9 STRIEDAVE ELEKTRICKE PRUDY

9.1 CHARAKTERISTIKY STRIEDAVYCH ELEKTRICKYCH
PRIEBEHOV

V tejto kapitole sa budeme zaobénrdastnogami elektrickych napéti a pradov,
ktoré sa menia ¥ase. Trieda takychto elektrickych priebehov jémieSirok4, budeme
sa preto zaobefdba niektorymi vybranymi pradovymi a najmvymi priebehmi, ktoré
maju najv&si technicky vyznam. S niektoryniasovopremennymi priebehmi sme sa
zoznamili uz v predchadzajucidastiach nasho pojednania. Boli to napriklad prectéd
javy v obvode, v ktorom sa nabija, pripadne vyk§adenzator (prechodovy javRC
obvode — pozri odsek 5.8) alebo prechodové jaRLypripadneRLC obvodoch (pozri
odseky 7.8 a 7.9). Spalioym znakom tychtdasovych priebehov bola ich nestacionarnos
— prudy a napatia sa exponencialne blizili k ngjatecionarnej hodnote.

Délezitou triedowtasovopremennych napéti a pradov su periodické’oa@é pridove
priebehy, ktoré st z matematickéHadiska periodické funkcigasuy(t). Periodickou je
také funkciacasu, ktorej hodnoty sa dasovych intervalocil pravidelne opakujd. Pre
takdto funkciu teda plati

y(t) =y(t +nT) (9.1)

kde n je celéislo. Casovy intervalT sa nazyva perioda funkcie. Periodické prudy
a napatia maju ¥y technicky vyznam, pretoze s periodickymi strigaai pradmi pracuje
napriklad elektricka energetika. Rovnako dblezité periodické elektrické procesy
v obvodovej elektronike, ktora sa zase vyuzivalekemunikacii, regulénej technike,
v pacitacovych obvodoch a inde. Zakladna frekvencia (ke@td takych pridov zdna
pri nule (konStantné prady a napétia) a &own infracervenej oblasti, pri frekvenciach
~10" Hz. Pri vy$sich frekvenciach straca pojem elekéim pradu fyzikalny zmysel.
Priklady periodickych funkcii st znazornenéatm. 9.1.

Délezitou matematickou vlastnmu periodickychtasovych priebehov je moznbs
ich rozloZzenia do nekotieého radu trigonometrickych funkcii, ktory sa naayv
Fourierov rad a pre funkciw/(t) ma tvar

y(t) =%+Z:[an cosnat +hy, sinnwt] (9.2)
n=1

kdea,, b, st Fourierove koeficienty, dané vyrazmi
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T
:é.[ y(t) cosnatdt n=0,1,2,.. (9.3a)
0

.
b, =?2jy(t)sinnaxdt n=1,2,3,.. (9.3b)
0
a
w=2" [rad.s] (9.4)
T
y y
0 T t 0 T 2T 3T t
a) b)
| "
] d)
Obr. 9.1

Periodickycasovy priebeh (v elektronike ho nazyvame tiez tmpaalebo prudovy signal)
sa teda predely jeho analyzy d& rozlazina nekonény rad sinusovych a kosinusovych
funkcii uhlového argumentu

P, =nat = Zm% [rad] (9.5)

Velicina @, sa nazyvdaza a wdana vyrazom (9.4) jghlova frekvencia zakladnej sinusovej
alebo kosinusovej zlozkyjw st kruhové frekvencie vySSich harmonickych zloZiek
Okrem kruhovej frekvencie sa pri opise pouzivadimafrekvencia f, ktora s kruhovou
frekvenciouwa s periodod suvisi vZahom

f= [Hz = s7 (9.6)

=+

&

21

Frekvencig v hertzoch (Hz) udava pet kmitov harmonického priebehu za sekundu.
Rozklad periodického priebehu na jeho frekireh zlozky sa nazyva harmonicka

(Fourierova) analyza. Opay proces — skladanie jednotlivych harmonickyctzidk so
zodpovedajucimi amplitidami pba vyrazov (9.2) a (9.3), ktory vedie k vytvoreniu
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periodickej funkciey(t), nazyva sa Fourierova harmonicka syntéza. Kasftgia,, b,
predstavuju amplitidy jednotlivych zloziek signakiioré s rasticinm klesaju. Existuju
aj iné moznosti rozvinutia periodickej funkcie dekon&ného radu, avsak je zaujimavé,
Ze zo vSetkych moZnych rozloZeni signalu Fourierkaeficienty klesaja najrychlejSie,
¢o znamena, Zze matematicky rad (9.2) — Fourierov-rionverguje najrychlejSie.

Prvy ¢len raduay/2 je konStantny, nezavisly adisu, predstavuje konStantné napatie
alebo prad. V mnohych pripadoch je teéien nulovy &, = 0). V takom pripade hovorime,
Ze priebely(t) nemé jednosmernu zlozku, a prave takyto prielzefjvame striedavy. Ma
doélezit( vlastnog Ze jehostredna hodnota

1T
y®) = = [yt 9.7)
0

sa rovnda nule. Skutae, ak do vyrazu (9.7) dosadime vyraz (9.2ppH 0, dostaneme

o T T
—_1 . _
y(t)—?z %Icommdt+m£5|nnmdt =0 (9.8)

n=1 0

pretoze pre vSetky cefé
T T
Isin natdt = Icosnaxdt =0
0 0

Priebehy naobr. 9.1a, bmaju nenulovi jednosmernu zlozku, priebehyoba 9.1c, d
jednosmernu zlozku nemaju — s to striedavé prigbeh

Inou délezitou hodnotou periodickej funkciegdmocnina jej strednej kvadratickej
hodnoty aleboefektivna hodnota(angl. root mean square value — RMS value)

T o
Vo = |7 [ Vi(0dt= 123 (&) > 0 (9.9)
0 n=1

ktord je vzdy nenulova a kladn&. Strednd kvadratibkdnota ma vyznam najmé pri
vypoite strednej hodnoty vykonu striedavého pradu.

Nemienime sa tu podrobne zaolfenarmonickou analyzou alebo syntézou elektrickych
signalov, pre nas je délezita skénog’, Ze realne periodické elektrické signaly, napr.
v elektronike, alebo pridy a napétia v elektriclegjergetike, sa daju vyjadriako
superpozicia jednoduchych harmonickych priebehsivinet alebo €osiat. Viastnosti
akéhokdvek periodického priebehu si teda dané vlasams jednoduchych
harmonickych elektrickych priebehov. Treba zdorézhé Fourierova analyza, pripadne
syntéza, nie je iba matematicky formalizmus, aléjej fyzikalny proces, ktory mozno
pomocou elektrickych filtrov (spektralnych analyméw), pripadne réznych elektrickych
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syntezatorov aj prakticky realizaaNaSa analyza striedavych pradov (a napati) bude
teda zaloZena na analyze vlastnosti harmonickyiebgnov'

9.2 HARMONICKE NAPATIA A PRUDY

9.2.1 Harmonické napatia na prvkoch RLC obvodu

S harmonickymi napatiami a praddmi sme sa v naSojedpani stretli uz dvakrat.
Boli to napatia a prudy, ktoré vznikaju v cievkeéujdcej v statickom magnetickom poli
v dosledku pbsobenia zakona elektromagnetickejkicidu(odsek 7.4), a prady digce
v RLC obvode v désledku periodického vybijania a naldj&ondenzatora pre kriticky
pripad nulového odporu obvod® — 0 (odsek 7.9). Bude pretocdite dolezité hibSie
analyzovd javy spojené so striedavymi pradmi.

Harmonické napatia a prady sa vyjadrégsovymi zavislog&ami

u(t) =Ugcos(at £ @) (9.10a)
i(t) =lpcos(at + @) (9.10b)

kdeu ai si okamzité hodnoty napatia a pratlly, a lo si ich amplitudy,g, a ¢; st
fazové posuny napétia a praduwiveefere&nym nap#ovym alebo pradovym priebehom
s tou istou frekvenciou a s nulovym fazovym posundtk je takymto referetnym
priebehom napriklad napatie

Uo(t) = Up cosat
potom napatieu fazovo predbieha napéati®, ak jeho fazovy posun jegy a fazovo
zaostava zal,, ak jeho fazovy posun jegz To isté mozno povedeao pradei a jeho
fazovom vZahu kuy. K vyjadreniu harmonickych priebehov mozno rovnakoizit' aj

funkciu sinusg¢im sa do vyjadreni (9.10) zavedie iba konStantmp\g posun #72,
pretoZe napr.

sin(et + ¢ ig) = + cos(t + @) (9.11a)

a naopak
cost + ¢ J—rg) = + sin(t + @) (9.11b)
Striedavé harmonické pradytev obvodoch, ktoré pozostavaju z odparykapacitC,

indukénosti L a tie mézu by viazané vzajomnymi indékog'ami M do zlozitych
striedavych elektrickych sieti. Na jednotlivych koeh siete vznikaju striedavé napétia

1v pripade neperiodickyctasovych priebehov moZno funkcjt) namiesto Fourierovym radom
vyjadrit Fourierovym integralom. Diskrétne amplitidy Fouoeho rozvoja sa wiom nahradia
spojitou funkciou frekvenciel(«), ktord sa nazyva spektralna hustota. Takymitoenegickymi
priebehmi sa nebudeme zaolera
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s istymi amplitidami a fazovymi vahmi k inym napétiam alebo pridom siete. Ako
jednoduchy priklad @fme napétia na prvkocR, L a C, ktoré su zapojené sériovo
v jednej vetve, ktorou tée harmonicky prud

i =lpcosat (9.12)

(pozriobr. 9.2).Na odporer pod’a Ohmovho zékona vznikne napéatie

Ur = Ri=Rlgcosat = Uggrcosat (9.13)
Ug Uc u
. 1 H Y'Y Y
i =1, cosmt R c L
Obr. 9.2

Vidime, Ze harmonicky prid a napéatie na odporesiézovo posunuté, inak povedané,
napatie a prad v odpoResu vo faze ¢z = 0) a amplitida napatldz = Rl,.

V Uplne inom fazovom wahu su prady a napatia na kondenzatore a cievkesaAk
striedavym pridom (9.12) nabija kondenz&ofpovodne nenabity), potom napétie na
nom je dané vyrazom

—%—l i :A i = —E
Ue = C —ledt wcsmai Uy cosgu 2) (9.14)

t. j. napatie na kondenzatore zaostava za prddom vo faze ¢ = —W2 a amplitida
napétialyc = lo/ aC. Vo vyraze (9.14) bol vyuzity ¥ah (9.11b). Veliina

Xc “Yoe o 1 [Q] (9.15)

dand pomerom amplitid napétia a pradu, ktora méeoodporu sa nazyuapacitna
reaktancia.
Nakoniec, ak prad (9.12)de indukinog’ou L, samoindukciou na nej vznikne napétie

u = L%= —allgsina =U, cos@d +g )

tedanapétie na indukénosti predbieha prid vo fazeo ¢ = W2 a amplitida napéatia

U0|_ = CLLIO Veli¢ina

X, =%= [Q] (9.16)
0

sa nazyvanduktivna reaktancia a ma rozmer odporu. Nabr. 9.3s0 zobrazenéasové
priebehy vSetkych napatg, uc au. vo svojom vzajomnom fazovomahu pre konkrétne
numerické hodnotyR-L-C prvkov, frekvencie a amplitady pradu.
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R=1Q
10 T~ _Ug=Rl, C=210°F \
T - 6
8 L=7.10"H
] lb=10A
6 ® = 10°rad/s
4 Uc Ug=Rl, =10V
24 Ug=lgfaC=5V Upzolel=V
0
-2 4
-4
B UL
-6 4
-8 -
-10 -
-12 n 1 n 1 " 1 L L
0 1/2n b 3/2n 2n ot
Obr. 9.3

9.2.2 Harmonicky prad v obvode RLC

Pozrime sa teraz na problém z inej strany.ola 9.4je jednoduchy sériovy obvod
RLC ktory je uzavrety zdrojom striedavého napétia

u =Ugcosat (9.17)

u = U, coset
Obr. 9.4

Polozme si otazku — aky pructie takymto obvodom? Pre obvod musi platbvodova
rovnica, podia ktorej sdet vSetkych napéti, teda napati zdrojpindukovanych napati
na induknostiach Ldi/dt, odporovych ohmickych spadoRi a napéti nabitych
kondenzatoro®/C v uzavretom obvode sa musi rovmaile (samozrejme s tédom na
znamienka). Musi teda pléti
u- Lﬂ = Ri+g (9.18)
dt C
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Po uprave rovnice a jej derivacii, s uvazenim, ze

W,
dt

dostaneme diferencialnu rovnicu pre pridtvare

di  _di i .
L—+R—+—=-aJ,sinat (9.19)
dt d C

Z matematického Iladiska je to ob§ajnd nehomogénna diferencialna rovnica
druhého radu s konsStantnymi koeficientmi, a akarjdme, ma rieSenie pozostavajlice
z dvochcasti — je to superpozicia vSeobecného rieSenia §énmej rovnice a jedného
partikularneho rieSenia nehomogénnej rovnice. Talsitoha je r& matematiky.
Fyzikalny polfad na problém je ova zaujimavejSi. PredovSetkym - homogénnu
rovnicu sme uz rieSili v odseku 7.9 [pozri rovni€u71)]. RieSenim je nestacionarny
prechodovy prud, ktory &asom (a pomerne rychle) vymizne. Potom zostaneloedu
iba druha, kvazistacionarngad’ rieSenia, ktord je oltgjne predmetom praktického
zaujmu. Fyzik vie charakter tohto rieSenia pos@vie navrhntl aj jeho tvar bez toho,
aby diferencialnu rovnicu rieSil. Moznosakava, Ze rieSenie - teda prad - bude tiez
harmonickou funkciou, napriklad tvaru

i =lgcos(u — @) (9.20)
Takto navrhnuté rieSenie sa dosadi do rovnice J&18tej sa wia nezndma amplitida

prudulya fazovy posurg prudu oproti napatiu. Po dosadeni rieSenia (9d20jovnice
(9.19) dostaneme

—aLlycos@ — @ - «Rl, singt — ¢ )+'—CO cosft — ¢ ¥ -all, sint
Dal3i postup je nasledovny: kosinusové a sinusawécie rozdielového uhlat — ¢ na

lavej strane rovnice sa vyjadria pomocou prislusSnfrgonometrickych vegahov.
Rovnog sa upravi na tvar

Acosat + Bsinat =0
Rovnica bude platipre vSetkyt vtedy, ak
A=0 B=0
Po vykonani uvedenej procedury dostaneme dve padyie
A=(a)l_—i) cosp—-Rsing=0
aC

1 .
B=(w|_——)l sing —Rl,coxp-U,=0
—=losing —Rlo cogp-U,
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RieSenim tychto rovnic dostaneme amplitidu pradiwodel, a jeho fazovy posug
v tvare

Uo _Yo
1\ Z R
R2+(wL——)
aC

Vyrazy (9.21) st odpovou na nasu otazku o prude v sériovBirC obvode nabr. 9.4
Vidime, Ze ako amplitida prudu, tak aj jeho fazpeogun oproti napatiu su funkciami
frekvencie a vykazuju od frekvencie das/lasStnu zavislas Prad méze pdé hodnoty
frekvencie napatie vo faze predbi€telebo za nim zaostavaPri istej frekvencii je
amplitdda pradu maximalna agisne je pri tejto frekvencii fazovy posun nulovg.td
stav rezonancie v obvode, budeme sa mu vSak vénoesobitnom odseku. Vélina

lo

U 1)
Z:I—;):\/R2+(a)L—E) = R2+(XL_Xc)2 Q] ©.22)

sa nazyvampedancia (zdanlivy odpor) sériovéhLC obvodu a je dana pomerom
amplitdd napétia a pridu v obvode. Pojem impedajei&’iéovym pojmom tedrie
striedavych elektrickych obvodov a sieti a ma pagplale vSeobecnejsi vyznam ako
pojem odporu v jednosmernych elektrickychtaEh. Spolu s fazovym posunaggripine
uréuje elektrické vlastnosti danej vetvy obvodu. Nedidde jeho vyznam eSte rozSireny
tak, Ze bude zahat' aj fazové vlastnosti obvodu. V elektrotechnickyzdipojeniach
predstavuje impedancia dvojpél a zaKrgs sa symbolom

