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6. Elektromagnetické kmity v RLC obvodu

»

Cile méreni
1. Uré¢it impedanci nékolika soucastek (odpor, kondenzétor, civka).

2. 7Zméfit frekven¢ni charakteristiku buzeného RLC obvodu a uréit z nich odpor, indukci a
kapacitu RLC obvodu.

3. Zméfit prechodovy jev (vlastni kmity) RLC obvodu s podkritickym, kritickym a nadkritic-
kym tlumenim, a urcit vlastni frekvenci obvodu a koeficient utlumu.

Teorie obvodu s R, L a C souc¢astkami

RLC obvod sestava z odporu s velikosti R, civky s indukénosti L a kondenzatoru s kapacitou C
fazenych bud do série nebo paralelné. V téchto obvodech dochézi pii buzeni zdrojem st¥idavého
napéti na urcité frekvenci k rezonanci charakterizované maximem proudu. Podobné rezonanéni
chovani miizeme vidét v mnoha oblastech fyziky napf. v situaci, kdy je zavazi pfichycené pruzinou
buzené periodickou silou. Obvody s R, L a C maji Siroké uplatnéni nap¥. jako rezonatory, filtry
s horni a dolni propusti anebo integra¢ni ¢leny (viz uloha ¢. 5).

Uvazujme obvod, kde jsou prvky R, L a C fazené v sérii, viz obr. [6.1], a jsou buzeny napétim
z funkéniho generatoru U(t). Druhy Kirchhofftiv zédkon Fika, Ze soucet ubytki napéti na spotie-
bic¢ich se v uzavieném obvodé rovna souc¢tu napéti na zdrojich. V piipadé tohoto obvodu tedy
nabyva tvar

Ur(t) + Up(t) + Uc(t) = U(t) | (6.1)

kde Ug(t), UL(t) a Uc(t) jsou napéti na odporu, civce a na kondenzatoru. Podle Ohmova zakona
je napéti na odporu

Ur(t) = RI(t) . (6.2)
Faradaytiv zdkon dava napéti pro civku
dI(t)
t)y=L—= .
UL(t) ar (6.3)

a z Coulombova zdkona lze odvodit, ze napéti na kondenzatoru nabijeném proudem I(t) za Cas t
je
1 t
Uelt) =U(0) + 5 / ()t , (6.4)
0

kde U(0) je napéti v ¢ase t = 0. Dosazenim téchto napéti do rovnice (6.1) a jejim zderivovanim
podle ¢asu dostavame rovnici

CIt) | pdl) Ly = 0O (6.5)

1
L
de? dt C dt
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Obréazek 6.1: Schéma sériového RLC obvodu napajeného zdrojem st¥idavého napéti U (t).

Rozeberme ustélené feSeni tohoto obvodu pti buzeni stiidavym napétim, kdy je zapojen po-
stupné pouze ¢len R nebo L nebo C, a nakonec cely obvod RLC. Predpokladejme nyni, Ze st¥idavé
napéti U(t) mé tvar harmonické funkce a miZeme ji vyjadfit jako redlnou ¢ast komplexni funkce

U(t) = Up(w)et (6.6)
kde st¥igkou oznacujeme komplexni funkci. Vyuzivame zde matematicky aparat komplexnich éise]E],

kdy amplituda napéti Up(w) je komplexni, tzn. mizeme ji vyjadiit jako Up(w) = |Up(w)|el?v ),
Veli¢ina ¢y zde vyjadiuje fazi napéti. MiZeme ofekavat, ze i proud m4 stejny tvar

I(t) = Ip(w)e™ . (6.7)

Analogicky I (w) = \fo(w) lei¥1(@) | P¥ipomefime, Ze tento aparat komplexnich Eisel miZzeme pouZit,
protoZze zachizime s linedrnimi veli¢inami a operétory, u kterych se v libovolném bod& mtizeme
vratit k realnym veli¢inam vyjadfenim jejich redlné ¢éasti, napt. U(t) = Re [U(t)] pomoci Eulerovy
rovnice e = cosx + isinz. Redlné ¢asti veli¢in musime pouzivat, pokud pracujeme s nelinearni
veli¢inami, napf. s vykonem P oc I(t)2.

Obvod s odporem

Nejjednodussi pripad nastava, pokud je zapojen pouze odpor. Pak na levé strané rovnice (6.5
zistane pouze druhy ¢len. Po dosazeni rovnic a (6.7) do (6.5) dostavame

Rlp(w) = Up(w) (6.8)

ktera vyjadfuje Ohmuv zdkon pro amplitudy fo(w) a Uo(w). V obvodech st¥idavého proudu se
¢asto pouZiva komplexni impedance Z(w) = | Z(w)|e¥z“) definovana jako

() = Uvo(w) _ ‘UAO((“J”ei(sOU*sDI)
Z(w) = Io(w) | To(w)] . o

Rozdil py(w) — pr(w) vyjadiuje fazovy rozdil mezi proudem a napétim. Typicky volime @y = 0
(volba pocatku ¢asu). V pfipadé odporu pak dostéavame pro jeho impedanci

Zr(w)=R=Rg. (6.10)

kde jsme pro velikost odporu méfeného rezistoru zavedli velicinu Ry z dtivodu odligen{ od ostatnich
odporti, které se v obvodu mohou vyskytnout. JelikoZ je tato impedance realné, vidime, ze pro
fazi impedance odporu plati pr = wy — @7 = 0.

