9 STRIEDAVE ELEKTRICKE PRUDY

9.1 CHARAKTERISTIKY STRIEDAVYCH ELEKTRICKYCH
PRIEBEHOV

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ vlastnostami elektrickych napiti a pridov,
ktoré sa menia v Case. Trieda takychto elektrickych priebehov je vel'mi Sirokd, budeme
sa preto zaoberat’ iba niektorymi vybranymi pridovymi a napdtovymi priebehmi, ktoré
maji najvacsi technicky vyznam. S niektorymi ¢asovopremennymi priebehmi sme sa
zoznamili uZ v predchadzajucich Castiach nasho pojednania. Boli to napriklad prechodové
javy v obvode, v ktorom sa nabfja, pripadne vybija kondenzator (prechodovy jav v RC
obvode — pozri odsek 5.8) alebo prechodové javy v RL, pripadne RLC obvodoch (pozri
odseky 7.8 a 7.9). Spolocnym znakom tychto ¢asovych priebehov bola ich nestacionarnost’
— prudy a napétia sa exponencidlne bliZili k nejakej staciondrnej hodnote.

Délezitou triedou Casovopremennych napiti a pridov su periodické napdt'ové a pridové
priebehy, ktoré si z matematického hl'adiska periodické funkcie ¢asu y(¢). Periodickou je
takd funkcia ¢asu, ktorej hodnoty sa v ¢asovych intervaloch T pravidelne opakuju. Pre
takudto funkciu teda plati

y(@) = y(t + nT) (CHY)

z w7

kde n je celé &islo. Casovy interval T sa nazyva periéda funkcie. Periodické pridy
a napitia maji velky technicky vyznam, pretoZe s periodickymi striedavymi pridmi pracuje
napriklad elektrickd energetika. Rovnako doleZité su periodické elektrické procesy
v obvodovej elektronike, ktord sa zase vyuZiva v telekomunikdcii, regulacnej technike,
v pocitacovych obvodoch a inde. Zdkladna frekvencia (kmitocet) takych pridov zacina
pri nule (konstantné prudy a napitia) a konci v infracervenej oblasti, pri frekvencidch
~10" Hz. Pri vy$ich frekvencidch stréca pojem elektrického pridu fyzikdlny zmysel.
Priklady periodickych funkcii st zndzornené na obr. 9.1.

Délezitou matematickou vlastnostou periodickych casovych priebehov je moznost’
ich rozloZenia do nekone¢ného radu trigonometrickych funkcif, ktory sa nazyva
Fourierov rad a pre funkciu y(#) ma tvar

(1) =%0+;[an cosnax +b, sin nax| 9.2)

kde a,, b, st Fourierove koeficienty, dané vyrazmi
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Obr. 9.1
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Periodicky casovy priebeh (v elektronike ho nazyvame tieZ napatovy alebo pridovy signal)
sa teda pre ucely jeho analyzy dé rozloZit’ na nekonecny rad sinusovych a kosinusovych
funkcif uhlového argumentu

®, = nar = Znn% [rad] 9.5)

Veli¢ina ®, sa nazyva faza a @ dand vyrazom (9.4) je uhlova frekvencia zékladnej sinusovej
alebo kosinusovej zlozky, nw si kruhové frekvencie vysSich harmonickych zloZiek.
Okrem kruhovej frekvencie sa pri opise pouZiva linedrna frekvencia f, ktora s kruhovou
frekvenciou @a s periddou 7T stvisi vztahom

[Hz=s"] (9.6)

1
T 0T

“
2n
Frekvencia f v hertzoch (Hz) uddva pocet kmitov harmonického priebehu za sekundu.
Rozklad periodického priebehu na jeho frekvenéné zlozky sa nazyva harmonicka
(Fourierova) analyza. Opacny proces — skladanie jednotlivych harmonickych zloZiek so
zodpovedajicimi amplitidami podla vyrazov (9.2) a (9.3), ktory vedie k vytvoreniu
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periodickej funkcie y(f), nazyva sa Fourierova harmonickd syntéza. Koeficienty a,, b,
predstavuju amplitidy jednotlivych zloZiek signdlu, ktoré s rasticim n klesajd. Existujd
aj iné mozZnosti rozvinutia periodickej funkcie do nekone¢ného radu, avSak je zaujimavé,
Ze zo vsetkych moznych rozlozZeni signdlu Fourierove koeficienty klesaji najrychlejsie,
¢o znamend, Ze matematicky rad (9.2) — Fourierov rad — konverguje najrychlejsie.

Prvy ¢len radu ay/2 je konStantny, nezavisly od ¢asu, predstavuje konsStantné napitie
alebo prid. V mnohych pripadoch je tento ¢len nulovy (a, = 0). V takom pripade hovorime,
Ze priebeh y(f) nema jednosmernu zlozku, a prave takyto priebeh nazyvame striedavy. Ma
dolezitd vlastnost, Ze jeho stredna hodnota

T
— 1
Y= { F(t)dr ©.7)

sa rovnd nule. Skuto¢ne, ak do vyrazu (9.7) dosadime vyraz (9.2) pri ay = 0, dostaneme

o T T
— 1 .
y(t) :?Zl an.[cosna)tdt—i-bn sinnaxdt |=0 9.8)
n= 0 0
pretozZe pre vSetky celé n
T T
Isin naxdt = Icosna)tdt =0
0 0

Priebehy na obr. 9.1a, b maji nenulovi jednosmernu zlozku, priebehy na obr. 9.1c, d
jednosmernu zlozku nemajui — st to striedavé priebehy.

Inou délezZitou hodnotou periodickej funkcie je odmocnina jej strednej kvadratickej
hodnoty alebo efektivna hodnota (angl. root mean square value — RMS value)

9.9)

ktord je vzdy nenulovd a kladnd. Strednd kvadratickd hodnota ma vyznam najmi pri
vypocte strednej hodnoty vykonu striedavého pridu.

Nemienime sa tu podrobne zaoberat” harmonickou analyzou alebo syntézou elektrickych
signdlov, pre nds je dblezitd skutocnost, Ze redlne periodické elektrické signdly, napr.
v elektronike, alebo pridy a napitia v elektrickej energetike, sa daji vyjadrit ako
superpozicia jednoduchych harmonickych priebehov ~sinnar alebo ~cosnar. Vlastnosti
akéhokol'vek periodického priebehu si teda dané vlastnostami jednoduchych
harmonickych elektrickych priebehov. Treba zdo6raznit, Ze Fourierova analyza, pripadne
syntéza, nie je iba matematicky formalizmus, ale je to aj fyzikdlny proces, ktory moZno
pomocou elektrickych filtrov (spektrdlnych analyzitorov), pripadne r6znych elektrickych

424



syntezatorov aj prakticky realizovat. Nasa analyza striedavych pridov (a napiti) bude
teda zaloZend na analyze vlastnosti harmonickych priebehov.'

9.2 HARMONICKE NAPATIA A PRUDY

9.2.1 Harmonické napatia na prvkoch RLC obvodu

S harmonickymi napitiami a pridmi sme sa v naSom pojednani stretli uz dvakrat.
Boli to napétia a prudy, ktoré vznikaju v cievke rotujiicej v statickom magnetickom poli
v dosledku pdsobenia zdkona elektromagnetickej indukcie (odsek 7.4), a prudy tectice
v RLC obvode v dosledku periodického vybijania a nabijania kondenzatora pre kriticky
pripad nulového odporu obvodu R — 0 (odsek 7.9). Bude preto urcite doleZité hlbsie
analyzovat’ javy spojené so striedavymi pradmi.

Harmonické napitia a priudy sa vyjadruji ¢asovymi zdvislostami

u(t) = Uycos(awt = ¢,) (9.10a)
i(f) =Iycos(awt = @;) (9.10b)

kde u a i si okamZité hodnoty napitia a pridu, Uj a I, si ich amplitidy, ¢, a @; st
fazové posuny napitia a pridu voci referenénym napiatovym alebo pridovym priebehom
s tou istou frekvenciou a s nulovym fazovym posunom. Ak je takymto referencnym
priebehom napriklad napitie

uo(t) = Uycos wt
potom napitie u fdzovo predbieha napitie u,, ak jeho fazovy posun je +¢, a fazovo
zaostava za u, ak jeho fazovy posun je —¢,. To isté mozno povedat’ o pride i a jeho
fazovom vztahu k uy. K vyjadreniu harmonickych priebehov mozno rovnako vyuZit aj
funkciu sinus, ¢im sa do vyjadreni (9.10) zavedie iba konStantny fazovy posun + 7/2,
pretoZe napr.
sin( @r + ¢Jig)=icos(a)t+ ) 9.11a)
a naopak
cos( ot + ¢$§)=isin(wt+ ) (9.11b)
Striedavé harmonické prudy tecd v obvodoch, ktoré pozostavaji z odporov R, kapacit C,

induk¢nosti L a tie mdzu byt viazané vzdjomnymi indukénostami M do zloZitych
striedavych elektrickych sieti. Na jednotlivych prvkoch siete vznikaju striedavé napétia

'V pripade neperiodickych &asovych priebehov mozno funkciu y(f) namiesto Fourierovym radom
vyjadrit Fourierovym integralom. Diskrétne amplitidy Fourierovho rozvoja sa v fiom nahradia
spojitou funkciou frekvencie J(@), ktord sa nazyva spektrdlna hustota. Takymito neperiodickymi
priebehmi sa nebudeme zaoberat’.

425



s istymi amplitidami a fazovymi vztahmi k inym napitiam alebo pridom siete. Ako
jednoduchy priklad uréime napétia na prvkoch R, L a C, ktoré si zapojené sériovo
v jednej vetve, ktorou tecie harmonicky prad

i=1Iycos mt 9.12)

(pozri obr. 9.2). Na odpore R podl'a Ohmovho zdkona vznikne napitie

ug = Ri = Rlycos wt = Uyg cos wt (9.13)
Ug Ue u
. 1 H YYY
i =1, cos ot R C L
Obr. 9.2

Vidime, Ze harmonicky prid a napitie na odpore nie st fdzovo posunuté, inak povedané,
napitie a prid v odpore R su vo faze (@r = 0) a amplitida napitia Upgz = RI,,.

V tplne inom fdzovom vzt'ahu st pridy a napétia na kondenzatore a cievke. Ak sa
striedavym pridom (9.12) nabija kondenzator C (pdvodne nenabity), potom napitie na
fiom je dané vyrazom

Q(t) j idr =10 —Lsinar= Uoccos(a)t——) 9.14)

t. j. napitie na kondenzatore zaostiva za pridom vo faze o ¢ = -n/2 a amplitida
napitia Uyc = I/ aC. Vo vyraze (9.14) bol vyuZity vztah (9.11b). Veli¢ina

Upc _ 1
X, = = Q 9.15
=7, : (2] 9.15)

dand pomerom amplitdd napétia a pridu, ktord mé rozmer odporu sa nazyva kapacitna
reaktancia.
Nakoniec, ak prud (9.12) tecie indukénost'ou L, samoindukciou na nej vznikne napitie

di . T
u; = Ld_zl‘ =-allysinax =U,; cos(a)t+5)

teda napiitie na indukénosti predbieha prid vo faze o @, = W2 a amplitida napitia
U, = wLlI,. Veli¢ina

ZOL = g, [Q] (9.16)

sa nazyva induktivna reaktancia a ma rozmer odporu. Na obr. 9.3 st zobrazené casové
priebehy vsetkych napiati ug, uc a u; vo svojom vzdjomnom fazovom vzt'ahu pre konkrétne
numerické hodnoty R-L-C prvkov, frekvencie a amplitidy pridu.
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Obr. 9.3

9.2.2 Harmonicky prud v obvode RLC

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

u = Uycos wrt 9.17)

u = U, cosat
Obr. 94

Polozme si otdzku — aky prid tecie takymto obvodom? Pre obvod musi platit’ obvodova
rovnica, podla ktorej sucet vSetkych napiti, teda napéti zdrojov u, indukovanych napéti
na induk¢nostiach Ldi/df, odporovych ohmickych spaddov Ri a napéti nabitych
kondenzatorov Q/C v uzavretom obvode sa musi rovnat’ nule (samozrejme s oh'adom na
znamienka). Musi teda platit’

u-L—=Ri+= (9.18)
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Po tprave rovnice a jej derivécii, s uvdZenim, Ze

ao_,

dr

dostaneme diferencidlnu rovnicu pre prud i v tvare

A% di i .
L—+R—+—=-wU,sinaxt 9.19)
de C

Z matematického hl'adiska je to obycajnd nehomogénna diferencidlna rovnica
druhého radu s konstantnymi koeficientmi, a ako je zndme, ma rieSenie pozostdvajtice
z dvoch casti — je to superpozicia vSeobecného rieSenia homogénnej rovnice a jedného
partikularneho rieSenia nehomogénnej rovnice. Takdto strohd je re¢ matematiky.
Fyzikdlny pohl'ad na problém je ovela zaujimavejs$i. PredovSetkym - homogénnu
rovnicu sme uZ riesili v odseku 7.9 [pozri rovnicu (7.71)]. RieSenim je nestaciondrny
prechodovy prid, ktory s ¢asom (a pomerne rychle) vymizne. Potom zostane nenulovd
iba druhd, kvazistacionarna Cast rieSenia, ktord je obycajne predmetom zdujmu. Fyzik,
na rozdiel od matematika, vie charakter tohto rieSenia posudit’ a vie navrhnit aj jeho tvar
bez toho, aby diferencidlnu rovnicu riesil. Mozno oc¢akavat’, Ze rieSenie, teda prid, bude
tieZ harmonickou funkciou, napriklad tvaru

i=1Iycos(wrt— @) (9.20)

Takto navrhnuté rieSenie sa dosadi do rovnice (9.19) a z tej sa ur¢ia nezndma amplitida
prudu /ya fazovy posun ¢ pridu oproti napitiu. Po dosadenf rieSenia (9.20) do rovnice
(9.19) dostaneme

I
—a)2L10 cos(ax — @) — wRI sin(ax — @) +€Ocos(a)t —@)=-wU,sin ax
Dal3{ postup je nasledovny: kosinusové a sinusové funkcie rozdielového uhla ar — ¢ na

lavej strane rovnice sa vyjadria pomocou prislusnych trigonometrickych vztahov.
Rovnost sa upravi na tvar

Acos @t + Bsinwt =0
Rovnica bude platit’ pre vsetky ¢ vtedy, ak
A = 0 B = 0

Po vykonani uvedenej procediiry dostaneme dve podmienky
A= (a)L—L) cos@—Rsingp=0
oC

1
B=(a)L——)I singp—RIl,cosp—U,=0
oC) 0 @ 0CosP—U,
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Riesenim tychto rovnic dostaneme amplitidu pridu v obvode [ a jeho fizovy posun ¢
v tvare

1, = Yo Y tg¢=TwC 9.21)

Jela- )
R +| wL——
oC

Vyrazy (9.21) st odpoved’ou na nasu otazku o pride v sériovom RLC obvode na obr. 9.4.
Vidime, Ze ako amplitida pridu, tak aj jeho fdzovy posun oproti napitiu sd funkciami
frekvencie a vykazuji od frekvencie dost’ zvlastnu zavislost. Prid mo6ze podla hodnoty
frekvencie napitie vo faze predbiechat’ alebo za nim zaostdvat’. Pri istej frekvencii je
amplitida pridu maximdlna a sticasne je pri tejto frekvencii fdzovy posun nulovy. Je to
stav rezonancie v obvode, budeme sa mu vSak venovat’ v osobitnom odseku. Veli¢ina