—z |

9.2.3 Harmonicky prad v obvodoch RC a RL

Pozrime sa teraz na uvazovany obvod v dvoch Spgcidlpripadoch:
a) Induknog’ v obvode nie je, teda= 0. Obvod tvori sériova dvojidaC. V takom
pripade vyrazy (9.21) pre amplitidu a fazovy pgseejdi na tvar

1
— ez Wre=Tem O
1
* ()

a impedancia obvodu je
2
z=%= R2+(%) = /R + X2 [Q] (9.24)
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b) Kapacita v obvode nie je, te@a— « a na mieste kondenzatora je skrat. Obvod
tvori sériova dvojicRL a na zaklade vyrazov (9.21) amplitida pridu avazmsun su
dané vyrazmi

al
t9Pre "R (9.25)

a impedancia

z:%: R +(wl)’ = R+ X [Q] (9.26)

Vidime, Ze v pripade a), obvo®C, prad predbieha napétie [pozri tiez vyraz (9.2@)]
faze o uhol @grc=arctg(-1&RC) > -2 v celom pasme moznych frekvencib

od 0 azZ powo. V pripade b), obvodRL, prid naopak zaostava za napéatim vo faze o uhol
@rL= arctg@L/R) < 102 takisto v celom frekveéimom pasme. Impedancia (teda aj pomer
Uy/lg) v pripade a) klesad z nekamej hodnoty priw =0 na hodnotR pri teoreticky
nekoneénej frekvencii. V pripade b) rastie z hodnd® pri nulovej frekvencii na
nekon&nl hodnotu pri nekorteej frekvencii. Frekvetné zavislosti reaktanciX, («)

a Xc(aw a fazové posuvygrd @), dri(a pre obvodyRC a RL su graficky znazornené
naobr. 9.5 Z obr. 9.5vidiet", Ze sériovom obvodeLC pod’a obr.9.4pri frekvencii ay

je X () — Xc(awpy) = 0, obvod zostaveny z tychto elementov je vnentii a jeho
vysledna impedancia sa rovna celkovej rezistanobiwode, ted@ = R.

Obr. 9.5
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9.3 VYKON STRIEDAVEHO PRUDU

Ak striedavy prud t&e v obvode, ktory pozostava z prvk® C a L, dochadza
k zloZitejSej vymene energie medzi obvodom a zdnojoeZz v pripade staleho pradu
a odporového spotrefs. V striedavom obvode sa istég energie zdroja nevratne
spotrebuje na teplo v odpoRe Prvky L a C naproti tomu pdsobia ako zasobniky energie,
ktora vo forme elektrického a magnetickéhdggputuje do tychto zasobnikov a z nich
naspd do zdroja, piom sa energia vymi@ aj medzi tymito zdsobnikmi. Z toho vidje
Ze nie vSetka energia, ktor by bol zdroj schopmyodporuR odovzdd, sa do neho aj
dostane. Presveéiine sa o tom jednoduchou Gvahou. Predpokladajnedrog s napétim

u=Upcosat

dodéava striedavy prad do obvodu s impedan&aua obr. 9.6 Prad télci v obvode je

dany vyrazom (9.20). Amplitida a fazovy posuw su dané vyrazmi (9.21). Obvodu sa
bude odovzdavaelektricka energi&V s okamzitym vykonom (pozri odsek 5.5)

p(t) = c:j_\/tv = ui = Uglocosat cos(et — @) (9.27)

i =1, cos (ot - ¢)

A M

L«) u = U, cos ot H z

Obr. 9.6

Vyraz s vyuzitim trigonometrického tahu pre kosinus rozdielového uhla dar

sinat cosat = %sinZwt

mozno upraui na tvar

p(t) = Uolo[cos axt cosg + cogut sinat sing] =
= Uglocosg coat + % Uolosing sin2at =

= pakt(t) + preakl(t) (9.28)

Vidime, Ze okamzity vykon je periodicka funkgiasu s dvojnasobnou frekvenciow?2
a pozostava z dvoctasti:
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Z aktivneho @nného) vykonu
pakt(t) = UoloCOS¢ coSat

a zreaktivneho (jalového) vykonu
1 . .
preakl(t) = E UoloS|n¢ sin2ai

Casové priebehy tychto vykonov st znazornené sp@itiebehmi
i naobr. 9.7 Casova stredna hodnota aktivneho okamzitého
danéa vyrazom

(9.29a)

(9.29b)

napatia a pradu
vykenoejnulova,

T
1 1
Pakt = ?.[ Pajedt = B Uolocosg (W] (9.30)
0
10
] o P~ 7,5c08(n/3)=3,75 W
84 p,=15c0s(n/3)cos (ot) W] P = 7.5 sin(u/3)= 6,49 var
Preaki=7,98IN(n/3)sin(20t) [var]
6 .
--.. U=5008(otm/3) [V]
4
2 i P =375 W
0 = . )\ b
> _i=3cosot [A] . LT
N : ,=3A s
B e Ug=5V
-4
6
-8 | L 1 s 1

Obr. 9.7

3/2n

ot

Hodnota stredného aktivneho vykonu sa dé& tiez ¢iska grafickd strednd hodnota
zavislosti pa na obr. 9.7. Vypocet aktivneho vykonu suvisi s vi§tom odmocniny
strednej kvadratickej (efektivnej) hodnoty funkeieosat alebo ~sinat s vysledkom
1N2 [pozri vyraz (9.9)]. Na zaklade toho moZno vyKerB80) napisatiez v tvare

Paki = Uetl eCOSP
kde
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su efektivne hodnoty napatia a pradu. V energgtipatrebitéskej sieti efektivna hodnota
napétia jednej faze jd.; = 220 V, amplitida tohto napatia(j = v2Ug= 311,1 V.
Veli¢ina
F>akt

cosp = —&—
Uef l ef

(9.32)
sa nazyvarykonovy faktor alebol¢innik. Méze nadobudahodnoty od 1 (pr& = 0) az
po O (preg = 1/2) a je mu Umerny stredny aktivny vykon. Ak obvmakzostava iba
z aktivneho odporu, &innik sa rovna 1 (fazovy posuv na odpore je nuts @ = 1)
a vykon pri danychUe a lgs je maximalny. Ak naopak, obvod je reaktivny (We
kapacitny alebo induktivny), odovzdavany vykon sané nule, pretozep = +172

a cos(#v2) = 0.
p=15coswt.cos(et-n/3)=
= pakl & preak( [W]
112 Uglg=7,5 W
~ _u=5cos(ut-n/3) [V] .

$=7/3=60° s
L | N I N | 1 |
0 12n n 3/2n 27 ot

12

Obr. 9.8
Druh@, reaktivngags’ okamzitého vykonu (9.28)
1 L
Preax(t) = 3 Uyl gsing sin2awt (9.33)
je striedava vetina a ma strednd hodnotu rovnu nule,vidiet” aj z grafu naobr. 9.7.
Jej amplitida

1 .
Preakt = E Uolosing [var]

sa udava v reaktivnych voltampéroch (var) a méaohada hodnoty od O prep =
=0 po hodnotu Ygle, ak ¢ = W2, Fyzikdlne je to vykon, s ktorym energia
osciluje bez akéholeek Gzitku medzi zdrojom a reaktivnymi prvkami obuo Tento
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vykon zaujima predovSetkym energetikov, ktory sashazia redukovana najmensiu
moznd mieru.
Veli¢ina

Ps = Uetles [VA]

sa nazyvazdanlivy vykon, ktory by zdroj dodal do vykine odporovej z#&ze pri
rovnakom efektivnom napati a pride. Udava sa vangiéroch (VA). Tento vykon sa
oby¢ajne udava na spotrebch pre obchodnl gigpretoze tie s dimenzované na istl
hodnotu napétia a pradu. Je zrejmé, Ze aktivny mjkovzdy mensi, nanajvys rovny
zdanlivému vykonu. Naobr. 9.8 je grafom znazornendasova zavislas celkového
okamzitého vykonp(t) pod’a vz'ahu (9.28) spolu s priebehom pradu a napatia.

Ak uvazime, Ze impedanciasa da vyjadti podielom

Yo _ et

Z=
I0 Ief

potom stredny aktivny vykon (9.29) v impedaizcga da vyjadti nasledovnymi uzinymi
vyrazmi

2

P =ZI2 - Ve
akt — ef COS¢_ Z CO@

Okrem toho z vyrazov (9.21) a (9.22) plynie, Zze

R
cosp =—
% z

takze aktivny vykon mozno vyjadraj vyrazmi

2

U f
Pac=RIZ = zez R

9.4 SYMBOLICKO-KOMPLEXNA METODA ANALYZY
OBVODOV S HARMONICKYMI STRIEDAVYMI PRUDMI *

Analyza obvodov striedavych prudov s vyuzitim trigmetrickych funkcii je pri zlozitych
obvodoch vemi neprakticka atazkopadna, pretoze vedie klI'wa komplikovanym
a neprebadnym vyrazom. Tieto nedostatky odgtige elegantna symbolicko-komplexna
metoda, ktorej prednége aj v tom, ze vSetky vy@ty redukuje na algebraické operacie
s komplexnymgislami.

! Pred¢itanim tohto odsekuitatelovi odpori&am zopakové si poznatky o komplexnycéislach. Ich
najdélezitejSie vlastnosti s zhrnuté v tekmi16.
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Symbolicka-komplexna metéda sfiea na jednoduchych myslienkach, ktoré mozno
sformulova’ takto:

Striedavy prud
i =lpcos(at + @) alebo i=lgsin(at + @)
mozno pre éely analyzy nahradikomplexnynd@islom (obrazom)
i = locos(at + @) + jlosin(at + @) = 18P = (1,9 = 1,
t. j. ¢islom, ktorého reélndas’ je
locos(t + @)
a imaginarnacas’
losin(at + @)
Naopak, ak komplexnislo

- i(at+9) — jPaict — jax — ; jax
i=lye =lpe’e™ =10e" =(lg,e + ilojm)e

predstavuje komplexny prad, potom skatoprud je jeho realnou

alebo imaginarnowasou

V d’'alSom sa pokusime zdévodmpravnenie takéhoto postupu.

Citatel’, ktory pozna komplexn&sla a operacie s nimi, sidgite vimol, Ze impedancia
sériovehoRLC obvodu dana vyrazom (9.22) a jej fazovy uholljpo®.21) ma charakter
amplitidy a fazy komplexnéhgsla. Takéto komplexn&slo mozno napisav tvare

Z=R+j(aL —%) =R+ j(X. —Xo) (9.34)
alebo
Z =’ (9.35)
kde skutgne
frerfon)
IZ|=z= R2+(wL——) (9.36)
aC

je absolutna hodnota komplexnétisla, teda impedancia a

_ arcta™ 2} - “aC
¢ = arctgm = arcth (9.37)

je jeho faza, teda fazovy posuv.
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Taburlka 16

NajdblezitejSie vlastnosti komplexnychisel
Komplexnymgislom nazyvame vyraz tvaru
z=a+jp=Ref@d +jIm{z, 7

(algebraicky tvar komplexného¢isla), kdea ab su realn&isla (kladné alebo zaporné) a j
imaginarna jednotka definovana ako
i=v-1

Re(@ = a je redlnatag’ komplexnéhcatisla a jlmg) = jb je jeho imaginarngas’. Graficky
mozno komplexnéislo znazorri ako bodz v komplexnej (Gaussovej) rovine dadobrazka.
Pre imaginarnu jednotku plati

f=-1, j=-, f=+1 afalej [r=f"
Im . kden ak su celé kladnéisla. Tiez plati
° 3 1.
B i
B . L . e
! Trigonometricky (polarny) tvar komplexného ¢&isla
0 L
o a Re z=p|(cosg + jsing), kde 2 =+va®+b?
N je absolutna hodnota komplexnébisla a ¢ je jeho faza
\% alebo argument. Plati (pozri obrazok)
b ., a= [7lcosg b = flsing
o= arctgm = arcth
a

Rq7
Exponencialny tvar komplexnéhogisla
z=|z¢?
kde e je zaklad prirodzenych logaritmov a
d? = cosg + jsing
je Eulerov vZah, z ktorého plynie

.U .3
i 2y . i tjom X ;
e®=1 e 2=%]j et =-1 e 2 =7]j gfl?m=1
atie? €™ = (cosg +jsing)™ = cosmg + jsinmg

(Moivreov vzorec). Dve komplexn#isla st komplexne zdruzené, ak sa ich reéarsti rovnaji
a imaginarneasti sa liSia znamienkom. #slu z je komplexne zdruzen#sloz dané vyrazom

Z =a-jb = [(cosg — jsing) = e’
a v obrazku je graficky znazornené bodpnPlati

zz0= [P a Z _4

*

4z
Derivacia a integral komplexnej funkalasul (t) = 1,
d _. 1
—=ja ldt =—1
dt : I jw

) Komplexnétisla st pisané taymi pismenami podobne ako vektory.
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Predpokladajme teraz, ze pre nejaki vetvu obvodaasiané komplexné napatie
a prud v tvare

u=U,e“ a i =l (9.38)
kde
U = ol €7 a lo= o€ (9.39)

su ich komplexné amplitidy @, ¢; su fazové posuvy od nejakého refér@ho priebehu.
Absolutne hodnoty komplexnych amplitid su redln@laddy napatia a pradu, teda

[Uo| =Uo a Vol =1o
Vydel'me teraz komplexné napéatie komplexnym pradom. Destee podiel

j i# .
—==0" -Z0_-207% _—76ldud) =7 9.40
i Ioejwt o o g ( )

ktory je komplexnyntislomZ a jeho absollitna hodnota

_Yo
IO
udava prave impedanciu t&sti obvodu, v ktorej pri napatitetie pradi. Fazag, — ¢
komplexnéhaislaZ je prave fazovy posuv pradu oproti napétiu z vgraf9.38) a (9.39).
Komplexna veli¢ina Z dand vSeobecnym vyrazom (9.40) sa nazyva komplexna
impedancia, ktora Uplne charakterizuje vybranu vetw obvodu.
Tato vlastnos komplexnych vyrazov (9.38) az (9.40) si na kon@i $tor@ia —
v roku 1893 — vSimol anglicky elektrotechnicky mi&r Oliver Heaviside (1850 — 1925),
ktory sa povazuje za pdvodcu symbolicko-komplexnefody.
Na ilustraciu vypoitame teraz komplexna impedanciu (9.84)C obvodu naobr. 9.4.
Rovnicu (9.18) prepiSeme do tvaru

R|+—J.|dt +L—

Reélne napétie a prad nahradime komplexnymi vyragodia (9.38), vykoname integraciu
a derivaciu (pozri taldku 16) a dostaneme algebraickud rovnicu

RI oei“"—j% L@ + jabl @ = Upd™

I{RH’(WL—%H = U,

Uo _

lo

po Uprave

alebo

Z= R+J(&)L—i)
aC
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9.5 KOMPLEXNY VYKON

Pri praci s komplexnymi obrazmi napati a pridowybodné zavies komplexnu
veli¢inu, ktora sa nazyva komplexny vykon. Samotnéciredi nema fyzikalny vyznam,
lebo vSetky formy elektrického vykonu (aktivny, kdany, zdanlivy) st matematicky aj
fyzikalne reélne veliny. Komplexny vykon mé ta vyhodu, Ze je vyjadrgmgstrednictvom
komplexnych amplitid pradu a napéatia,épm jeho redln&ag’ priamo udava stredny
aktivny vykon.

