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V. REZGŐKÖRÖK
Az előzőekben megvizsgáltuk az R - L és R - C hálózatok tulajdonságait a frekvencia függvényében. Ebben a fejezetben a tekercset és kondenzátort is tartalmazó hálózatokkal foglalkozunk.

 Soros rezgőkör
Kapcsoljunk sorba egy tekercset és egy kondenzátort, a veszteségeiket vegyük figyelembe a soros veszteségi ellenállásaikkal!
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1. ábra

A veszteségi ellenállásokat vonjuk össze egyetlen ellenállássá:
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Vizsgáljuk meg az így kialakított hálózat tulajdonságait a körfrekvencia függvényében! Ezt célszerűen úgy tudjuk elvégezni, hogy vizsgáljuk a kapcsolás impedanciájának abszolút értékét, vagyis a nagyságát és a fázisszögét a körfrekvencia függvényében.


[image: image2.wmf]C

j

L

j

R

Z

w

w

1

-

+

=




[image: image3.wmf]2

2

)

1

(

)

(

C

L

R

Z

w

w

w

-

+

=




[image: image4.wmf]R

C

L

arc

w

w

w

j

1

tg

)

(

-

=


Ábrázoljuk a hálózat impedanciájának változásaira nyert eredményeinket koordinátarendszerben!
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2. ábra

Látható, hogy az impedancia nagysága ( = 0 és ( ( ( frekvenciákon ( ( , míg ( = (0 körfrekvencián minimuma van. Az ( = (0 körfrekvencián a két reaktáns elem impedanciája megegyező nagyságú:
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ebből
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Az ebből számítható frekvenciát:
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rezonancia frekvenciának nevezzük, a kiszámítására szolgáló formulát pedig Thomson képletnek nevezzük.

Azokat a hálózatokat, melyek impedanciája a fenti tulajdonságokka1 rendelkezik, soros rezgőköröknek nevezzük.

Soros rezgőkör áram- és feszültség viszonyai

A soros rezgőkör látszólagos ellenállásának és fázisszögének ismeretében már következtetni tudunk a rezgőkör áramának nagyságára és a kapocsfeszültéghez viszonyított fázishelyzetére. Látjuk, hogy kisfrekvenciákon és nagyfrenciákon az áram értéke azonos kapocsfeszültség mellett egyre csökken, míg a maximális értékét ( = (0 körfrekvencián veszi fel. Rezonancia körfrekvencia esetén az áram nagyságának értéke:
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Ha ábrázoljuk a frekvencia függvényében a rezgőkörön átfolyó áram nagyságának változását a rezgőkörön átfolyó áramnak ott van minimuma, aho1 a látszólagos impedancia maximális, és ott van maximuma, ahol Z minimális.

A soros rezgőkör rezonancia jósági tényezője és sávszélessége

A rezgőköröket leggyakrabban a rezonancia frekvencián mutatott tulajdonságai miatt használják. Gyakran az a fő cél, hogy minél kisebb veszteséget mutasson a rezgőkör, vagyis minél jobban megközelítse az ideális esetet.

Az ideális eset megközelítésének mértékét számszerűleg a rezonancia frekvencián mutatott jósági tényezővel, vagy a rezgőkör sávszélességével jellemezhetjük.

Rezonancia jósági tényezőnek (jele: Qo) nevezzük a rezgőkör rezonancia -frekvencián mutatott jósági tényezőjét. A soros rezgőkör annál jobb, minél kisebb a soros veszteségi ellenállása.

Definíciószerűen: a rezonancia jósági tényező megadható, mint a rezgőkör egyik reaktáns elemének meddő teljesítménye, és a veszteségi teljesítmény hányadosa, rezonancia frekvencián:
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ahol:
Pm a reaktáns elemek valamelyikének meddő teljesítménye




Pv a veszteségen fellépő hatásos teljesítmény

Számítsuk ki a rezonancia jósági tényezőt mindkét reaktáns elemre!

