W tym odcinku kontynuujemy
rozwazania dotyczace obwodu
rezonasowego. Waznym pojeciem,
ktdre pojawia sie w tym artykule,
jest pojecie dobroci obwodu.

Dobro¢ obwodu
rezonansowego

Moéwilismy juz, ze w kazdym rzeczy-
wistym obwodzie rezonansowym wyste-
pujg straty. Straty te mozemy przedsta-
wié¢ w postaci rezystancji wigczonej sze-
regowo z indukcyjnoscig (niewielkie stra-
ty kondensatora pomijamy). Gdybysmy
chcieli, moglibysmy tez wtgczyé w ob-
wod rezonansowy dodatkowg rezystan-
cje szeregowa. Oczywiscie wigczenie ta-
kie] rezystancji dodatkowo zwiekszy
straty, czyli bardziej sttumi obwaod.

Potrzebna bytaby nam jaka$ miara
tych strat.

Spdéjrzmy na problem od strony ener-
getycznej. W czasie rezonansu nastepu-
je cykliczna wymiana (przeptyw) energii
miedzy cewka a kondensatorem. W kaz-
dym cyklu drgan (okresie), tracona jest
jakas czes¢ energii zgromadzonej w ob-
wodzie. Zauwaz, ze stosunek catkowitej
energii gromadzonej w elementach ob-
wodu do energii strat (w ciggu jednego
okresu) nie zalezy od napiecia pracy.
Czym wieksze napiecie, tym wiekszy
prad i wieksze straty w rezystancji.

Wprowadzmy wiec pojecie dobroci,
jako miary tych strat. Dobro¢ oznacza sie
duza literg Q.

Nie bede Ci oczywiscie wyprowadzat
wzoru - podam tylko korncowy wynik:

Q= 1®
Rs
gdzie Rs to zastepcza szeregowa rezys-
tancja strat, ktérg zaznaczyliSmy na ry-
sunku 21, zas r to rezystancja charakte-
rystyczna.
Jak wynika z wczesniejszych wzoréw:
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Ty pewnie w literaturze spotkates in-
ne okreslenie dobroci. My dojdziemy do
tego podzniej. Cho¢ w praktyce rzeczy-
wiscie moéwi sie o dobroci nieco w in-
nym kontekscie (chodzi o szerokosé pas-
ma filtru), Ty zawsze pamietaj, ze dobro¢
w swych korzeniach jest miarg strat
w obwodzie.

Tu nalezatoby juz przej$¢ do obwodu
rezonansowego jako filtru. Zanim to zro-
bimy, musisz jeszcze utrwalié sobie
pewne istotne wiadomosci i wyobraze-
nia zwigzane z rezonansem.

Obwod rezonansowy
jako filtr

Chyba nie masz watpliwosci, ze bar-
dzo rzadko wykorzystujemy obwéd rezo-
nansowy do wytwarzania drgan gasna-
cych wedtug rysunku 20. Narysowatem
Ci go tylko dla utatwienia analizy. Do cze-
go wiec przydaje sie obwodd rezonanso-
wy?

Przed chwilag méwitem Ci, ze obwéd
rezonansowy lubi swojg czestotliwosé
rezonansowa.

Najogdlniej biorac, idealny (czyli bez-
stratny) obwo6d rezonansowy “lubi”
swojg czestotliwo$é rezonansowa nie-
zmiernie - "lubi” jg tak bardzo, ze potrafi
ja wytworzy¢ niejako z niczego, a witasci-
wie z napiecia statego; co wiecej - utrzy-
ma drgania w nieskoriczonos¢. Jesli
w obwodzie wystepuje rezystancja strat,
jego “mitos¢” do czestotliwosci rezonan-
sowej jest mniejsza - tym mniejsza, im
wieksze straty.

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 3/97

Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze ob-
wod rezonansowy wyréznia swoja “ulu-
biong” czestotliwosé, wiec moze by¢
wykorzystany do filtrowania, czyli od-
dzielania przebiegdw o réznych czestotli-
wosciach.

Przyjrzyjmy sie temu doktadnie;j.