!Pro podrobnéjsi diskuzi aparatu komplexnich &isel velmi doporucujeme proéist [1].
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Obvod s kondenzatorem

V pifpadé, kdy je v obvodu jen kondenzator, ziistane na levé strané rovnice (6.5]) pouze tieti ¢len.
Analogicky s pfedchozi ¢asti pak dostavame pro impedanci kapacity

N 1 1 L

Jo(w)=——=—¢e'2. 6.11

(W) iwC  wC ( )

Zde je jiz impedance komplexni. F4ze nap&ti na kondenzatoru Up (w) = Ze (w)fo (w)selisio —m/2 =
—90° relativné k proudu, tzn. Ze harmonicky profil napéti se ,opozduje* za proudem. Ze zméiené
velikosti impedance |Z¢(f)| na dané frekvenci f = w/27 je mozno vypoéist kapacitu jako

1
C2nf|Zo(f)]

Tento pfipad predstavuje idedlni kondenzator. V redlnych soucastkich existuji ztraty, které
si muzeme piedstavit jako pfidavny odpor zapojeny do série, tzv. ekvivalentni sériovy odpor
(v angli¢ting se pouziva zkratka ,ESR®). S impedancemi muzeme pracovat podobné jako s odpory
v obvodu se stejnosmérnym proudem, tzn., v sériovém zapojeni je celkova impedance dana souctem
impedanci jednotlivych elementt a tedy impedanci realného kondenzatoru je mozno vyjadrit jako

(6.12)

Z8(w) = Zo(w) + Ro = % +Re . (6.13)

Odtud vyjadiime fazi impedance kondenzatoru po jako

Ing(w) -1
Re Z}(w) wRcC

tan oo = (6.14)

Odpor tedy zptisobi, Ze faze jiz mé vétsi hodnotu nez —90°. Pro w — 0 se blizi idealn{ hodnoté
—90°, pro w — oo se faze blizi 0, tzn., kondenzator se chova jako odpor. Z amplitudy a faze Z(w)
1ze vyjadFit pomoci rovnice (6.13) kapacitu
-1
C = ~ . )
2m f1Z¢(f)] sin e

(6.15)

(zaporné znaménko zde vystupuje protoze fazovy uhel kondenzatoru ¢ je zaporny) a ekvivalentni
sériovy odpor
Re = 1Z¢(f)|cosec - (6.16)

Jako mira kvality kondenzatoru na urcité frekvenci se zavadi bezrozmérna veli¢ina Cinitel
jakosti @ (v angl. Q-factor, Q z angl. quality), ktery je dany velikosti poméru imaginérni a realné
casti Z5(w), Q(w) = 1/(wCRc). Jeho prevracend hodnota D = 1/Q = wC R (z angl. dissipation)
se nazyva ztratovy ¢initel, je ddna podilem odporové a kapacitni slozky a vyjadiuje miru ztraty
energie. Nejmensf ztratovy ¢initel maji kondenzatory vzduchové (fadové 107> az 107%) na 1 kHz.
Keramické kondenzatory maji ztratovy éinitel fadové 10™4, kondenzatory s plastovou folii 1073 a
kondenzéatory papirové 1072, Ztratovy ¢initel elektrolytickych kondenzatori byva 0,1 az 0,3 [2, 3].
Poznamenejme, 7ze v redlném kondenzatoru je sériovy ekvivalentni odpor frekvencné zavisly a je
nutno ho charakterizovat v blizkosti frekvence, na kterém pak s kondenzatorem pracujeme.

Obvod s civkou
V piipadg, kdy v obvodu je pouze civka, pak na levé strané rovnice (6.5)) zistane pouze prvni
¢len. Analogicky s predchozi ¢asti pak dostavame pro impedanci civky

A~

Z1(w) = iwL = wLe'? (6.17)
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Impedance je zde opét komplexni a jeji faze w/2 znaci, Ze faze napéti na kondenzatoru Up(w) =
Z1Ip(w) je o m/2 vétsi nez u proudu, tzn., napéti se na civce ,piedbihd” pied proudem o 90°. Ze
zméfené velikosti impedance |Z1(f)| na dané frekvenci f je mozno vypocist indukénost jako

Zu(p)]
L=

(6.18)

Redalnou civku si mizeme opét predstavit jako idedlni civku zapojenou v sérii s ekvivalentnim
sériovym odporem a jeji impedance je

77 = Zp(w) + Ry = iwL + Ry, . (6.19)
Odtud vyjadfime thel této impedance jako

L
tan g, = (E—L . (6.20)

7 amplitudy a faze Zz (w) 1} lze vyjadiit indukci

_1Zp(f)lsiner

L
2 f ’