U 1)
z=1—(;)=\/R2+(wL—E) =R +(X,-X.) (9] 9.22)

sa nazyva impedancia (zdanlivy odpor) sériového RLC obvodu a je dand pomerom
amplitid napitia a pridu v obvode. Pojem impedancie je kl'i¢ovym pojmom tedrie
striedavych elektrickych obvodov a sieti a md podobny, ale vSeobecnej$i vyznam ako
pojem odporu v jednosmernych elektrickych siet'ach. Spolu s fizovym posunom ¢ tplne
urcuje elektrické vlastnosti danej vetvy obvodu. Neskor bude jeho vyznam este rozsireny
tak, Ze bude zahfiiat' aj fdzové vlastnosti obvodu. V elektrotechnickych zapojeniach
predstavuje impedancia dvojpdl a zakresl'uje sa symbolom

—z |

9.2.3 Harmonicky prud v obvodoch RC a RL

Pozrime sa teraz na uvazovany obvod v dvoch $pecidlnych pripadoch:
a) Indukénost’ v obvode nie je, teda L = 0. Obvod tvorf sériova dvojica RC. V takom
pripade vyrazy (9.21) pre amplitidu a fadzovy posun prejdd na tvar

1
-2 e Pre = ——— (9.23)

o 7 @CR
)

a impedancia obvodu je

2
z:%: /R2+(éj =\ R*+ X [Q] 9.24)
0
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b) Kapacita v obvode nie je, teda C — o a na mieste kondenzatora je skrat. Obvod
tvori sériovad dvojica RL a na zdklade vyrazov (9.21) amplitida pridu a fizovy posun st
dané vyrazmi

ol
[p=——=O =20 2P = (9.25)

a impedancia
z:%:,/zez +(aL) =R+ X? (] (9.26)
0

Vidime, Ze v pripade a), obvodu RC, prid predbieha napitie [pozri tieZ vyraz (9.20)] vo
faze o uhol @rc=arctg(—-1/@wRC)>-1/2 v celom pdsme mozZnych frekvencii @
od 0 aZ po o. V pripade b), obvodu RL, prid naopak zaostdva za napitim vo faze o uhol
@r. = arctg(@L/R) < m/2 takisto v celom frekvenénom pdsme. Impedancia (teda aj pomer
Uy/ly) v pripade a) klesd z nekone€nej hodnoty pri @ =0 na hodnotu R pri teoreticky
nekonecnej frekvencii. V pripade b) rastie z hodnoty R pri nulovej frekvencii na
nekone¢nu hodnotu pri nekonecnej frekvencii. Frekvencné zavislosti reaktancii X;(®)
a—Xc(@) afazové posuvy @rc(@), @r (@) pre obvody RC a RL si graficky znazornené
na obr. 9.5.

Obr. 9.5
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9.3 VYKON STRIEDAVEHO PRUDU

Ak striedavy prud tecie v obvode, ktory pozostiva z prvkov R, C a L, dochadza
k zlozitejSej vymene energie medzi obvodom a zdrojom, neZ v pripade stileho pridu
a odporového spotrebia. V striedavom obvode sa istd Cast energie zdroja nevratne
spotrebuje na teplo v odpore R. Prvky L a C naproti tomu pdsobia ako zdsobniky energie,
ktora vo forme elektrického a magnetického pola putuje do tychto zasobnikov a z nich
naspét’ do zdroja, pri¢om sa energia vymiena aj medzi tymito zasobnikmi. Z toho vidiet,
Ze nie vSetka energia, ktortd by bol zdroj schopny do odporu R odovzdat, sa do neho aj
dostane. Presved¢ime sa o tom jednoduchou tdvahou. Predpokladajme, Ze zdroj s napitim

u = Uycos wt

dodéva striedavy prid do obvodu s impedanciou Z na obr. 9.6. Priid tecici v obvode je

dany vyrazom (9.20). Amplitida I, a fizovy posuv ¢ si dané vyrazmi (9.21). Obvodu sa
bude odovzdavat’ elektrickd energia W s okamzitym vykonom (pozri odsek 5.5)

d
p(t) = d_vtv = ui = Uplycos @t cos( @t — ¢) 9.27)
i =1, cos (ot - ¢)
(«) u=U, cos wt H Z
Obr. 9.6

Vyraz s vyuzitim trigonometrického vzt'ahu pre kosinus rozdielového uhla a vztahu

. 1 .
sinwt cos @t = — sin2 wt

mozno upravit’ na tvar

p) = UOIo[cosza)t Cos @+ coswt sin@t sin @] =
) 1 . .
= Uplycos ¢ cos” ot + E Uplpsin @ sin2 wt =

= pakt(t) + preakr(t) (928)

Vidime, Ze okamzity vykon je periodicka funkcia ¢asu s dvojndsobnou frekvenciou 2@
a pozostava z dvoch Casti:
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Z aktivneho (¢inného) vykonu
Pa(t) = Uplycos @ cos’wr (9.29a)

a z reaktivneho (jalového) vykonu
1 . .
Preat) = 3 Uplysin @ sin2 ot (9.29b)

Casové priebehy tychto vykonov st zndzornené spolu s priebehmi napitia u a pridu
i na obr. 9.7. Casova strednd hodnota aktivneho okamzitého vykonu je nenulové,
dand vyrazom

T
1 1
Pur= [ Pudr = > Udlcosg— [W] (9.30)
0
10
1 , P,=7,5008(x/3)=3,75 W
8 1 py=15cos(n/3)cos*(ot) [W] P = 7.5 sin(x/3)= 6,49 var
1 Preakt=7-58IN(x/3)sin(20t) [var]
6 o
- u=5cos(ot-n/3) [V]
4
2 i P35 W
0 - : )\
| ~ . _i=8cosot [A] -7
RN 1o=3A P
27 T ugsy
-4
6
-8 . 1 . 1 A 1
0 12n n ot 3/2n

Obr. 9.7

Hodnota stredného aktivneho vykonu sa da tiez ziskat' ako grafickd strednd hodnota
zavislosti p,, na obr. 9.7. Vypocet aktivneho vykonu sivisi s vypotom odmocniny
strednej kvadratickej (efektivnej) hodnoty funkcie ~cos@r alebo ~sinar s vysledkom
1/N2 [pozri vyraz (9.9)]. Na zdklade toho moZno vykon (9.30) napisat’ tieZ v tvare

Pakt = UeflefCOS () (931)
kde
UO IO

TR

U€f=
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st efektivne hodnoty napitia a pridu. V energetickej spotrebitel'skej sieti efektivna hodnota
napitia jednej faze je U, = 220 V, amplitida tohto napitia je U, = \/ZUQ -=311,1 V.
Velic¢ina
cos @ = P 9.32)
Uef Ief

sa nazyva vykonovy faktor alebo u¢innik. M6Ze nadobidat’ hodnoty od 1 (pre ¢ =0) az
po O (pre ¢ = m/2) a je mu Umerny stredny aktivny vykon. Ak obvod pozostiva iba
z aktivneho odporu, G€innik sa rovnd 1 (fdzovy posuv na odpore je nula, cos 0 = 1)
a vykon pri danych U, a I, je maximdlny. Ak naopak, obvod je reaktivny (vylucne
kapacitny alebo induktivny), odovzddvany vykon sa rovnd nule, pretoze ¢ = =m/2
a cos(zm/2) = 0.

12
p=15cosqt.cos(ut-n/3)=

10 = Pakt + Preakt [W]

8

6 112 Uglg=7,5 W

~ _u=5cos(ut-n/3) [V] .
4 — S -
e N
s N
U,=5 V N
2 o N
- AR Pak‘=7,50037r/3=3,75 w
0
\
N
N Lo -
-2 - N\ N -
-7 i=3cosat [A]
-4 Y
¢=7/3=60° R
6 1 1 L ] L ] A ]
0 12n n 3/2n 27 ot
Obr. 9.8

Druh4, reaktivna Cast’ okamzitého vykonu (9.28)
1 . .
Preadt) = E Uplysing sin2 wt (9.33)
je striedava veli¢ina a ma stredni hodnotu rovnu nule, ¢o vidiet' aj z grafu na obr. 9.7.
Jej amplitiida

Preat = % Uolopsing [var]

sa udava v reaktivnych voltampéroch (var) a mdZe nadobidat’ hodnoty od O pre ¢ =
=0 po hodnotu * Ul ak @ = *m/2. Fyzikdlne je to vykon, s ktorym energia
osciluje bez akéhokol'vek uZitku medzi zdrojom a reaktivnymi prvkami obvodu. Tento
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vykon zaujima predovsetkym energetikov, ktory sa ho snazia redukovat’ na najmensiu
moZznd mieru.
Veli¢ina

Py=Uyl, [VA]

sa nazyva zdanlivy vykon, ktory by zdroj dodal do vylu¢ne odporovej zitaze pri
rovnakom efektivnom napiti a pride. Udédva sa vo voltampéroch (VA). Tento vykon sa
obycajne uddva na spotrebiCoch pre obchodni siet, pretoZe tie si dimenzované na istd
hodnotu napitia a pridu. Je zrejmé, Ze aktivny vykon je vZdy mensi, nanajvys rovny
zdanlivému vykonu. Na obr. 9.8 je grafom zndzornend Casova zavislost' celkového
okamzitého vykonu p(#) podl'a vzt'ahu (9.28) spolu s priebehom pridu a napitia.

Ak uvadzime, Ze impedancia Z sa d4 vyjadrit’ podielom

s U0 _Yg
IO Ief

potom stredny aktivny vykon (9.29) v impedancii Z sa da vyjadrit’ nasledovnymi uZzito¢nymi
vyrazmi

2
Puu=212 cosp="2
akt = £dof COS(D_?COS(D
Okrem toho z vyrazov (9.21) a (9.22) plynie, Ze

cos _R
4 Z

takze aktivny vykon mozno vyjadrit’ aj vyrazmi

2

U
[)akt:RIe2 = Zeg R

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

Analyza obvodov striedavych pridov s vyuZitim trigonometrickych funkcif je pri zloZitych
obvodoch velmi nepraktickd a tazkopadna, pretoZe vedie k velmi komplikovanym
a neprehl'adnym vyrazom. Tieto nedostatky odstrainuje elegantna symbolicko-komplexna
metdda, ktorej prednost’ je aj v tom, Ze vSetky vypocty redukuje na algebraické operacie
s komplexnymi ¢islami.

! Pred &ftanim tohto odseku Gitatelovi odporiéam zopakovat si poznatky o komplexnych &islach. Ich
najddleZitejsie vlastnosti st zhrnuté v tabul’ke 16.
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Symbolickd-komplexnd metdda spociva na jednoduchych myslienkach, ktoré mozno
sformulovat’ takto:

Striedavy prud
i=1Iycos(awr+ @) alebo i=Iysin(@wr + @)
moZzno pre ucely analyzy nahradit' komplexnym cislom (obrazom)
i = Icos(@x + @) + jlosin( @t + @) = [, ? = (I, = [,
t. j. cislom, ktorého redlna cast je
Iycos(@t + @)
a imagindrna cast
Iysin(at + @)
Naopak, ak komplexné cislo

i=1,e/ P = 1) e Pl = eI =(Iy,, + jly; )™

predstavuje komplexny priid, potom skutocny prid je jeho redlnou

alebo imagindrnou castou

V d’alSom sa pokiisime zdovodnit’ opravnenie takéhoto postupu.

Citatel’, ktory poznd komplexné &isla a operacie s nimi, si uréite v§imol, Ze impedancia
sériového RLC obvodu dand vyrazom (9.22) a jej fazovy uhol podla (9.21) ma charakter
amplitddy a fazy komplexného ¢isla. Takéto komplexné ¢islo moZno napisat’ v tvare

Z=R+j(aL—é)=R+j(XL—XC) (9.34)
alebo
Z =17l (9.35)
kde skuto¢ne
)
IZI=Z=.|R? +(a)L——J (9.36)
C

je absoliitna hodnota komplexného ¢isla, teda impedancia a

Im{Z} = arctg—wc 9.37)
Re{Z}

@ = arctg

je jeho faza, teda fazovy posuv.

435



Tabul’ka 16

Najdolezitejsie vlastnosti komplexnych ¢isel
Komplexnym ¢islom nazyvame vyraz tvaru

z=a+jb=Re{z} +jIm{z},

(algebraicky tvar komplexného &isla), kde a a b si redlne ¢isla (kladné alebo zdporné) a j je
imagindrna jednotka definovana ako
j= -1

Re(z) = a je redlna Cast’ komplexného ¢isla a jIm(z) = jb je jeho imagindrna Cast’. Graficky
mozno komplexné ¢islo zndzornit’ ako bod z v komplexnej (Gaussovej) rovine podla obrazka.
Pre imagindrnu jednotku plati

Pz, P=o, =+l adalej =it
Im ; kde n a k st celé kladné cisla. Tiez plati
b
5 1
7% ~="1]
2 J
0
Trigonometricky (polarny) tvar komplexného ¢isla
0 ¢
-0 a Re z=lkl(cos p+jsin @), kde kl=va®+5h>
2 je absolitna hodnota komplexného ¢isla a ¢ je jeho faza
AT alebo argument. Plati (pozri obrdzok)
b2
b a = lzlcos @ b =zlsin ¢

@ = arctg M = arctg é
Re{z} a

Exponencialny tvar komplexného ¢isla
z=zlel?
kde e je zdklad prirodzenych logaritmov a
¢!?=cos @+ ]sin @

je Eulerov vztah, z ktorého plynie

. +j£ . +j§r: .
e =1 e 2=+%j et " =1 e 2 =7Fj et =1
atiez e!? = (cos @+ jsin @™ =cosm@+ jsinme

(Moivreov vzorec). Dve komplexné ¢isla st komplexne zdruZené, ak sa ich redlne Casti rovnaji
. . P v . e . w7 . ~ z Mz * Z Z,
a imagindrne Casti sa liSia znamienkom. K ¢islu z je komplexne zdruZené ¢islo z° dané vyrazom

Z' =a-jb=Lll(cos ¢ jsin @) = kle¥?
a v obrdzku je graficky znazornené bodom z”. Plati
|
[z
Derivicia a integrl komplexnej funkcie Gasu I(r) = I, &/
ar .
g I Idr=—t1
dt jo

) Komplexné &isla sd pisané tuénymi pismenami podobne ako vektory.

436



Predpokladajme teraz, Ze pre nejaki vetvu obvodu st zadané komplexné napitie
a prud v tvare

u="Uye™ a i=I” (9.38)
kde
Uy =1Uyl e/ a I, = I, /% (9.39)

st ich komplexné amplitidy a ¢,, ¢; st fazové posuvy od nejakého referencného priebehu.
Absolitne hodnoty komplexnych amplitdd sd redlne amplitidy napitia a pradu, teda

|U()| = U() a |Io| = I()

Vydel'me teraz komplexné napitie komplexnym pridom. Dostaneme podiel

ot [
u_Uee™ Uy _Up™ _ g0 _y (9.40)
i I I, Iy e

ktory je komplexnym ¢islom Z a jeho absolitna hodnota

_Y
10

Z

uddva prave impedanciu tej ¢asti obvodu, v ktorej pri napéti u tecie prad i. Faza ¢, — ¢;
komplexného &isla Z je prave fazovy posuv pridu oproti napétiu z vyrazov (9.38) a (9.39).
Komplexna veli¢ina Z dana vSeobecnym vyrazom (9.40) sa nazyva komplexna
impedancia, ktora viplne charakterizuje vybrani vetvu obvodu.

