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V prispevku su analyzované transformacné vlastnosti paralelného
rezonan¢ného obvodu v stave rezonancie. Jedna sa o analyzu
trojpdélového riesenia paralelného rezonanéného obvodu s rozdelenou
jednou z jeho dvoch vetiev. Jednd sa o dva typy paralelnych
rezonancnych obvodov: paralelny rezonan¢ny obvod LC s rozdelenou
kapacitou a paralelny rezonan¢ny obvod LC s rozdelenou indukénostou bez vzdjomnej
magnetickej vazby.

1. Teoreticky avod

Jednoduchy sériovy alebo paralelny rezonan¢ny dvojpol LC je tvoreny indukcénostou L
cievky (induktora) a kapacitou C kondenzatora (kapacitora) v sériovom alebo
paralelnom zapojeni. Privedenim vonkajSieho harmonického elektrického napatia
alebo prudu o uhlovej frekvencii w, = 1/LC na rezonanc¢ny dvojpdl v prisluSnom
zapojeni, dochadza v obvode k elektrickej rezonancii, ktord sa pri rezonancnej
frekvencii f, a v jej blizkom okoli prejavuje prudkym narastom prudu, teciceho
vnutornym okruhom rezonanc¢ného dvojpolu.

2. Rezonanc¢ny obvod ako impedancny transformator

Ako je zndme, impedancia jednoduchého paralelného rezonanc¢ného dvojpodlu,
pozostavajiceho z neidealnej cievky o indukc¢nosti L a neideadlneho kondenzatora o
kapacite C , ma pri rezonancnej frekvencii f = f. charakter ¢cinného odporu o konecne;j
velkosti, a to v dvoch moznych vyjadreniach R, alebo R,, , pricom jeho velkost do
znacnej miery zavisi od velkosti ¢innych strat v cievke, v kondenzatore, ale aj vo
feromagnetickom jadre cievky. Celkovy sériovy stratovy odpor R, bezjadrovej
(vzduchovej, samonosnej) cievky zavisi hlavne od velkosti odporu elektrického vinutia
R, cievky. Straty v kondenzatore st dvojakého charakteru: staciondarneho a
vysokofrekvencného.

Podstatna Cast strat je zapri¢inend zvodovym odporom R, dielektrika medzi oboma
polmi kondenzatora, zvySok strat je zapri¢ineny vysokofrekvencénymi stratami v
dielektriku. Celkovy stratovy odpor kondenzatora sa vSak zvyCajne vyjadruje
ekvivalentnym (prepocitanym) ndhradnym sériovym stratovym odporom R, ,
zapojenym do série s kapacitou C kondenzatora. Potom celkové straty v uzavretom
realnom rezonanc¢nom obvode LC st vyjadrené ¢innym vykonom rozptylenym na
celkovom sériovom stratovom odpore R, ., uzavretého rezonanc¢ného obvodu LC
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Velkost tohto stratového odporu je danad suctom celkového sériového stratového
odporu R, cievky a celkového sériového stratového odporu R, kondenzatora, Cize R,
= R, + R... U bezjadrovej cievky a u cievky s idedlnym (bezstratovym) magnetickym
jadrom sa hodnota odporu R;, rovna odporu R, vinutia cievky. Straty v kondenzatore
su v skutoCnosti stratami v dielektriku. Celkovy sériovy stratovy odpor R,
kondenzatora byva ovela mensi, nez sériovy stratovy odpor R, cievky a preto u vysoko-
akostnych rezonanc¢nych obvodov LC sa celkovy sériovy stratovy odpor R, = R, + R,
schematicky zakresluje len do jednej z dvoch vetiev paralelného LC dvojpdlu, teda do
série s induk¢nostou L cievky,

kde: L, je ekvivalentna indukcnost nahradného paralelného rezonancného LC dvojpolu,
C, je ekvivalentna kapacita nahradného paralelného rezonancného LC dvojpolu, Ry, je
sériovy stratovy odpor vinutia cievky (induktora) o indukcnosti L, R, je ekvivalentny
paralelny stratovy odpor cievky (induktora) o indukcCnosti L, R, je paralelny zvodovy
stratovy odpor kondenzatora (kapacitora) o kapacite C, R je ekvivalentny sériovy
stratovy odpor kondenzatora (kapacitora) o kapacite C, R, je ekvivalentny sériovy
stratovy odpor ndhradného paralelného LC dvojpodlu, v stave rezonancie (nazyvany tiez
sériovy rezonancny odpor LC dvojpdlu), R, je ekvivalentny paralelny stratovy odpor
nahradného paralelného LC dvojpdlu, v stave rezonancie (nazyvany tiez paralelny
rezonancny odpor LC dvojpolu).