(6.21)

a ekvivalentni{ sériovy odpor

Ry = |Z5(f)| cos oy, - (6.22)

Ekvivalentni sériovy odpor zptisobi, Ze faze jiz ma mensi hodnotu nez 90°. Pro w — oo se blizi
idedlni hodnoté +90°, pro w — 0 se faze blizi 0, tzn., civka se chova jako odpor. Jako mira kvality
civky na urcité frekvenci se opét vyjadiuje pomoci ¢initele jakosti (velikosti poméru imaginarni a
realné ¢asti impedance), Q(w) = wL /Ry a ztratovy ¢initel je D = 1/Q = Rr/(wL). Jen kratce
zmihme, Ze sériovy odpor neni jedinou charakteristikou realné civky. Na vysokych frekvencich
se zafne projevovat paralelni kapacita vznikajici mezi jednotlivymi smyc¢kami civky. Proto se
v tomto praktiku omezime na relativné malé frekvence pod 3 kHz, kde je tento efekt relativné
slaby — projevuje se tak, Ze ekvivalentni sériovy odpor neni konstanta, ale zavisi na frekvenci. Na
dostatecné nizkych frekvencich by se hodnota Ry méla blizit stejnosmérnému odporu civky.

Obr:izek shrnuje dosazené vysledky a souhrnné ukazuje (komplexni) impedance redlné civky
(Z7), odporu (Zg) a realné kapacity (Z5), kde kazda z nich ma hodnotu redlné Gasti rovnu R.

RLC obvod
Pro vyfeseni RLC obvodu nejprve podélme rovnici (6.5) indukénosti L a obdrzime

d*I(t)  RdI(t) i[(t)—ldU(t)
dt2 L dt LC L dt

(6.23)

Tato rovnice je analogickd pohybové rovnici tlumeného mechanického oscilatoru. Clen s prvni
derivaci proudu p¥edstavuje disipaci energie a je imérny konstanté tlumeni «, kde

R
200 = — . 6.24
> (6:24)
Konstanta u t¥etiho ¢lenu zleva urcuje kruhovou rezonané¢ni frekvenci oscilatoru
1

Wy = (6.25)

VLC
Pfipominame, Ze jednotka w (stejné jako jednotka «) je rad/s a w se poji s frekvenci f (jednotka
Hz) jako w = 27 f. Pro rezonané¢ni frekvenci tedy dostédvame

1
fo= m . (6.26)
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Obrazek 6.2: Impedance odporu Zg, realné civky Z7, a redlného kondenzatoru Z/ zobrazené
v roviné komplexnich ¢isel. Re4lna ¢ast vSech impedanci mé hodnotu R.

Rovnici (6.23) pomoci zavedenych konstant miizeme pfepsat na
d2I(t dI(t
(t) , 5,410 _1au
de? dt L dt

Jednd se o nehomogenni diferencialni rovnici druhého adu pro proud I(t).

+WiI(t) (6.27)

Ustalené reseni

Rozeberme nejprve, podobné jako vySe, ustalené feSeni pii buzen{ stiidavym napétim o thlové
frekvenci w. Vyjadieme zavislost proudu obvodem relativné k budicimu napéti pomoci veli¢iny
G(w) = Ip(w)/Up(w), kterd se nazyva vodivost. Vodivost je pievracenou hodnotou impedance,

G(w) = 1/Z(w) a ma jednotku Siemens (zn. S) nebo Q. Po dosazeni rovnic a (6.7) do
(6.27) dostavame pro vodivost

. I F
G(w) = ow) _,, ———— (6.28)
Up(w) wh — w? + 120w
kde
F=1/L (6.29)

je oscilatorova sila. Clen F//(wd —w? 4iw2a) je rezonanéni a setkame se s nim v mnoha fyzikalnich
situacich, nap¥. pfi feSeni mechanického oscilatoru nebo p#i kmitech ionta v pevnych latkich (tzv.
Lorentztv oscilator). Clen iw zde vystupuj, protoze vztah predstavuje zévislost proudu
na napétﬁ
Vztah muZeme alternativné vyjadfit pomoci pivodnich veli¢in R, L a C' jako
A 1
G = L = Ty

(6.30)

2Znaménko u tohoto ¢lenu zavisi na zvoleném znameénku u ¢asu ve vztazich a lb V néavodu k této tloze
pouzivame znaménko sméru Casu stejné jako je zvykem v elektrotechnice. Na druhou stranu, v kvantové teorii ¢i
teorii pevnych latek se pouziva Casova zavislost e ~'“!, ktera by zménila znaménko u viech &leni iw.

3 Amplituda naboje na kondenzatoru go ¢len iw nema, viz rovnice v Casti vénované prechodovému jevu a
dale viz [I].
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Obrazek 6.3: Amplituda vodivosti (a) a jeji faze (b) sériového obvodu RLC pro hodnoty L = 0,1 H,
C =100 nF. Jsou zde vyneseny tii ki¥ivky pro hodnoty odporu R = Ry, R = 2Ry a R = 3Ry, kde
Ry = 100 Q. Rezonancni frekvence wy = 10000 rad/s. Plna Sifka rezonané¢nich kiivek v urovni
1/v/2 =~ 71 % maxima je rovna 2a, coZ je ilustrovano ipkou v pifpadé R = 3Ry (2ac = 3000 rad/s.)