Nech teda na nejakej impedancii napétie a prid oiajazy

u= erjwt = Ue+ jUim)eiwt
i=lo ' = (le+ jlim)eiwt
kde _
' = cogut + j sinat
Na impedancii je realne napatie
u = Re{u} = U cosat — U, sinat
a tetie nou realny prad
i = Re{i} = l,ecoscat — lj, Sincut
Okamzity vykon v impedancii je dany&adom poslednych dvoch vyrazov, teda
p = ui = Re{u}Re{i} = Uyele COFat + Uinplim Sinf et — (Urel re + Uimlim)COSGt Sincut

Stredovanim okamzitého vykonu za periddu dostargredny aktivny vykon v tvare
17 1
Psy = ?!Z pdt =E( Urelre + Uimlim)

pretoZe stredna hodnota funkcii t@sa sirfat sa rovna 1/2 a stredna hodnota funkcie
cosatsinat je nula. Mozno sa presvéid, Ze vysledok integracie je realn@as’ou
komplexného vyrazu

1 * *
PkompI= EUOI 0 :Uefl of (941)
alebo jeho komplexne zdruzeného vyrazu

* 1 * *
Pkompl = EUOI 0= U efl ef (9-42)

Stredny vykon teda udava redltas’ komplexného vykonu daného vyrazmi (9.41)
alebo (9.42)
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Pstr = Re{ Prompi} = Re{ Peompi} (9.43)

Z uvedeného postupu a vysledku vidime, Ze ak sd prinapétie dané ich obrazmi,
netreba pri vyp&e vykonu péitat’ najprv redlne vetiny a z nich vykon, ale mozno
pouzt’ priamo vyrazy (9.41) az (9.43).

Ak si uvedomime, Ze komplexna impedancia je

Y

lo

Z=

tak vyrazy pre komplexny vykon mézeme napis@kd’kymi d'alSimi sp6sobmi, a to

|U ef
4

1y Lo i
P =3l 22577~

=liyz= (9.44)

Na ilustraciu vypoétu vykonu r6znymi spdsobmi vypitame nasledovny priklad:

V nejakej impedancii tée striedavy prad

i = O,Zsin(ai —l[j A]
6

a napatie na nej je

u= 10c0s{ai + gj V]

a) Vypaitajte okamzity vykon v impedancifase t =0,

b) vypaitajte stredny vykon v impedancii,

c) vytvorte komplexné amplitidy napéatia a priidwypaitajte komplexny vykon
a stredny vykon.

RieSenie:

a) Okamzity vykon ¥aset = 0 je

p = (ui)eg = (10cosgj(— 0,23ing) =-0,924W

a vidime, Ze prave vtedypedancia odovzdava zdroju energivykonom 0,924 W.
b) Stredny vykon spotrebovany v impedancii (Vaza)

T T
P =1Iuidt = leco{ax +Ejsin(wt —E]dt = CO{E+7—TJ W=0,61W
LI L 8 6 8 6

1V elektrotechnickej literatiire sa komplexné andlit napatia a pridu nazyvaji aj fazory a zobrazuji
sa Sipkami podobne ako vektory.
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¢) Komplexné amplitidy napatia a pradu (fazory) su

Ju L

Up=10e 8V lpb=0,2e SA
a komplexne zdruzeny prud

.TU
1;=0,266 A
Komplexny vykon
1y e S5
l:)kompI_EUOIO_e W

z ¢oho stredny vykon

Par = Re{ Prompl} = cos(g+16[) W =0,61W

9.5.1 Objemové harmonické pruady v nedokonalych
dielektrikach. Stratovy uhol dielektrika.
Objemové hustota vykonu

Ak sa v nedokonalom dielektriku (alebo v nedokonalwodii) s vodivosou o
a permitivitoue vytvori harmonické elektrické pole s intenzitou

E = Ejcosaut

bude viiom pod @inkom tohto pda tied’ harmonicky elektricky prad, ktorého hustota
pozostava z dvochasti: z hustoty ohmického pridzE a z hustoty posuvného pradu
0oD/ot, kde D = g¢&, E je elektricka indukcia (pozri odseky 6.3 a 8.2@3glkova pradova
hustota je dana &tom tychto hustdt. Kéze hustota vodivého priddu je imerna @bs
a hustota posuvného pridu je Umernaaginsu tieto hustoty posunuté vo fazeu,

a preto sa na vyjadrenie iché¢tul vynimaine dobre hodia komplexné v@hy. Nech teda
obrazom intenzity elektrického peje komplexné velina

E = E (9.45)

Ak symbolomJ, ozn&ime amplitidu pridovej hustoty vodivého pridu, potmozno
napisd

J,é“ = oF = o, e
a podobne, all, je komplexna amplitida prudovej hustoty posuvngtimlu, potom

J,e“ = 5%—% = jEE = joE, €

Obidve hustoty st fazovo posunutér@ (J, predbiehal,) pod’aobr. 9.9a ich absolitne
velkosti su
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JVZUEO a \]p: aEEO

Komplexna amplitida celkovej hustoty praduv dielektriku (ktory napr. vytvara
magnetické pole) je dana vyrazom

Jo=J,+J,= 05, + jawrEy = (0+ ja¥)E,  [AmT] (9.46)

el Re

Im1Jp .
Obr. 9.9

Komplexny vyraz v zatvorke méa charakter komplexkenduktivity materialu pri
frekvencii w

y=o+jur (9.47)

Je to jedna z dblezitych elektrickych charaktekistaterialu. Pre dobre vodivé materialy
pri neprilis vysokych frekvenciach je reakes’ podstatne wia ako imaginarna, teda

a» ¥

V takych materidloch (patri k nim & ina kovov) je posuvny prid zanedbate
Naopak, v dobrych dielektrikach je konduktivita nizka oproti "vodivosti posuvného
pradu” aE, teda

g« wE

Vodivy prid je maly, a tym st malé aj ohmické str&l to vhodné materidly na izotee
Gcely a ako dielektrika v kondenzatoroch.

Na charakteristiku stratovych vlastnosti latok agéziza uhob = 172 — ¢, kde ¢ je
faza komplexnéhgisla (9.47). Uhold sa nazyvastratovy uhol dielektrika (pozri tiez
odsek 11.2). Tangens tohto uhla je dany pomerdikosti vodivého a posuvného pradu
alebo reélnej konduktivitgra "konduktivity" posuvného pridue, teda

J, _ 0O

tgd= ’ =2 (9.48)

of
(pozriobr. 9.9. Dobré vodte maju t@ vel'mi velky, dobré dielektrikd ho maju naopak
velmi maly. Pre posudenie Kleosti tgd uréime jeho vékos’ pre me’ ako vynikajdci
vodi¢ a taveny kreme ako vynikajuci izolant (dielektrikum). M& ma konduktivitu
0=5,8.10 S/m a relativnu permitivitu blizku 1, takze

o 6510°
tgd = —=
wE w
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Tento vyraz je pre vSetky do Gvahy prichadzajueévencie striedavych prudov firai
velky. Taveny krem# méa konduktivituo < 10" S/m a relativnu permitivitg = 4.
TangenJje teda

o 28107

w w

tgd=

a je naopak, pre vsetky frekvencigite ovd’a mensi ako 1, teda kremge material,
ktory prakticky v celom pasme frekvencii vykazuja vodivog posuvného pradu. Skutoé
straty dielektrik su vSak vzdy &Sie ako teoretické, pretoze vodivog ovplyvnena
mnohymidal§imi faktormi. Tangens stratového uhla dielekgikriedkakedy mensi ako
cca 10% V tabuke 17 st uvedené niektoré materialy, ich permitigittgd pre vybrané
frekvencie pri teplote blizkej izbovej. Straty dkirik sa meraju Specialnym
(Scheringovym) mostom, v ktorom jednu z vetiev th@ndenzator naplneny skiimanym
stratovym dielektrikom (pozri tUlohu 248).

Taburka 17

, Frekvencia
Latka & 10°tgd [Hz]
Voda 78,2 400 10
Etylalkohol 24,5 900 10
Jantéar 2,65 56 fo
Parafin 2,25 2 fo
Kremai (taveny) 3,8 1 19
Sruda 7 2 18
Polyetylén 2,26 2 fo
Polystyrén 2,56 0,7 fo
Teflon* 2,02 3,7 18
PMMA* 2,6 140 18°
PVC* 2,75 120 14
Ebonit* 4,0 250 14
BaTiO, 2820 40 16

Prud, ktory téie vodivym prostredim, toto prostredie ohrievaateld neho dodava
energiu s istym vykonom. Stredna komplexna objentfaygtota vykonu je dana jednou
polovicou sdinu amplitady intenzityg, [vyraz (9.45)] a komplexnej amplitidy celkovej
pradovej hustotyl, [vyraz (9.46)], teda

E,J )
Prompl = % =Egder WM (9.49a)

alebo komplexna valina

! Data pouzité v tatilee boli prevzaté z knihy Hippel, A. R. von: DielgctMaterials and Applications,
Cambridge, Mass. 1954. Data ozené hviezdikou pochadzaji z autorovych merani (Tirpak, A.
— nepublikované, Katedra radiofyziky MFF UK Bradigd).
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] Je
Prom =5 = Extdas (9.49)

Predpokladame pritom, Ze material je izotropnyyektory pridovej hustoty a intenzity
elektrického pba su kolinearne, pretoze v @am pripade by siny boli skalarne. Ak
vezmeme do Gvahy rovnicu (9.46), t.j. Ze

‘]c = yEO = (J+ jat)EO

potom vyrazy (9.49) mozno prepfsaarmi

E? 32 35
pkompl =%y: Eifyzz_;:_;f (9-503-)
* 2 * * *2 ‘] |I
D = =BGy = Je = (9.50b)
P 2 2y y

Alebo po dosadeni= o+ jae

2 2

*

“Bo g ui B0,
pkompl_ 2 (U+Ja£) pkompl_ 2 (U Jaf)

Realna objemova hustota vykonu je dana realrigaiami poslednych dvoch vyrazov,
teda

2
Ejo

p=—-= Eioc [W.m (9.51)

Ak je posuvny prud zanedbditey, t. j. material je dobry vodlia ar « g, potom
y = g, J. = J, = OBy, a objemova hustota vykonu je realna, dana tieaaogm (9.51).

9.6 STRIEDAVE ELEKTRICKE SIETE.
POJEM ADMITANCIE A SUSCEPTANCIE

Z prvkovR, L, C, M a zdrojov harmonickych alebo periodickych napagradov
mozno pre Gely elektronickej a elektrotechnickej praxe zostaoelektrické siete,
ktoré maju podobné topologické viastnosti ako jentnerné siete zostavené z odporov
a jednosmernych zdrojov EMN. Analyza jednosmerrg/eémalyza striedavych elektrickych
sieti maju mnoho spataych znakov. Predgly analyzy mozno uvedené prvky formélne
spaja do dvojpdlov (vetiev), ktorych obrazmi su ich kdeyné impedanci. V radmci
dvojpélu mdzu by prvky zapojené sériovo, paralelne alebo sériovalple, pripadne
aj zloZitejSie (mostiky). Impedanci@ v striedavej sieti zodpoveda odporm
v jednosmernej. Ako uz bolo skor zavedené, kom@exnpedanciaZ udava pomer

443



komplexnych amplitid napétia a pradu a plne opislgstnosti vetvy, ktoru reprezentuje.
Vo vSeobecnosti pozostava z dvaelsti

Z=RtjX (9.52)

pricom prva, redlngag’, je odpor (rezistancia) R, ktory je v linearnej teorii vzdy kladny.
Druhd, imaginarna&ag’, sa nazyvareaktancia #jX. Ak je kladna (+X), vtedy faza
impedancie je kladna, t. j.

=ze? (9.53)

¢o znamena, Zrapatie predbieha pri¢aleboprid zaostava za napatjmo faze o uhol

@ na danej impedancii. TA musi pozostazabdporu a zo sériovej induktivnej reaktancie.
Méze fiou by napriklad cievka s inddkog’ou L a jej imaginarnou induktivnou
reaktanciouX, = jab = jX,, ale aj napriklad sériova kombinacia cievky a lemmhtora

s kapacitolC a celkovou induktivnou reaktanciou sériového spiaje

Xind = J'(CJ-‘%) = j(XL = Xc)

akXc = LaC < X,.
V pripade, ak je reaktancia zapornaXj-je faza impedancie zaporna, t. j.

Yo _

lo

Z= Ze? (9.54)
a napatie na impedancii zaostava za prud¢meboprid predbieha napéatjevo faze
o0 uhol ¢. Obvod pozostava z odporu a zo sériovej kapaaadjtancie, napriklad sériového

kondenzatora s kapacit@la jeho reaktanciodc = j.z =~ 4 =~ Xc. MdZe to viak

byt aj spominana sériova kombinati s reaktanciou

. 1 .
Xiap = J(Cd— _E) = —j(Xc = X))
aka > X..
Impedancie mozno spd&jpodobne ako rezistory. Pri sériovom spojeihpedancii
Zi (i=1, 2, 3...n) je vysledna impedanciadana sitom vsetkych impedancii, teda

Z2=Z+Z,+... +Z, (9.55)

Pri paralelnom spéjani impedancii séavaju ich prevratené hodnoty. Prevratenou
hodnotou impedancié je komplexna vetina

_1_1g
Y = Z . [S] (9.56)
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ktora sa nazyvadmitancia. Paralelné spojenie impedancii (admitancii) predstavuje
vyslednu admitanciu

Y=Y+ Yo+ ... +Y, (9.57)

Podobne ako impedancia, aj admitancia pozostaveozhdasti, a mozno ju vyjadti
ako séet
Y=GF|B (9.58)

kde G je realnavodivost’ alebokonduktancia a ¥ jB je imaginarnasusceptancia
Susceptancia so zapornym znamienkom ma induktikagakter a s kladnym znamienkom
méa kapacitny charaktérReélna vodivasa imaginarna susceptancia sa chapu zapojené

paralelne. Kondenzator s kapacitduna kapacitni susceptand@yg = jaC = jBc, cievka
1 —

s indukinos'ou L ma induktivnu susceptand = 7, =~ = ~iBL. Vo vieobecnosti

medziZ aY plati va'ah

1 1 R D¢ .
1_ - T -GIiB=Y 9.59
Z RtjX R+ X? TR2+ X2 ) (5:59)
z ¢oho
R X
G= —— B= ——~ 9.60a
R? + X2 R? + X? ( )
a podobne
G B
Rz —— X=——— 9.60b
G2+ B? G2+ B? ( )

9.6.1 Kirchhoffove zakony pre elektrické siete
s harmonickymi pradmi

Analyza striedavych elektrickych sieti sa zakladgapouziti Ohmovho zakona
v symbolickom tvare

U=zl (9.61)

a Kirchhoffovych zakonov pre komplexné amplitidyigov a napati. Ich matematické
vyjadrenia pre uzly v sieti a slky su dané vyrazmi

Zh =0 (9.62)

! CitatePa chcem upozortj Ze v obvodovej elektronike sa pojem “induktivafebo "kapacitny”
charakter reaktanciegi susceptancie nemusi nutne spag cievkami a kondenzatormi, ktoré
akumuluju magnetick( resp. elektrickl energiu #asfie posuvaju fazu medzi napatim a pradom.
V elektronike mozno realizovasyntetické induknosti ktoré posivaju fazu podobne ako intlubs’,
ale fyzikalne sa v nich nehromadi energia vo fomagnetického g@. V elektronickych zapojeniach
sa tak mozno vyhnicievkam ako technologicky neprijemnyntsistkam.
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Taburlka 18

Terminolégia

Cag’ obvodu (prvok alebo vetva zloZzena z prvkov) metzima uzlami je ping
charakterizovana komplexnou impedanciou

U .
Z= |_ =Rzt X [Q]
cize
) .7 _odpor + jinduktivnareaktancia X
|mpedan<:|aZ ~ (rezistanc) R— J kapacitne’;reaktanciaXC

schematicka zrika pre impedanciu:

1z —

Recipr@na hodnota komplexnej impedancie sa nazyva kompaleximitanciay
a plati

teda
Y=GF|B [S]
alebo

_ vodivog’ G - J induktivnasusceptania BL
+

admltanmaY ~ (konduktanda) kapacitnésusceptaria BC

Schematicka zréka pre admitanciu je rovnaka ako pre impedanciu

pren pradov v uzle a
Du=>1Z, (9.63)
k j

pre komplexné amplitidy napdti zdrojov v sléke a zodpovedajuce amplitidy pradov
I; a impedanci€; v jednotlivych vetvach stiky.