Tito vlastnost komplexnych vyrazov (9.38) az (9.40) si na konci 19. storocia —
v roku 1893 — v8imol anglicky elektrotechnicky inZinier Oliver Heaviside (1850 — 1925),
ktory sa povazuje za pdvodcu symbolicko-komplexnej metddy.

Na ilustraciu vypocitame teraz komplexni impedanciu (9.34) RLC obvodu na obr. 9.4.
Rovnicu (9.18) prepiSeme do tvaru

Ri +iJ'idt+L2 —u
C dt

Redlne napitie a prid nahradime komplexnymi vyrazmi podl’a (9.38), vykondme integraciu
a derivaciu (pozri tabul’ku 16) a dostaneme algebraicku rovnicu

RIE™ —j i I +jall ' = U™

I{R+j(a)L—$ﬂ - U,

Yoz opiifar- L)
I, wC

po dprave

alebo
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9.5 KOMPLEXNY VYKON

Pri praci s komplexnymi obrazmi napiti a pridov je vyhodné zaviest komplexnd
veli¢inu, ktord sa nazyva komplexny vykon. Samotna veli¢ina nemd fyzikdlny vyznam,
lebo vsetky formy elektrického vykonu (aktivny, reaktivny, zdanlivy) si matematicky aj
fyzikalne redlne veli¢iny. Komplexny vykon m4 ti vyhodu, Ze je vyjadreny prostrednictvom
komplexnych amplitid pridu a napétia, pricom jeho redlna cast’ priamo uddva stredny
aktivny vykon.

Nech teda na nejakej impedancii napitie a priad majui obrazy

u = U = Uy +jUin)e
i=1ye™ = (I, + jlin)e""
kde '
e = coswr + j sinwr
Na impedancii je redlne napitie
u=Re{u}=U,coswt— U, sinwt
a te€ie fiou redlny prid
i=Reli} =1, coswt - I;, sinwt
Okamzity vykon v impedancii je dany sic¢inom poslednych dvoch vyrazov, teda

p=ui=Re{u}Reli} =U,l, cos’ ot + Uindim sin’ @t — (Ul + Ujpl)cos ot sinmt

Stredovanim okamzitého vykonu za periédu dostaneme stredny aktivny vykon v tvare
T
P —lJ' dt=L (UL, + UL
str — T 0 p 2 refre meim.

pretoze strednd hodnota funkcii cos®@r a sin’@r sa rovna 1/2 a strednd hodnota funkcie
coswrsinwt je nula. Mozno sa presvedCit, Ze vysledok integracie je redlnou Castou
komplexného vyrazu

1 * *
Pkr)mpl = EUOIO = Ueflef (941)
alebo jeho komplexne zdruzeného vyrazu

P = EUOIO =U,l, (9.42)

Stredny vykon teda uddva redlna Cast’ komplexného vykonu daného vyrazmi (9.41)
alebo (9.42)
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Py =Re{ Piowy } =Re{ Py, } (9.43)

Z uvedeného postupu a vysledku vidime, Ze ak si prid a napétie dané ich obrazmi,
netreba pri vypocte vykonu pocitat’ najprv redlne veliiny a z nich vykon, ale mozZno
pouzit’ priamo vyrazy (9.41) az (9.43).

Ak si uvedomime, Ze komplexnd impedancia je

tak vyrazy pre komplexny vykon mdzeme napisat’ niekol’kymi d’al§imi spdsobmi, a to

§ ]

U U,
1, z=90 (9.44)
2z

V/

2

1

1
Pkumpl =E|IO|2Z = ef

Na ilustraciu vypoctu vykonu réznymi spésobmi vypocitame nasledovny priklad:

V nejakej impedancii tecie striedavy prid

i=02 sin(a)t —Ej [A]
6
a napdtie na nej je
u=10 cos(a)t + %) [V]
a) Vypocitajte okamZity vykon v impedancii v case t = 0,
b) vypocitajte stredny vykon v impedancii,
¢) vytvorte komplexné amplitiidy napiitia a pridu', vypocitajte komplexny vykon
a stredny vykon.
Riesenie:
a) Okamzity vykon v Case t =0 je

p = i)y = (1000s%)(— 0.2 singj =-0924 W

a vidime, Ze prave vtedy impedancia odovzddva zdroju energiu s vykonom 0,924 W.
b) Stredny vykon spotrebovany v impedancii (v zdt'aZi)

T T
P, = l‘[uidt = ZLJCOS[QI + Ej sin(a)t —Ejdt = cos[E +Ej W=0,61 W
‘ T T3 8 6 &8 6

'V elektrotechnickej literatire sa komplexné amplitidy napitia a pridu nazyvajd aj fazory a zobrazujd
sa Sipkami podobne ako vektory.
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¢) Komplexné amplitddy napitia a pridu (fazory) su

T .
Uy=10e3 V I,=02¢ 6 A

a komplexne zdruzeny prid
T

1;=02¢e A

L. j(zi)
Pkompl=EUOIO=e 0 W4

Komplexny vykon

z ¢oho stredny vykon

Py, =Re{ Py } = cos (§+g) W=0,61W

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

Ak sa v nedokonalom dielektriku (alebo v nedokonalom vodic¢i) s vodivostou o
a permitivitou € vytvori harmonické elektrické pole s intenzitou

E=Ejcoswt

bude v niom pod ucinkom tohto pol'a tiect’ harmonicky elektricky prid, ktorého hustota
pozostava z dvoch casti: z hustoty ohmického pridu oF a z hustoty posuvného pridu
dD/ot, kde D = gy€, E je elektrickd indukcia (pozri odseky 6.3 a 8.2.3). Celkovd prddova
hustota je dand suctom tychto hustdt. Ked’Zze hustota vodivého pridu je imernd cos wt
a hustota posuvného pridu je dimernd sin wt, sd tieto hustoty posunuté vo faze o /2,
a preto sa na vyjadrenie ich sti¢tu vynimoc¢ne dobre hodia komplexné veli¢iny. Nech teda
obrazom intenzity elektrického pol'a je komplexnad veli¢ina

E = Eye” (9.45)

Ak symbolom J, ozna¢ime amplitidu pridovej hustoty vodivého pridu, potom moZno
napisat’

J,&” = of = oF, e
a podobne, ak J,, je komplexnd amplitiida pridovej hustoty posuvného priidu, potom

Jpejw’=g%—f = jweE = jweE e

Obidve hustoty su fdzovo posunuté o 1/2 (J, predbieha J,) podla obr. 9.9 a ich absoliitne
velkosti st
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J, = ok, a J, = weky

Komplexna amplitida celkovej hustoty pradu J. v dielektriku (ktory napr. vytvéra
magnetické pole) je dand vyrazom

J.=J,+],= OE+jweEy = (0+jwOE, [Am™] (9.46)

Nel

Im g, | 0
Obr. 9.9

Komplexny vyraz v zitvorke md charakter komplexnej konduktivity materidlu pri
frekvencii @

y=0+jwe 9.47)

Je to jedna z dbleZitych elektrickych charakteristik materidlu. Pre dobre vodivé materidly

.....

.....

Naopak, v dobrych dielektrikdch je konduktivita o nizka oproti "vodivosti posuvného
pridu” we, teda

O K we

Vodivy prid je maly, a tym st malé aj ohmické straty. St to vhodné materidly na izolané
ucely a ako dielektrikd v kondenzdtoroch.

Na charakteristiku stratovych vlastnosti ldtok sa zavddza uhol 6= /2 — @, kde @ je
faza komplexného &isla (9.47). Uhol J sa nazyva stratovy uhol dielektrika (pozri tiez
odsek 11.2). Tangens tohto uhla je dany pomerom velkosti vodivého a posuvného pridu
alebo redlnej konduktivity o a "konduktivity" posuvného pridu we, teda
J, o

ed= b, o

(9.48)

(pozri obr. 9.9). Dobré vodi¢e maju tgd vel'mi vel’ky, dobré dielektrikd ho majd naopak
vel'mi maly. Pre postdenie velkosti tgd uréime jeho velkost’ pre med ako vynikajici
vodi¢ a taveny kremeii ako vynikajuci izolant (dielektrikum). Med’ ma konduktivitu
c=5,8. 107 S/m a relativnu permitivitu blizku 1, takZe

19
(g8 = iz 6,5.10
e 10
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Tento vyraz je pre vSetky do uvahy prichddzajice frekvencie striedavych pridov vel'mi
velky. Taveny kremefi m4 konduktivitu ¢ < 107" S/m a relativnu permitivitu & = 4.
Tangens Jje teda

o 28107

tgo= —
we W

a je naopak, pre vSetky frekvencie urcite ovela mensi ako 1, teda kremeinl je materidl,
ktory prakticky v celom pasme frekvencii vykazuje iba vodivost’ posuvného pridu. Skuto¢né
straty dielektrik si vSak vzdy vicsSie ako teoretické, pretoZe vodivost’ je ovplyvnena
mnohymi d’al§imi faktormi. Tangens stratového uhla dielektrik je zriedkakedy mensi ako
cca 107, V tabulke 17 sii uvedené niektoré materialy, ich permitivity a tgd pre vybrané
frekvencie pri teplote blizkej izbovej. Straty dielektrik sa meraji Specidlnym
(Scheringovym) mostom, v ktorom jednu z vetiev tvori kondenzator naplneny skiimanym
stratovym dielektrikom (pozri ilohu 248).

Tabulka 17'

. 4 Frekvencia
Latka & 10°.tgd [Hz)
Voda 78,2 400 10°
Etylalkohol 24,5 900 10°
Jantdr 2,65 56 10°
Parafin 2,25 2 10°
Kremei (taveny) 3,8 1 10"
SPuda 7 2 10"
Polyetylén 2,26 2 10°
Polystyrén 2,56 0,7 10°
Teflon* 2,02 3,7 10"
PMMA * 2,6 140 10"
PVC* 2,75 120 10"
Ebonit* 4,0 250 10"
BaTiO; 2820 40 10°

Prid, ktory tecie vodivym prostredim, toto prostredie ohrieva, teda do neho dodava
energiu s istym vykonom. Strednd komplexnd objemova hustota vykonu je dand jednou
polovicou sii¢inu amplitidy intenzity E, [vyraz (9.45)] a komplexnej amplitidy celkove;j
pridovej hustoty J. [vyraz (9.46)], teda

E,J.
2

DPkompt = = nggf [W.m_3] (949a)

alebo komplexna veli¢ina

" Dita pouzité v tabul’ke boli prevzaté z knihy Hippel, A. R. von: Dielectric Materials and Applications,
Cambridge, Mass. 1954. Déta oznacené hviezdickou pochddzajui z autorovych merani (Tirpak, A.
— nepublikované, Katedra rddiofyziky MFF UK Bratislava).
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. E,J.
Prompl = 02 = Eef-]ef (9.49b)

Predpokladdme pritom, Ze materidl je izotropny, Ze vektory pridovej hustoty a intenzity
elektrického pol’a st kolinedrne, pretoZe v opa¢nom pripade by stuciny boli skaldrne. Ak
vezmeme do Uvahy rovnicu (9.46), t.j. Ze

J.=yEy=(0+jweE,

potom vyrazy (9.49) mozno prepisat’ tvarmi

2
Ey o _J2 Jy
=——=E y="F5=—- 9.50a
pkompl 2 efy 2y y ( )
* EZy* * J*2 J*2
pr =20 —plyt=re oY (9.50b)
kompl 2 2y y
Alebo po dosadeniy = 0+ jwe
_E} . . _E ,
pkompl - 2 (O-+]a)8) Pkompl - ) (O-_]wg)

Redlna objemova hustota vykonu je dana redlnymi Castami poslednych dvoch vyrazov,
teda

2
Elo

p= =Eyo [Wm’] (9.51)

Ak je posuvny prud zanedbatelny, t.j. materidl je dobry vodi¢ a we « o, potom
y = 0, J. = J, = oE,, a objemova hustota vykonu je redlna, dand tieZ vyrazom (9.51).

9.6 STRIEDAVE ELEKTRICKE SIETE.
POJEM ADMITANCIE A SUSCEPTANCIE

Z prvkov R, L, C, M a zdrojov harmonickych alebo periodickych napéti a pridov
mozno pre ucely elektronickej a elektrotechnickej praxe zostavovat elektrické siete,
ktoré majui podobné topologické vlastnosti ako jednosmerné siete zostavené z odporov
a jednosmernych zdrojov EMN. Analyza jednosmernych a analyza striedavych elektrickych
sieti maji mnoho spolo€nych znakov. Pre tiely analyzy moZno uvedené prvky formalne
spdjat’ do dvojpdlov (vetiev), ktorych obrazmi su ich komplexné impedancie Z. V ramci
dvojp6lu mdzu byt prvky zapojené sériovo, paralelne alebo sériovo-paralelne, pripadne
aj zlozitejSie (mostiky). Impedancia Z v striedavej sieti zodpovedd odporu R
v jednosmernej. Ako uZ bolo skér zavedené, komplexnd impedancia Z uddva pomer
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komplexnych amplitdd napétia a pridu a plne opisuje vlastnosti vetvy, ktord reprezentuje.
Vo vSeobecnosti pozostdva z dvoch Casti

Z=R=ijX 9.52)

pricom prv4, redlna Cast, je odpor (rezistancia) R, ktory je v linedrnej tedrii vzZdy kladny.
Druhd, imagindrna Cast, sa nazyva reaktancia jX. Ak je kladna (+jX), vtedy faza
impedancie je kladn4, t. j.
z=Yo _ e (9.53)
I

¢o znamend, Ze napditie predbieha priid (alebo priid zaostdva za napdtim) vo faze o uhol
@ na danej impedancii. T4 musi pozostavat z odporu a zo sériovej induktivnej reaktancie.
Mbze niou byt napriklad cievka s indukEnostou L a jej imagindrnou induktivnou
reaktanciou X; = jal = jX;, ale aj napriklad sériovd kombinécia cievky a kondenzitora
s kapacitou C a celkovou induktivnou reaktanciou sériového spojenia

. 1 .
Xina = J(CUL—E) =j(Xr - X¢)

akXC: 1/((f<XL
V pripade, ak je reaktancia zdpornd (—jX), je fdza impedancie zdporn, t. j.

z=Yo _ v (9.54)
IO

a napdtie na impedancii zaostdva za pridom (alebo prid predbieha napdtie) vo faze
o uhol ¢. Obvod pozostdva z odporu a zo sériovej kapacitnej reaktancie, napriklad sériového

kondenzdtora s kapacitou C a jeho reaktanciou X¢ = J%{,C =—jl==—]jXc. MoZe to viak

byt aj spominand sériovd kombinécia L-C s reaktanciou

; 1 .
Xkap = J(wL_E) = _J(XC - XL)

ak XC > XL.
Impedancie mozZno spdjat’ podobne ako rezistory. Pri sériovom spojeni n impedancii
Z;(i=1,2,3. ... n)je vyslednd impedancia Z dand sictom vsetkych impedancii, teda

Z=7Z,+Z,+...+Z, (9.55)

Pri paralelnom spdjani impedancii sa s¢itavaji ich prevratené hodnoty. Prevritenou
hodnotou impedancie Z je komplexna veli¢ina

_1_Iy
Y=—_-= : [S] (9.56)
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ktord sa nazyva admitancia. Paralelné spojenie n impedancii (admitancii) predstavuje
vyslednu admitanciu