A tekercsre számítva:
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A kondenzátorra számítva:
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A rezgőkör rezonancia jósági tényezőjét megadhatjuk az alkotó elemek jósági tényezőinek ismeretében is az alábbi összefüggéssel:



[image: image12.wmf]C

L

Q

Q

Q

´

=

0


Az előző fejezetekben már szó volt arró1, hogy a kondenzátor  és tekercs jósági tényezője:
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Az összefüggésekből fejezzük ki a soros veszteségi ellenállásokat és végezzük számí-tásainkat 
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 körfrekvencián!
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Tudjuk, hogy a soros rezgőkör  veszteségi ellenállása a kondenzátor és tekercs veszteségi ellenállásainak összege:
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Mivel 
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A rezonancia jósági tényező számítására megadhatunk még egy összefüggést, melynek azonban különösebb fizikai tartalma nincs: a definíciós összefüggés egyszerűsítéséből adódik. Eszerint 
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 felfogható az egyik reaktancia és a veszteségi ellenállás hányadosaként.
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Sávszélesség

A rezgőkörök jóságát nem csak a 
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 rezonancia jósági tényezővel, hanem a sávszélességgel is meg lehet adni. A sávszélességet 
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A rezgőkör sávszélességét a következőképpen értelmezzük:
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ahol 
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 és 
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 az a két körfrekvencia, ahol a rezgőkör hatásos teljesítménye a felére csökken, vagyis 
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3. ábra

Egy rezgőkör sávszélessége és rezonancia jósági tényezője között szoros kapcsolat van mely a következő összefüggéssel fejezhető ki:
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Eszerint a rezgőkör annál jobb, minél kisebb a sávszélessége. Az összefüggésből az is kiolvasható, hogy egy rezgőkör sávszélességét és rezonancia jósági tényezőjét nem növelhetjük egyszerre. Megnövelt jósági tényezőhöz kisebb sávszélesség tartozik, míg a nagyobb sávszélességhez csökkentett értékű jósági tényező.

A rezgőkörök sávszélességét sorba kapcsolt külső ellenállással lehet szabályozni. A külső ellenállás a veszteségi ellenállással sorba kapcsolva, annak értékét növeli. A rezonancia jósági tényező ebben az esetben:
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ahol 
[image: image32.wmf]k
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 a külső ellenállás értéke

A jósági tényező és a sávszélesség közötti kapcsolatot szemléletesen mutatja a rezgőkör rezonancia görbéje.

A rezonancia görbe a soros rezgőkör áramának változását ábrázolja a körfrek-vencia függvényében, a rezonancia körfrekvencián folyó maximális áramhoz viszonyítva.

Ha változtatjuk a rezgőkör jósági tényezőjét, változik a rezonancia görbe alakja, de a rezonancia helye változatlan. Az így kapott görbék segítségével könnyen meghatá-rozhatjuk a különböző jósági tényezőkhöz tartozó sávszélességet.

Az eredményből látható, hogy egy meghatározott rezgőkörnél (összetartozó L - C párnál) a jósági tényező csak a veszteségi ellenállástól függ, vagyis attó1, hogy milyen minőségű a tekercs és a kondenzátor.
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4. ábra

Feszültségrezonancia jelensége
A soros rezgőkörök áramát a frekvencia függvényében ismerjük. Tudjuk, hogy egyenfeszültség esetén zérus, fo frekvencián maximuma van, majd igen nagy frekven-ciákon ismét zérusra csökken.

A feszültség arányos az árammal, így a kondenzátor és tekercs feszültségének me-netét az áramgörbe ismeretében felrajzolhatjuk.

UL és UC értéke ott lett maximális, ahol az áram maximális, emiatt rezonancia körfrekvencia esetére számítjuk ki értéküket.
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5. ábra
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(mindkét feszültség kiszámításánál felhasználtuk, hogy rezonancia körfrekvencián 
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Az eredményekből látható, hogy a tekercsen és a kondenzátoron is, rezonancia körfrekvencián a generátor feszültségének 
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-szorosa mérhető: ezt a jelenséget feszültségrezonanciának nevezzük. A tekercs feszültsége a kapocs feszültséghez képest 90o-al siet, a kondenzátor feszültsége a kapocs feszültséghez képest 90o-al késik.

A kondenzátor méretezésénél figyelembe kell venni, hogy rezonancia esetén a kapocsfeszültség 
[image: image37.wmf]0
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- szorosa mérhető kapcsain, tehát a kondenzátort erre a feszültség értékre kell méretezni, rezgőkör esetén.