Spdsob pouzitia Kirchhoffovych zakonov na striedsiete je forméalne Uplne rovnaky
ako v pripade jednosmernych sieti (pozri kapitol).5/ynimku tvoria siete so vzajomnymi
induktnog’ami, kde treba pouzizvlastny pristup, ktory bude opisadilej. Rovnako
mozno poui metédy obvodovych pradov a uzlovych potencidlaebs vSak upozortina
dve délezité odliSnosti striedavych sieti:
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1. Veliginy, ktoré vystupuju v rovniciach, su komplextiéla. Poda pravidla, Zze dve
komplexnégisla sa sebe rovnaju vtedy a len vtedy, ak sa fovndad’ realne a zvl&s
imaginarnetasti, plynie, ze kazda komplexna rovnica predstavigkuténosti dve rovnice,
z ktorych sa vypdita redlna i imaginarnéagd’ veliciny alebo jej amplitida a faza.

2. Pri analyze jednosmernych sieti sa néatku zadavaji smery pradov. Ak je
numericky vysledok rieSenia kladny, prdd ma zvolenyer, ak je vysledok zaporny,
prud ma opé&y smer. V striedavych obvodoch sa smer pridu atpéseho napatia
periodicky meni, a prettubov@a ich smeru suvisi s vyberom ich faze. Zmena vydtian
okamzitého smeru pridu na épg meni fazu o #, ¢o zodpoveda zmene znamienka
faze komplexnéheislal

V suvislosti s analyzou striedavych elektrickycktisiodpordam ditatel'ovi riesi’
Ulohy 245 az 253 tykajlce sa niektorych striedavyaistikov a inych zariadeni, ktoré
mozno povazouaza jednoduché elektrické siete. V tikei 18 je zhrnutd terminoldgia
pouzivana v tedrii striedavych elektrickych sieti.

9.7 VYNUTENE KMITY V RLC OBVODOCH.
SERIOVA A PARALELNA REZONANCIA

9.7.1 Sériovy rezonan €ény obvod

Ak sa k sériovému spojeniu prvkd®, L, C pripoji zdroj harmonického napétia, pri
istej frekvencii vznikne v obvode zvlaStny nédpéy jav, ktory sa nazyva nafiiva alebo
sériova rezonancia. Slovo "rezonancia" je latinskpBvodu a znamend "ozvuk" alebo
"ozvena". Vo fyzike je nim vo vSeobecnosti pomemgvaibor javov (mechanickych,
akustickych, elektrickych, kvantovomechanickych.)a ktoré speéivaju v periodickej
vymene kinetickej a potencialnej energie v nejaleystéme zadinku periodickej sily
s istou, pre systém charakteristickou, rezénan frekvenciouw,. Pri tejto frekvencii je
vymena energie obzvlaSintenzivna, najma vo "vysokokvalitnych" systémodtia
druhej strane, systém schopny rezonancie mbdZze waykdrenergetické kmity (timené
alebo v idedlnom pripade netlimené) aj b#akiu vonkajSej sily so svojou charakteristickou
frekvenciou (ako priklad méze slfizkyvadlo, zavazie na pruzine a i.). Takéto viastné
elektrické kmity vVRLC obvode sme skimali v odseku 7.9.

Na obr. 9.10je znazorneny sériovRLC obvod so zdrojom striedavého napétia
u = Uycosut alebo s jeho obrazom= U,e“'. Vorba reélnej amplitidy napétia znamena,
Ze fazy vSetkych velin budd vZahované na nulovy fazovy posuv napati € 0).
Nap&ovym zdrojom je na&pstejSie ladittny generator harmonického n@p#&ého
signalu.RLC obvod sme uz skimali v odsekoch 9.2 a 9.4, kdewpetitali amplitddu
pradu a jeho fazovy posuv oproti napatiu [vyrazy2{9]. Prv nez pristipime k analyze
frekvertnych vlastnosti obvodu, treba urtipoznamku k odporu obvodu a k vlastnostiam
zdroja. OdporR; v obvode najastejSie predstavuje sériovy odpor vinutia cievky,
zriedkakedy sa do obvodu umelo pridava.dKe sa neda od inddhosti fyzicky

! Takéto zmena znamienka zmenou fazetgetmozna iba u prisne harmonickych priebehov,omyich
¢asovy posuv d@/2 nevedie k zmene absolutnej hodnoty am)i. Zdmena sa neda urdhiapriklad
u timenych periodickych (prechodovych) priebehov.
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oddelt, nemozno oddelene méraapéatie na odpore a indirosti. Hodnota odporu je
zvycajne vémi mala v porovnani s induktivnou reaktanciou gZananciicpl, alebo
kapacitnou reaktanciou/dyC. V odseku 7.9.1 sme ako charakteristiku kmitavych
vlastnostiRLC obvodu zaviedli kvalitu obvodu danu vyrazom (7.9Bato veléina hra
doélezit( dlohu aj pri vynatenych kmitoch v obvogeedana vyrazom

Qo = woé (9.64)

a pri urobenych predpokladoch je daev&Sia ako 1.

zdroj RLC
""""""""""""""" vetva

: Re| | Ug
R g
L ULI
jot napétie
<9 Uoe : I v protitakte

c.l.uC

Obr. 9.10

Druh( poznamku treba urobk vlastnostiam pouzitého zdroja napdtia. Poprd jeh
amplitide napétia a frekvenciicuje jeho vlastnosti aj vnitorny odpor, presnej$iatorna
impedancia. Ak mé obvod vykazavdobré rezonamé viastnosti, musi iytato impedancia
v absolitnej hodnote of@ menSia ak&. Budeme predpokladaze vnatornd impedanciu
zdroja reprezentuje odp&t « R, ktory v naSej analyze mozZno zaneflbd opanom
pripade analyza vlastnosti obvodu sa stava négdell, a pritom neposkytuje primerany
prakticky osoh.

ImpedancieRLC vetvy obvodu je

cna gt
2=rei{a- ]

a pre dané komplexné napéatie generatora je komglariplitida pradu v obvode dana
vyrazom

= o (9.65)

ol

Z tohoto vyrazu alebo z jemu zodpovedajucich redinyeliéin vidime, Zze v pripade
konstantnej amplitidi, a premennej frekvenci@sa bude s frekvenciou méramplitida
prudu a aj jeho fazovy posuv oproti napatiu. Miradrie vyraznd je tato zmena v okoli
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frekvencie an, pri ktorej ma amplitida prddu maximalnu hodnale. to vtedy, ké
imaginarnatag’ menovatéa posledného vyrazu sa rovna nule, t. j. pri frekview, pre
ktor( plati

1

Wl — =0
w,C
Zodpovedajuca frekvencia
1
W= — 9.66
e (9.66)

je zndma Thomsonova frekvencia vlastnych kmitovokg&valitného RLC obvodu.
Pomocou tejto frekvencie mozno impedanciu vyjadjirazom

Z=Rg+jal (E—EJ = Rs|:1+ J'Qo(i—&ﬂ (9.67)
wy w Wy w

0

Vidime, Ze prew= ay je Z = R,. Ak frekvenciawrastie alebo klesa z hodnot,
absolutna hodnota imaginarriesti impedancie rapidne rastie, ak je kvajijavelka, co sme
predpokladali. Amplitida pridu naopak, bude dosahe&’ké hodnoty iba pri rezonanej
frekvencii a v jej tesnom okoli a so zgavanim frekvetnej odchylky dw = w— ay na
obidve strany bude rapidne klésgozri obr 9.11). Za takychto predpokladov moZzno
impedanciu (9.67) pre blizke okolig, vyjadrit’ vyrazom

Z= RS(1+ i 2on)—a’j =R+ j200L (9.68)
0

Téato impedancia duje vlastnosti sériovéhBLC obvodu v okoli frekvenciew, a na
zaklade jej vysSie uvedenych viastnosti mézemetktm&’, Ze:
a) Pri frekvenciiw= ay (dw= 0) impedanci& je minimalna a realna. Ma keos’

Z=R;
a fazug = 0. Amplitada pradu je maximalna, mé‘kes’

=Y
R,

a fazovy posuv napétia a pradu sa rovna nuleptid a napétie su vo faze. To je stav
sériovej rezonanciev obvode. Ak by odpoR; klesal k nule, rastla by za rezonancie
amplituda prudu nad vSetky medze.

b) Pre frekvenciew < ay (dw < 0) ma impedancia obvodu kapacitny charakter
s fazoug < 0. S klesajucou frekvenciou pe - 0 rastie impedancid nad vSetky
medze ajej fazap - —1v2. Amplitida pradu klesa k nule a prud fazovo pietla
napétie.

c) Pre frekvenciew > an (dw > 0) ma impedancia obvodu induktivny charakter
afazag > 0. S rastlcou frekvenciou pte — « impedanciaZ rastie nad vSetky medze
a fazag - +12. Amplitida pradu klesa k nule a prad fazovo téees za napatim.

lo
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VSetky uvedené vlastnodRLC obvodu v okoli rezonancie su graficky ilustrované
naobr. 9.11.

Za rezonancie vznikaju na prvkoch obvodu zaujimaagdové javy. Na odpore je
amplitida napatia

Ur=Rdo=Up

na kapacite je komplexna amplitida napétia

. o1 .U ,
Uc = —Xclo = — lo=— 9 = _jQuu 9.69
¢ =—Xclo onc 0 JWOCRS JQoUo ( )
a na induknosti
. . _ .l .
UL = Xlo=japy Llg=]——Uqy =jQuUo (9.70)
Rs
1
ly 1
1 1 1 ] | | t
4 3 2 1 0 1 2 3 4

+n2| @ (faza impedancie)

prud predbieha

napatie
- 0 +
Qg)z‘*’ prud zaostava
za napatim
—7/2
Obr.9.11

Vidime, Zeza rezonancie napétie na kapacitéJc fazovo zaostava ogc = -2 za
napéatim generatoral, a napatie na indukénosti U, ho fazovo predbieha op,. = +172,
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takze vzajomny fazovy posuv oboch napatitjeHovori sa, Ze napéatia su v protifaze,
kmitaju na obidvoch prvkoch v protitakte, takze legmé napatie na-C dvojici je za
rezonancie nulové. Kazda z amplitad napéti je qri@y-krat v&sia ako amplitddy napéti
generatordJ, a napéového spadu na odpofe. Tieto napéové efekty su hlavnymi
znakmi sériovej rezonancie, ktora sa preto nazymat’ova rezonancia(pozriobr. 9.10.

Frekvergna zavislos relativnej (normovanej) amplitidy pradil, zobrazena na
obr. 9.11sa nazyvaezonanéna krivka Lorentzovho typti Jej frekveriny priebeh je
dany vyrazom

lL:%:—l (9.71)
0

a ako vidime, jej tvar zavisi nielen od rezatmaj frekvencie, ale aj od kvality obvo@.
Pre malé hodnot), je krivka plochd, pre vysoké hodnoty naopakmvieostra a pre kvality
idice do nekonma (preR, — 0) nadoblda tvar "normovanej" Diracow@funkcie?
Tvar normovanej rezonanej krivky pre dve hodnoty kvality je znovu znazeny na
obr. 9.12.

e—Aw = 60 + 6o, >

-3 -8, 0 S0y 180
Obr. 9.12

Na rezonagnej krivke mozno definovgjej Sirku frekvetiného pasmaw= dw, — dw,,
v ktorom normovana amplitida pridu neklesne podnbad 142. Body A aB na
obr. 9.12 sa nazyvaju "body polosmého vykonu", pretoze v nich obvod absorbuje
polovicu rezonagného vykonu. Vidime, Ze vyraz (9.71) budetrhadnotu 2 vtedy,
ak pod odmocninou je hodnota

! Lorentz, H. A., Proc. Amst. Akad. S&.591, 1906
2 Diracovad-funkcia je definovana ako funkcix), ktora ma hodnotu 0 pre véetlfy hodnety vynimkou

x =0, kde nadobuda nekame v’k hodnotu +o, pricom je normovana tak, 2e§ d(x)dx=1.

—00
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Aa
20, % = =% =1 9.72)
Z posledného vyrazu vidime, kealita rezonanéného obvodu je nepriamo Umerna
Sirke jeho frekvenéného pasma na urovni polowiného vykonu teda

Qo
= 9.73
Q= (9.73)
Je to nova definicia kvality rezonarého obvodu, obzvld&/yhodna na wenie kvality
meranim. Meranie frekvencie je totiz jedno z nagpsSich merani v oblasti striedavych
prudov.

Kvalita je veltina imerna rezonanej frekvencii. Ke’ze efektivny odpor drétového
vodica z ktorého je vinuta cievka je v désledku povrdtay javu (skinefektu) — pozri
odsek 11.5 — zavisly od frekvencie a ma hodrity vV ap, potom v sthlase s vyrazom
(9.64) kvalita

Qo~ o

t.j. s frekvenciou mierne rastie. Pri akustickykvenciach su realizovdt rezonainé
obvody s kvalitou ~ 20, pri frekvenciach ~ 1 MHzls#né kvality ~ 108200, v pasme
frekvencii ~ 16— 1 MHz s rezonatmymi systémami ladené Gseky prenosovych vedeni
a dutinové rezonatory, ktorych kvality dosahuju itd~ 1000 az ~ 1000. V optickej
oblasti elektromagnetického spektra slizia akorredmé systémy optické interferometre
(napr. znamy Fabryho-Perotov interferometer) sitarai 1¢ az 16.

Pod’a vSeobecnej definicie kvality v odseku 7.9.1 jalikw nepriamo Umerna stratdm
rezonadného systému, ktoré v naSom pripade su stratandipere cievkyR, ale isté
straty mdzu nastavaaj v dielektriku kondenzatora, a nakoniec, pri tdeysokych
frekvenciach nemusia Byanedbaté ani straty vyzarovanim elektromagnetickej emergi
zo systému. Preto namerané kvality mézd byenSie ako tie, ktoré plynd z vyrazu
(9.64). Mozno ukaza Ze s uvazenim strat v dielektriku kondenzatotkosg kvalitaQ,
obvoduRLCklesne a je dana vyrazom

1 1

C

kde J je stratovy uhol dielektrika. Ak vSak uvazime, e vSetky do Gvahy prichadzajlce
dielektrikd kondenzatorov v megahertzovej oblastitgd < 10° (pozri tabliku 17),
pritom 1Q, = 107 a v&Sie, mozno straty kondenzatorov zanedba

Na zaver analyzy sériového rezotaého obvodu uvedieméiselny priklad pre
pochopenie kvantitativnych suvislosti:

Sériovy obvodRLC s prvkamiC = 2 533 pFL = 10uH s odporom cievkyRs = 1Q
je za rezonancie napajany z idealneho tiaygho generatora s amplitidaly =1 V.
Kondenzator je bezstratovy. Treba vyfia’ rezonagnu frekvenciufy, kvalitu obvodu
Qo, amplitadu pridu v obvode za rezonantjea amplitidy napati na cievkd,
a kondenzator¥c.
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Rezonatna frekvencia

17 1
fo= =2 = =10°Hz = 1 MHz
°"on 2m/LC
kvalita obvodu
Q=w L 21t L 62,8
0 — = o = ’
R R
amplitida pradu v obvode za rezonancie
lo= Yo _ 1A
R

a amplitidy napati na cievke a kondenzéatore
U, =Uc =yl —il =QU, =62,8V
L =Yc =wpllg aC 0= Yo ,

Na odpore je amplitida napétig = Uy = 1 V a napatie je vo faze s napéatim generatora.
Napatie na cievke ho predbieha vo fazeri2+zatid ¢o napatie na kondenzatore za nim
zaostava o 2. Vysledné napatie na sériovej dvojielC je nulové.