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

Podobne ako impedancia, aj admitancia pozostiva z dvoch casti, a mozno ju vyjadrit
ako sucet
Y=G + jB (9.58)

kde G je redlna vodivost’ alebo konduktancia a FjB je imagindrna susceptancia.
Susceptancia so zapornym znamienkom ma induktivny charakter a s kladnym znamienkom
mé kapacitny charakter." Redlna vodivost’ a imagindrna susceptancia sa chdpu zapojené

paralelne. Kondenzétor s kapacitou C ma kapacitnu susceptanciu B¢ = jawC = jB, cievka

s indukénostou L ma induktivnu susceptanciu B; = JLwL =- Ji =—jB; . Vo vieobecnosti

medzi Z a Y plati vztah

1 1 R X
= = Fj =G ¥ jB=Y 9.59
Z Rtjx R+x: R+x ! 059
z ¢oho
R X
G= —— B= ———— (9.60a)
R*+X? R*+X?
a podobne
G B
R= —2 X=—2 (9.60b)
G*+B’ G*+B*

9.6.1 Kirchhoffove zakony pre elektrické siete
s harmonickymi pradmi

Analyza striedavych elektrickych sieti sa zakladd na pouziti Ohmovho zdkona
v symbolickom tvare

U=27I 9.61)

a Kirchhoffovych zdkonov pre komplexné amplitidy pridov a napéiti. Ich matematické
vyjadrenia pre uzly v sieti a slu¢ky st dané vyrazmi

Zn: 1,=0 (9.62)
i=1

! Citatela chcem upozornif, %e v obvodovej elektronike sa pojem "induktivny" alebo "kapacitny"
charakter reaktancie, ¢i susceptancie nemusi nutne spdjat’ s cievkami a kondenzdtormi, ktoré
akumulujd magnetickd resp. elektrickd energiu a sticasne postvaji fidzu medzi napitim a prddom.
V elektronike mozno realizovat’ syntetické indukcnosti, ktoré posivaji fazu podobne ako indukénost’,
ale fyzikélne sa v nich nehromadi energia vo forme magnetického pol'a. V elektronickych zapojeniach
sa tak moZno vyhnit cievkam ako technologicky neprfjemnym sticiastkam.
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Tabul’ka 18

Terminologia

Cast’ obvodu (prvok alebo vetva zloZend z prvkov) medzi dvoma uzlami je plne
charakterizovand komplexnou impedanciou

U .
Z=—=R+jX [Q]
1
Cize
. . _ odpor *induktivna reaktancia X
impedancia Z " (rezistancia) - J kapacitnd reaktancia X

schematickd znacka pre impedanciu:

Lz |-

Recipro¢na hodnota komplexnej impedancie sa nazyva komplexnd admitancia Y
a plati

1 Z R _ X .
Y= = = 2 7 2 -0TiB
Z |z R+X® TR+X
teda
Y=GTiB  I[S]
alebo
L. _ vodivost’ induktivna susceptancia B
admﬂanmaY " (konduktancia) G+~]kdpdutnd susceptancia B

Schematicka znacka pre admitanciu je rovnakd ako pre impedanciu

pre n prudov v uzle a
ZUk = Zl iZ; (9.63)
k J

pre komplexné amplitidy napiti U, zdrojov v slucke a zodpovedajice amplitidy pridov
I; a impedancie Z; v jednotlivych vetvich slucky.

Sposob pouzitia Kirchhoffovych zdkonov na striedavé siete je formalne tplne rovnaky
ako v pripade jednosmernych sieti (pozri kapitolu 5.7). Vynimku tvoria siete so vzgjomnymi
induk¢nost’ami, kde treba pouZit' zvlastny pristup, ktory bude opisany d’alej. Rovnako
mozno pouZzit’ metédy obvodovych pridov a uzlovych potencidlov. Treba v§ak upozornit’ na
dve dolezité odlisnosti striedavych sieti:
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1. Veliciny, ktoré vystupujui v rovniciach, si komplexné ¢isla. Podla pravidla, Ze dve
komplexné ¢isla sa sebe rovnaju vtedy a len vtedy, ak sa rovnaju zvlast’ redlne a zvlast
imagindrne Casti, plynie, Ze kazdd komplexnd rovnica predstavuje v skuto¢nosti dve rovnice,
z ktorych sa vypocita redlna i imagindrna ¢ast’ veli¢iny alebo jej amplitida a faza.

2. Pri analyze jednosmernych sieti sa na zaciatku zaddvaji smery pridov. Ak je
numericky vysledok rieSenia kladny, prid ma zvoleny smer, ak je vysledok zdporny,
prid ma opacny smer. V striedavych obvodoch sa smer pridu a pdsobiaceho napitia
periodicky meni, a preto 'ubovola ich smeru stvisi s vyberom ich faze. Zmena
vybraného okamzitého smeru pridu na opacny meni fizu o +m, ¢o zodpovedd zmene
znamienka faze komplexného &isla.'

V suvislosti s analyzou striedavych elektrickych sieti odporicam Ccitatel'ovi riesit
ulohy 245 az 253 tykajice sa niektorych striedavych mostikov a inych zariadeni, ktoré
mozno povazovat' za jednoduché elektrické siete. V tabulke 18 je zhrnutd terminoldgia
pouZivand v tedrii striedavych elektrickych sieti.

9.7 VYNUTENE KMITY V RLC OBVODOCH.
SERIOVA A PARALELNA REZONANCIA

9.7.1 Sériovy rezonanc¢ny obvod

Ak sa k sériovému spojeniu prvkov R, L, C pripoji zdroj harmonického napitia, pri
istej frekvencii vznikne v obvode zvlastny napédtovy jav, ktory sa nazyva napatova alebo
sériovd rezonancia. Slovo "rezonancia" je latinského pévodu a znamend "ozvuk" alebo
"ozvena". Vo fyzike je nim vo vSeobecnosti pomenovany stbor javov (mechanickych,
akustickych, elektrickych, kvantovomechanickych a i.), ktoré spocivaji v periodickej
vymene kinetickej a potencidlnej energie v nejakom systéme za tcinku periodickej sily
s istou, pre systém charakteristickou, rezonan¢nou frekvenciou @j. Pri tejto frekvencii je
vymena energie obzvlast intenzivna, najmid vo "vysokokvalitnych" systémoch. Na
druhej strane, systém schopny rezonancie moze vykondvat energetické kmity (tlmené
alebo v idedlnom pripade netlmené) aj bez ucinku vonkajSej sily so svojou
charakteristickou frekvenciou (ako priklad moze sldzit’ kyvadlo, zdvazie na pruzine a i.).
Takéto vlastné elektrické kmity v RLC obvode sme skimali v odseku 7.9.

Na obr. 9.10 je zndzorneny sériovy RLC obvod so zdrojom striedavého napitia
u = Uycosat alebo s jeho obrazom u = Uye'”'. Vol'ba redlnej amplitidy napitia znamend,
Ze fazy vsetkych veli¢in budid vztahované na nulovy fizovy posuv napitia (¢, = 0).
Napdtovym zdrojom je najcastejsSie laditelny generator harmonického napitového
signdlu. RLC obvod sme uz skimali v odsekoch 9.2 a 9.4, kde sme vypocitali amplitidu
prudu a jeho fazovy posuv oproti napitiu [vyrazy (9.21)]. Prv neZ pristipime k analyze
frekvencnych vlastnosti obvodu, treba urobit’ poznamku k odporu obvodu a k vlastnostiam
zdroja. Odpor R, v obvode najcastejSie predstavuje sériovy odpor vinutia cievky,
zriedkakedy sa do obvodu umelo pridiva. KedZe sa nedd od indukc¢nosti fyzicky

! Takéto zmena znamienka zmenou faze o T je moZn4 iba u prisne harmonickych priebehov, u ktorych
Casovy posuv o 7/2 nevedie k zmene absolitnej hodnoty veli¢iny. Zamena sa neda urobit’ napriklad
u tlmenych periodickych (prechodovych) priebehov.
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oddelit’, nemozZno oddelene merat napitie na odpore a indukcnosti. Hodnota odporu je
zvyCajne vel'mi mald v porovnani s induktivnou reaktanciou pri rezonancii ayL, alebo
kapacitnou reaktanciou 1/ayC. V odseku 7.9.1 sme ako charakteristiku kmitavych
vlastnosti RLC obvodu zaviedli kvalitu obvodu dand vyrazom (7.99). Této veli¢ina hra
dodlezitd dlohu aj pri vynitenych kmitoch v obvode, je dand vyrazom

L
Qo= (00? (9.64)

s

.....

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

: R:| | Ur
R :
L ULI
jot 3 napatia
<9 Ue : I v protitakte

c-l.uc

Obr. 9.10

Druhd poznamku treba urobit’ k vlastnostiam pouZzitého zdroja napitia. Popri jeho
amplitide napitia a frekvencii urCuje jeho vlastnosti aj vnutorny odpor, presnejsie vnitorna
impedancia. Ak md obvod vykazovat dobré rezonancné vlastnosti, musi byt tato
impedancia v absolitnej hodnote ovel’a mensia ako R,. Budeme predpokladat’, Ze vnitorni
impedanciu zdroja reprezentuje odpor R; « R, ktory v naSej analyze moZno zanedbat’.
V opacnom pripade analyza vlastnosti obvodu sa stdva neprehladnd, a pritom
neposkytuje primerany prakticky osoh.

Impedancia RLC vetvy obvodu je

. 1
Z=R;+] (a)L——)
oC
a pre dané komplexné napitie generdtora je komplexnd amplitdda pridu v obvode dand
vyrazom
Uy

="
e o 1)
oC

(9.65)

Z tohoto vyrazu alebo z jemu zodpovedajicich redlnych veli¢in vidime, Ze v pripade
konstantnej amplitidy U, a premennej frekvencie @ sa bude s frekvenciou menit’ amplitida
prudu a aj jeho fazovy posuv oproti napitiu. Mimoriadne vyraznd je tito zmena v okoli
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frekvencie @y, pri ktorej md amplitida pridu maximdlnu hodnotu. Je to vtedy, ked’
imagindrna cast’ menovatel'a posledného vyrazu sa rovnd nule, t. j. pri frekvencii ay, pre
ktoru plati

1

w,C

oL — =0

Zodpovedajuca frekvencia
1

Dy = —
*" JLC

je zndma Thomsonova frekvencia vlastnych kmitov vysokokvalitného RLC obvodu.
Pomocou tejto frekvencie mozno impedanciu vyjadrit’ vyrazom

z:RS+ja)OL(ﬁ—ﬂj=R{1+jQ0(ﬂ—&H 9.67)
@, w

o w

(9.66)

Vidime, Ze pre w= @, je Z = R,. Ak frekvencia @ rastie alebo klesd z hodnoty w,
absoldtna hodnota imagindrnej Casti impedancie rapidne rastie, ak je kvalita Q, vel’kd, o sme
predpokladali. Amplitida pridu naopak, bude dosahovat’ vel'ké hodnoty iba pri rezonancne;j
frekvencii a v jej tesnom okoli a so zvi¢Sovanim frekvenénej odchylky dw = @ — @, na
obidve strany bude rapidne klesat’ (pozri obr 9.11). Za takychto predpokladov mozZno
impedanciu (9.67) pre blizke okolie @y vyjadrit’ vyrazom

o

Z:R‘Y(H 20, j =R, +j280L (9.68)

0

Tato impedancia urcuje vlastnosti sériového RLC obvodu v okoli frekvencie @y, a na
zéklade jej vyssie uvedenych vlastnosti mdZeme konStatovat,, Ze:
a) Pri frekvencii w= @, (dw= 0) impedancia Z je minimdalna a redlna. M4 velkost’

Z=R,

a fazu ¢ = 0. Amplitida pridu je maximalna, md velkost

a fdzovy posuv napitia a prdadu sa rovnd nule, t. j. prid a napitie su vo faze. To je stav
sériovej rezonancie v obvode. Ak by odpor R; klesal k nule, réstla by za rezonancie
amplitida pridu nad vSetky medze.

b) Pre frekvencie @ < @, (d@ < 0) ma impedancia obvodu kapacitny charakter
s fazou @ < 0. S klesajicou frekvenciou pre @ — 0 rastie impedancia Z nad vSetky
medze ajej faiza ¢ — —m/2. Amplitida pridu klesd k nule a prid fazovo predbieha
napitie.

¢) Pre frekvencie @ > @y (dw > 0) md impedancia obvodu induktivny charakter
afaza ¢ > 0. S rasticou frekvenciou pre @ — oo impedancia Z rastie nad vSetky medze
afaza ¢ — +m/2. Amplitida pridu klesa k nule a prid fdzovo zaostdva za napétim.
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Vsetky uvedené vlastnosti RLC obvodu v okoli rezonancie su graficky ilustrované

na obr. 9.11.

Za rezonancie vznikaji na prvkoch obvodu zaujimavé napitové javy. Na odpore je

amplitdda napitia

UR=RSIO= Uo

na kapacite je komplexnd amplitdda napétia

U
Uc=—jXcly=—j Iy = 0 =_jQ,U, 9.69
c=-1Xclo onco Ja)OCRS jQoUo 9.69)
a na induk¢nosti
. . . @yL .
UL=JXL10=JabLlo=JR—Uo =j0OoUy (9.70)

s

W=

.

+7/2

I~

¢ (faza impedancie)

prud predbieha

napéatie
- 0 +
Qg;z o prud zaostava
za napatim
—7t/2
Obr. 9.11

Vidime, Ze za rezonancie napiitie na kapacite U fazovo zaostiva o ¢ = -2 za
napitim generatora U, a napitie na indukénosti U, ho fazovo predbieha o ¢ = +7/2,
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takze vzdjomny fazovy posuv oboch napiti je w. Hovor{ sa, Ze napitia st v protifaze,
kmitaji na obidvoch prvkoch v protitakte, takZe vysledné napitie na L-C dvojici je za
generdtora U, a napatového spadu na odpore R;. Tieto napidtové efekty si hlavnymi
znakmi sériovej rezonancie, ktord sa preto nazyva aj napiat’ova rezonancia (pozri obr. 9.10).

Frekvencna zdvislost’ relativnej (normovanej) amplitddy pradu I/I,, zobrazena na
obr. 9.11 sa nazyva rezonanéna krivka Lorentzovho typu'. Jej frekvendny priebeh je
dany vyrazom

T R___ 1 ©.71)
4 ) 50)2

14402 -
20

a ako vidime, jej tvar zavisi nielen od rezonan¢nej frekvencie, ale aj od kvality obvodu Q.
Pre malé hodnoty Q, je krivka plochd, pre vysoké hodnoty naopak, vel'mi ostra a pre kvality
idice do nekone¢na (pre R, — 0) nadobtda tvar "normovanej" Diracovej J&funkcie.”
Tvar normovanej rezonancnej krivky pre dve hodnoty kvality je znovu zndzorneny na
obr. 9.12.

e— Ao = 50; + o, -

O] -3, 0 Sy 1o
Obr. 9.12

Na rezonan¢nej krivke moZno definovat’ jej Sirku frekvenéného pasma Aw= dw, — 0w»,
v ktorom normovana amplitida pridu neklesne pod hodnotu 1/¥2. Body A a B na
obr. 9.12 sa nazyvaji "body poloviéného vykonu", pretoze v nich obvod absorbuje
polovicu rezonan¢ného vykonu. Vidime, Ze vyraz (9.71) bude mat hodnotu 112 vtedy,
ak pod odmocninou je hodnota

"Lorentz, H. A., Proc. Amst. Akad. Sc. 8, 591, 1906
? Diracova &-funkcia je definovana ako funkcia &(x), ktora ma hodnotu 0 pre vietky hodnoty x s vynimkou
+o0

x =0, kde nadobiida nekone¢ne velkd hodnotu +eo, pricom je normovana tak, ze _[ S(x)dx=1.