Pravou stranu tohoto vyrazu miizeme také jednoduSe obdrzet jako prevriacenou hodnotu RLC
impedanci v sérii 1/(Zr + Z1 + Z¢).
Amplitudu vodivosti vyjadiime jako

é(w)‘:\/é(w)é*(w):w\/( F - ! — . (6.31)

wi — w?)? + (2aw)? \/R2 + (wL — 1)

wC
Fazi vodivosti pg(w) vyjadiime jako

mGw) wi-w? =-wl
tan pg(w) = - = =& . 6.32
palw) = e == (632

Obrazek [6.3|(a) vykresluje zavislost amplitudy vodivosti RLC obvodu na kruhové frekvenci w pro
hodnoty L = 0,1 H, C' = 100 nF a t#i hodnoty odporu R = Ry, R = 2Ry a R = 3Ry, kde
Ry = 100 Q. Na rezonan¢ni frekvenci je amplituda rovna 1/R a tedy rovnice mé na této
frekvenci tvar stejnosmérného Ohmova zakona. Z amplitudy vodivosti v rezonanci tedy miZeme
ur¢it R. V redlném RLC obvodu tento odpor odpovida ztratdm v celém obvodu danym souctem
ekvivalentnich sériovych odpori v8ech soucééastek na dané frekvenci

Reclek = Rp + Rp, + Re (6.33)

kde Rp je velikost pridaného odporu v obvodu. Siika rezonance |C¥ (w)]| je pro slabé tlumeni Gmérna
o, presnéji fefeno, §itka |G(w)| ve vysce 1/v/2 ~ 71 % maxima je rovna 2o a je mozno z ni urcit
L pfi znalosti REI. 7 frekvence rezonance pak pomoci vztahu uréime C' a RLC obvod je tak
plné& charakterizovan.

Obrézek [6.3|(b) vykresluje frekveneni zavislost faze vodivosti stejného RLC obvodu. Na rezo-
nan¢ni frekvenci w = wg je faze nulova. V limité w — 0 faze nabyva hodnoty +90° a v limité
w — 0o nabyva —90°. Tedy celkova zména faze pfi prichodu rezonanéni frekvenci je 180°.

4V elektrotechnice se Gasto uvazuje o vykonu, ktery je tmérny kvadratu proudu a tedy G2. Pro G? je pak &iika
2a v poloving vysky maxima, tzv. FWHM (z angl. full width at half maximum).
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Piechodovy jev

Prechodovy jev v RLC obvodu vznika pii skokové zméné budictho napéti, napf. pfi vypnuti zdroje.
Vyjadieme prechodovy jev napéti na kondenzatoru Uc(t), coz bude v tomto praktiku pfimo méfena
veli¢ina. Vratme se k rovnici , do které dosadime vztahy , . S uvazenim definice
proudu I(t) = dq(t)/dt, kde ¢(t) je ndboj na kondenzatoru, a vztahu ¢(t) = Uc(t)C' dostavame
rovnici

d*Uc(t) + 9o 30c(®)
de? dt
kde jsme poutzili vyse zavedenych konstant o a wy. Tato rovnice je formélng podobna rovnici (6.27),
ale vystupuje zde napéti na kondenzatoru Uc(t) a prava strana je imérnd budicimu napéti U (t),
kdezto v rovnici jejf derivaci. Pro tiplnost zmifime, Ze pfi harmonickém buzenf{ je Feseni
této rovnice

+ WiUc(t) = W3U(t) , (6.34)

UCO(W) w3
- =5 20 . . (6.35)
Up(w) wh — w* + 120w

Tento vztah a tedy napéti na kondenzatoru (potazmo jeho naboj ¢(t) = Uc(t)C) je formélné
ekvivalentni vychylce mechanického oscilatoru, vice viz [I].

Déle se jiz vénujme skokové zméné napéti, kdy v ¢ase ¢ = 0 se napéti U(t) skokové zméni
z konstantni hodnoty U; na konstantni hodnotu U;. Nejprve uvazujme homogenni diferencialni
rovnici, tzn. rovnici bez pravé strany. Pfedpokladejme fegeni ve tvaru Uc(t) = Ugge*. Po
dosazeni dostavame charakteristickou rovnici

M 420 +wi=0. (6.36)

Reseni této kvadratické rovnice je

M=-at+/a?2—wd, dA=-a—/a?—wl. (6.37)

Obecné Feseni homogenni ¢asti rovnice (6.34) pro pFipad a # wy je
Uc(t) = UcreMt + Ugge™?t | (6.38)

kde Ug1 a Uge jsou konstanty dané pocateénimi podminkami. Teorie diferencialnich rovnic ¥ika,
7e TeSeni nehomogenni rovnice je pak linearni superpozice feSeni homogenni rovnice
plus jakékoliv feSenf nehomogenni rovnice. Reseni nehomogenni rovnice s konstantni pravou
stranou je konstanta. Tedy obecné feSeni (6.34]) pro t > 0 je