Példa:

Számítsuk ki, milyen feszültség értékeket mutatnak a bekötött műszerek az alábbi kapcsolásban rezonancia frekvencián!
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6. ábra

A Vl és V2 jelű volt-mérő 
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 körfrekvencián 
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 értéket fog mutatni. (feszültségrezonancia)
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A V4 jelű volt-mérő az R el1enállás feszültségét mutatja, ami a kapocsfeszültség értékével egyezik meg:
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Az egyes feszültségek egymáshoz képesti helyzetét mutatja a következő ábrán feltüntetett szabad vektorábra.
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A V3 jelű volt-mérő a tekercs és kondenzátor feszültségének eredőjét mutatja:
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7. ábra

Példa:

Készítsünk rezgőkört, melynek rezonancia körfrekvenciája 
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. Rendelkezésünkre áll egy darab L1=1H, R1=5 Ohm és egy darab L2=1H, R2=20 Ohm adatokkal jellemzett tekercs és a teljes kondenzátor értéksor!


Határozzuk meg a rezgőkörhöz szükséges kondenzátor kapacitásának értékét!
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A rezgőkör sávszélességét a rezonancia jósági tényezőn keresztül a rezgőkör veszteségi ellenállása határozza meg.
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, ahol R a rezgőkör soros veszteségi ellenállása.

A kondenzátor veszteségi ellenállása a tekercs veszteségi ellenállásánál több nagyságrenddel kisebb, így a rezgőkör veszteségi ellenállása a tekercsével azonosnak vehető.
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 sávszélesség megvalósításához egyik tekercs sem megfelelő, de az R1 = 5 Ohm veszteségi ellenállású tekerccsel sorbakapcsolva egy Rkülső = 5 Ohm ellenállást, a sávszélességet a kívánt értékre állíthatjuk be.

A megépítendő rezgőkört és helyettesítő képét mutatja az alábbi ábra.
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8. ábra


Példa:


Sorbakapcsolt tekercsből és változtatható kapacitású kondenzátorból álló hálózatot 220 V feszültségű, 50 Hz frekvenciájú jellel táplálunk. A kondenzátor kapacitását változtatva megmérjük, hogy a legnagyobb áramerősség I = 150 mA. Ekkor  a 

tekercs kapcsain U0 = 350 V f'eszültség mérhető. Mekkora a tekercs veszteségi ellenállása és induktivitása?

A hálózat helyettesítő képe:
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9. ábra

Az áram nagysága rezonancia frekvencián maximális:
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, ebből a veszteségi ellenállást kifejezve:
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A hálózat vektorábrája segítségével kiszámíthatjuk az egyes elemeken eső feszültséget és abból a tekercs induktivitását.

...
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10 .ábra
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Számításaink során felhasználtuk, hogy a kondenzátor kapacitásának változtatásával f0 = 50 Hz-re hangoltuk a rezgőkört.

Párhuzamos rezgőkörök

A párthuzamos rezgőkör, mint nevéből is kitűnik, párhuzarnosan kapcsolt tekercsből és kondenzátorból ál1. A helyettesítő kapcsolásban a rezgőkör veszteségeit kétféleképpen vehetjük figyelembe:

- a rezgőkörrel párhuzamosan kapcsolt veszteségi ellenállással, mely a kondenzátor és tekercs párhuzamos veszteségi ellenállásainak eredője.

- figyelembevéve, hogy a tekercs veszteségi ellenállása általában nagyságrendekkel nagyobb, mint a kondenzátoré, és mert a rezgőkör működését bizonyos frekvenciatartományokban ez a helyettesítő kép jellemzi pontosabban, a tekerccsel sorbakötött veszteségi ellenállással számolhatunk.

Az 7.2 fejezetberi foglalkozunk a párhuzamos veszteségű, vagy más elnevezéssel, tiszta párhuzamos rezgőkörrel.