—oo
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2Qo@ = Qo% =1 (9.72)
W, @

Z posledného vyrazu vidime, Ze kvalita rezonan¢ného obvodu je nepriamo imerna
sirke jeho frekvenéného pasma na drovni poloviéného vykonu, teda

Qo= f—; 9.73)

Je to nova definicia kvality rezonan¢ného obvodu, obzvlast’ vyhodnd na urcenie kvality
meranim. Meranie frekvencie je totiZ jedno z najpresnej$ich merani v oblasti striedavych
prudov.

Kvalita je veli¢ina imerna rezonan¢nej frekvencii. Ked'ze efektivny odpor drétového
vodi¢a z ktorého je vinutd cievka je v dosledku povrchového javu (skinefektu) — pozri
odsek 11.5 — zavisly od frekvencie a méd hodnotu R; ~ \ an, potom v sihlase s vyrazom
(9.64) kvalita

Qo ~ o,

t.j. s frekvenciou mierne rastie. Pri akustickych frekvencidch su realizovateI'né rezonancné
obvody s kvalitou ~ 20, pri frekvencidch ~ 1 MHz st bezné kvality ~ 100—200, v pdsme
frekvencii ~ 10° — 10° MHz st rezonanénymi systémami ladené tseky prenosovych vedeni
a dutinové rezondtory, ktorych kvality dosahuji hodnot ~ 1000 az ~ 10000. V optickej
oblasti elektromagnetického spektra sliZia ako rezonancné systémy optické interferometre
(napr. znamy Fabryho-Perotov interferometer) s kvalitami 10° az 10°.

Podl'a vSeobecnej definicie kvality v odseku 7.9.1 je kvalita nepriamo imernd stratim
rezonan¢ného systému, ktoré v naSom pripade su stratami v odpore cievky R, ale isté
straty mdZu nastavat’ aj v dielektriku kondenzéitora, a nakoniec, pri dost vysokych
frekvencidch nemusia byt zanedbatel'né ani straty vyZarovanim elektromagnetickej energie
zo systému. Preto namerané kvality méZu byt menSie ako tie, ktoré plynd z vyrazu
(9.64). Mozno ukazat, Ze s uvaZenim strat v dielektriku kondenzatora celkova kvalita Q.
obvodu RLC klesne a je dand vyrazom

1 1
—=—+tgd 9.74
Qc QO g ( )

kde O je stratovy uhol dielektrika. Ak v8ak uvédzime, Ze pre vietky do dvahy prichddzajtice
dielektrikd kondenzitorov v megahertzovej oblasti je tgd < 10~ (pozri tabulku 17),

Na zdver analyzy sériového rezonan¢ného obvodu uvedieme c&iselny priklad pre
pochopenie kvantitativnych stvislosti:

Sériovy obvod RLC s prvkami C = 2 533 pF, L = 10 uH s odporom cievky R, =1 Q
je za rezonancie napdjany z idedlneho napédtového generdtora s amplitidou Up=1 V.
Kondenzator je bezstratovy. Treba vypocitat’ rezonancnud frekvenciu f;, kvalitu obvodu
Qy, amplitidu pridu v obvode za rezonancie [ a amplitidy napéti na cievke U, a kon-
denzatore Uc.
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Rezonan¢na frekvencia

w, 1

fo= =2 ~10°Hz = 1 MHz
"2 andLe

kvalita obvodu

L L
= aqy— =271f,— =62,8
Qo= ay R o R

s B

amplitdda pridu v obvode za rezonancie

a amplitudy napiti na cievke a kondenzatore

1
U, =U,=w,Lly=——1,=0,U, =628V
w,C

Na odpore je amplitida napitia Ugr = Uy = 1 V a napiitie je vo faze s napétim generitora.
Napitie na cievke ho predbieha vo faze o +m/2, zatial’ ¢o napitie na kondenzétore za nim
zaostava o —m/2. Vysledné napitie na sériovej dvojici L-C je nulové.

9.7.2 Paralelny rezonanény obvod

Paralelny rezonan¢ny obvod vznikne paralelnym spojenim troch idedlnych prvkov
L, C, R. Také spojenie sa, zial, v praxi nedd realizovat’, pretoZe odpor a indukcnost’
tvoria sériovi dvojicu L a R, ktord nemoZzno fyzicky rozdelit. V praxi teda mozno spojit’
paralelne iba redlnu cievku a viac alebo menej idedlny kondenzator. Takéto spojenie sa
pripoji na pridovy zdroj (generdtor), o ktorom budeme predpokladat, Ze je idedlny, t. j.
jeho vnitornd admitancia je nulovd (Y; = G; = 0). Zapojenie je schematicky znidzornené
na obr. 9.13. Pridovy generator doddva do obvodu prid s konstantnou redlnou amplitidou
Iy, frekvencia @ generétora je premennd. Paralelné spojenie RLC mozno na svorkdch
generdtora charakterizovat’ admitanciou

R, L
+joC=———+j OC———— (9.75)
) R*+a’I? J[ R?+ szzj

R +jol
ktord podobne ako impedancia sériového obvodu uréuje frekvenény priebeh komplexne;j
amplitddy napitia na obvode U, pripadne prid v RLC slucke. Tieto veliiny maji rezonancny
charakter a rezonancia nastdva pri takej frekvencii ,, pri ktorej je admitancia redlna. Ak
sa teda imagindrna Cast’ vyrazu (9.75) rovnd nule, t. j. ak

oL

w,C———1"— =
R>+a’I?

r
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dostaneme pre rezonan¢nu frekvenciu vyraz

L
RE+o’* ==
C
z ¢oho
2
W, = 1 1—LC (9.76)
vLC L
Ak vezmeme do tvahy, Ze
L 2
— =0 9.77)
cR? °°

(pozri tiez odsek 7.9.1), mozno vyraz pre rezonancnu frekvenciu paralelného rezonan¢ného
obvodu napfsat’ v tvare

=0, l-— (9.78)

droj paralelny
oo A . RLC obvod

cirkulac¢-

ny prud

Obr. 9.13

Vidime, Ze zatial’ ¢o sériovy rezonan¢ny obvod je v rezonancii pri Thomsonovej frekvencii
@ a pri tejto frekvencii md prid aj maximum (impedancia minimum), paralelny rezonancny
obvod sa sprdva ind¢. Rezonancia v zmysle definicie (nulovd fiza impedancie, resp.
admitancie) nastdva u neho pri inej frekvencii, menovite pri frekvencii danej vyrazom
(9.78) a amplitida napétia U nadobtida maximum pri d’alSej frekvencii

@y, = /1+i2—i2 9.79)
Oy O

o ¢om sa Citatel' moZe presvedcit, ak vypocita extrém (minimum) funkcie Y(@)| [amplitida
vyrazu (9.75)]. Okrem toho kvalita obvodu je dand frekvenciou @, a nie @y, takze ma
hodnotu

0,=0,—=,/0}-1 (9.80)
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Vidime, Ze sa dostdvame do rovnakych tazkosti s definiciou kvality ako pri vol'nych
kmitoch v RLC obvode v odseku 7.9.1. Treba teda rozhodniit, ¢o povazovat’ za priznak
rezonancie paralelného obvodu: ¢i nulovi fazu admitancie (exaktnd, jednoduchd definicia,
ale zloZité meranie) alebo extrém impedancie ¢i admitancie (zloZité vyjadrenie @),, avSak
jednoduché a pohodIné "vyladenie" minima ¢i maxima amplitidy pridu alebo napétia).
Zda sa, ze odpoved’ na tito dilemu nie je vSeobecne jednoduchd. Nast'astie takmer vo
vsetkych redlnych pripadoch je naporddzi jednoduchd odpoved: Ak je kvalita obvodu
vel’ka (a nemusi byt’ ani prili§ vel’ka) — je jedno, ¢o budeme povazovat® za rezonanéni
frekvenciu - ¢i @), @ alebo @, — pretoZe tieto frekvencie si takmer rovnaké a
existujuci frekvenény rozdiel je prakticky bezvyznamny. Ak je napriklad Q, len 10,
potom z vyrazu (9.80) plynie, Ze relativny rozdiel

Q-0 _ L0005

Q 20,

teda Q, = 9,95. Ak Q, = 100, potom uvazovany relativny rozdiel je iba 5.107
a Q,=99,995. Dolezité vsak je, Ze aj relativny rozdiel frekvencii je rovnako vel'mi maly,
t.j.
Wy =0, _ 1
2 205
a relativny rozdiel
Go=Op 1
@ 40;
je skutocne zanedbatel'ny, pretoZze @), a ay prakticky splyvaju.

Ak teda prijmeme predpoklad, Ze kvalita je velka, Ze teda

Qo= a)oi»l
R

s

potom sa situdcia vel'mi zjednodusi. Predovsetkym mozno polozit’

Qr = QO
tieZ plati, Ze
aoyL » R,

= Wy, = Wy

Vyraz (9.75) pre admitanciu mozno napisat’ v jednoduchSom tvare

R, ; 1 R . (0]
Y = 2°2+J(w€——]: 55 Ti0,C ]
w L oL) w°L w, @

Ak je kvalita paralelného rezonan¢ného obvodu vel’kd, ma obvod este jednu dolezitu
vlastnost’, a to, Ze jeho admitancia sa rapidne meni iba v blizkej frekvencnej oblasti okolo
frekvencie @y, a vSade inde rychle rastie v absolitnej hodnote (napitie U naopak klesa
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k nule — pozri obr. 9.14). MoZno teda podobne ako u sériového rezonan¢ného obvodu
zaviest’ frekvenéni odchylku (rozladenie) dw= w— a, pricom dw « @y a dosadit’ v poslednom
vyraze W= @, + O, tak vyraz pre admitanciu prejde na tvar

y =R nswc= RSC(1+J'2QO@) - (1+j2Q0@] ©-81)
L L @y Q)R @

Za rezonancie (dw= 0) je admitancia na svorkdch obvodu minimdlna a redlna s hodnotou

1 CR 1
— 2 — L — Gp - —-—
O) R, L R,

kde G, je vodivost’ obvodu za rezonancie. Odpor R, = 1/G, obvodu za rezonancie je
Qg -ndsobkom sériového odporu cievky R, (¢im mensi je odpor R, tym vicsi je rezonanény
odpor R),).

Ak porovname vyraz (9.81) s podobnym vyrazom (9.68) pre impedanciu sériového
rezonan¢ného obvodu, vidime, Ze v istom zmysle st sériovy a paralelny obvod dudlne,
vlastnosti jedného mozno ziskat’ z druhého zdmenou Z < Y a I & U. Ich impedancie
a admitancie su vyjadrené formalne rovnakymi vyrazmi a formdlne rovnakymi budi aj
amplitida pridu v sériovom obvode a amplitida napitia na paralelnom obvode, ktoré
ma tvar

y-loo QRhL___ U (9.82)
Yo 1420,%2 14jag, 2
20 (20
kde
Us= O} R, (9.83)

je maximadlna (rezonan¢nd) amplitida napétia na obvode. Normovana napétova rezonancna
krivka obvodu je dand vyrazom

vt 1
Uy QjRY J 5 80*

14402 2
20

(9.84)

a je formalne rovnaka ako pridova rezonan¢na krivka (9.71) pre sériovy rezonan¢ny obvod.
Frekvencna zavislost normovanej amplitidy napitia (9.84) je graficky zndzornena na
obr. 9.14. Na obrazku je zndzornend aj frekvencna zavislost’ faze admitancie.

Fyzikdlne procesy prebiehajiice v paralelnom obvode za rezonancie mozno dokonale
pochopit’ aZ po preskiimani pridu, ktory tecie v uzavretej slucke R,LC v zavislosti od
frekvencie. Tento prdd je za rezonancie maximdlny a v slucke cirkuluje. Ak teda dw= 0,
na obvode je napitie U, a amplitida pridu v kondenzatore je

I = jBcUy = jaoC Q5 Ry = jQoly
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kde B¢ = @yC je susceptancia kapacity za rezonancie. Vidime, Ze prid v kondenzatore

je za rezonancie Qy-krat vicsi ako prid generatora a predbieha ho vo faze o +7/2.

U
‘ \
1 1 1 1 ] 1 I ]
4 -3 -2 1 0 1 2 4
Qudw®
8
Go=

+7/2| @ (faza admitancie)

napétie predbieha

pruad
- +
Qu00
[N napéatie zaostava
za pridom
—7t/2
Obr. 9.14

V cievke je situdcia zloZitejSia, pretoZe napitie U, nie je na samotnej induk¢nosti,
ale na RL sériovej dvojici, ktort fyzicky nemozno rozdelit. Ak je vSak splnend podmienka
ayL » R,, potom odpor R; mozno zanedbat’ a

QO)

I,=—-jB .Uy=j oL Iy =—Qlo

(20

kde By = 1/ayL je susceptancia induk¢nosti za rezonancie. Prid v cievke je teda tiez

prlbllzne Q-krat vac51 ako prud generatora a zaostava za nim vo faze o —1:/2

vvvvv

a preto sa paralelnd rezonancia nazyva tie priddova rezonancia (pozri obr. 9.13).'

! Velké rezonanéné pridy a napiitia v RLC obvodoch vyZadujd napr. vo vykonovych vysokofrekvenénych
obvodoch vysielacov pouzivat’ kondenzatory s vel'mi kvalitnymi dielektrikami a vysokou dielektrickou
pevnost'ou. Si zndme pripady havérie vysielacov prave v dosledku nedodrzania tychto poziadaviek.
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Priebeh napitovej rezonancnej krivky na obr. 9.14 sivisi s kvalitou podobne ako
pridova krivka sériového obvodu — je Stihla pre obvody s vysokou kvalitou a naopak
ploché pre nizke kvality. MoZno na nej definovat’ body polovi¢ného vykonu so Sirkou
pasma Awa vyjadrit kvalitu vyrazom Qg = /A .

9.7.3 Napajanie rezonancnych obvodov a ich pouzitie

Aj ked’ sériova a paralelnd rezonancia v RLC obvodoch st v mnohych ohl'adoch
analogické, treba si uvedomit’ dva dolezité rozdiely: charakter rezonancie a vlastnosti
napdjacich zdrojov. Zatial’ ¢o v sériovom obvode s napét'ovou rezonanciou na obr. 9.10
sme pouzili genmerator napitia s konStantnou amplitidou U, a malym (nulovym)
vnitornym odporom R;, pre paralelny obvod s pridovou rezonanciou na obr. 9.13 sme
bez komentara pouzili generator pridu s konstantnou amplitidou pridu [y a s malou
(nulovou) vnitornou vodivostou G;. Jedine pri takom napajani mozno vyuzit’ rezonan¢né
vlastnosti obidvoch obvodov. Ak by sme totiZ napdjali paralelny rezonan¢ny obvod
napdtovym generatorom (s konstantnym Uy), napédtie na obvode by zostdvalo prakticky
konStantné a rezonancia by sa prejavila iba minimom pridu generdtora, lebo impedancia
paralelného rezonan¢ného obvodu je za rezonancie maximdlna. Podobne, ak by sme
sériovy rezonan¢ny obvod napdjali z pridového generdtora (s konStantnym I,), prud
v obvode by bol pri vSetkych frekvencidch takmer konStantny a pri frekvencii @, by
napitie na svorkach priddového zdroja bolo minimélne, pretoze impedancia sériového
obvodu je za rezonancie minimdlna. V obidvoch pripadoch by sa rezonan¢né vlastnosti
obvodov prejavili iba vplyvom na svorkové napitie, resp. svorkovy prid napdjacich
generdtorov, ktoré nie su nikdy idedlne, teda vzdy je R; > O resp. G; > 0. V pripade
idedlnych zdrojov by sme v takych nevhodnych zapojeniach dokonca nepozorovali Ziadne
rezonancné efekty.