UC(t) = U01e)\1t + UCQe)\Qt + Uf , (6.39)

kde posledni konstanta na pravé strané je kone¢né napéti Uy, jelikoz musi Uc(t — oo) = Uy.
Rozeznévame zde tii pfipady. Pro o > wp hovoifime o tzv. nadkritickém tlumeni. Kofeny A o

(6.37) jsou realné a feseni je dano p¥imo rovnici (6.39).
V opacném piipadé, kdy a < wg, se jednad o tzv. podkritické tlumeni, kdy jsou kofeny A12
komplexni a redlnou ¢ast fesent (6.39)) 1ze vyjadiit jako
Uc(t) = Ucge™ * sinwgt + Ucyge ™ cos wat + Uy (6.40)
nebo alternativné pomoci faze ¢ jako

Uc(t) = Ucse™* cos (wat + @) + Uy , (6.41)

kde Ucs, Ucyg, Ucs resp. ¢ jsou opét konstanty dané pocatetnimi podminkami. Frekvence

wg = \Jwi — a? (6.42)
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Obrazek 6.4: Piechodovy jev RLC obvodu pii skokové zméné budicitho napéti U(t) z hodnoty
4 V na -4 V pro podkritické (R = 300 ), kritické (R = 2000 ) a nadkritické tlumeni (R =
6000 2) a pro L = 0,1 H a C' = 100 nF. Vyneseno je napéti na kondenzatoru tmérné jeho néboji.

se nazyva tlumend kruhova rezonanéni frekvence, kterou obvod pii prechodovém jevu docasné
kmita.
Tieti hrani¢n{ pfipad je tzv. kritické tlumeni, které nastava pro takové hodnoty odporu R =
Ry, kdy
o =uwg. (6.43)

Dosazenim do rovnice (6.34) lze ukazat, Ze FeSeni méa pro tento pfipad tvar
Uc(t) = (Uce + Uort)eM + Uy (6.44)

a vyznacuje se nejrychlej§im dtlumem danym A = —a = —wg. Tento stav je zadouci napf¥. pfi
stabilizaci, kdy je potfeba co nejrychleji utlumit systém vyvedeny z rovnovahy vnéjsim stimulem.
V8echna tato feSen{ musi spliiovat poc¢ateéni podminky. V nasem p¥ipadé musi napéti v Case
t = 0 mit hodnotu Ug(t = 0) = Uj;. Zaroven predpokladame, 7ze napéti U; bylo dostate¢né dlouho
konstantni, takze je RLC obvod jiz v rovnovaze, a tudiZ se napéti s ¢asem neméni a tedy proud je
nulovy, I(t — 07) = dq(t = 0)/dt = 0. Vzhledem k tomu, Ze je sou¢asti obvodu indukce, nemize
se proud ménit skokové, a tedy tato podminka platii v limité t — 0 zprava, tedy pro vySe nalezena
Fegeni. Aplikaci téchto podminek obdrzime volné konstanty. Pro nadkritické tlumeni ziskdvame

U —U U —U
wnZAzji, meATng, (6.45)
)\2 >\1

pro podkritické tlumeni

wm:aaw)1+<a)i ¢:Mdm<a> (6.46)

a pro kritické tlumeni
Uce =U; =Uy, Ucr= (U; — Uf)Oé . (6.47)
Tato fesen{ jsou vykresleny na obr. pro realistickou situaci, kdy se napéti skokové méni z U; =

4 Vna Uy = —4 V pro jedno podkritické, nadkritické a kritické tlumeni. Pifechodovy jev lze taktéz

pozorovat pomoci proudu v RLC obvodu. Casové zavislosti proudu bychom ziskali derivaci vyse
obdrzenych vztahi.
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Obrazek 6.5: (a) Aparatura pro méFeni impedance Z (nebo vodivosti G = 1/Z) sestavajici z funke-
niho generatoru jako zdroje napéti U s urcitou frekvenci, osciloskopu, méfené impedance 7 a re-
feren¢éniho odporu R;. V schématu jsou naznacena napéti Uy na referenénim odporu Ry a napéti
Uz na méfené impedanci Z. Referen¢ni (stinici) vodic¢e kanala Uy a Us jsou uvnitt osciloskopu
spojeny a uzemnény. (b) Aparatura analogickd panelu (a) pouzita pro méfeni piechodového jevu
naboje na kondenzatoru C. (¢) RLC metr Agilent U1733C.

Tlumeni RLC oscilatoru se ¢asto také charakterizuje bezrozmérnym jakostnim Cinitelem @,

ktery je zde definovan jako
wo 1 L
Q=5 =z\V&" (6.48)

ktery predstavuje pocet oscilaci N, které oscilator vykona, nez jeho energie poklesne na 1/e
ptuvodni hodnoty, vynasobeny faktorem 27, tj. N = Q/(27) ~ Q/6. Energie je umérna kvadratu
proudu, proto je v definici @ (6.48]) faktor 2 ve jmenovateli.