9.7.2 Paralelny rezonan €ény obvod

Paralelny rezonamy obvod vznikne paralelnym spojenim troch idednpcvkov
L, C, R Také spojenie sa, Ziav praxi neda realizova pretoZze odpor a inddgkos’
tvoria sériova dvojiclk aR, ktord nemozno fyzicky rozdéli V praxi teda mozno spdji
paralelne iba reélnu cievku a viac alebo menejligeondenzator. Takéto spojenie sa
pripoji na prudovy zdroj (generéator), o ktorom bondepredpoklada Ze je ideélny, t. j.
jeho vnitorna admitancia je nulovg € G; = 0). Zapojenie je schematicky znazornené
naobr. 9.13.Prudovy generator dodava do obvodu prad s kom&tarmealnou amplitidou
lo, frekvenciaw generatora je premenna. Paralelné spoj&i€ mozno na svorkach
generatora charakterizavadmitanciou

1 . R, . al
Y: + aC:—+ (LC_— 975
R, +jawl : R +w?L? ][ R32+a)2L2] 58

ktord podobne ako impedancia sériového obvoduj@rfrekvergny priebeh komplexnej
amplitidy napétia na obvodlé pripadne prid RLC sluicke. Tieto veltiny maji rezonagny
charakter a rezonancia nastava pri takej frekvengipri ktorej je admitancia realna. Ak
sa teda imaginarnsg’ vyrazu (9.75) rovna nule, t. j. ak

a L

w0, C——i= =
TR
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dostaneme pre rezonami frekvenciu vyraz

L
R+atti=

z ¢oho
1 RZC
W, =———=41-—— 9.76
=T \ L (9.76)
Ak vezmeme do Gvahy, ze
L
Q5 (9.77)

e

(pozri tiez odsek 7.9.1), mozno vyraz pre rezoénarfrekvenciu paralelného rezokagho

obvodu napigav tvare
W, =W, }1— ! (9.78)
= W, — )
r Q02

; paralelny
e Rt et : RLC obvod

cirkulag-

ny prud

Obr. 9.13
Vidime, Ze zatii¢o sériovy rezonamy obvod je v rezonancii pri Thomsonovej frekvencii
wy a pri tejto frekvencii ma prid aj maximum (impeciarminimum), paralelny rezon&my
obvod sa sprava ifdRezonancia v zmysle definicie (nulova faza impeda resp.

admitancie) nastava u neho pri inej frekvencii, mate pri frekvencii danej vyrazom
(9.78) a amplitida napatia nadobida maximum pdialSej frekvencii

G = b /1+%——12 (9.79)
Q &

o ¢om sacitatd’ moze presveilt, ak vypdita extrém (minimum) funkcie/{(«)| [amplitida
vyrazu(9.75)]. Okrem toho kvalita obvodu je dana frekvencw a nie ay, takze ma

hodnotu
Q= Co}é:,/Qg -1 (9.80)
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Vidime, Ze sa dostavame do rovnakyetzkosti s definiciou kvality ako pri fioych
kmitoch vRLC obvode v odseku 7.9.1. Treba teda rozhddéo povazové za priznak
rezonancie paralelného obvodirnulovd fazu admitancie (exaktna, jednoducha d=én
ale zlozité meranie) alebo extrém impedarcedmitancie (zlozité vyjadreniep,, avSak
jednoduché a pohodiné "vyladenie" miniiamaxima amplitidy pridu alebo napétia).
Zda sa, Ze odpodena tato dilemu nie je vSeobecne jednoduchardbd®e takmer vo
vSetkych realnych pripadoch je naporidzi jednodwmd@ovel: Ak je kvalita obvodu
vePka (a nemusi by ani prilis veP’kd) — je jedno,éo budeme povazové za rezonargnu
frekvenciu — & wo, @ alebo ar, — pretoze tieto frekvencie si takmer rovnaké
a existujuci frekvenény rozdiel je prakticky bezvyznamny. Ak je naprikladQq len 10,
potom z vyrazu (9.80) plynie, Ze relativny rozdiel

-9 . 1 _g005
Q 29f

teda Q = 9,95. Ak Q, = 100, potom uvaZovany relativny rozdiel je ibd 05
aQ,; = 99,995. Dolezité vSak je, Ze aj relativny rokéhiekvencii je rovnako vémi maly,
t.j.
o, _ 1
@, 2Q5
a relativny rozdiel
Gg—Gp 1

Wy 4Qg

je skut@ne zanedbatay, pretoZzew, a ay prakticky splyvaji.
Ak teda prijmeme predpoklad, Ze kvalita j@'ke&, Ze teda

QOZ%L» 1
R

potom sa situacia Vei zjednodusi. PredovSetkym mozno pofozi

Qr=Qo
tiez plati, ze
wl » Rs
a
W= 0n= G

Vyraz (9.75) pre admitanciu mozno napisgednoduchSom tvare

y = 5 +j(ac—i]: Rs +jmoc[ﬂ_ﬂj

Ak je kvalita paralelného rezonamho obvodu vik&, mé obvod eSte jednu dblezitd
vlastnos, a to, Ze jeho admitancia sa rapidne meni ibdzidjlfrekverinej oblasti okolo
frekvencie an, a vSade inde rychle rastie v absolltnej hodnaépdtieU naopak klesa
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k nule — pozriobr. 9.14. Mozno teda podobne ako u sériového rezémgm obvodu
zavies frekvergn( odchylku (rozladenig)w= w— ap, pricom dw« a a dosadiv poslednom
vyrazew= ah + dqj tak vyraz pre admitanciu prejde na tvar

v=BC. =B 1y m,

5_@): !

ow
AR w

(1+j 2QO—] (9.81)

0 0

Za rezonanciedw= 0) je admitancia na svorkach obvodu minimalmeéna s hodnotou

1 :C—&:G =

1
R L "R

kde G, je vodivos’ obvodu za rezonancie. OdpBg = 1/G, obvodu za rezonancie je

.....

Q3 -nasobkom sériového odporu cievRy(¢im mensi je odpdR,, tym va&si je rezonaimy
odporRy).

Ak porovname vyraz (9.81) s podobnym vyrazom (9&&) impedanciu sériového
rezonakiného obvodu, vidime, Ze v istom zmysle su sériopamlelny obvod duélne,
vlastnosti jedného mozno ziska druhého zadmenod = Y al = U. Ich impedancie
a admitancie su vyjadrené formalne rovnakymi vyraarformalne rovnakymi budi aj
amplitida pradu v sériovom obvode a amplitida napd paralelnom obvode, ktoré
ma tvar

U=10= QSRS'Osz Yo = (9.82)
Vo2 Y
Wo Wy
kde
Uo= QFRilo (9.83)

je maximalna (rezon&na) amplitida napétia na obvode. Normovanatimagérezonatna
krivka obvodu je dana vyrazom

u_ 1 _ 1
Uo QSRSY\/

(9.84)
0

a je formalne rovnaka ako prudova rezaimankrivka (9.71) pre sériovy rezorag obvod.
Frekvergna zavislos normovanej amplitidy napéatia (9.84) je grafickyazornena na
obr. 9.14.Na obrazku je znazornend aj frekira zavislos faze admitancie.

Fyzikalne procesy prebiehajluce v paralelnom obwadezonancie mozno dokonale
pochopf az po preskimani pradu, ktoryie v uzavretej skkke RLC v zavislosti od
frekvencie. Tento prad je za rezonancie maximalmyshgke cirkuluje. Ak tedadw= 0,
na obvode je napéatld, a amplitida pradu v kondenzatore je

lc=]BcUo = jwoCQg Relo = jQolo
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kde Bc = anC je susceptancia kapacity za rezonancie. Vidimgride v kondenzatore
je za rezonancieQqg-krat va¢si ako prad generatora a predbieha ho vo faze or#2.

U
U |4

@

1
UG"'QgR

+7/2| @ (faza admitancie)

napéatie predbieha

prad
- 0 +
Qud®m
[ napétie zaostava
za pradom
—/2
Obr. 9.14

V cievke je situacia zlozitejSia, pretoze napafienie je na samotnej indakosti,
ale naRL sériovej dvaijici, ktoru fyzicky nemozno rozdeliAk je vSak splnena podmienka
wl » R, potom odpoRs mozno zanedhaa

2
lL=—jBUo =] %R lo=—jQolo

wol

kde B, = 1l/anL je susceptancia indakosti za rezonancidrid v cievke je teda tiez
priblizne Qq-krat va¢si ako prid generatora a zaostava za nim vo faze-av2. V slutke

teda skutone cirkulujeQo-krat v&si prud ako dodava do obvodu generator, a preto sa
paralelna rezonancia nazyva tigfidova rezonancia(pozriobr. 9.13.

! Velké rezonatné pridy a napatia RLC obvodoch vyZaduji napr. vo vykonovych vysokofrekygych
obvodoch vysielgov pouzivd kondenzatory s Yeni kvalitnymi dielektrikami a vysokou dielektrickou
pevnosou. Su zname pripady havarie vystehaprave v dosledku nedodrzania tychto poziadaviek.
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Priebeh napibvej rezonatnej krivky naobr. 9.14suvisi s kvalitou podobne ako
pradova krivka sériového obvodu — je Stihla preamlyvs vysokou kvalitou a naopak
plocha pre nizke kvality. Mozno na nej defindvaody polovéného vykonu so Sirkou
pasmalwa vyjadri’ kvalitu vyrazomQy = an/Aw.

9.7.3 Napédjanie rezonan €énych obvodov a ich pouZitie

Aj ked sériova a paralelna rezonanciaRl.C obvodoch si v mnohych Bddoch
analogické, treba si uvedaimdva dblezité rozdiely: charakter rezonancie a trtesi
napéajacich zdrojov. Zatia&o v sériovom obvode s napgovou rezonanciounaobr. 9.10
sme pouziligenerator napatia s konstantnou amplitidoly, a malym (nulovym)
vnatornym odporoni, preparalelny obvod s pradovou rezonanciownaobr. 9.13sme
bez komentara pouzitienerator pradu s konstantnou amplitdou prudlgia s malou
(nulovou) vnatornou vodiveisu G;. Jedine pri takom napéajani mozno vyu#’ rezonan‘né
vlastnosti obidvoch obvodov.Ak by sme totiz napéjali paralelny rezosan obvod
napd&ovym generatorom (s konstantnyg), napatie na obvode by zostavalo prakticky
konStantné a rezonancia by sa prejavila iba minirpainu generatora, lebo impedancia
paralelného rezon&ného obvodu je za rezonancie maximalna. Podobnédyyagkme
sériovy rezonainy obvod napdjali z pradového generatora (s kobdgamly), prud
v obvodeby bol pri vSetkych frekvenciach takmer konstantnyrafgekvencii ay by
napétie na svorkach pradového zdroja bolo minimapmetoze impedancia sériového
obvodu je za rezonancie minimalna. V obidvoch migud by sa rezon&né vlastnosti
obvodov prejavili iba vplyvom na svorkové napatiesp. svorkovy prad napdjacich
generatorov, ktoré nie sU nikdy idealne, teda vi|dR > 0 resp.G; > 0. V pripade
ideélnych zdrojov by sme v takych nevhodnych zapaj#h dokonca nepozorovali Ziadne
rezonadné efekty.

Spbsob napéjania rezogagych obvodov mozno posiddaj z Hadiska ich kvalit.
Doteraz uvazované kvalit§, stvlastné kvality obvodov dané ich vlastnymi stratami.
Ak generatory nie su idealne, vznikaju isté stmitya ich vnatornych odporoch, resp.
vodivostiach a celkové straty si potom vysSie. Kaadbbvodu zéazeného vonkajSimi
stratami sa nazyvievalita zatazeného obvoduTak napriklad ak nagévy generator na
obr. 9.10nie je idedlny (t. . alR > 0), potom kvalita z@zeného obvodu

aogl _ 1
Q

01+5
R

QS:RS+R_

Ak generator nema priliS ovpliijova’ rezonatiné vlastnosti obvodu (nema Ivai
vplyvat’ na kvalitu), musi mamaly vnatorny odporR; « Ry, teda musi to kiyynap&ovy
generator blizky idedlnemu. Podobnlu Gvahu moznditirpre paralelny obvod, pre
ktory je vSak vyhodnejSie vyjadrkvalitu Q, z definicie vyrazom

1.,
_ ECUO _w,C
QO _a)O 1 5 - G
EGDUO p
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kde G, = 1R, je rezonadna vodivos obvodu. Kvalita zéaZzeného obvodu vodivisu
G, pradového generatora je dana vyrazom

_ aoC _ 1
Qp Gp+GI QO 1+&

p

a nebude generatorom podstatne ovplyvnena, akyebltorna vodivos bude mala
(Gi « Gy), teda ak generéator bude thalastnosti blizke idealnemu pradovému
generatoru.

Pradové generatory (zdroje) vSak v praxi neexisijznika otazka, Zoho sa vlastne
paralelné rezon&né obvody napéjaji? Odpalge jednoduchdvhodnym generatorom
pre napdjanie paralelného rezonatiného obvodu je nap#ovy generator, ktorého

vnutorny odpor R; je podstatne v&Si ako rezonatiny odpor obvoduR, = QiR Je to
teda generator, pre ktory plati

L 2
i =
R CR Qo R
Rezonatiné obvody predstavuju zaklad obvodovej vysokofrekrej elektroniky.
Tvoria s&ag’ oscilatorov, reprezentuju najjednoduchsie frekweénpriepusty a zadrze,
su s@ag’ou ladenych viazanych obvodov, pasmovych #osiécov a pod.

9.8 FREKVENCNE FILTRE

V obvodovej elektronik€asto treba zo zmesi signalov (napati alebo pradimnych
frekvencii vybrd signal s jednou frekvenciou alebo signaly v nejakfsekvergnom
intervale (vo frekveénom pasme). Inokedy treba oddejédnosmernu zlozku napétia
a potl&it’ striedavé zlozky ako je to v usmiewatoch striedavého pradu. Elektrické
zariadenia slUziace na tiet@éaly sa nazyvaju spataym nazvom "frekvetné filtre".

V tomto odseku sa budeme zaolgtm pasivnymi frekvemymi filtrami pozostavajdcimi
z pasivnych elektrickych prvkd®, L aC bez aktivnych polovodovych s@iastok.

Pod'a pasma priepustnosti sa filtre delia fnekvenéné priepusty prepusgajluce
signaly v istom definovanom péasme frekvertib a frekvenéné zadrze ktoré naopak,
v nejakom pasmAw signaly potléaju. Jednoduchymi prikladmi nie frei dokonalych
frekvertnych priepustov a zadrzi su v predchadzajucich lagseanalyzované sériové
a paralelné rezon&né obvody, ktoré preptdju alebo zadrziavaju signaly v GUzkom
pasme okolo rezonanej frekvencieaw, = 1/4/Lc .