Sposob napdjania rezonanénych obvodov mozno posudit’ aj z hl'adiska ich kvalit.
Doteraz uvazované kvality Qo si vlastné kvality obvodov dané ich vlastnymi stratami.
Ak generdtory nie su idedlne, vznikaju isté straty aj na ich vnitornych odporoch, resp.
vodivostiach a celkové straty si potom vysSie. Kvalita obvodu zataZeného vonkaj$imi
stratami sa nazyva kvalita zat’aZeného obvodu. Tak napriklad ak napitovy generator
na obr. 9.10 nie je idedlny (t. j. ak R; > 0), potom kvalita zat'aZeného obvodu

wyL 1

R +R 1+ R
R

s

O,

Ak generator nemd prili§ ovplyviiovat rezonan¢né vlastnosti obvodu (nemd velmi
vplyvat’ na kvalitu), musi mat’ maly vnitorny odpor (R; « R;), teda mus{ to byt napdtovy
generdtor blizky idedlnemu. Podobnii dvahu moZno urobit’ pre paralelny obvod, pre
ktory je vSak vyhodnejsie vyjadrit’ kvalitu Q, z definicie vyrazom
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kde G, = 1/R, je rezonan¢nd vodivost’ obvodu. Kvalita zataZeného obvodu vodivostou
G; pridového generitora je dand vyrazom

@,C 1
0 _QO a
1+—+
p

Qp:Gp+G,~_

a nebude generdtorom podstatne ovplyvnend, ak jeho vnitornd vodivost bude mala
(G; « Gp), teda ak generdtor bude mat vlastnosti blizke idedlnemu pridovému
generdtoru.

Pridové generatory (zdroje) vSak v praxi neexistuji a vznikd otdzka, z Coho sa vlastne
paralelné rezonan¢né obvody napdjaji? Odpoved’ je jednoduchd. Vhodnym generatorom
pre napajanie paralelného rezonan¢ného obvodu je napitovy generator, ktorého

vy,

vnitorny odpor R; je podstatne viiéSi ako rezonanény odpor obvodu R, = Qg R,. Je to
teda generator, pre ktory plati

L 2
Ri» — = Ry
CR 0

s

Rezonanéné obvody predstavuji zdklad obvodovej vysokofrekvenénej elektroniky.
Tvoria sicast’ oscildtorov, reprezentuji najjednoduchsie frekvencné priepusty a zadrze,
st sicast'ou ladenych viazanych obvodov, pasmovych zosiliiovacov a pod.

9.8 FREKVENCNE FILTRE

V obvodovej elektronike Casto treba zo zmesi signdlov (napéti alebo pridov) rdéznych
frekvencii vybrat’ signdl s jednou frekvenciou alebo signdly v nejakom frekvenénom
intervale (vo frekven¢nom pdsme). Inokedy treba oddelit’ jednosmernu zlozku napitia
a potlacit’ striedavé zlozky ako je to v usmeriiovacoch striedavého pridu. Elektrické
zariadenia sliZiace na tieto ticely sa nazyvaji spoloénym ndzvom "frekvencné filtre".
V tomto odseku sa budeme zaoberat’ iba pasivnymi frekvencnymi filtrami pozostdvajicimi
z pasivnych elektrickych prvkov R, L a C bez aktivnych polovodi¢ovych suciastok.

Podl'a pasma priepustnosti sa filtre delia na frekven¢né priepusty prepustajice
signdly v istom definovanom pasme frekvencii{ Aw a frekven¢éné zadrze, ktoré naopak,
v nejakom pasme Aw signdly potlacaju. Jednoduchymi prikladmi nie vel'mi dokonalych
frekvenénych priepustov a zadrZ{ si v predchddzajicich odsekoch analyzované sériové
a paralelné rezonan¢né obvody, ktoré prepistaju alebo zadrziavaju signdly v tdzkom
pasme okolo rezonanc¢nej frekvencie wy = 1/JLc .

Iné druhy filtrov prepdst’aji signaly s frekvenciami v pasme od 0 po istu, kritickd
frekvenciu @y, nad ktorou prepustaju signdly s velkym tdtlmom alebo neprepustaju
vobec. Filter s takymi vlastnostami sa nazyva dolnofrekvenény priepust. Filter, ktory
naopak, silne potldca signdly s frekvenciami menSimi ako @, a prepusta signdly nad @y,
sa nazyva hornofrekven¢ny priepust.
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Obr. 9.15

Na obr. 9.15 je znazorneny Specidlny filter, ktory sa Casto pouZiva na "vyhladenie"
pulzujiceho napitia z vystupu napr. dvojcestného usmerilovaca striedavého napitia
sietovej frekvencie f = 50 Hz. Od takého filtra sa oCakdva, Ze prepusti jednosmerné
napitie, teda napéatovi zlozku s frekvenciou f = 0 Hz a potlaci zlozku s frekvenciou 100
Hz (dvojcestné usmernenie) a vysSie harmonické zlozky. Pomer efektivnej hodnoty
striedavej zloZky napitia na vystupe filtra k jeho konS$tantnej, jednosmernej zloZzke sa
nazyva Cinitel’ zvlnenia & Na filter sa moZno pozerat’ ako na deli¢ tvoreny reaktanciami
X, =al a Xc=1/aC, pri¢om sa voli X; » X¢. Pre frekvenciu @ je pomer frekvencnych
zloZiek napitia U,y,/U,y dany priblizne deliacim pomerom reaktancii, teda

Uv;‘st(w) — XC . XC 1
Uvst(a)) XL - XC XL szC

(za predpokladu, Ze vystup filtra nie je zatazeny). Napitovy prenos na vystup je teda
nepriamo timerny @>. Ak napr. L =25 H a C = 10 uF, potom pri frekvencii f= 100 Hz je

Uv)?sr(w) ~ 1 ~ 10_2
Uy(®)  @’LC

Vidiet', Ze aj ked’ striedava zloZka napitia nie je dokonale potlac¢ena, je zvlnenie pri
zékladnej frekvencii malé, a pre vyS$Sie harmonické zlozky je eSte menSie. Na druhej
strane, ak kondenzdtory nemaji zvody, prenesie sa na vystup filtra plné jednosmerné
zvlnenie), zapoji sa niekol’ko takych filtrov za sebou.

Filtre zostavené z iba reaktancnych prvkov L a C sa pouZivaju hlavne pre energetické
ucely a pre Specidlne poZiadavky vysokofrekvencnej elektroniky, pretoZe vyroba najma
velkych induk¢nosti, so Zeleznym pripadne feritovym jadrom, je ndkladna. V pripadoch,
ked’ netreba prenasat’ velké vykony, nahrddzaji sa kombinacie L-C kombindciami R-C.
Takato kombindcia ma isté vykonové straty na odpore R a to obmedzuje jej pouZzitie pri
velkych pradoch.

Prv, neZ pristipime k analyze vlastnosti niektorych pasivnych R-C filtrov, zavedieme
niekol'’ko vSeobecnych pojmov, ktoré vystupuju v tedrii filtrov. Pre nase tcely budeme
pod pojmom pasivny frekvencny filter rozumiet’ elektrické zapojenie z odporov a
kondenzétorov, ktoré je schematicky zndzornené na obr. 9.16. Svorky AB st vstupné, CD
vystupné. Prenosové vlastnosti filtra st dplne opisané jeho komplexnym koeficientom
prenosu K(@) definovanym ako pomer komplexnych amplitid vystupného a vstupného
napitia pri frekvencii @), teda
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U vyist (0))

— ip
U K(w)e (9.85)

K(ow) =

kde K(w) je bezrozmernd absoliitna hodnota koeficientu prenosu a ¢ je jeho faza. Pre
pasivne filtre typu R-C a R-L je koeficient prenosu K(@) vzdy mensi, nanajvys sa rovnd 1.
V d’alSom preskimame vlastnosti niektorych R-C filtrov z hl'adiska ich prenosovej funkcie.

Ao—1 ———C
Uvst (@) K(®) vast(m) = K(m)uvst(m)
Bo—] ————oD
Obr. 9.16

9.8.1 Dolnofrekvenény R-C priepust

Zapojenie jednoduchého R-C filtra s vlastnostami dolnofrekvenéného priepustu je na
obr. 9.17. Ak je na vstupe napiitie, ktorého komplexnd amplitida je U,y (@) a na vystupe
komplexnd amplitida U, (@), potom komplexny koeficient prenosu je dany vyrazom

Upo®)  —iX. 1

K(w) = ST
U,(w) R-jX; I1+jaRC

(9.86)

Amplitida a faza koeficientu prenosu (amplitidovo-frekvencné a fazovo-frekvencné
charakteristiky) su dané vyrazmi

K(w) = o(@) = —arctg ®RC (9.87)

I S
V1+ &’ R*C?

Vidime, Ze koeficient prenosu ma hodnotu 1 pri nulovej frekvencii a s rasticou frekvenciou
klesa k nule. Filter teda dobre prenaSa jednosmerny signdl a signdly pri nizkych
frekvencidch a potldca signaly s vysokymi frekvenciami. Za hrani¢nd alebo kritickd
frekvenciu @y, v spektre prendsaného signdlu moZno povazovat frekvenciu, pri ktorej
koeficient prenosu K(@) klesne z hodnoty 1 na hodnotu 1N2.Z vyrazu (9.87) vidiet, Ze
je to frekvencia, ktord spiiia podmienku

__________________

Obr. 9.17
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1

z ¢oho Wy = —
RC

(9.88)

Vidime, Ze hrani¢n4 frekvencia je prevratenou hodnotou ¢asovej konstanty obvodu 7 = RC,
ktord sme zaviedli pri analyze prechodovych javov v RC obvode. MoZno ocakdvat, Ze
frekvencné vlastnosti RC obvodu nejako hlbsie stvisia s jeho prechodovymi vlastnostami.
MozZno dokazat, Ze prechodova (Casovd) charakteristika je Fourierovou transformaciou
frekvencnej charakteristiky.

Ak vyuZijeme vztah (9.88), moZno vo vyrazoch (9.87) zaviest’ bezrozmernti normovanu
frekvenciu

o=-2 = wreC
Dy

ktord nadobuda hodnoty od 0 po c. Hodnotu 1 dosahuje pri @ = @y, = 1/RC. Vyrazy

(9.87) prejdu potom na tvar

1

V1+Q?

Vlastnosti dolnofrekvenéného priepustu mozno lepsie pochopit’, ak sa graficky znazorni
frekvencnd zavislost’ koeficientu prenosu K(€2) a jeho fazy ¢(€). Linedrne zobrazenie
v zavislosti od frekvencie nemd velky prakticky osoh, pretoZe spravanie sa filtra je
zaujimavé nie pri malych zmenach frekvencie, ale pri zmenach rddovych (cez dekady
frekvencii — ako to hovoria elektrotechnici). Pri takychto zmenach frekvencii sa aj koeficient
prenosu meni rddovo, a to vedie k myslienke, vyjadrovat uvaZované veli¢iny ich
logaritmami [logaritmicky spdsob vyjadrovania pomernych veli¢in navrhol uz poévodca
prirodzenych logaritmov $kétsky matematik John Napier (1550 — 1617)]. A tak namiesto
pomeru dvoch veli¢in, ktoré si v nejakom pri¢innom vztahu (ako napriklad vstupné
a vystupné napitie, prid alebo vykon v nejakej dvojbrane) berie sa podl'a dohody dekadicky
logaritmus uvaZzovaného pomeru. Tak napriklad v pripade dvoch vykonov P,y a P,
moZno namiesto ich pomeru A = P,y,/P,,, ktory predstavuje zosilnenie alebo tutlm
vykonu, pracovat’ s veli¢inou

K(Q)= @(Q) =— arctg Q (9.89)

A= 1ogh (9.90)
= P

vst

ktora v pripade zosilnenia je kladnd a v pripade utlmu zdpornd. Veli¢ina A je bezrozmerna,
napriek tomu mé jednotku nazvand bel (B), ktord nesie ndzov po americkom fyzikovi
a fyziol6govi skétskeho povodu Alexandrovi Grahamovi Bellovi (1847 — 1922). Jednotka
bola pbvodne zavedend na vyjadrenie akustického tlaku, resp. vykonu. Hodnota +1 B
predstavuje desatndsobné zosilnenie alebo desatndsobny utlm vykonu. V pripade, ak je
porovndvanou veli¢inou napitie alebo prdd, treba pravu stranu vyrazu (9.90) vyndsobit
s faktorom 2, pretoZe vykon je imerny druhej mocnine napétia alebo pridu.

Jednotka bel je prili§ vel’kd, a preto sa v praxi CastejSie pracuje s jej desatinou, ktord
sa nazyva decibel (dB). V takom pripade treba pravi stranu vyrazu (9.90) vyndsobit
stcinitelom 10 a v pripade napédtovych alebo pridovych veli¢in stcinitel'om 20. Podl'a
uvedeného mozno teda koeficient prenosu vyjadrit
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U,
K(Q) =201log K(Q) =20 1ogUL" [dB] (9.90a)

vst
Vidime, Ze filtre RC, pripadne RL, pre ktoré je K < 1, maji K < 0. Ziporny koeficient
prenosu v dB predstavuje ttlm. Zosiliiovace, pre ktoré je K > 1, majui K > 0. V tabul’ke 19

je uvedenych niekol’ko typickych hodnét koeficientu prenosu a zodpovedajice hodnoty
vdB.'

Tabul’ka 19

1] 1
K 10*35$1x/§210 10°
3

K[dB] —60 | -6 0 3 6|20 | 60

Ako referencny vykon vo vyraze (9.90) sa niekedy berie P,;, = 1 mW. V takom pripade
vystupny vykon uddva vykonovu droveil vdBm vyrazom

P(dBm) = 10 log P, ;,(mW)

takze napr. vystupnému vykonu 1 mW zodpovedd droveit 0 dBm, 2 mW zodpoveda
3 dBm, 10 mW zodpoveda 10 dBm atd’. dBm $kéla sa pouZiva hlavne v telekomunikécii.

Na obr. 9.18a je zndzornena logaritmicka zavislost K od pomernej frekvencie Q
ana obr. 9.18b je zavislost’ fazy ¢. Zavislosti moZno aproximovat asymptotami, ktoré
vytvéraji Bodeho diagram.” Vidiet, 7e zavislost K je ohrani¢end dvoma asymptotami:

a) Pre Q < 1 je asymptotou K = 0 dB. Pre frekvencie w < @, je priepust
"priezracny".

b) Pre Q > 1, teda pre @ > @, je asymptotou priamka so smernicou —20 dB/dekadu,
alebo -6 dB/oktdvu.’

¢) Pri frekvencii Q = 1, teda pri = @, je

K =20log—— ~ 3 dB

V2

Faza koeficientu prenosu ¢ sa meni od 0 pri Q =0, po —7/2 (—=90°) pre Q — oo. Pri
Q=1(w= a,) je ¢=—-n/4(-45°).