Podmienkou rezonancie v uzavretom rezonanc¢nom obvode je, aby:|X;|=|X.|, odkial
vyplyva:

W'r'L = L (1)

i

Potom pre vyjadrenie Cinitela akosti Q, rezonan¢ného obvodu LC platia vztahy [1], [3],
[4]:

oy .Ir. — ] _ . . — Lp
Qr = i, = GoHic, alebo Wr = WO Riep = 3 (2)

pricom: 1/ Ry P = ll.f'lf?,r‘p + 1/R, n

Celkovy cinitel akosti Q, rezonan¢ného obvodu LC je v prevaznej miere urceny
Cinitelom akosti Q, cievky. U kvalitne zhotovenych cievok byva cinitel akosti Q, =
w,L/R; > 100.

Ak cinitel akosti paralelného rezonanc¢ného obvodu dosahuje hodnoty Q, > 10 a
ekvivalentna hodnota sériového nahradného stratového odporu R, kondenzatora
(kapacitora) o kapacite C je ovela menSia, nez hodnota R, sériového stratového
odporu vinutia cievky (induktora) o vlastnej indukénosti L, (teda: R, << R.,), potom
pre ekvivalentné (prepocitané) hodnoty nahradnych parametrov L, a C, uzavretého
nahradného paralelného rezonancného obvodu s dostatocnou presnostou plati: L =L,
C,=C. Vzgjomnym porovnanim vSetkych Styroch vyjadreni Cinitela akosti Q, dostaneme
dvojicu rovnic, ktorej rieSenim dospejeme k zaujimavym vysledkom [2]:

v (! B — 1 —_ldy L
wrCRpop = o Rics  Fica

odkial:
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RreRpep = (w,L)? = (1/w,C)?
a po uprave:
Ricp = Q% Ric. alebo Frcy = L/CRLc.
odkial:

Q2 =L/CR3., 3)
Ziskali sme tak velmi uzitocné a univerzalne vypoctové vzorce, pomocou ktorych
mozno jednoduchym spdsobom, bez zlozitych vypoctov a pomerne presne urcit jednak
hodnotu ¢initela akosti Q, uzavretého nahradného sériového rezonan¢ného obvodu
typu Lc, v stave rezonancie, ako aj ekvivalentnu hodnotu stratového odporu R,
uzavretého nahradného paralelného rezonancného obvodu typu L, a to len na
zaklade zndmych hodnét spolo¢ného ekvivalentného sériového stratového odporu R,
(induktora, kapacitora, a ostatnych - zvonku pripojenych - elektronickych prvkov
rezistanéného charakteru.

Pritom celkovy sériovy stratovy odpor R, v sebe zahrna jednak vnitorné ¢inné straty
samotnych elektronickych suc¢iastok rezonancného okruhu (pasivne prvky typu R, L, C
a magnetického jadra), ale rovnako aj ¢inné straty vSetkych ostatnych pasivnych a
aktivnych elektronickych prvkov, ktoré st k danému rezonanénému obvodu nejakym
sposobom pripojené. A to bud priamo (galvanicky), napriklad prostrednictvom
rezistora, alebo kapacitne (dielektricky) prostrednictvom kapacitora, alebo nepriamo
(napr. magneticky) prostrednictvom pridavného vinutia cievky v ulohe vzdjomnej
indukCnosti, pripadne pomocou spolo¢ného zastuvatelného magnetického jadra vo
vnutri dvoch vzajomne viazanych rezonancnych LC obvodov.

3. Jednoduché rezonancné obvody typu LC

Okrem jednoduchého sériového a paralelného rezonan¢ného dvojpdlu typu LC sa
CastejSie pouzivaju rezonanc¢né LC obvody s rozdelenou kapacitou kondenzatora (2
kondenzatory zapojené v sérii), s rozdelenou indukénostou cievky (2 cievky zapojené v
sérii), pripadne z jednej cievky, ktord ma na svojom vinuti vyvedené odbocky (napr. 1
cievka s 1 odbockou) a s cievkou, ktora ma na spolo¢nom magnetickom jadre pridavné,
galvanicky oddelené vazbové vinutie L, (2 cievky na spolo¢nom magnetickom jadre).
Uvedené usporiadania cievok a kondenzatorov v sériovom alebo paralelnom
rezonan¢nom obvode sa pouzivaji hlavne u oscilatorov typu LC . Zapojenim takéhoto
rezonancného trojpolu do obvodu s aktivnym prvkom sa do rezonan¢ného obvodu
vnasaju dalSie ¢inné straty, ¢im sa vyslednd hodnota cinitela akosti takejto
rezonancnej sustavy este viac znizuje.