Iné druhy filtrov prepi&aju signdly s frekvenciami v pasme od 0 po iktitjcku
frekvenciu ay, nad ktorou preptiaju signaly s vikym Gtimom alebo nepreptgu
vobec. Filter s takymi vlastntami sa nazyvalolnofrekvenény priepust. Filter, ktory
naopak, silne potta signaly s frekvenciami mensimi ak®, a prepuga signaly nadu,
sa nazyvdornofrekvenény priepust.
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Vstup I C IC Vystup
T T

Obr. 9.15

Na obr. 9.15je znazorneny Specialny filter, ktory &asto pouziva na "vyhladenie"
pulzujuceho napétia z vystupu napr. dvojcestnéhnenovaca striedavého napatia
siefove] frekvencief = 50 Hz. Od takého filtra satakava, Zze prepusti jednosmerné
napétie, teda napévu zlozku s frekvencioti= 0 Hz a potl& zlozku s frekvenciou 100
Hz (dvojcestné usmernenie) a vySSie harmonickékyloPomer efektivnej hodnoty
striedavej zlozky napatia na vystupe filtra k jetanStantnej, jednosmernej zlozke sa
nazyvadinitel’ zvinenia & Na filter sa mozno pozetako na deti tvoreny reaktanciami
XL = ab aXc = 1/aC, pricom sa voliX_ » Xc. Pre frekvenciuwje pomer frekvetnych
zloziek napatial,ys{U.s dany priblizne deliacim pomerom reaktancii, teda

Upys@) . Xc  _ Xe 1
U(w) X = Xe X W?LC

(za predpokladu, ze vystup filtra nie jetaieny). Nap@vy prenos na vystup je teda
nepriamo Umernyw?® Ak napr.L = 25 H aC = 10pF, potom pri frekvencii = 100 Hz je

U V)'/St( w) - 1 1 0_2

Uul®) o?LC

Vidiet, ze aj k&’ striedava zlozka napaétia nie je dokonale g, je zvinenie pri
zakladnej frekvencii malé, a pre vySSie harmonizlazky je eSte menSie. Na druhej
strane, ak kondenzatory nemaju zvody, prenesieasaystup filtra plné jednosmerné
napétie. V pripadoch, Kesa vyZzaduje \Wie potld@enie striedavej zlozky (menSie
zvinenie), zapoji sa niekko takych filtrov za sebou.

Filtre zostavené z iba reaktanych prvkovL aC sa pouZzivaju hlavne pre energetické
Ucely a pre Specialne poziadavky vysokofrekires) elektroniky, pretoze vyroba najma
velkych indukénosti, so Zeleznym pripadne feritovym jadrom, jeladna. V pripadoch,
ked’ netreba prenasavel’ké vykony, nahradzaju sa kombinati€C kombinaciamiR-C.
Takato kombinacia ma isté vykonové straty na odpobeeto obmedzuije jej pouzitie pri
velkych pradoch.

Prv, nez pristipime k analyze vlastnosti niektorgakivnychR-C filtrov, zavedieme
nieka’ko vSeobecnych pojmov, ktoré vystupuji v teoriiriy. Pre naSedely budeme
pod pojmom pasivny frekveény filter rozumie’ elektrické zapojenie z odporov
a kondenzatorov, ktoré je schematicky znazornenébna9.16.Svorky AB sl vstupné,
CD vystupné. Prenosové vlastnosti filtra st Uplpisané jeho komplexnym koeficientom
prenosuK(«) definovanym ako pomer komplexnych amplitid vystho a vstupného
napétia pri frekvenciw teda
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_ vast(a)) _ T
K@) = Tt - K(w)€ (9.85)

kde K(w) je bezrozmerna absolutna hodnota koeficientu gserag je jeho faza. Pre
pasivne filtre typlR-C aR-L je koeficient prenosl(a) vzdy mensi, nanajvys sa rovna 1.
V d’'alSom preskiimame vlastnosti niektorf®K filtrov z hadiska ich prenosovej funkcie.

Ao—1 ———C
Uyst (@) K(®) vast(m) = K(m)uvst(w)
Bo—| ——D
Obr. 9.16

9.8.1 Dolnofrekven €ny R-C priepust

Zapojenie jednoduchéti®C filtra s vlastnogami dolnofrekvetiného priepustu je na
obr. 9.17.Ak je na vstupe napatie, ktorého komplexna amgiitieU,y(«) a na vystupe
komplexna amplitudd,s( ), potom komplexny koeficient prenosu je dany viiaz

vaSt(a)) — _j XC _ 1

—C = (9.86)
U(w) R-jX 1+jwRC

K(a) =

Amplitida a faza koeficientu prenosu (amplitidovekiertné a fazovo-frekvemé
charakteristiky) st dané vyrazmi

1

K= ———
( V1+w?R?C?

Vidime, Ze koeficient prenosu ma hodnotu 1 pri wejldrekvencii a s rasticou frekvenciou
klesd k nule. Filter teda dobre prenaSa jednosmeiggal a signaly pri nizkych
frekvenciach a potté@ signaly s vysokymi frekvenciami. Za hrémii alebo kritickd
frekvenciu w,, v spektre prenaSaného signalu mozno povazérekvenciu, pri ktorej
koeficient prenosiK(«) klesne z hodnoty 1 na hodnotw2/ Z vyrazu (9.87) vidi& Ze
je to frekvencia, ktora $ja podmienku

@#(a) = —arctgawRC (9.87)

Uy (@)

__________________

Obr. 9.17
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1

z ¢oho =—
¢ “=Re

(9.88)

Vidime, Ze hrariina frekvencia je prevratenou hodnotasovej konstanty obvodu = RC,
ktord sme zaviedli pri analyze prechodovych javoR® obvode. Mozno ¢akava, Ze
frekvertné vlastnostRC obvodu nejako hibSie stvisia s jeho prechodovylastaogami.
Mozno dokézé, ze prechodov&ésova) charakteristika je Fourierovou transformacio
frekvertnej charakteristiky.

Ak vyuZijeme vzrah (9.88), mozno vo vyrazoch (9.87) zatieezrozmerni normovanu
frekvenciu

Q= = awRC
Wiy

ktord nadobida hodnoty od 0 po Hodnotu 1 dosahuje ptb = wy, = 1RC. Vyrazy
(9.87) prejdi potom na tvar

\/11? #(Q) = — arcteQ (9.89)
+

Vlastnosti dolnofrekvetného priepustu mozno lepSie pochippk sa graficky znazorni
frekvertna zavislos koeficientu prenosikK(Q) a jeho fazyg (Q). Linearne zobrazenie
v zavislosti od frekvencie nema Ik prakticky osoh, pretoZze spravanie sa filtra je
zaujimavé nie pri malych zmenéach frekvencie, alezprenach radovych (cez dekady
frekvencii — ako to hovoria elektrotechnici). Rikfchto zmenach frekvencii sa aj koeficient
prenosu meni raddovo, a to vedie k mySlienke, vygjedr uvazované veliny ich
logaritmami [logaritmicky spdsob vyjadrovania pomgrh velgin navrhol uz p6vodca
prirodzenych logaritmov Skotsky matematik John Eagi550 — 1617)]. A tak namiesto
pomeru dvoch vetin, ktoré st v nejakom gihnom vz'ahu (ako napriklad vstupné
a vystupné napatie, prad alebo vykon v nejakejlraoge) berie sa ptia dohody dekadicky
logaritmus uvazovaného pomeru. Tak napriklad vaaiépdvoch vykonow,gs aPyg
mozno namiesto ich pomer = Py{P. ktory predstavuje zosilnenie alebo Gtlm
vykonu, pracovas veliinou

K(Q) =

P,
A= IogF‘)'—ySt (9.90)

vst

ktora v pripade zosilnenia je kladna a v pripadteuizaporna. Vetina A je bezrozmerna,

napriek tomu ma jednotku nazvabeél (B), ktor4 nesie nazov po americkom fyzikovi
a fyzioldgovi Skétskeho pdvodu Alexandrovi GrahaimBellovi (1847 — 1922). Jednotka
bola pévodne zavedena na vyjadrenie akustickéhu, tleesp. vykonu. Hodnota +1 B
predstavuje desadsobné zosilnenie alebo dés@sobny utim vykonu. V pripade, ak je
porovnavanou valinou napdtie alebo prud, treba pravd stranu vyf8ze0) vynasoli

s faktorom 2, pretoze vykon je Umerny druhej moemapétia alebo prudu.

Jednotka bel je priliS V4, a preto sa v pragastejSie pracuje s jej desatinou, ktora
sa nazyvadecibel (dB). V takom pripade treba pravi stranu vyraz@QP.vynasohi
s&initelfom 10 a v pripade nafivych alebo pradovych veln s&initelom 20. Potia
uvedeného mozno teda koeficient prenosu vyfadri
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vast
K(Q) = 20logK(Q) = 20log—=  [dB] (9.90a)
vst
Vidime, ze filtreRC, pripadneRL, pre ktoré jeK < 1, majuK < 0. Zaporny koeficient
prenosu v dB predstavuje Utim. Zasiase, pre ktoré j&k > 1, majuK > 0. V tablike 19
je uvedenych niekiko typickych hodndét koeficientu prenosu a zodpoyécka hodnoty
vdB!

TabuPka 19

NP
L[Sl
H

J2 | 2| 10] 16
of 3| 6 2d 60

K 103

K[dB] | 60 | -6

Ako refereriny vykon vo vyraze (9.90) sa niekedy bdtjg = 1 mW. V takom pripade
vystupny vykon udava vykonovu Grave dBm vyrazom

P(dBm) = 10 logP.ys({mW)

takze napr. vystupnému vykonu 1 mW zodpoveda drdvelBm, 2 mW zodpoveda
3 dBm, 10 mW zodpoveda 10 dBna'atiBm Skéla sa pouziva hlavne v telekomunikacii.
Na obr. 9.18aje znazornena logaritmicka zavislok od pomernej frekvenci€
a naobr. 9.18bje zavislog fazy ¢. Zavislosti mozno aproximovaasymptotami, ktoré
vytvaraji Bodeho diagrafVidiet, Ze zavislogK je ohraniena dvoma asymptotami:
a) PreQ < 1 je asymptotolK = 0 dB. Pre frekvenciew < w je priepust
"priezrany".
b) PreQ > 1, teda prev> w je asymptotou priamka so smernicou —20 dB/dekadu,
alebo —6 dB/oktavd.
¢) Pri frekvenciiQ = 1, teda priw= w je

1
K =20log—==-3dB
LS 9\5
Faza koeficientu prenosfisa meni od 0 p@ = 0, po 72 (-90°) preQ — oo. Pri
Q=1(w= wy) je g =114 (-45).

1V literatlire sa moZno streths vyjadrenim nap@vého zosilnenia alebo Gtlmu aj prostrednictvom
prirodzenych logaritmov. Koeficient prenosu mozngadrit’ vyrazomA(Np) = InU/U1). Jednotkou
takto definovaného prenosu je neper (Np). Je zregmél Np je zosilnenie alebo Utlm napéti v pomere
U./U; = e = 2,712818. PlatiA(dB) = 20(loge) A(Np) = 8,686A(Np), takZze 1 Np = 8,686 dB a 1 dB
=0,1151 Np. V Sl-slstave je neper zakazanou j&doot

2 pozri Bode, H. W.: Network Analysis and Feedbackplifier Design, Princeton, D. Van Nostrand
Co., 1945

3V elektrotechnike je oktavou frekvemy interval v pomere frekvencii 1:2. Pojem je praahy
z hudobnickej terminolégie.
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b) -45°

Obr. 9.18

9.8.2 Hornofrekven ény R-C priepust

Hornofrekverny R-C priepust vznikne z dolnofrekvé&mého vymenou kondenzéatora
za odpor a naopak. Jeho zapojenie je znazorneokrn.19.Koeficient prenosu takého
filtra je dany vyrazom

Uyst(@) . R _ jaRC _ jQ
Us(@w) R-jXe 1+jaRC 1+jQ

K(c) = (9.91)

kdeQ = «RCje normovana frekvencia definovana v predchadaajimdseku. Amplitadovo-
-frekvertné a fazovo-frekvamé charakteristiky su dané vyrazmi

—1  on_ .
, ) ;
I C
V(o) ! D RI Uy
: .
Obr. 9.19
Q 1
K(Q) = #(Q) = arctg— (9.92)
V1+Q? Q

Tieto charakteristiky su graficky znazornenéoba. 9.20a,bVidime, Ze:

a) na nizkych frekvenciach pe@ < 1 (w< ) je asymptotou k logaritmickému
priebehuK priamka so smernicou +20 dB/dekadu alebo +6 dBiaktt. j. filter potl&a
signaly v tomto pasme.

b) pri vysokych frekvenciach, p@ > 1 (w> w) je asymptotou k amplitidovo-
-frekvertnej charakteristike priamk& = O dB. Filter je v tomto pasme "priezrg".
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¢) Prew = w, je podobne ako pre dolnofrekway priepust

K=-3dB
X
aB AK 1 0 1 2 log @
0 1 1 1
10° 01 o e 10 100 Q
22 3dB
a) 20-410"
40102
¢
+90°—
T ‘N\
B 480 \\
Kl 0 >~ 1 log ©
0 1 1 Y 1
0,1 1 10 100 Q
Obr. 9.20

Priebeh faze koeficientu prenosu v zavislostipdesp od logQ je vidno naobr. 9.20b.
Priw = wy je ¢ = +114 (+43).

Dolnofrekveriny a hornofrekvetny priepust maju esSte jednu zaujimavu vlastnos
Ze za istych okolnosti elektricky "diferencuji” lade"integruju” prechadzajdci signal.
Ukazuje sa, Ze dolnofrekveémy priepust v pasme podiania signalov f» ) posobi
ako "integr&ny" obvod, a hornofrekveny priepust v pasme jeho patimia signalov
(w« wy) naopak signal "derivujeCitate’ sa moze o tom presvéd riesenim Glohy 254.

9.8.3 Pasmovy R-C priepust (Wienov deli ¢€)

Syntézou dvoch predchéadzajucich priepustov (dadwériného a hornofrekvéného)
vznikne pasmovy priepust Jeho zapojenie je nabr. 9.21 Na ugenie komplexného
koeficientu prenosu oztiane impedanciu sériovej dvojideC ako

a impedanciu paralelnej dvoji€¥C ako

7 - TIRX R
PP R-jX. 1+jaRC

Tieto impedancie predstavuju defire vstupné napétie, takze koeficient prenosu

465



I
I
I
I
Uyst (@) : R C i Uyyst (@)
! |
| |

Obr. 9.21

Uysl®) 2, «RC
U(@) Zs+Z, 3uRC+ jl(wRQz—]J

K(a) =

Pouzitim substitlici® = «RC mozno koeficienK(«) vyjadrit’ v tvare

K(Q) = ;1 (9.93)
sefa-1)
Q
Z vyrazu (9.93) plynu pre amplitidovu a fazovi elhderistiku vyrazy
_02

K(Q) = ;2 HQ) = arctg% (9.94)

o+(a-1

Q

a ich grafické zobrazenia su abr. 9.22.Z priebehu amplitidovej charakteristiky vidime,
Ze ma extrém (maximum) pri normovanej frekvetki 1 alebo pri frekvencii

900+

Obr. 9.22
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kedy koeficient prenosu ma maximum s hodnotou

1

Kmax

a jeho faza sa rovna nulg € 0). Obvod sa do istej miery podoba na rezéngnnejde
v iiom vSak o fyzikalnu rezonanciu, pretoze chybaju d&sobniky, medzi ktorymi by
energia mohla vykonavakmity premenou z potencialnej (elektrickej) na ekioku
(magneticku) formu. Obvod sa pouziva ako selektsp@tnovazobny prvok RGoscilatoroch.
Niekedy sa nazyva Wienov d&lipretoZze predstavuje frekvame zavisliéas” Wienovho
mostu, ktorého vlastnosti st predmetom analyzyoh&i247.