»

Popis experimentilni aparatury a méreni

Uloha zaéing mé&fenim s RLC metrem Agilent U1733C, viz obr. (c) Je to moderni ru¢ni p¥istroj
umoziujici méfit velikost impedance a z ni uréit kapacitu, indukénost nebo odpor soucastek (volba
prepinanim tlac¢itka ZLCR). Umoziuje zméiit fazi impedance (zde oznaena jako #) a z ni ¢initel
jakosti @ nebo ztratovy ¢initel D (volba piepinanim tlacitka DQ#). Tento pFistroj taktéz umoziuje
zmé&fit ekvivalentni sériovy odpor (pfepind se podrzenim tlacitka Ai (ESR) na 3 s). Pro urceni
stejnosmérného odporu, napt. civky, se pouzije stejnosmérny mod, ktery se prepind podrzenim
tla¢itka Freq. (DCR) na 3 s. Pfistroj pracuje na diskrétnich frekvencich 100, 120 Hz a 1, 10 a
100 kHz (pfepinéani tlacitkem Freq.) s tim, Ze po zapnuti je vzdy nastavena referen¢ni frekvence
1 kHz. Detailnéjsi informace o piistroji jsou v jeho manuélu, ktery je mozno najit na odkaze [5].

Meéfeni s osciloskopem probihd na aparatufe sestavajici z funkéniho generatoru jako zdroje
napéti U o urdité frekvenci f, osciloskopu, méfené impedanci Z a referen¢nim odporu Ry, viz
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obr. (a). Druhy kanél osciloskopu Us méii napéti Ur na referenénim odporu Ry, pomoci néhoz
ur¢ime proud obvodem I = U;/R; = Us/R;. Prvni kandl osciloskopu U; je pfipojen na vystup
z funk¢éniho generatoru a méfi celkové napéti Uy = Uz + Ur. V osciloskopu jsou vzdy referencni
(stinici) vodice obou kanalti propojeny a uzemnény (v obr. (a) naznadeno ¢arkované), tedy prvni
kan&l nemitize byt pfipojen pouze na testované impedanci Z, ale mus{ mit propojeny zemnici vodi¢
se zemnicim kontaktem funkéniho generdtoru. Signélni kontakty kabeldze jak na osciloskopu tak
na funk¢énim generatoru maji ¢ervenou barvu, kdezto stinici (uzemnéné) kontakty bud modrou
nebo ¢ernou barvu.
Impedanci Z vyjadiime pomoci jeji definice. Jelikoz Uy = Uy — Uy = Uy — Us, pak

5-Vz _plUz_p U0 (6.49)
I I U

kde jsme pfesli ke komplexni reprezentaci vSech napéti. Modern{ osciloskopy umoziuji vyjadiit
rozdil signéla Uy = Uy — Us a zméiit jak jeho amplitudu Upsg (tzv. $picka-§picka, v angl. peak-
to-peak) tak fazi oprro = pp — w2 vidi kanalu Us. Impedanci pak vyjadifme pomoci
experimentalné métitelnych velicin Upsg, @rr—2 a amplitudy druhého kanalu Usg jako

o [7M UMoehpM UMQ i —i U]MO i
Z = R -~ = R s = R 1YPM—1p2 — R ———e'¥PM2 650
"0, " Uypeives Uno " © (6.50)
Amplituda impedance |Z] resp. jeji faze ¢z je pak rovna
o RiUpy
1Z| = i O resp. ¢z =M. (6.51)
20
Pro amplitudu vodivosti ]G‘| resp. jeji fazi ¢¢ ziskame z definice G = 1/2 vztahy
A Uao
G| = . = - : 6.52
G| RiUnta resp. Qg M2 (6.52)

Meéfeni probihd s pomoci digitéalniho osciloskopu Keysight DSOX2002A. Pro pfesné zméieni
hodnoty 8picka-Spicka a faze je dilezité, aby byly pribéhy signalu na obrazovce dobfe prokreslené,
tzn., aby horizontéalni osa (¢as) byla nastavena tak, aby na ni bylo nékolik malo (1-5) period, a
vertikalni osy (napéti) nastavené tak, aby signal byl v rozpéti asi 40-100 % rozsahu obrazovky.
Toto je potfeba pfi zméné frekvence typicky vzdy znovu nastavit. Detailnéjsi informace o pfistroji
jsou v jeho manudalu, ktery je mozno najit na odkazu [6].