'V literatire sa moZno stretniit’ s vyjadrenim napitového zosilnenia alebo ttlmu aj prostrednictvom
prirodzenych logaritmov. Koeficient prenosu mozno vyjadrit' vjrazom A(Np) = In(U»/U,). Jednotkou
takto definovaného prenosu je neper (Np). Je zrejmé, Ze 1 Np je zosilnenie alebo ttlm napiti v pomere
Uy/U, =e =2,718281 8. Plati A(dB) =20 (loge) A(Np) = 8,686 A(Np), takze 1 Np = 8,686 dB a 1 dB
=0,1151 Np. V Sl-ststave je neper zakdzanou jednotkou.

? Pozri Bode, H. W.: Network Analysis and Feedback Amplifier Design, Princeton, D. Van Nostrand
Co., 1945

* V elektrotechnike je oktdvou frekven&ny interval v pomere frekvencii 1:2. Pojem je prebrany
z hudobnickej terminoldgie.
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Obr. 9.18

9.8.2 Hornofrekvencény R-C priepust

Hornofrekvenény R-C priepust vznikne z dolnofrekven¢ného vymenou kondenzatora
za odpor a naopak. Jeho zapojenie je znazornené na obr. 9.19. Koeficient prenosu takého
filtra je dany vyrazom

UV)?sr(w)_ R _ JC()RC _ JQ

T = 991
Uy R-jX, 14+joRC 1+jQ

K(w) =

kde Q = @RC je normovana frekvencia definovand v predchadzajicom odseku. Amplitidovo-
-frekvencné a fizovo-frekvencné charakteristiky st dané vyrazmi

R R | T I
, ) ;
| C
Vo) ! RI Uy
| |
Obr. 9.19
Q 1
K@) = —=— AQ) = arctg— 9.92)
V1+Q? Q

Tieto charakteristiky su graficky zndzornené na obr. 9.20a,b. Vidime, Ze:

a) na nizkych frekvencidch pre Q < 1 (w < @,) je asymptotou k logaritmickému
priebehu K priamka so smernicou +20 dB/dekddu alebo +6 dB/oktdvu, t. j. filter potlaca
signdly v tomto pasme.

b) pri vysokych frekvencidch, pre Q > 1 (w> @) je asymptotou k amplitidovo-

il

-frekvencnej charakteristike priamka K = 0 dB. Filter je v tomto pasme "priezracny".
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¢) Pre w = w,, je podobne ako pre dolnofrekvencny priepust

K=-3dB
X
aB K A 0 1 2 log ©
0 1 1 1
100 0,1 o e 10 100 Q
o= 3dB
a) 20410’
40102
¢
+90° .
b) +45°. \\
-1 0 | 1 log @
0 1 1 ~a0 1
0,1 1 10 100 Q
Obr. 9.20

Priebeh faze koeficientu prenosu v zdvislosti od €, resp. od log € je vidno na obr. 9.20b.
Pri w = @, je ¢ =+1/4 (+45°).

Dolnofrekvenény a hornofrekvencny priepust maju este jednu zaujimavu vlastnost’,
Ze za istych okolnosti elektricky "diferencuji" alebo "integruji" prechddzajici signdl.
Ukazuje sa, Ze dolnofrekvenény priepust v padsme potlacenia signilov (@ » a),) pdsobi

ako "integrany" obvod, a hornofrekvencny priepust v pdsme jeho potlafenia signédlov
(W« @) naopak signal "derivuje". Citatel' sa mdZe o tom presved¢it’ rieSenim dlohy 254.

9.8.3 Pasmovy R-C priepust (Wienov delic)

Syntézou dvoch predchddzajicich priepustov (dolnofrekvenéného a hornofrekvenéného)
vznikne pasmovy priepust. Jeho zapojenie je na obr. 9.21. Na uréenie komplexného
koeficientu prenosu ozna¢me impedanciu sériovej dvojice RC ako

Z - R—jL: WRC — j
oC wC
a impedanciu paralelnej dvojice RC ako
_—jRX. R

P R-jX. l1+joRC

Tieto impedancie predstavuju deli¢ pre vstupné napitie, takze koeficient prenosu
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K(w) =

Obr. 9.21

vast(w)_ Zp _ wWRC
U, (o) Z+Z, 3a)RC+j[(a)RC)2—1]

Pouzitim substitiicie Q = @R C moZno koeficient K(@) vyjadrit' v tvare

Z vyrazu (9.93) plyni pre amplitidovi a fizovu charakteristiku vyrazy

K(Q) =

1 2
9+(Q——)
Q

1

3+j(g—i]
Q

K(Q) =

_0?
! o(Q) = arctg =0

(9.93)

(9.94)

a ich grafické zobrazenia sd na obr. 9.22. Z priebehu amplitidovej charakteristiky vidime,

Ze ma extrém (maximum) pri normovanej frekvencii Q = 1 alebo pri frekvencii
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kedy koeficient prenosu md maximum s hodnotou

Kmax =
3

a jeho fiza sa rovna nule (¢ = 0). Obvod sa do istej miery podobd na rezonan¢ny, nejde
v flom vSak o fyzikdlnu rezonanciu, pretoze chybaji dva zdsobniky, medzi ktorymi by
energia mohla vykondvat kmity premenou z potencidlnej (elektrickej) na kinetickd
(magneticku) formu. Obvod sa pouZiva ako selektivny spétnovizobny prvok v RC-oscildtoroch.
Niekedy sa nazyva Wienov deli¢, pretoZe predstavuje frekvencne zavisla ¢ast Wienovho
mostu, ktorého vlastnosti si predmetom analyzy v tlohe 247.

9.8.4 Induktivne viazané obvody ako pasmovy filter

Vo vysokofrekvencnej elektronike sa ako pasmovy filter Casto pouzivajui dva induktivne
viazané ladené RLC obvody, ktorych zapojenie je zndzornené na obr. 9.23. Oproti
jednoduchému rezonanénému obvodu majui viazané obvody vyhodu vysSej selektivity,
vacSej Sirky pasma a vicsej ekvivalentnej kvality. Prvky RLC v primdrnom a sekundarnom
obvode mdzu byt vo vSeobecnosti rozne, v nasej analyze kvoli jednoduchosti vSak
budeme predpokladat’, Ze st rovnaké. O vidzbe medzi obvodmi budeme predpokladat’, Ze
je premennd, t. j. Ze koeficient vidzby k = M/L (pozri odsek 7.5.1) moZno menit’, napr.
zmenou vzdialenosti cievok. Viazané obvody sui svojim vstupom obycajne pripojené na
vystup nejakého aktivneho prvku (tranzistora, pripadne opera¢ného zosiliovaca) a spolu
tvoria ladeny pdsmovy zosiliiovac. V pripade opera¢ného zosiliovaca, ktorého vystupny
odpor je maly, mozno ho priamo pripojit’ k vstupu primdrneho sériového RLC obvodu.
V pripade tranzistora, ktorého vystupny odpor je velky, treba primarny sériovy obvod
nahradit’ paralelnym RLC obvodom, tranzistor pripojit’ k paralelnej dvojici a uvazovat’
zdroj ako prudovy. Analyza paralelnych induktivne viazanych RLC obvodov napédjanych
pridovym generatorom je vsak zlozitejSia a fyzikdlne neprindsa ni¢ nového.

R C
M
Uust L

Obr. 9.23

Pri analyze obvodu je predmetom zdujmu napitie na kondenzatore sekunddrneho
obvodu U,y a pri konStantnej amplitide vstupného napiitia je ciel zmenou parametrov
obvodu (obycajne zmenou kapacity kondenzatorov) dosiahnut’ maximum amplitidy
vystupného napitia. Maximum mozno dosiahnut’ bud’ zmenou iba parametrov primarneho
obvodu (prva Ciastkova rezonancia) alebo zmenou iba parametrov sekundarneho obvodu
(druhd Cciastkova rezonancia). Okrem toho moZno naladit’ jeden z obvodov a nastavit
viazbu na maximum (zloZend rezonancia) alebo naladit’ obidva obvody zvlast pri ich
nulovej vizbe, a potom nastavit' vizbu na maximum (dplnd rezonancia). Ak sa pri
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naladenych obvodoch meni frekvencia generatora, potom podla velkosti vizby k vystupné
napitie vykazuje jedno maximum pri slabej vidzbe alebo dve maxim4 pri silnej vizbe.
Frekvencna vzdialenost’ maxim rastie s koeficientom vizby.

Vidime, Ze aj v takej relativne jednoduchej dvojici obvodov ako je na obr. 9.23
vznikaju zloZité rezonanc¢né javy, ktorych niektoré stranky posidime nasledujicou
analyzou. Pre primdrny a sekundarny obvod dvojice mozno na zdklade II. Kirchhoffovho
zdkona napisat’ obvodové rovnice'

1
R+joL+—— I, —jaMI,=U,, 9.95a
( ] ](()Cj 1—] 2 t ( )

(R+ja)L+_Lj L —joMI; =0 (9.95b)
joC

Riesenim sustavy (9.95) pre prid I, dostaneme vyraz

Iz — J wMUVSt

2
(R+ij+.1j +ao’M?
joC

z ktorého vystupné napitie

M U

Ui ==Xl = = (9.96)

2
R+ja)L+_1j +o*M?
joC

Komplexny koeficient prenosu je potom dany vyrazom

U,
K@) =—2 M ! (9.97)

v, C 2
! (R+ij+.1j +ao’M?
joC

Vo vyraze (9.97) mozno zaviest’ niekol'ko substitiicii a to: koeficient vizby cievok viazanych
obvodov

k=—
L

rezonan¢na frekvencia obvodov
1

Dy = ——
°" JLc

a tlmenie obvodov definované ako recipro¢nd hodnota ich kvality, teda

" Bodky pri svorkédch vzdjomnej induké&nosti oznaduji relativne polarity na induk&nostiach. Ak v jednej
cievke prud vzrastd v smere od zdroja k oznacenej bodke ako na obr. 9.23, v druhej cievke je indukované
napiitie takej polarity, Ze svorka oznacend bodkou je kladnd oproti druhej jej svorke.
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PR S
O @yL

Vyraz (9.97) mozno potom prepisat’ do tvaru

k
2 2
d2+[wj kz_[w_wo] +j2d[w_wo]
o, 0w, o 0, @

Pre d’al$i postup treba vo vyraze (9.98) predovsetkym urobit’ niektoré zjednodusenia.
Budeme predpokladat’, podobne ako u rezonan¢nych obvodov, Ze k interakcii obvodov
dochédza iba v izkom pasme frekvencii okolo hodnoty @, inak povedané, Ze rezonancia je
"ostrd". Ak zavedieme pomerné rozladenie

K(w) =

(9.98)

potom za uvedenych predpokladov plati, Ze

w 0 o
—=1 a —-—2=2f
, w, o

a prenosovu funkciu mozno prepisat’ do tvaru

k
4 k* -4 +4jdl

K({) = 9.99
© 7 (9.99)

Amplitida koeficientu prenosu alebo amplitidova charakteristika induktivne viazanych
obvodov je

k
V@2 +k2 =4 +16d°8>

K({) (9.100)

Vidime, Ze charakteristika zévisi od dvoch parametrov k, d a od pomerného rozladenia .
Preskimame jej priebeh pre r6zne situdcie. PredovSetkym zistime jej extrémy rieSenim
podmienky ‘é—lg = 0. Dostaneme dve rovnice urcujice polohy troch extremdlnych bodov

na osi frekvencii:
{=0 a K-d*-4=0

Prvé rovnica ur€uje extrém pri @ = @y. Druhd rovnica m4 dve rieSenia
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ktorym zodpovedaju dve frekvencie extrémov
1
@12= @l + &) = 00(115 k* —dzj

MobzZzeme teda zhrnit, Ze vo vSeobecnosti amplitidovd charakteristika viazanych
obvodov md nasledovné tri frekvencie extrémov:

1
0=, :wo(l——\/kz—dzj

2
0=, (9.101)

1
0=, :w0(1+5x/k2—d2j

4N

Tri "rezonancné" frekvencie st najdoéleZitejSou vlastnostou viazanych obvodov. Bo¢né
frekvencie @), zavisia od koeficientu vizby k (v d’alSom budeme predpokladat’, Ze tlmenie
obvodov d je konsStantné). Podl'a velkosti vizby k mdzu nastat’ tri pripady:

a) Podkriticka viazba k < d. V takych pripadoch existuje iba jedna extremdlna
frekvencia ay ({'= 0), pri ktorej ma amplitddova charakteristika maximum s hodnotou

K i =—k2fd2 (9.102)

a ma podobny priebeh ako rezonan¢né krivky jednoduchych RLC obvodov. S rastom
k rastie aj K, ku svojej kritickej hodnote. Priebeh amplitidovej charakteristiky je pre
podkritickd hodnotu k = 0,5d zndzorneny na obr. 9.24. Lepsiu predstavu o priebehoch si
mozno vytvorit' z priestorovej projekcie takych kriviek na obr. 9.25.

/\\
/ ( k = 4d
NA
\
/ \
AR
\\V4
\(k=2d
N
>\\ k:d\\
~
d D)

25 N S

| /
= =
. ._-—-,4 —C \\

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

08l X&)

Kmax
0,6 *
|

0,4
/

\

4

/
N
/
7

Obr. 9.24
b) Kriticka vézba k = k;, = d. V tomto pripade vSetky tri frekvencie splyvajd, t. j.

W)= W= a» (9.103)
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Amplitddova charakteristika m4 priebeh dany vyrazom

d

K({) = —F—— (9.104)
2\d* +4¢*
a dosahuje absolitne maximum pri {'= 0 (w= @) s hodnotou
Kpox =L=& (9.105)

max 2 d 2

Priebeh tejto charakteristiky je podobny priebehu rezonan¢nej krivky jednoduchého RLC
obvodu (na obr. 9.24 nakreslenej Ciarkovane), avSak je ovel'a strmsi, teda blizsi k idedlnej
obdiznikovej charakteristike pasmového priepustu. Sirka pasma kriticky viazanych
obvodov na trovni 1/72 maxima charakteristiky je

20, _

Aw wyd (9.106)

0

Obr. 9.25

teda \2-krdt vii¢sia ako 3irka pasma jednoduchého rezonanéného obvodu s rovnakou
kvalitou [pozri vyraz (9.73)].

c¢) Nadkriticka vézba k > d. V tychto pripadoch strednd frekvencia @, odpoveda
lokdlnemu minimu amplitidovej charakteristiky [0 tom sa moZno presved¢it’ preskimanim
priebehu zavislosti (9.100)] a bo¢né frekvencie maximam ako to vidiet z kriviek na obr. 9.24
a 9.25. Frekvenény odstup maxim je

Aw= @ — @, = oV k> —d? (9.107)
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a ako vidime rastie s koeficientom vizby. V bo¢nych maximach ma amplitida koeficientu
prenosu rovnaké hodnoty

max 1 QO
K'Y =—== 9.108
b2 T 2 (©-108)
a v strede ma minimum s hodnotou
k
Kpin=——> (9.109)
k*+d?

L

K INDUKTIVNE VIAZANE OBVODY
R=R,=10 Q
40 e
Cq=Cp=150 pF
L1=Ly=100 uH

k=10,0025 - 0,025

— > f[MHz]

Obr. 9.26

Na zaver treba povedat, Ze uvedend pribliznd analyza viazanych obvodov zaloZena
na predpoklade vysokych kvalit jednotlivych obvodov v praxi oby€ajne tiplne postacuje.
Dnes, v dobe pocitacovej techniky, vSak nie je problém presne analyzovat koeficient
prenosu viazanych obvodov podl'a vyrazu (9.97), a to ako z hl'adiska amplitidovej, tak
aj fazovej charakteristiky. Vysledkom takejto analyzy su ako priklad na obr. 9.26 a 9.27
zobrazené dve stistavy amplitidovych charakteristik.' Na obrdzkoch st zadané &iselné
parametre obvodov ako aj koeficienty vidzby (ako parameter). Obvody sa liSia odpormi
Ry =R, =R, v pomere 1:10. Odpor R =10 Q obvodov na obr. 9.26 zodpoveda kvalite

Qo=KL/C)R = 80, Co je bezna kvalita obvodov v megahertzovej oblasti, obvody na
druhom obrazku s odpormi R = 100 Q st uZ silne tlmené a ich kvalita je iba Q = 8.