9.8.4 Induktivne viazané obvody ako pasmovy filter

Vo vysokofrekvetingj elektronike sa ako pasmovy filtersto pouzivaju dva induktivne
viazané ladendRLC obvody, ktorych zapojenie je znazornené ata. 9.23. Oproti
jednoduchému rezon&mému obvodu maju viazané obvody vyhodu vySSej teibk
v&Sej Sirky pasma a ¥#8ej ekvivalentnej kvality. PrvkiRLC v primarnom a sekundarnom
obvode mb6zu b vo vSeobecnosti rézne, v naSej analyze kvdli jedohosti vSak
budeme predpokladaze su rovnaké. O vazbe medzi obvodmi budeme pidaige’, Ze
je premennd, t. j. Ze koeficient véazky= M/L (pozri odsek 7.5.1) mozno ménnapr.
zmenou vzdialenosti cievok. Viazané obvody sl swojstupom ob§ajne pripojené na
vystup nejakého aktivneho prvku (tranzistora, pifiaoperéného zosiiovaia) a spolu
tvoria ladeny pasmovy zo#ivas. V pripade opekmého zoshovaia, ktorého vystupny
odpor je maly, mozno ho priamo pripdk vstupu primarneho sériovélirli_C obvodu.
V pripade tranzistora, ktorého vystupny odpor jékyetreba primarny sériovy obvod
nahradf paralelnymRLC obvodom, tranzistor pripajik paralelnej dvojici a uvazova
zdroj ako prudovy. Analyza paralelnych induktiviezanychRLC obvodov napajanych
prudovym generatorom je vSak zlozitejSia a fyzikaheprinaSa tinového.

R |C| I I, R

i )
Uyst L L T C u
: o

Obr. 9.23

vyst

Pri analyze obvodu je predmetom zaujmu napétie aradénzatore sekundarneho
obvoduU,y a pri konstantnej amplitide vstupného napatia ¢& zinenou parametrov
obvodu (obgajne zmenou kapacity kondenzatorov) dosighmaximum amplitidy
vystupného napatia. Maximum moZzno dosiahbul” zmenou iba parametrov primarneho
obvodu (prv&iastkova rezonancia) alebo zmenou iba parametiavnskrneho obvodu
(druhéciastkova rezonancia). Okrem toho mozno nalgdden z obvodov a nastévi
véazbu na maximum (zlozena rezonancia) alebo nalabiidva obvody zvl&Spri ich
nulovej vazbe, a potom nastawazbu na maximum (Uplnd rezonancia). Ak sa pri
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naladenych obvodoch meni frekvencia generatorapnppbda ve’kosti vazbyk vystupné
napatie vykazuje jedno maximum pri slabej vazbéaldve maxima pri silnej vazbe.
Frekvergna vzdialenos maxim rastie s koeficientom vazby.

Vidime, Ze aj v takej relativne jednoduchej dvojdivodov ako je nabr. 9.23
vznikaju zlozité rezonamé javy, ktorych niektoré stranky posudime nasléco
analyzou. Pre primarny a sekundarny obvod dvojio2zna na zaklade 1. Kirchhoffovho
zakona napisaobvodové rovnice

. 1 .
R+jwL+—— 11— jaMI, = U, 9.95a
( J jaﬁj 1~ 2 st ( )

. 1 .
R+jwL+——|l,—jaMI; =0 9.95b
( J jaﬁj 2—) 1 ( )

RieSenim sustavy (9.95) pre prijdiostaneme vyraz

j aMUvst

(R+ja)L+_j +a’M?
jaC
z ktorého vystupné napatie

U

st (9.96)

. M

Uyyst= —IXcl2 = < >

[R+ij+,1j +w’M?
jaC

Komplexny koeficient prenosu je potom dany vyrazom
1

2
R+ja)L+_1j +aw’M?
jaC

K(a) = UVySt :M

o C( (9.97)

Vo vyraze (9.97) mozno zavieriekd’ko substitdcii a to: koeficient vazby cievok viagah
obvodov

k=M
L
rezonadna frekvencia obvodov
1
Wy = ——
JLC

a timenie obvodov definované ako recira hodnota ich kvality, teda

! Bodky pri svorkéach vzajomnej indéosti oznauju relativne polarity na indgkostiach. Ak v jednej
cievke prud vzrasta v smere od zdroja k ¢enej bodke ako nabr. 9.23 v druhej cievke je indukované
napatie takej polarity, Ze svorka ozeaa bodkou je kladna oproti druhej jej svorke.
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d=— =
Q  wol

Vyraz (9.97) mozno potom prepfsdo tvaru
k

2 2
RO ey
Wy Wy, Wy,

Pre d’alSi postup treba vo vyraze (9.98) predovSetkynbitiraiektoré zjednoduSenia.

Budeme predpokladapodobne ako u rezonarych obvodov, Ze k interakcii obvodov
dochadza iba v Uzkom pasme frekvencii okolo hodnghjinak povedané, Ze rezonancia je
"ostrd". Ak zavedieme pomerné rozladenie

K(a) =

(9.98)

@ o g
Wy Wy
a prenosovu funkciu mozno prepisho tvaru

k
2+k2_452+4jd(

K(Q) =~ (9.99)

Amplitida koeficientu prenosu alebo amplitidovarekeeristika induktivne viazanych
obvodov je

k

K =
(Z) \/(d2+k2_42)2+16d2z2

(9.100)

Vidime, Ze charakteristika zavisi od dvoch paraawlr d a od pomerného rozladenja
Preskimame jej priebeh pre r6zne situacie. Pretiousezistime jej extrémy rieSenim
podmienkyg—'} = 0. Dostaneme dve rovnicetujuce polohy troch extremalnych bodov

na osi frekvencii:
J=0 a K—d*-47%=0

Prva rovnica ufuje extrém pricw = a. Druha rovnica ma dve rieSenia

312=¢% k? - d?
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ktorym zodpovedaju dve frekvencie extrémov
W2 = Wo(1 +{12) = wo(l¢% k? - dz)

Mo6Zzeme teda zhrnl Ze vo vSeobecnosti amplitidova charakteristikazamych
obvodov méa nasledovné tri frekvencie extrémov:

w=w = wo(l—%x/ k2 - dz)
w=wy, (9.101)

W=, = wo(1+%\/ k? - dzj

Tri "rezonarné" frekvencie su najdblezitejSou vlastfms viazanych obvodov. Boé
frekvenciea , zavisia od koeficientu vazhky(v dalSom budeme predpoklatiae timenie
obvodovd je konStantné). Pdd ve’kosti vazbyk mézu nastatri pripady:

a) Podkriticka vazba k < d. V takych pripadoch existuje iba jedna extremalna
frekvenciaay (¢ = 0), pri ktorej ma amplitidovéa charakteristika fmaxm s hodnotou

k

K=
max K2 +d2

(9.102)

a ma podobny priebeh ako rezo&aé krivky jednoduchychiRLC obvodov. S rastom
k rastie ajKnax ku svojej kritickej hodnote. Priebeh amplitGdoesjarakteristiky je pre
podkritickGl hodnotk = 0,5d znazorneny nabr. 9.24.LepSiu predstavu o priebehoch si
mozno vytvor?’ z priestorovej projekcie takych kriviek oar. 9.25.

G / ,/ \\‘ \ k= g
NI/
/1) A

0,4

// / S\ k= d‘\

7
02 = //// k=30 \\\ <
s 5 4 2 0 2 4 6 8

Obr. 9.24
b) Kriticka vazba k =k, =d. V tomto pripade vSetky tri frekvencie splyvaju, t.
W= h= Wy (9.103)
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Amplitddova charakteristika ma priebeh dany vyrazom

d
K() = —F—— 9.104
(4 Jateart (9.104)

a dosahuje absolutne maximum $r 0 (w= ) s hodnotou

1_Q
Kmax—_—_ =<0 9.105
max = 50 = ( )

Priebeh tejto charakteristiky je podobny priebe¢ronaxinej krivky jednoduchéh&LC
obvodu (naobr. 9.24 nakreslenegiarkovane), avSak je ok& strmsi, teda blizSi k idealnej
obdZnikovej charakteristike pasmového priepustu. Sipésma kriticky viazanych
obvodov na Grovni 12 maxima charakteristiky je

=2 J2wyd (9.106)
0

Obr. 9.25

tedav2-krat v&Sia ako Sirka pasma jednoduchého rezéoméimo obvodu s rovnakou
kvalitou [pozri vyraz (9.73)].

¢) Nadkriticka vazba k > d. V tychto pripadoch stredna frekvenaig odpoveda
lok&lnemu minimu amplitidove] charakteristiky [ortcsa mozno presvéid preskimanim
priebehu zavislosti (9.100)] a & frekvencie maximam ako to vidie kriviek naobr. 9.24
a9.25 Frekverny odstup maxim je

Aw= w»— w;, = apVk? - d? (9.107)
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a ako vidime rastie s koeficientom vazby. \&ich maximéach ma amplitida koeficientu
prenosu rovnaké hodnoty

1_Q
K= — =<0 9.108
== (9.108)
a v strede ma minimum s hodnotou
K ——k 9.109
min — k2 + d2 ( . )
50
K . : | INDUKTIVNE VIAZANE OBVODY
R;=R,=10 Q
C1=Co= 150 pF
L1=L,=100 pH

k =0,0025 = 0,025

f [MHz]

Obr. 9.26

Na zéaver treba povetlaze uvedend priblizna analyza viazanych obvoddvZeaa
na predpoklade vysokych kvalit jednotlivych obvodopraxi obyajne Uplne postaije.
Dnes, v dobe pdtacovej techniky, vSak nie je problém presne analy?dk@eficient
prenosu viazanych obvodov dadvyrazu (9.97), a to ako Zddiska amplitidovej, tak
aj fAzovej charakteristiky. Vysledkom takejto azglysu ako priklad nabr. 9.26a9.27
zobrazené dve sustavy amplitidovych charakterishia. obrazkoch st zadawéselné
parametre obvodov ako aj koeficienty vazby (akcapwater). Obvody sa liSia odpormi
R =R, =R, v pomere 1:10. OdpdR= 10Q obvodov naobr. 9.26 zodpoveda kvalite

Qo= (L/C)IR=80,c¢0 je bezna kvalita obvodov v megahertzovej obladtijody na
druhom obrazku s odporriRi= 100Q su uz silne timené a ich kvalita je iQe= 8.

! Grafické priebehy naobr. 9.26 a 9.27 boli ziskané simulaciou vyuZitim programu PSPIGE f
MicroSim Corporation, Fairbanks, Irvine, Ca 92718.
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INDUKTIVNE VIAZANE OBVODY

R;=R,=100 O
Cq=Cp= 150 pF
L4=Lp= 100 uH

40

k=0,025+ 025

3,0

20

— f [MHz]

Obr. 9.27

Pozrime sagim sa vysledky presnej analyzy tychto obvodov lidh vysledkov
pribliznej, a¢im sa liSia navzajom! PredovSetkym si na obrazkootino vSimnd, Ze
frekvenciaay obvodov nezostava pri zmene vazby konStantn&aateeni — pri kvalitnejSom
obvode menej a pri menej kvalithom viac. V pripatk obr. 9.26 sa pri zmene
koeficientu vazby z hodnoty 0,062na hodnotu 0,025 posunie frekvencia z hodnoty cca
1,3 MHz o asi 17 kHz smerom k niz§im frekvenciémpredstavuje relativhu zmenu asi
0 —1,3 %. Takyto vysledok nas vo ¢gine praktickych pripadov oprénje pouzf®
vysledky pribliznej analyzy. V druhom obvode abr. 9.27 pri desénasobnej zmene
vazby z hodnotk = 0,025 na hodnotk = 0,25 posunie sa stredna frekvencia z hodnoty
1,3 MHz o asi 120 kHz smerom k nizSim frekvenciémpredstavuje zigal relativhu
zmenu asi —9 %. V praxi treba uwdzii sa s takou odchylkou vysledku pribliznej analyzy
mozno edte uspokdji Dalej si mozno v3imn{ Ze zatidi ¢o priblizna analyza dava
rovnaku absolitnu hodnotu koeficientu prenosu ¥noh maximéach [pozri vyraz
(9.108) aobr. 9.24 pripadneobr. 9.25, pri presnej analyze majli nerovnakd hodnotu
a rozdiel rastie s hodnotou odporov obvodov.dida 9.26je rozdiel pozorovatay, ale
prakticky nemeratiy, naobr. 9.27k = 0,25¢ini rozdiel maxima a minima cca 1,4 dB.
Z porovnania grafov na obidvoch obrazkoch uidie hodnoty koeficientu prenosu su
nepriamo Umerné hodnotam odporByc¢o plynie aj z vyrazu (9.97). V konkrétnych
pripadoch nabr. 9.26a9.27je Rv pomere 1:10 & sa redukuje priblizne 10:1.

Induktivne viazané obvody sa pouzivaji najmd vookgfekverinych castiach
réznych telekomunikaych zariadeni, ako su radiové a televizne vy&etaprijimae,

a v meracich zariadeniach vysokofrekitesj elektroniky. Dnes s&asto nahradzaju
keramickymi filtrami.
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Ulohy 231 — 276

231 Stredna hodnota periodickej funkeig) s periédour je dana vyrazom

v =

;
1

= (vt
gl

a efektivna (stredna kvadratickd) hodnota je dgmdzom

.
b = [3 [ (oet
0

Vypocitajte stredné a efektivne hodnoty funkcii zobrgzbmaobr. 231.

Unf--
Unf----
b) f

of T2 T t 0 T t
______ Um___
| 1
i 1
: AN /
i 0 T2,V Tt
T2 T t \/
VI
Unf-
Un
a) )
of T t o T2 T 1
Obr. 231

232 Rozhodnite, z ktorych dvoch elementov pozostévimey obvod, v ktorom prud a napéatie
sU dan&asovymi zavislogami

u = 150 sin500t + 10°) V]
i = 13,42 sif500t — 53,4) [A]

Vypocitajte hodnoty tychto elementov.
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233 V sériovomRLC obvode prud a napéatie st danéarmi

i = 12,5 co€3000t — 45) [A]
u = 353,5 co¢3000) V]

Indukénog’ v obvode ma hodnotu 10 mH. Vy@tajte hodnoty odporu a kapacity.

234 Ak je k sériovému RLC obvodu na obr. 234 pripojené striedavé napatie
u; = 100 co%1000) V, potom amplitida pradu v obvode je 5 A. V pdpaZe k obvodu je pripojené
napéatieu, = 80 cog50Q) V, potom stredny vykon v odpofeje 200 W a dinnik sa rovna jedne;j.
Vypocitajte hodnoty odporu, inddkosti a kapacity.

235 V zapojeni poth obr. 235vypaéitajte:

a) efektivnu hodnotu napéatia na vstupnych svorkach,
b) hodnotu odpor®; a reaktancié,

c) celkovy¢inny vykon v obvode,

d) komplexnl impedanciu obvodu.

L c het = 30 A Ler = 22,3 A het = 8 A
O
R X, R,=15Q
O ~ O o
u
Obr. 234 Obr. 235

236 Vypcitajte amplitidu pradu dodavaného zdrojom do obvpdda obr. 236 Zdroj mé
efektivne napéatie 100 V s frekvenciou 1,59 MHz.

237. V obvode nabr. 237vypitajte:

a) efektivnu hodnotu prddu dodavaného zdrojom,

b) maximalny naboj na kondenzatore (jeho amplitiidu)
c) celkovyéinny vykon v obvode.

200 © 20 pH R, =100 O
I I Ri=200 X, =60Q
502 pF ’_| i
‘ ' i ‘ —
O ~ O O ~ O
100V, 1,59 MHz 240V, 50 Hz
Obr. 236 Obr. 237

238 OdporR = 10 KQ a kondenzatoC = 0,2 uF sU spojené v sérii a pripojené na zdroj
striedavého efektivneho napatia 220 V s frekvenbidtiz. Vypditajte:

a) impedanciu obvodu,

b) efektivhu hodnotu prddu dodavaného zdrojom,

c) ¢inny vykon v obvode,

d) efektivne hodnoty napéti na odpore a kondengator

Vypocitajte velginy pod’a bodov a), b), c) pre paralelné spojenie danyeimehtov. Stanovte
efektivne hodnoty pridov v odpore a kondenzatore.