Rezonans réwnolegly
i rezonans szeregowy

Niejednokrotnie spotkates juz okresle-
nia: obwdd rezonansowy réwnolegty
i szeregowy. Prawdopodobnie tez sty-
szate$ o czyms$ takim jak rezonans pra-
doéw i rezonans napieé. Czyzby wiec ist-
niaty dwa rodzaje rezonansu?

Nie. Okreslenia te wziety sie z prakty-
ki - ze sposobu wykorzystania obwodu
rezonansowego. O nazwie decyduje spo-
s6b dotgczenia wspodtpracujacych z obwo-
dem elementéw, zwitaszcza rezystancii.

Poniewaz nie omawialiSmy jeszcze
pojecia zrédta pradowego, i nie chce Cie
meczyé wprowadzeniem pojecia prze-
wodnosci (odwrotnosci rezystancji), mu-
sze Ci sprawe uzmystowi¢ troche okrez-
na droga.

Na rysunku 20 mielismy do czynienia
z obwodem idealnym, bezstratnym. Nie-
wiele myslac, rezystancje reprezentujaca
straty wigczyliSmy w obwdd szeregowo.
W zasadzie jest to jak najbardziej stusz-
ne. W uktadzie hydraulicznym z rysunku
17 straty wynikaja gtéwnie z tarcia wody
o rury itarcia w turbinie. Rzeczywiscie,
az prosi sie, aby straty te w uktadzie hyd-
raulicznym przedstawié w postaci zwez-
ki, umieszczonej szeregowo, a w obwo-
dzie elektrycznym w postaci szeregowe-
go rezystora.
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L | Rys. 23. Obwdd rezonansowy
—— ze stratami (réwnolegta
rezystancja strat).

Ale pomysl chwile - czy tych strat nie
mozna przedstawi¢ inaczej?

Dlaczego nie przedstawic¢ ich jako re-
zystancji réwnolegtej?

W uktadzie w elektrycznym wyglada-
toby to jak na rysunku 23a, a hydraulicz-
nym - 23b (poréwnaj to z rysunkiem 21).

Zastandw sie - w rzeczywistosci stra-
ty powstajg we wszystkich elementach
rzeczywistego uktadu - w dielektryku
kondensatora, w doprowadzeniach kon-
densatora, w przewodach tgczacych,
w drucie cewki, w rdzeniu cewki itd.
My przy opisie sytuacji musimy
przedstawi¢ je w jaki$ prosty sposéb
(w postaci jednej, zastepczej rezys-
tancji), zeby zbytnio nie komplikowaé¢
obliczen i analizy. Powinnismy mieé
przy tym $wiadomos$é, ze nasz opis
na pewno jest lepszym lub gorszym
przyblizeniem. Jesli tak, to nie ma
wiekszej réznicy, czy straty w obwodzie

a)

manometr

zwezka

turbina

pompa
ttokowa

duzy zbiornik
wody

Rys. 25. Obwody hydrauliczne.
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Szeregowy obwéd rezonansowy

Rys. 24. Podstawowe uktfady filtrow.

rezonansowym przedstawimy w postaci
szeregowej, czy rownolegtej. Przedsta-
wimy tak, zeby nam byto wygodniej i fat-
wiej liczyé oraz analizowa¢ zachowanie
uktadu.

Popatrz jeszcze na rysunki 23 i21.
Odpowiedz na pytanie kontrolne: czy dla
konkretnego obwodu, zastepcza szere-
gowa rezystancja strat ma taka sama
wartosé, jak zastepcza rownolegta rezys-

b) R
C
zrodio
napiecia
zmiennego
D

Roéwnolegly obwod rezonansowy

wz6r na dobro¢ w obwodzie réwnoleg-
tym:

=Br__Rr _Rr ucmr

.
pJL/Cc 2l
Zauwaz, czym rézni sie on od wczes-
niej podanego dla rezystancji szerego-
wej:

tancja strat?
Oczywiscie, ze
nie - w dobrym ob-
wodzie rezonanso-
wym straty sg
W sumie niewiel-
kie. Czyli rezystan-
Ccja szeregowa z ry-