Preto sa pomer hodnot induk¢nosti L, a L,, ako aj kapacit C, a C, voli tak, aby hodnota
pomeru induk¢nosti L,/L, , alebo kapacit C,/C,, bola aspon 3. V takomto pripade (ako
to uvidime vo 4. a 5. kapitole) sa ¢inné (rezistanc¢né) zlozky pripojenych vonkajsich
elektronickych prvkov pretransformuji vzhladom na hlavnu dvojicu pélov paralelného
rezonancného obvodu, teda paralelne k rezonancnému odporu R,,. Pri rezonancne;
frekvencii f, a v blizkosti nej sa potom analyza takejto rezonancnej sustavy da
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podstatne zjednodusit. NavySe na vlastnosti rezonan¢ného obvodu maji vplyv aj
reaktancné zlozky prvkov, ku ktorym je rezonancny obvod pripojeny.

Tieto impedancie mozno vhodnym spésobom pretransformovat vzhladom na hlavnu
dvojicu polov paralelného rezonanéného obvodu, a takymto spésobom ich zahrnut do
celkovej transformovanej impedancie Z7 paralelného rezonanéného obvodu. Takyto
paralelny rezonanc¢ny obvod s vyvedenymi pridavnymi pdlmi, ktorymi je pripojeny do
obvodu s aktivnymi a pasivnymi prvkami (v nasom pripade ide o paralelny rezonanény
3 pol) v skutoCnosti predstavuje uzavreti rezonanc¢nu sustavu so zahrnutymi vplyvmi
vonkajsich elektronickych prvkov a v stave rezonancie (f=f.) ho takymto sp6sobom
mozno vyuzit ako impedancny transformator.

4. Rezonancny obvod LC s rozdelenou kapacitou

Pre ilustraciu analyzujme pomery na priklade paralelného rezonan¢ného LC trojpolu s
vyvedenym pridavnym polom v mieste rozdelenej kapacity (obr. 1).

Obr.1 Zapojenie paralelného rezonancného LC trojpdlu s rozdelenou kapacitou C

Pre nezatazeny paralelny rezonanény LC trojpdl s rozdelenou kapacitou C zavedme
transformacné (deliace) pomery:

N L V7 S
Pap = T - Tats

o
2
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Potom hodnotu ¢inného odporu zataze (rezistora R, ktory je pripojeny k vyznacCenej
brane rezonanc¢ného obvodu) mozno pri rezonancnej frekvencii f. prepocitat vzhladom
na hlavnu dvojicu poélov paralelného rezonanc¢ného LC trojpdélu a nahradit ju
transformovanou hodnotou R; podla vztahu v [1]:

Ry = F%HRE (4)

Ak by sme napriklad zvolili pomer C,/C,=2, teda p,, = 1 + 2 = 3, potom by p,,>’= 9, ¢o
by znamenalo, Ze odpor R, sa na vstupnu branu pretransformuje az na hodnotu R; = 9

‘R,

5. Rezonanc¢ny obvod LC s rozdelenou indukc¢nostou (bez magnetickej vazby)

Obr.2 Zapojenie paralelného rezonancného LC trojpdlu s rozdelenou indukcnostou L

Podobnym spésobom mozno vyjadrit deliace pomery aj pre nezatazeny paralelny
rezonancny LC trojpol s vyvedenym pridavnym polom v mieste rozdelenej indukcnosti
L bez magnetickej vazby (obr. 2):

_ U _ gwL _ L _ Li4Lls _ L
"”2“ - f-'_lj:. - _,lu.'f._l - f._ - n - ] +
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Potom pre transformovand hodnotu RT odporu zataze Rz vzhladom na hlavnd dvojicu

polov rezonancného LC trojpdlu pri rezonancnej frekvencii fr plati podla [1] podobne:

Ry = F%HRE (5)
Preto ak zvolime pomer L,/L,=2, tedap,,=1+ 2 =3, potom p,,> = (1 + 2)*=3*=09.
6. Zaver

Z analyzy pomerov jednotlivych typov rezonanc¢nych obvodov vyplyva, Ze u
rezonanénych obvodov s rozdelenou kapacitou a rozdelenou indukénostou hodnota
¢inného zatazovacieho odporu R, nema vplyv na zmenu rezonancnej frekvencie f, , ale
len na celkovi hodnotu odporu R;, prepocitant vzhladom na hlavnu dvojicu pélov
paralelného rezonan¢ného obvodu.
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