239. Cierna skrinka méa dve svorky. Ak sa na svorky prigefinosmerné napétie 100 V,
potom v obvode tée prad 0,01 A. Pri pripojeni sievého efektivneho napatia (220 V, 50 Hz)
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tecie v obvode efektivny prad 2 A. Ak sa amplitida &@t#p udrzuje konStantnou a meni sa
frekvencia, prify = 1 kHz ma amplitida pradu maximu@o obsahuje skrinka?

24Q Priestor medzi kruhovymi elektrodami doskovéhadanzatora je vyplneny slabo vodivym
dielektrikom s mernou vodivésu o a permitivitou & Najdite intenzitu magnetického [z
v kondenzatore, ak intenzita elektrickéhdgpmedzi doskami je

E = E,coswt

R L

_:l_/'YY\_

|
|

Obr. 241

241 Kondenzator je vyplneny dielektrikom s relativrmarmitivitou

2
_ Wp

& 1—7_
w-]y)

(ionizovany plyn, plazmagw, je plazmova frekvencia). Kapacita nevyplnenéhademzatora jé,.
Dokazte, ze impedancia takého kondenzatora je kdvako impedancia dvojpélu piéaobr. 241,
ak sa jeho prvky vyber( zodpovedajucim spdsobonpddfyajte hodnotyr, L, C.

242 Je dany obvod pdd obr. 242 Vypogitajte prad odporom, akl = 1/aC. Obvod si dal
patentové ako jednoduchy stabilizator striedavého pradu @ker elektrotechnik Charles
Steinmetz (1865 — 1923).

Obr. 242 Obr. 243
243 Je dany obvod pdid obr. 243 Vypoditajte prud odporom, akl = 1/aC.

244, Principialne zapojenie reproduktorovych sustaw igi-Fi zosihovae je znazornené na
obr. 244 Aktivny odpor kazdého reproduktoraRe
a) Ukazte, Ze impedancia na vstupnych svorkackgma pri frekvencii

_ 1
“Jic

b) Ako treba zvoli pomerL/C, aby vstupny odpor pri frekvenaiy bol rovny prave hodnote?
c) Ako sa v tomto pripade deli vstupny vykon mgednotlivymi reproduktormi?
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245V obvodovej elektronike niekedy treba posiiVazu napatia, ktorého amplitida musi
pritom zosté konStantna. Na nizkych frekvenciach takémialui sl(zi fazovy posivanaocbr. 245
Dokazte, Ze ak je na vstup fazového posavaipojené striedavé napatie s amplitadigupotom
pri zmene odporiR' od nuly do nekonma zostava amplitida vystupného napégdonstantna
a rovndUy/2 a faza sa oproti vstupnému napétiu meni v iatered 0 do 180.

o YY) -
.
C R
C uvst
L R
C
11
L]
Obr. 244 Obr. 245

246 Zapojenie na@br. 246je Owenov most, vhodny na meranie inthdsti a odporov cievok.
Zistite aké vPahy musia plati medzi elementmi mostu, aby bol vyvazeny, t.j. ghyd
indikatorom bol nulovy. Zavisi vyvazenie mostu oekivencie napajacieho napatia?

247. Na meranie nizkych frekvencii a tiez ako selektivspatnovazobny prvok v RC-
generatoroch sa pouziva Wienov mostliaabr. 247 Najdite podmienky rovnovahy tohoto mostu.
Aké s podmienky rovnovahy, & =R3 =R, C; =C3=C, R, = Ry/2 =Ry?

C, R, R, R,

Ind @
R3 Rx I R3
R,

Cs L l C

_I

I_

Obr. 246 Obr. 247

248 Na meranie kapacit a dielektrickych vlastnosttemalov sa pouziva Scheringov most
v zapojeni poth obr. 248 Najdite podmienky rovnovahy tohoto mostu. Zavsinovaha mostu
od frekvencie napéajacieho napatia?

249 Na meranie indukosti a odporov cievok sa pouziva aj Maxwellov mktsirého zapojenie
je naobr. 249 N4jdite podmienky rovnovahy mostu. Je tento rfrestvertne zavisly?
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R, _|_C1 R,
i LD-

o F

1§ %

Obr. 248 Obr. 249

250. Pri analyze elektrickych sieti je niekedy uZité urobf’ transformaciu "trojuholnikového"
zapojenia impedancii na "trojcipu hviezdu" impedam@c naopak. Takato transformaciasti
elektrickej siete je znazornena abr. 250 Hodnoty elementov vo hviezde a trojuholniku mozno
vybra’ tak, Ze obidva obvody budu elektricky ekvivalentng. ich impedancie, resp. admitancie
zTubovd’nej strany budu rovnaké. Najditet@hy medziZ,, Z,, Z3 a Zn, Zg, Zc, pre identické
vlastnosti obidvoch zapojeni.

Obr. 250

251 V generatoroch nizkych frekvencii sa nacetue faze napatia o 18@Pouziva zapojenie
pod’aobr. 251 Dokéazte, Zze v takomto zapojeni pri frekverwii:ﬁ jeUyq= Y Vst

29
C Cc C
Uyst R R R Uyyst
O

o

Obr. 251
252 Na meranie parametrov cievok,(X,) mdze slial obvod podia obr. 252 KapacitaC

v obvode sa pri merani nastavi tak, aby efektivodnbta pridu v obvode bola rovnaka pri
zopnutom a rozopnutom spif&. Vypocitajte ohmicky odpor induiostir, a jej reaktancii,,
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ak pri efektivnom napati 220 V a reaktancii kondeamX. = 48Q bola efektivna hodnota pradu
v obvode pri rozopnutom a zopnutom sgirig6 A.

£x, rs

Obr. 252

253 V zapojeni nabr. 253treba vypeitat’ komplexné amplitidy (fazory) pradov v jednotlivych
odporoch. Hodnoty jednotlivych elementov $§4:= R, = Ry = 1 Q, C = 3,183pF. Zdroj ma
amplitddu napatidJ, = 10 & V a frekvenciuf = 50 kHz. Aky je fazovy posuv medzi pradmi
v odporochR; aRs?

Ri
— 1
N VJT ’L‘R
AL R, E )
TC
Obr. 253

254. Obvod naobr. 254asa za istych podmienok sprava ako "defing, t. j. jeho vystupné
napatie je Umern&sovej derivacii vstupného napétia. Podobne obeazbn 254bsa sprava ako
"integrainy". Zistite za akych podmienok plati (v prvom @die)

Uyyst ~ o Uyst

resp. (v druhom pripade)
vast"" J.uvstdt

Nechuyg = Ugcosut. Ako volit” hodnotyR aC v obvodoch, aby vystupné napatie bolo iumerné
derivacii (integralu) vstupného napatia?

C R
. Il T e W
Uyst H R uvyst L4|vst —_— C vast
a) b)
Obr. 254

255 Rezonatny obvod kmita bez timenia na frekveneiy = 1/4/LC. O kd’ko sa zmeni
rezonaxina frekvencia (v percentach), ak sa obvod zatlmdwgn odporom, ktorého Veos’ je
takd, ze obvod ma kvalitu 200?
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256. Zistite, v ktorom z obvodov nabr. 256a,bm6zu po zapnuti spita vznikn@ timené
kmity.

s, s,
50 2uF 50 Q
=2y S==24F I
1 mH 2pF 1 mH
a) b)
Obr. 256

257. Naobr. 257a,bstdvarezonaxiné obvodyRLC a R'LC. OdporR je taky maly, zeR « L,
kde an = 1/+/LC . Ako treba volf odporR, aby obidva obvody boli v okoli rezonancie ekigwné?

a) b)
Obr. 257

258 V elektrickom zapojeni nabr. 258 mozno k sériovej dvojicRL pripaja’ prepingom
sériovo radené kondenzatdy

~ ) U, cos ot l

C
C

Obr. 258

a) N4jdite stredny vykon v odpoRe ak je prepinav 'ubovd’nej polohem (0< m<n).

b) NechR =1000Q, L = 10 H,C = 20 uF, w = 100 rad/s. Pre akl hodnatuje stredny
vykon v odpore maximalny?

c) Akéa je amplitida napatia na sériovej dvofRti, ak je prepinav polohe 2 dJy = 100 V?
Aké je amplitida napatia na odpore?

259 Rezonatna dutina nabr. 259je podstatnodas’ou generatora Veni vysokych frekvencii —
— klystronu. Takdto dutinu mozno povazowvaa paralelnyL.C obvod. Jeho indwkog’ tvori toroid
s jednym zavitom (cylindrickdas’ dutiny) a paralelné plochy uzatvarajuce toroidS(agfovan&ag)
predstavuju kapacitu obvodu. Najdite vyraz pre memnu frekvenciu dutiny, ptbm predpokladajte,
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Ze steny dutiny su idealne vodivé! Rieste numerjglga =1 cmb =2 cmh=1cm,d=1 mm.
V dutine je vakuum.

) (e

Obr. 259

260. Podstatnokad’ou magnetrénu (generatoralwa vysokych frekvencii) je masivny
anddovy blok ¢br. 2603 s vyfrézovanymi rezong&nymi dutinami, z ktorych jedna je zobrazena
naobr. 260b.Dutinu mozno povaZzoveaza paralelny rezonany LC obvod, ktorého induinog’ je
tvorenda valcovokas’ou a kapacitu predstavuju paralelné rovinné plo&tezonatina frekvencia
dutiny je v prvom priblizeni frekvenciou, na ktoreagnetrén kmita, ptom paet dutin len malo
ovplyviiuje vyslednu frekvenciu.

a) Vypciitajte rezonagni frekvenciu dutiny za predpokladu,lZe a as« w.

b) Prvy magnetrén vyrobeny v USA & druhej svetovej vojny pre radarovéely mal
parametrea = 3 mm,s = 1 mm,w = 3 mm. Vypgitajte ¢iselne rezonamu frekvenciu a vinovi
dizku kmitov magnetrénu. V dutine je vakuum.

ieravenie

Obr. 260

261 Pri prenose \J#ych elektrickych vykonov na diku sa primarne napétie elektrarne
najprv transformuje na vysoké napétie (radovo stdilovoltov) a na strane spotretdigesa znovu

Obr. 261
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transformuje na nizke napatie (napr. 220 V). Téodformacia sa robi kvdli znizeniu tepelnych
(ohmickych) strat vo vedeni. Nabr. 261aje obvod, v ktorom generator a spotteBisu priamo
spojené vedenim o celkovom odpd&tg Naobr. 261bje spojenie generator — spotrebirobené
idealnymi transformatormi s prevodom fh an : 1, préom samotné vedenie ma ten isty odBgr
Vypocitajte pomer celkového prenasaného vykonu k tepgektyatam v prvom a druhom pripade.

262 V obvode nabr. 262najdite efektivnu hodnotu napéatia zdrbjg, ak na sériovej dvojici
R;C; bolo namerané efektivne napdtigs = 24 V.

R;=30Q Ci=5uF
— I

Upg=24V

B
Uer G) ®=5.10° radls E
=

A

Obr. 262

263 V obvodoch pothobr. 263a,bndjditecasovi zavislaspradui(t), aku(t) = Ug coswt.

it) i(t)

~ u(t)

3.

a) b)

Obr. 263

264. Cievka a znamy odpdR sU spojené v sériobr. 264 a pripojené na zdroj striedavého
napatia s efektivnou hodnotdls Na odpore bolo namerané efektivne napdii@ na cievkeJ,.
Vypocitajte stredny vykon na cievke (na §@nom odpore).

U, — U,
—____1 |
R R, L
0 ~ O
Obr. 264

265 Viazané obvody nabr. 265asa pre vyp&tové (Eely daju nahradi zapojenim poth
obr. 265b.Ako treba voli hodnoty induknosti L, L5 aL5;, aby obvody boli elektricky ekvivalentné?
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a) b)
Obr. 265

266 Dve cievky s induknog’amiL; aL, maji vzadjomnud indunog’ M.

a) Vypciitajte dve mozné hodnoty indiérfosti cievok spojenych do série.

b) Vypitajte dve mozné hodnoty indtrosti, ak su cievky spojené paralelne.

¢) Aka induknog’ je medzi svorkami kazdej cievky, ak je druha ceesgkratovana?
Riesteciselne pre; =6 H,L, =4 H,M =3 H.

267. V zapojeni nabr. 267najdite amplitddu a fazu vystupného napétia.

R=1Q  x =20

O
1 I !
U;=10eP® V(“') X1=3Q X,=2Q R =1Q  Uyst
O
Obr. 267

268 V obvode nabr. 268n4jdite amplitidu a fazovy posuv vystupného nap®ieste pre
giselné hodnotiR=1Q, Xc =8Q, X1 = 16Q, X, =4Q, k= 1/2.

U =100 e v<~> [ ] HR Uust

Obr. 268

269 Vypcogitajte vstupnd impedanciu obvodov ofar. 269a, bpri frekvenciiw.

M

C N Y
L4 L, L4 L,
szt szt
4 z
s T S B
a) b)
Obr. 269
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270. Pre obvod paddh obr. 270najdite:
a) Vystupné napétie (amplitidu a fazovy posuv) medarkamia—b.
b) Prad, ktory téie sekundarnym obvodom ak svorkyb su skratované.

R,=2Q X =40 R,=20Q
— 1 ! oa
1T
U, =10 el v<~> Xu=2Q X =100 Uyyst
o b
Obr. 270

271 V zapojeni nabr. 271najdite amplitidu a fazovy posuv vystupného napati

Xc=100Q R,=1Q X,=50 R,=1Q

O
° . |

U,=10€P Vv Xu=2Q X,=100Q =X=10Q Ugs

o =10%rad/s

Obr. 271

272 a) V obvode nabr. 272najdite taki hodnotC, pri ktorej vysledna reaktancia primarneho
obvodu bude nulova (sériova rezonancia). b) P HatnotuC najdite amplitidu a fazovy posuv
vystupného napétia. Ukazte, Zze amplitida vystupnépétia je maximalna pri zvolenej hodnGte

e R=12  x -100
[ ] L] o
U,=10eP v(~ X1=20Q X,=20Q Uyt
© =10%rad/s
O
Obr. 272

273 Vypcéitajte vstupnd impedanciu nek@néhol C retazca potlaobr. 273(pouzite postup
uvedeny v Ulohe 118). Vstupna impedancia zapojamiabrazku méze Byealna alebo imaginarna.
V akom pasme frekvencii je tato impedancia realna?

Obr. 273
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Realna impedancia (ohmicky odpor) pripojena k zdmggatia odobera zo zdroja energiu,
ktora sa v pripade zapojenia zostavenébistp reaktatnych prvkov neméze methna teplo, ale
iba postupovépozdZ nekonéného réazca (nekonmy refazec sa moéze nahrddion&nym, ak
sa na jeho vystup pripoji vhodny tzv. charaktefigtodpor). Réazec sa teda sprava ako freldmhfilter
— prepusti signaly s frekvenciou, pre ktort je petuimpedancia redlna a zadrzi signaly s frekvancio
pre ktord vstupnd impedanciat@aca je imaginarna. V akom péasme frekvencii je emgdfilter
"priezraény"? Opisané zapojenie predstavuje oneskorovadenie casto pouzivané v impulzovej
technike.

274. Podobne ako v Ulohe 273 analyzujte nekofieg’azec, ktorého zapojenie je olr. 274

Obr. 274

275 Usmetiova s idedlnou diddou (idealna diéda je v priepustresnere dokonale vodiva
a v zavernom smere dokonale nevodiva) je pripojemy zdroj striedavého napatides
s frekvenciod pod’aobr. 275 Kol'kokrat sa zmeni stredny vykon v odp&eak sa zopne spitia
S ked je zname, Ze za jednu periddu napatie na kondemezabstava prakticky konstantné?
V akom vz’ahu musia bR, C af ?

Yo

=
. T
I

Obr. 275

276. V obvodoch nabr. 276a,bvypcitajte stredny vykon. Diddy su idealne.

o o
R D R
rm R
Uer R Uer
Y D R R D
: T : ——
a) b)
Obr. 276
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