Sume strat w obwodzie
rezonansowym mozenmy

przedstawic jako zastgpczg
rezystancje strat. Dia wygody

i utatwienia obliczen,

qoJL/C _2ml 1
R

Rs  2mfC[Rs
Oczywiscie dla
danego  obwodu

z obu wzoréw mu-
si wyj$é ta sama
warto$¢  dobroci.
Inaczej by¢ nie mo-
ze. Przeciez dobro¢

sunku 21a bedzie
miata wartosc¢
niewielka, a row-
nolegta z rysunku
23a - bardzo du-
Z3.

Moze jeszcze zapytasz, jak to jest
z dobrocig przy przedstawieniu strat
w postaci rezystancji rownolegtej?

Przed chwilg doszlismy do wniosku,
ze rownolegta rezystancja ma duza war-
tosé. Zapewne nie zaskoczy Cie wiec

rezystancja taka moze byc
wilgczona do obwodu szeregowo
albo réwnolegle.

nie bierze sie ze
wzoréw - wprost
przeciwnie, to my
dobieramy jakie$
modele i jakies
wzory, ktére majg
mozliwie wiernie opisywaé rzeczywiste
zjawiska, zjakimi mamy do czynienia
w obwodzie rezonansowym.

Jesli mamy juz dwa schematy zastep-
cze obwodu rezonansowego, robimy ko-
lejny wazny krok.

— b)
rura T~ rura @
manometr
qm .
zwezka
turbina
pompa
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Rys. 26.

Opornosé obwodu
rezonansowego

Na rysunku 24 mozesz zobaczy¢ dwa
podstawowe filtry, wykorzystujgce ob-
wod rezonansowy. Sg one czesto spoty-
kane w praktyce, zwtaszcza w technice
w.cz. Wtasnie tu masz szeregowy i row-
nolegty obwdéd rezonansowy. Na pocza-
tek interesowacé nas bedzie opornosg, ja-
ka dla réznych czestotliwosci stanowi
obwaod rezonansowy.

Zeby to lepiej zrozumieé, sprébujmy
z grubsza przeanalizowa¢ dziatanie ukfa-
doéw hydraulicznych pokazanych na ry-
sunku 25.

Najpierw zastanéwmy sie wspdlnie
nad dziataniem ukfadu zrysunku 25a,
ktéry ma przyblizy¢ dziatanie uktadu elek-
trycznego z rysunku 24a. Dla bardzo ma-
tych czestotliwosci (bardzo wolnych ru-
chow ttoka pompy), turbina bedzie sie
powoli obraca¢ w jedng i w drugg stro-
ne, a poziom wody w rurze bedzie sie
pomatu podnosit i opadat w takt ruchéw
ttoka.

Skoncentruj sie. Czy zauwazytes, ze
przy tak matej czestotliwosci obecnosé
turbiny praktycznie nie ma znaczenia
i uktad zachowuje sie, jakby sktadat sie
tylko z pompy, zwezki i rury. Z kolei dla
bardzo duzych czestotliwosci, przede
wszystkim daje o sobie znaé bezwtad-
nos¢ turbiny. Turbina praktycznie sie nie
porusza. Dla duzych czestotliwosci obec-
nos¢ rury praktycznie nie ma znaczenia,
bo turbina skutecznie odziela rure od
pompy izwezki - uktad zachowuje sie
tak, jakby sktadat sie tylko z pompy,
zwezki i turbiny.

PrzesledZzmy jeszcze dziatanie uktadu
z rysunku 25b. Dla bardzo matych czes-
totliwosci turbina obraca sie bez prze-
szkéd w jedng i druga strone. Jakiekol-

Rys. 27. Schematy zastepcze
obwoddw z rys. 24 | 25.

wiek (powolne) zmiany cisnienia powo-
duja przeptyw wody przez turbine. Tym
samym obecnosé rury nie gra praktycz-
nie zadnej roli - uktad zachowuije sie, jak-
by sktadat sie tylko z pompy, zwezki i tur-
biny. Z kolei przy bardzo duzych czestotli-
wosciach ciezka turbina praktycznie nie
przepuszcza wody w zadnym kierunku -
uktad zachowuje sie tak, jakby sktadat
sie tylko z pompy, zwezki i rury.

