jenž je součtem odporu rezistoru, výstupního odporu generátoru a vlastního odporu vinutí cívky L.

5. Vypočtěte rezonanční frekvenci, kterou by měl daný obvod beze ztrát. 

Záznam měření
	R1
	R2
	R3

	f
	U
	U/U0
	f
	U
	U/U0
	f
	U
	U/U0

	70
	0,7
	1
	70
	0,65
	1
	70
	0,65
	1

	180
	0,7
	1
	184
	0,7
	1,076923
	180
	0,7
	1,076923

	250
	0,75
	1,071429
	247
	0,75
	1,153846
	294
	0,8
	1,230769

	310
	0,8
	1,142857
	303
	0,8
	1,230769
	351
	0,9
	1,384615

	373
	0,85
	1,214286
	342
	0,85
	1,307692
	398
	1
	1,538462

	410
	0,9
	1,285714
	370
	0,9
	1,384615
	424
	1,1
	1,692308

	455
	0,95
	1,357143
	398
	0,95
	1,461538
	451
	1,2
	1,846154

	492
	1
	1,428571
	416
	1
	1,538462
	471
	1,3
	2

	580
	1,05
	1,5
	433
	1,05
	1,615385
	490
	1,4
	2,153846

	655
	1
	1,428571
	455
	1,1
	1,692308
	507
	1,5
	2,307692

	689
	0,95
	1,357143
	472
	1,15
	1,769231
	517
	1,6
	2,461538

	707
	0,9
	1,285714
	487
	1,2
	1,846154
	531
	1,7
	2,615385

	733
	0,85
	1,214286
	498
	1,25
	1,923077
	543
	1,8
	2,769231

	756
	0,8
	1,142857
	515
	1,3
	2
	551
	1,9
	2,923077

	777
	0,75
	1,071429
	527
	1,35
	2,076923
	561
	2
	3,076923

	800
	0,7
	1
	542
	1,4
	2,153846
	569
	2,1
	3,230769

	824
	0,65
	0,928571
	557
	1,45
	2,230769
	575
	2,2
	3,384615

	850
	0,6
	0,857143
	573
	1,5
	2,307692
	586
	2,3
	3,538462

	872
	0,55
	0,785714
	593
	1,55
	2,384615
	592
	2,4
	3,692308

	914
	0,5
	0,714286
	632
	1,6
	2,461538
	601
	2,5
	3,846154

	946
	0,45
	0,642857
	663
	1,55
	2,384615
	608
	2,6
	4

	981
	0,4
	0,571429
	674
	1,5
	2,307692
	611
	2,65
	4,076923

	1034
	0,39
	0,557143
	689
	1,45
	2,230769
	616
	2,7
	4,153846

	1094
	0,3
	0,428571
	697
	1,4
	2,153846
	621
	2,75
	4,230769

	
	
	
	709
	1,35
	2,076923
	626
	2,8
	4,307692

	
	
	
	718
	1,3
	2
	634
	2,85
	4,384615

	
	
	
	729
	1,25
	1,923077
	639
	2,9
	4,461538

	
	
	
	739
	1,2
	1,846154
	658
	2,85
	4,384615

	
	
	
	747
	1,15
	1,769231
	664
	2,8
	4,307692

	
	
	
	757
	1,1
	1,692308
	668
	2,75
	4,230769

	
	
	
	768
	1,05
	1,615385
	670
	2,7
	4,153846

	
	
	
	775
	1
	1,538462
	674
	2,65
	4,076923

	
	
	
	791
	0,95
	1,461538
	680
	2,6
	4

	
	
	
	802
	0,9
	1,384615
	686
	2,5
	3,846154

	
	
	
	816
	0,85
	1,307692
	694
	2,4
	3,692308

	
	
	
	882
	0,65
	1
	707
	2,2
	3,384615

	
	
	
	
	
	
	720
	2
	3,076923

	
	
	
	
	
	
	734
	1,8
	2,769231

	
	
	
	
	
	
	760
	1,5
	2,307692

	
	
	
	
	
	
	780
	1,3
	2

	
	
	
	
	
	
	822
	1
	1,538462

	
	
	
	
	
	
	865
	0,8
	1,230769

	
	
	
	
	
	
	894
	0,7
	1,076923

	
	
	
	
	
	
	912
	0,65
	1


Naměřené hodnoty: 

R1 = 9,68kΩ

R2 = 5,29kΩ

R3 = 1,8kΩ

RL = 1,59kΩ

C = 13,5nF

L = 4,40H

Ci = 114pF 

R0 = 50(
Grafické znázornění rezonanční křivky 
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Výpočet

Konstanty útlumu:
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b1 = 1100,0 Ω.H-1
b2 = 601,14 Ω.H-1
b3 = 204,55 Ω.H-1
Úhlové frekvence:
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Ωrez1 = 3796,70 Hz
Ωrez2 = 4014,00 Hz
Ωrez3 = 4093,83 Hz
Rezonanční frekvence:
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f1 = 604,265 Hz
f2 = 638,8492 Hz

f3 = 651,3953 Hz
Pro obvod beze ztrát
Úhlová frekvence:
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Rezonanční frekvence:
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Závěr:

Z výpočtů je patrné, že se vrůstající konstantou útlumu klesá rezonanční frekvence a také amplituda napětí. Rozdíly mezi naměřenými a spočtenými rezonančními frekvencemi jsou minimální, tudíž mohu měření považovat za úspěšné.
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		824		0.65		0.9285714286				557		1.45		2.2307692308				575		2.2		3.3846153846

		850		0.6		0.8571428571				573		1.5		2.3076923077				586		2.3		3.5384615385

		872		0.55		0.7857142857				593		1.55		2.3846153846				592		2.4		3.6923076923

		914		0.5		0.7142857143				632		1.6		2.4615384615				601		2.5		3.8461538462

		946		0.45		0.6428571429				663		1.55		2.3846153846				608		2.6		4

		981		0.4		0.5714285714				674		1.5		2.3076923077				611		2.65		4.0769230769

		1034		0.39		0.5571428571				689		1.45		2.2307692308				616		2.7		4.1538461538

		1094		0.3		0.4285714286				697		1.4		2.1538461538				621		2.75		4.2307692308

										709		1.35		2.0769230769				626		2.8		4.3076923077

										718		1.3		2				634		2.85		4.3846153846

										729		1.25		1.9230769231				639		2.9		4.4615384615

										739		1.2		1.8461538462				658		2.85		4.3846153846

										747		1.15		1.7692307692				664		2.8		4.3076923077

										757		1.1		1.6923076923				668		2.75		4.2307692308

										768		1.05		1.6153846154				670		2.7		4.1538461538

										775		1		1.5384615385				674		2.65		4.0769230769

										791		0.95		1.4615384615				680		2.6		4

										802		0.9		1.3846153846				686		2.5		3.8461538462

										816		0.85		1.3076923077				694		2.4		3.6923076923

										882		0.65		1				707		2.2		3.3846153846

																		720		2		3.0769230769

																		734		1.8		2.7692307692

																		760		1.5		2.3076923077

																		780		1.3		2

																		822		1		1.5384615385

																		865		0.8		1.2307692308

																		894		0.7		1.0769230769

																		912		0.65		1
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