Jako zdroj signédlu se pouziva digitalni funkéni generator Tektronix AFG2021. M4 vystupni
impedanci R, = 50 €, coz si lze pfedstavit pomoci ndhradniho zapojeni, kdy se k idedlnimu
zdroji napéti do série piida odpor 50 2. Tento odpor se do funkénich generatord pridava, aby se
minimalizovaly odrazy signali od koaxialniho vedeni, které ma charakteristickou impedanci 50 2
a je zakonceno zatézi 50 €. Vnitini odpor funkéniho generatoru se pii méfeni prechodového jevu
projevi jako efektivni navySeni odporu RLC obvodu o 50 Q, ktery je tedy pot¥eba pii interpre-
taci vysledka zapodist. PH méfeni frekvencni zavislosti vodivosti RLC obvodu se vnitini odpor
funkéniho generatoru projevi jako pokles vystupniho napéti v rezonanci — takto je mozno velikost
vnitfniho odporu zmérit. Jelikoz je pfi vypoctu vodivosti proud déleny timto vystupnim napétim,

N

jsou v jeho manuéalu, ktery je moZno najit na odkazu [7].

Zpracovani dat

Frekvencéni zavislost vodivosti

Jak je zfejmé z obr.[6.3] rezonan¢ni frekvenci je mozno graficky urcit z polohy maxima rezonanéni
kfivky nebo i pfesnéji z frekvence, kde faze prochézi nulou. Hodnoty R, L, a C lze ziskat z frek-
ven¢ni zavislost vodivosti |G(w)| pomoci jeji hodnoty v rezonanci, §itky rezonan¢ni kiivky a jeji

rezonan¢ni frekvence, viz diskuze pod vztahem (6.32).
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Alternativné & doplhkové lze viechny tyto hodnoty ziskat prolozenim teoretické zavislosti (6.30))
na |G’ (f)|, viz program [4]. Tento ukizkovy program je napsany v jazyce Python a pro numerickou
minimalizaci pouziva bali¢ek LMfit. Zpracovani dat proloZzenim dava ptresné&jsi vysledky, protoze
se vyuziji vSechny mérené body. Navic ziskdme statisticky odhad ndhodnych chyb vysledki a také
muZzeme testovat, nakolik frekven¢ni zavislost dat odpovida teoretické predpovédi.

Piechodovy jev

V ptipadé podkritického tlumeni je mozné uréit koeficient exponencialniho poklesu amplitudy «
néboje z ¢asového pribéhu napéti. Z rovnice ((6.41) vidime, Ze obalka maxim nebo minim oscilaci
klesd exponencidlné jako Ucmax(t) = Ugse ™t + U 7. Odectenim Uy a logaritmovanim ziskdme

In(Ucmax(t) = Uy) = InUcs — ot . (6.53)

Tedy zavislost pfirozeného logaritmu rozdilu Uomax(t) — Uy je linearni funkce Casu a jeji smérnice
je —a. Prolozenim linearni funkce nékolika body lze testovat, nakolik je pokles linearni, a urcit
konstantu a. Soufadnice nékolika maxim (minim) mizeme uréit bud s pomoci kurzoru osciloskopu
nebo lze ¢asovy pritbéh ulozit na USB disk a soufadnice oscilaci ur¢it na poéitaci (doporucovano).
Z konstanty a vypoctéte se znalosti hodnoty L z ptfedeslych méfeni odpor celého RLC obvodu R
s pomoci vzorce . Tento odpor je dan souc¢tem ekvivalentnich sériovych odport vSech soucés-
tek Reelek na frekvenci oscilaci, viz . Tento odpor je viak v ptripadé pfechodového jevu jesté
navic navySen vnitinim odporem funkéniho generéatoru, ktery je R, = 50 €2, viz diskuze v popisu
experimentu. Srovnejte hodnoty R a Rcelek + 124 Tlumenou frekvenci oscilaci wg uréime jednoduse
odec¢tenim periody nékolika oscilaci. Z obdrzené hodnoty spoc¢téte (netlumenou) frekvenci RLC
obvodu wg s pomoci vztahu a srovnejte ji s hodnotou obdrzenou z frekvenéni zavislosti
vodivosti.

V piipadé nadkritického tlumen{ mtizeme podobnym zptisobem urcit exponencialni pokles na-
péti. Situace je zde komplikovanéjsi, protoze fesent je v obecnosti souétem dvou exponencial.
Ale v rezimu, kdy « je velké (pfiblizné pro a > 2wy) a tedy koeficienty znatelné rozdilné,
v8ak pro dostatecné dlouhé ¢asy zbude z feSeni pouze exponenciala s pomalej$im ttlumem
A1. Analogicky k pak ziskdvame rovnici In(Uc(t) — Uy) = InUct + Mit, ze které urcime Aq.
7 hodnoty A1 je mozno vyjadfit na zakladé znamych hodnot L a wp hodnotu odporu R s pomoci
rovnic a jako
wd + M\

A

V ptipadé kritického tlumen{ neni pribé&h napétf pfesné exponencialni a tudiz nelze
jednoduse pouzit rovnici . P1i zpracovani protokolu se tedy spokojme s nalezenim hodnoty
odporu kritického tlumeni Ry a srovnéni s pfedpovédi této hodnoty s pomoci vztaht a
na zakladé drive zméfenych hodnot L a wy.

Opét alternativné ¢i doplitkové lze ve vSech téchto piipadech ¢asové prubéhy zpracovat prolo-
zenim teoretickymi vztahy (6.39), (6.41) a (6.44) pomoci programu analogickému k ukézce [4].