 Párhuzamos veszteségű párhuzamos rezgőkör

A tiszta párhuzamos rezgőkörben a tekercs és kondenzátor veszteségeit egyetlen, párhuzamosan kapcsolt ellenállással vesszük figyelembe: : 
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11. ábra

"'

,

Vizsgáljuk meg az így kialakított hálózat tulajdonságait a körfrekvencia függvényében! A vizsgálathoz írjuk fel az impedanciát:

~
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Az impedanciának van frekvenciafüggő és frekvenciafüggetlen része, - a kitűzött feladat elvégzéséhez elegendő a frekvenciafüggő részt vizsgálni:
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[image: image59.wmf]0
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 körfrekvencián a két reaktáns elem impedanciája megegyező nagyságú:
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ebből:
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melyet rezonancia körfrekvenciának nevezünk.

Az ebből számítható, un. rezonancia frekvencia:
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Ábrázoljuk a nyert eredményeinket.
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12. ábra

A rezgőkörön átfolyó áram változását a körfrekvencia függvényében az 
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 összefüggés alapján rajzolhatjuk fel. Az áram minimális értéke 
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13. ábra


Rezonancia jósági tényező és sávszélesség

A rezonancia jósági tényezőt és a sávszélességet ugyanúgy értelmezzük, ahogyan a soros rezgőkörök esetében tettük.

Tehát:
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A párhuzamos veszteségű párhuzamos rezgőkör annál jobb, minél nagyobb a párhuzamos veszteségi ellenállás. Ideális esetben Rp ( (
Az induktivitás és kapacitás jósági tényezőjének ismeretében:
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A jósági tényező és sávszélesség közötti összefüggés:
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Nagy sávszélesség eléréséhez a rezgőkör jósági tényezőjét le kell rontani. Ezt egy külső, a jó minőségű rezgőkört terhelő, vele párhuzamosan kötött csillapító ellenállással érhetjük el. Ebben az esetben a rezgőkör rezonancia jósági tényezője:
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A jósági tényező és a sávszélesség kapcsolatát párhuzamos rezgőköröknél is a rezonancia görbék segítségével adhatjuk meg. Párhuzamos rezgőköröknél a rezgőkör kapocsfeszültségét ábrázoljuk a maximális értékhez viszonyítva a körfrekvencia függvényében. (122. ábra)

A rezgőkörök jósági tényezőjének számításáná1 a későbbbiekben figyelembe kell venni azt a körülményt, hogy a rezgőköröket valamilyen hálózat részeként fogjuk működtetni, és ennek a hálózatnak a tulajdonságai befolyásolják a rezgőkör működését.


Áramrezonancia jelensége

Számítsuk ki, mekkora áram folyik keresztül a rezgőkör  egyes elemein rezonancia körfrekvencián?
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14. ábra
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15. ábra
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Láthatjuk tehát, hogy rezonancia körfrekvencián a rezgőkör reaktáns elemein egyforma nagyságú a befolyó áramhoz képest 
[image: image77.wmf]0

Q

- szor nagyobb áram folyik. Az 
[image: image78.wmf]0
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 és 
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 áramok iránya egymással ellentétes. Az induktivitáson átfolyó árarn 90o - ot késik, a kondenzátor árama pedig 90o- ot siet a befolyó áramhoz képest. Ezt a jelenséget áramrezonanciának nevezzük. Az áram- és feszültség viszonyokat mutatja az alábbi vektorábra:

16. ábra
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Példa:

Mekkorának kell lennie az áramgenerátor frekvenciájának ahhoz, hogy az Al és A3 jelű ampermérő azonos értéket mutasson? Mit mutat ezen a frekvencián az A2 és A4 jelű amper-mérő?

17. ábra

A kapcsolás adatai: Ig = 10 mA;
L = 1 H
R = 100 kOhm

C = 1 (F.

Tudjuk, hogy rezonancia frekveneián a tekercsen és kondenzátoron átfolyó áramok egyenlő nagyságúak de elletétes fázishelyzetűek, tehát ugyanezen a frekvencián az A1 és A3 jelű ampermérők megegyező értéket fognak mutatni.

A keresett frekvenciaérték tehát az áramkör rezonancia frekvenciája:
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Ezen a frekvencián az A1 és A3 jelű ampermérők az ellenálláson keresztül folyó áram nagyságát mutatják:
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Az A2 és A4 jelű amper-mérők szintén megegyező értéket mutatnak, - az áramrezonancia jelenségénél ismertetettek szerint:
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