Analogicznie wyglada to w obwodzie
elektrycznym. Sprébuj zrozumieé (nie
musisz natomiast uczy¢ sie na pamiec):
1.0bwdd rezonansowy szeregowy
- dla matych czestotliwosci zachowuje

sie jak kondensator (ma charakter po-

jemnosciowy)

- dla duzych czestotliwosci zachowuje
sie jak cewka (ma charakter indukcyj-
ny)

2.0bwdéd rezonansowy réwnolegty za-
chowuje sie odwrotnie:

- dla matych czestotliwosci zachowuje
sie jak cewka (ma charakter indukcyj-
ny)

- dla duzych czestotliwosci zachowuje
sie jak kondensator (ma charakter po-
jemnosciowy).

Zanim dowiesz sie, jak to wyglada dla
czestotliwosci rezonansowej, utrwal so-
bie podane wyzej informacje, korzystajac
zrysunku 26. Wtasnie na rysunku 26a
i b mozesz zobaczy¢, jak zmienia sie re-
aktancja cewki i kondensatora przy zmia-
nach czestotliwosci.

Teraz popatrz na rysunek 24a. Mamy
tu szeregowe potaczenie cewki ikon-
densatora. Natomiast na rysunku 24b
mamy réwnolegte potaczenie tych ele-
mentow. Wiemy, ze reaktancja jest swe-
go rodzaju opornoscia. Rysujemy wiec
schemat zastepczy szeregowego i row-
nolegtego obwodu rezonansowego -
patrz rysunek 27. Z potaczeniem opo-
réw chyba nie powinnismy mieé ktopo-
tow. Zastanow sie:

Przy potaczeniu szeregowym, wypad-
kowa opornos$é¢ powinna by¢ suma obu
opornosci sktadowych. Zgadza sie to
z podanymi przed chwila wnioskami:
szeregowy obwdéd rezonansowy dla ma-
tych czestotliwosci ma charakter pojem-
nosciowy, bo reaktancja kondensatora
ma wartos$¢ duzo wieksza niz reaktancja
cewki. Tak samo przy duzych czestotli-
wosciach dominuje reaktancja indukcyj-
na. Wszystko pasuje.
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Przy potaczeniu rownolegtym wypad-
kowa opornos¢ powinna by¢ mniejsza od
kazdej z opornosci sktadowych. Tak przy-
najmniej jest przy tgczeniu rezystorow.
Na pierwszy rzut oka w réwnolegtym ob-
wodzie rezonansowym tez tak jest: przy
matych czestotliwosciach obwdéd ten ma
matg reaktancje - decyduje o tym mata
reaktancja cewki, natomiast reaktancja
kondensatora jest duza, wiec nie ma is-
totnego wptywu na wypadkowa reaktan-
cje.

Dla duzych czestotliwosci obwdéd
réwnolegty tez ma matg reaktancje - tym
razem decydujace znaczenie ma mata re-
aktancja kondensatora, a duza reaktancje
cewki mozna zaniedbac.

Wszystko wydaje sie jasne. Moze
wiec sprébujemy narysowac przebieg re-
aktancji obwodu réwnolegtego i szerego-
wego w zaleznosci od czestotliwosci.

Biorac pod uwage zasady obowigzuja-
ce przy taczeniu rezystoréw narysowali-
bysmy krzywe wypadkowe, jak na rysun-
ku 28.

Jednak w rzeczywistos$ci opornosé
wypadkowa obwodéw rezonansowych
wcale nie zmienia sie tak, jak na rysunku
28, dlatego rysunek jest przekreslony.
Dla obwodéw rezonansowych, w kté-
rych straty zwigzane z wystepowaniem
szkodliwych rezystancji sg bardzo mate,
opornos$¢ wypadkowa bedzie taka, jak na
rysunku 29.