R=-L (6.54)
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Ukoly pro méreni a zpracovani dat

1. Impedance odporu, civky a kondenzatoru.

(a)

(b)

Meéteni pomoci RLC metru Agilent U1733C na frekvenci 1 kHz.

i. Zmeéite velikost odporu dekady Rp (< 30 ), kapacitu kondenzatoru C, a indukci
civky L. Zmé&ite také fazovy thel téchto soucastek pgr, o resp. @1 a ekvivalentni
sériovy odpor kondenzatoru Rc a civky Rp. Vzhledem k indukénosti civek po-
uzitych v praktiku volte kondenzator s kapacitou v rozmezi pfiblizné 200 nf aZz
1,5 uF. Nominélni odpor Ry nastaveny na dekidé volte tak aby s rezervou platilo
Rp < 2%. Jde zde o to, aby pii pouzitém odporu nastalo pfi mé&feni pfechodového
jevu podkritickeé tlumeni (viz (6.37)))

ii. 'V piipadé civky zmérte taktéz stejnosmérny odpor REC bud pomoci RLC metru
v rezimu stejnosmérného proudu (DCR), nebo pomoci stejnosmérného multimetru.

iii. Ze ziskanych hodnot C' a L vypoctéte jiz v praktiku teoretickou hodnotu rezonanéni
frekvence fy sériového RLC obvodu, viz ((6.26]).

Meéteni pomoci osciloskopu s vyuzitim zapojeni podle obr. (a). Velikost referenc-
niho odporu Rj zvolte piiblizné 10 €. PouZijte harmonicky tvar signdlu v funénim
generatoru.

i. Zméite amplitudu impedance |Z | a fazi impedance pz, viz 1) odporu, kon-
denzéatoru a civky na nékolika frekvencich v rozmezi 100-3000 Hz (napt. na 100,
300, 1000 a 3000 Hz a frekvenci fo).

ii. Pro jednotlivé frekvence do protokolu vypoctéte u odporu hodnotu Rp, viz (6.10)),
u kondenzétoru C' a Re, viz (6.15) a (6.16), a u civky L, a Ry, viz (6.21)) a (6.22)).

2. Rezonance sériového RLC obvodu. PouZijte zapojeni s osciloskopem podle obr. (a),
kde jako impedanci Z pouzijte stejné soucastky Rgr, L, C jako v predchozi ¢asti zapojené v

séril.

(a)

(b)

()

Zmérte frekvenéni zavislost amplitudy vodivosti, |é¥|, a fazi vodivosti, ¢g, viz (6.52)).
Méite ve frekvenénim rozsahu v okoli rezonance, kde se faze méni v rozsahu od -80° do
80°, s krokem asi 10°, pfipadné i na nékolika dalgich frekvencich dale od rezonance.

Z frekvenini zéavislosti amplitudy vodivosti uréete do protokolu hodnoty R, L, C, wy,
a fo, viz pfedchozi odstavec o zpracovani dat. Srovnejte tyto hodnoty s vysledky ob-
drZenymi z pFedchozi ¢asti a s hodnotou Reelek (6.33). Z téchto hodnot vypoctéte take

hodnoty «, viz (6.24), F, viz (6.29)), a Q, viz (6.48]).

Vykreslete teoretickou frekvenéni zavislost |C¥ | a ¢ pro obdrzené hodnoty R, L a C a
srovnejte je s naméfenymi daty.

3. Pfechodovy jev (vlastni kmity) v RLC obvodu. Pouzijte zapojeni podle obr. [6.5(b)
a obdélnikové pulzy funkéniho generdtoru s nizkou frekvenci asi 30 Hz.

(a)

Zmétte prechodovy jev pro stejnou hodnotu odporu dekddy Rp jako v piedchozi ¢asti
(podkritické tlumeni) a ulozte data na flash disk.

Do protokolu uréete hodnoty wy, tlumici konstantu « a ji odpovidajici odpor celého
RLC obvodu R. Srovnejte ji s hodnotou Reelek +Rg, viz diskuze v ¢asti zpracovani
dat. Urcete wy, viz , a fo. Vysledky srovnejte s hodnotami obdrzenymi pomoci
frekvenéni zavislosti vodivosti.

Naleznéte hodnotu odporu dekddy Rp odpovidajici kritickému ttlumu a zméite precho-
dovy jev. Srovnejte hodnotu Reelex (6.33)+ Ry s predpovédi odporu kritického tlument

Ry, na zékladé L a wy s pomoci vztahi (6.43)) a (6.24]).
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(¢) Zmeéite pirechodovy jev pro jednu hodnotu odporu dekddy Rp v oblasti nadkritického
tlumeni odpovidajici Rr > 2R,. Urtete faktor exponencidlniho poklesu A1, viz (6.37)),
viz diskuze v ¢asti zpracovani dat. Z hodnoty A1 vypoctéte s pomoci rovnice
hodnotu odporu R a srovnejte ji s hodnotou Reelek + L.
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