Czy jestes zdziwiony?

Okazuje sie, ze dla czestotliwosci re-
zonansowej idealny obwdéd szeregowy
ma opornos¢ réwng zeru. Natomiast ob-
wod rownolegty stanowi wtedy nieskon-
czenie wielka rezystancje.

Nietrudno sie domysli¢, ze straty jak-
by pogarszaja sytuacje.

Skoncentruj sie. Czy juz potrafitbys
odpowiedzie¢ na pytanie, jakie beda wy-
padkowe opornosci odwodu w stanie re-
zonansu?

Popatrz na wzory na dobro¢ obwodu
szeregowego i rownolegtego:

Przeksztat¢ je:
Rr=pD

N

opormosé
wypadkowa
obwod
szeregowy

|

obwod
rownolegly
/ \

Rys. 28. Préba okreslenia opornosci
wypadkowe.
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Rys. 29. Opornosc¢ obwoddéw

rezonansowych.
Rs = B
Q

Uwazaj! Masz tu odpowied?, jakie
opornosci bedzie miat szeregowy, a jakie
réwnolegty obwdd rezonansowy.

Zapamietaj wiec raz na zawsze:

Idealny obwdd szeregowy miatby
W rezonansie opornosé réwna zeru.

Idealny obwdd réwnolegty miatby
w rezonansie opornos¢ nieskoriczenie
wielka.

Przy  praktycznych obliczeniach
rzeczywistych obwodéw rezonanso-
wych nie znamy wartosci Rs i Rr, znamy
za to indukcyjnos$¢ L, pojemnosé C i
umiemy w stosunkowo prosty sposéb

zmierzy¢ dobroé¢ Q. Punktem wyjscia do
obliczenia Rs i Rr jest rezystancja charak-
terystyczna:

nos¢ reprezentuje obwod rezonansowy
dla czestotliwosci wiekszych imniej-
szych od rezonansowe;.

Zapewne wiesz

p= % Dla czestotliwosci rezonansowej 1U2,fjlak bedl? dzia-

N X . . a¢ filtry, pokazane

Dla czestotli- 5ze'reg0wep0i6;czeme Ce,w/ez na rysunku 24.

wosci  rezonanso- i kondensatora (obwdd Biorac pod
wej szeregowe po- szeregowy) ma minimaing uwage przebieg
faczeme cewki opornos<, rezystancje Q-krotnie opornosci obwodu
i kondensatora (ob- o e rezonansowego
woéd  szeregowy) mniejszq od rezystancji w funkeji czestotli-
ma minimalna charakterystycznej . wosci  z rysunku
opornos¢ Rs, Q- Natomiast obwdd réwnolegty 29, dojdziesz do
krotnie mniejsza od totliwosci wniosku, ze filtr
rezystancji charak- ma przy czestotiwosct z obwodem row-

terystycznejr.

Natomiast ob-
wod  rownolegty
ma przy czestotli-
wosci  rezonanso-
wej opornosé Rr Q-
krotnie wieksza od rezystancji charakte-
rystycznej .

Inaczej moéwigc, znalezlismy praktycz-
ny sens wprowadzonych poprzednio za-
stepczych rezystancji Rs i Rr. Wtasnie ta-
kie opornosci, a scislej biorac - rezystan-
cje, ma obwadd réwnolegty | szeregowy
W rezonansie.

Masz teraz komplet informacji, bo
wczesniej przeanalizowalismy, jaka opor-

rezonansowej opornosc,
rezystancje Q-krotnie wigkszqg
od rezystancji charakterystycz-
nejr.

nolegtym z rysun-
ku 24b przepusz-
cza czestotliwosci
zblizone do swojej
czestotliwosci re-
zonansowej. Filtr
z obwodem szeregowym przepuszcza
wszystkie inne, a stanowi putapke dla
czestotliwosci bliskich czestotliwosci re-
ZONansowe;.

W nastepnych odcinkach przyjrzymy
sie blizej sprawie tgczenia opornosci i po-
matu doprowadze Cie do liczb zespolo-
nych.

Piotr Gérecki