! Grafické priebehy na obr. 9.26 a 9.27 boli ziskané simuldciou vyuZitim programu PSPICE
fy MicroSim Corporation, Fairbanks, Irvine, Ca 92718.
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K
INDUKTIVNE VIAZANE OBVODY

40 RizRp=1000
Cy=Cy=150 pF
L1=15=100 pH
k=0,025+0,25

3,0

20

10

o et

— f [MHz]

Obr. 9.27

Pozrime sa, ¢im sa vysledky presnej analyzy tychto obvodov liSia od vysledkov
pribliznej, a ¢im sa liSia navzajom! Predovsetkym si na obrazkoch mozno vSimnit, Ze
frekvencia ay obvodov nezostdva pri zmene vizby konstantnd, ale sa meni — pri kvalitnejSom
obvode menej a pri menej kvalitnhom viac. V pripade na obr. 9.26 sa pri zmene
koeficientu vizby z hodnoty 0,002 5 na hodnotu 0,025 posunie frekvencia z hodnoty cca
1,3 MHz o asi 17 kHz smerom k niZ8im frekvencidm, ¢o predstavuje relativnhu zmenu asi
o —-1,3 %. Takyto vysledok nds vo vicSine praktickych pripadov opraviiuje pouzit
vysledky pribliznej analyzy. V druhom obvode na obr. 9.27 pri desatndsobnej zmene
vizby z hodnoty k = 0,025 na hodnotu k = 0,25 posunie sa strednd frekvencia z hodnoty
1,3 MHz o asi 120 kHz smerom k niZ$im frekvencidm, ¢o predstavuje znacnu relativnu
zmenu asi -9 %. V praxi treba uvazit,, ¢i sa s takou odchylkou vysledku pribliznej analyzy
moZno eite uspokojit. Dalej si mozno viimniit, Ze zatial' ¢o pribliznd analyza diva
rovnakd absolitnu hodnotu koeficientu prenosu v boénych maximédch [pozri vyraz
(9.108) a obr. 9.24 pripadne obr. 9.25], pri presnej analyze maji nerovnakd hodnotu
a rozdiel rastie s hodnotou odporov obvodov. Na obr. 9.26 je rozdiel pozorovatel'ny, ale
prakticky nemeratelny, na obr. 9.27 k = 0,25 ¢ini rozdiel maxima a minima cca 1,4 dB.
Z porovnania grafov na obidvoch obrazkoch vidiet', Ze hodnoty koeficientu prenosu si
nepriamo tmerné hodnotdm odporov R, ¢o plynie aj z vyrazu (9.97). V konkrétnych
pripadoch na obr. 9.26 a 9.27 je R v pomere 1:10 a K sa redukuje pribliZzne 10:1.

Induktivne viazané obvody sa pouZivaji najmid vo vysokofrekvencénych cCastiach
rdéznych telekomunikacnych zariadeni, ako si rddiové a televizne vysielace a prijimace,
a v meracich zariadeniach vysokofrekvencnej elektroniky. Dnes sa Casto nahradzaja
keramickymi filtrami.
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Ulohy 231 — 276

231. Strednd hodnota periodickej funkcie v(#) s periédou T je dana vyrazom

IT
U=— t)dt
v T}[U()

a efektivna (strednd kvadratickd) hodnota je dand vyrazom

T
Uy = %}[ uz(t)dt

Vypocitajte stredné a efektivne hodnoty funkcii zobrazenych na obr. 231.

Unf--
Un
a) e)
0 T t o T/2 T t
Unb----
U b=mmme a2
Unf-=
Unt----
b) f)
ol T2 t 0 T t
Unf=—--- | Unk - -
i :
c) ; 9 ) 4
H 0 T2 Tt
0 12 T t \\L//
U boooo oo
Unl--+
Un
d) n
0 T t 0 T T t
Obr. 231

232. Rozhodnite, z ktorych dvoch elementov pozostdva sériovy obvod, v ktorom prid a napitie
st dané ¢asovymi zdvislostami
u =150 sin (5007 + 10°)
i = 13,42 sin (5007 — 53,4°)

(VI
[A]

Vypocitajte hodnoty tychto elementov.
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233. V sériovom RLC obvode prid a napitie si dané vztahmi

i = 12,5 cos (3000 — 45°) [A]
u = 353,5 cos (3 000f) [V]

Indukénost’ v obvode md hodnotu 10 mH. Vypocitajte hodnoty odporu a kapacity.

234. Ak je k sériovému RLC obvodu na obr. 234 pripojené striedavé napitie
u; = 100 cos (1 0007) V, potom amplitida pridu v obvode je 5 A. V pripade, Ze k obvodu je pripojené
napitie u, = 80 cos (5007) V, potom stredny vykon v odpore R je 200 W a tcinnik sa rovna jedne;j.
Vypocitajte hodnoty odporu, indukénosti a kapacity.

235. V zapojeni podl'a obr. 235 vypocitajte:

a) efektivnu hodnotu napitia na vstupnych svorkdach,
b) hodnotu odporu R a reaktancie X,

¢) celkovy ¢inny vykon v obvode,

d) komplexnd impedanciu obvodu.

R L c et = 30 A be = 22,3 A Lo = 8 A
O
I_‘ Ry X, R,=15Q
O ~ O [
u
Obr. 234 Obr. 235

236. Urcite amplitidu pridu doddvaného zdrojom do obvodu podl'a obr. 236. Zdroj ma efektivne
napitie 100 V s frekvenciou 1,59 MHz.

237. V obvode na obr. 237 vypocitajte:

a) efektivnu hodnotu pridu doddvaného zdrojom,

b) maximalny ndboj na kondenzatore (jeho amplitidu),
¢) celkovy ¢inny vykon v obvode.

200 Q@ 20 pH R, =100 Q
R;=20Q X =60Q

O ~ O

100V, 1,59 MHz 240V, 50 Hz

Obr. 236 Obr. 237

238. Odpor R = 10 kQ a kondenzdtor C = 0,2 UF sd spojené v sérii a pripojené na zdroj
striedavého efektivneho napitia 220 V s frekvenciou 50 Hz. Vypocitajte:

a) impedanciu obvodu,

b) efektivnu hodnotu pridu doddvaného zdrojom,

¢) ¢inny vykon v obvode,

d) efektivne hodnoty napiti na odpore a kondenzdtore.

Vypoditajte veliiny podl'a bodov a), b), ¢) pre paralelné spojenie danych elementov. Urcite
efektivne hodnoty pridov v odpore a kondenzatore.

239. Cierna skrinka md dve svorky. Ak sa na svorky pripoji jednosmerné napitie 100 V,
potom v obvode tecie prdd 0,01 A. Pri pripojeni sietového efektivneho napitia (220 V, 50 Hz)
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tecie v obvode efektivny prid 2 A. Ak sa amplitida napitia udrZuje konStantnou a meni sa
frekvencia, pri fy = 1 kHz md amplitida pridu maximum. Co obsahuje skrinka?

240. Priestor medzi kruhovymi elektrédami doskového kondenzétora je vyplneny slabo vodivym
dielektrikom s mernou vodivostou ¢ a permitivitou & Najdite intenzitu magnetického pola
v kondenzdtore, ak intenzita elektrického pol'a medzi doskami je

E=FE,coswt

R L

_|:|_KYYY\_

|
|

Obr. 241

241. Kondenzator je vyplneny dielektrikom s relativnou permitivitou

2
— wl’

T ww-jy)

(ionizovany plyn, plazma, @, je plazmova frekvencia). Kapacita nevyplneného kondenzitora je Cy.
Dokazte, Ze impedancia takého kondenzatora je rovnaka ako impedancia dvojpdlu podla obr. 241,
ak sa jeho prvky vyberid zodpovedajicim spdsobom. Vypocitajte hodnoty R, L, C.

242. Je dany obvod podla obr. 242. Vypocitajte prid odporom, ak @l = 1/@C. Obvod si dal
patentovat ako jednoduchy stabilizator striedavého pridu americky elektrotechnik Charles

Steinmetz (1865 — 1923).
J‘ c

~ Uy ~ Upe™
f C R T L I R

Obr. 242 Obr. 243

243. Je dany obvod podl'a obr. 243. Vypocitajte prid odporom, ak @L = 1/@C.

244. Principidlne zapojenie reproduktorovych ststav pre Hi-Fi zosiliiovace je zndzornené na
obr. 244. Aktivny odpor kazdého reproduktora je R.
a) UkdZte, Ze impedancia na vstupnych svorkéch je redlna pri frekvencii

1

PR
' JLc

b) Ako treba zvolit pomer L/C, aby vstupny odpor pri frekvencii @, bol rovny prave hodnote R?
¢) Ako sa v tomto pripade deli vstupny vykon medzi jednotlivymi reproduktormi?
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245. V obvodovej elektronike niekedy treba posivat’ fazu napitia, ktorého amplitida mus{
pritom zostat’ konstantnd. Na nizkych frekvencidch takému ucelu slizi fazovy postvaé na obr. 245.
Dokazte, Ze ak je na vstup fazového postivaca pripojené striedavé napétie s amplitidou Uy, potom
pri zmene odporu R’ od nuly do nekonec¢na zostdva amplitida vystupného napitia u# konstantna
arovnd Uy/2 a faza sa oproti vstupnému napétiu meni v intervale od 0° do 180°.

uvst

(9]

Obr. 244 Obr. 245

246. Zapojenie na obr. 246 je Owenov most, vhodny na meranie induk¢nosti a odporov cievok.
Zistite aké vztahy musia platit medzi elementmi mostu, aby bol vyvdZeny, t.j. aby prid
indikdtorom bol nulovy. Zavisi vyvdZenie mostu od frekvencie napdjacieho napitia?

247. Na meranie nizkych frekvencii a tieZ ako selektivny spétnoviazobny prvok v RC-
generatoroch sa pouziva Wienov most podl'a obr. 247. Najdite podmienky rovnovahy tohoto mostu.
Aké st podmienky rovnovdhy, ak Ry =R3 =R, C; = C3=C, Ry=R4/2 =R?

Obr. 246 Obr. 247

248. Na meranie kapacit a dielektrickych vlastnosti materidlov sa pouZiva Scheringov most
v zapojeni podla obr. 248. Najdite podmienky rovnovahy tohoto mostu. Zavisi rovnovdha mostu
od frekvencie napdjacieho napitia?

249. Na meranie induk¢nosti a odporov cievok sa pouZiva aj Maxwellov most, ktorého zapojenie
je na obr. 249. Najdite podmienky rovnovdhy mostu. Je tento most frekvencne zavisly?
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Obr. 248 Obr. 249

250. Pri analyze elektrickych sieti je niekedy uZito¢né urobit’ transforméciu "trojuholnikového"
zapojenia impedancii na "trojcipu hviezdu" impedancii a naopak. Takdto transformdcia casti
elektrickej siete je zndzornend na obr. 250. Hodnoty elementov vo hviezde a trojuholniku moZzno
vybrat’ tak, Ze obidva obvody budu elektricky ekvivalentné, t. j. ich impedancie, resp. admitancie
z 'ubovolnej strany budd rovnaké. Ndjdite vztahy medzi Z;, Z,, Z3 a Z,, Zp, Zc, pre identické
vlastnosti obidvoch zapojeni.

Obr. 250
251. V generatoroch nizkych frekvencii sa na otocenie fize napitia o 180° pouziva zapojenie

1 1
J6RC

U
C C C
Uyst R R R Uyyst
(e, O

podla obr. 251. Dokézte, Ze v takomto zapojeni pri frekvencii @ = it = =55 U -
Obr. 251

jeu

252. Na meranie parametrov cievok (r;, X;) moze sluzit obvod podla obr. 252. Kapacita C
v obvode sa pri merani nastavi tak, aby efektivna hodnota pridu v obvode bola rovnakd pri
zopnutom a rozopnutom spinaci S. Vypocitajte ohmicky odpor indukénosti 7, a jej reaktanciu X,
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ak pri efektivnom napiti 220 V a reaktancii kondenzatora X = 48 Q bola efektivna hodnota pridu
v obvode pri rozopnutom a zopnutom spinaci 5,6 A.

Obr. 252

253. V zapojeni na obr. 253 treba vypocitat’ komplexné amplitidy (fazory) pridov v jednotlivych
odporoch. Hodnoty jednotlivych elementov st: Ry = R, = R; = 1 Q, C = 3,183 uF. Zdroj md
amplitidu napitia Uy = 10 ¢ V a frekvenciu f = 50 kHz. Aky je fazovy posuv medzi pridmi
v odporoch R, a R3?

Ri
1
1
oL - N
2
C
ik
Obr. 253

254. Obvod na obr. 254a sa za istych podmienok sprava ako "deriva¢ny", t. j. jeho vystupné
napitie je imerné casovej derivacii vstupného napitia. Podobne obvod na obr. 254b sa sprava ako
"integracny". Zistite za akych podmienok plati (v prvom pripade)

Uyyst ~ 5 Uyst

resp. (v druhom pripade)
Uyyst ~ J.u‘,l\,,dt

Nech u,,; = Uycoswr. Ako volit hodnoty R a C v obvodoch, aby vystupné napitie bolo timerné
derivécii (integrdlu) vstupného napétia?

O
s

o i i o o o
Uyst R Uyyst Uyst =C  Uyst
o o o o
a) b)
Obr. 254

255. Rezonan¢ny obvod kmitd bez tlmenia na frekvencii @y = 1/4/ LC. O kolko sa zmeni{
rezonanénd frekvencia (v percentdch), ak sa obvod zatlmi sériovym odporom, ktorého velkost je
takd, Ze obvod ma kvalitu 200?
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256. Zistite, v ktorom z obvodov na obr. 256a,b moézu po zapnuti spinaca vzniknit' tlmené
kmity.

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

257. Na obr. 257a,b st dva rezonancné obvody RLC a R'LC. Odpor R je taky maly, Ze R « ayL,

kde @y = 1/VLC . Ako treba volit' odpor R', aby obidva obvody boli v okoli rezonancie ekviva-
lentné?

a) b)
Obr. 257

258. V elektrickom zapojeni na obr. 258 mozno k sériovej dvojici RL pripdjat’ prepinacom
sériovo radené kondenzatory C.

0 1 n-1
A | e
R C C C C
U, cos ot
Obr. 258

a) Néjdite stredny vykon v odpore R, ak je prepinac v l'ubovolnej polohe m (0 < m < n).

b) Nech R = 1000 Q, L = 10 H, C = 20 pF, @ = 100 rad/s. Pre aki hodnotu m je stredny
vykon v odpore maximalny?

c) Ak4 je amplitida napitia na sériovej dvojici RL, ak je prepina¢ v polohe 2 a Uy = 100 V?
Akd je amplitdda napétia na odpore?

259. Rezonan¢na dutina na obr. 259 je podstatnou Cast'ou generatora vel'mi vysokych frek-
vencif — klystrénu. Takito dutinu moZno povazovat’ za paralelny LC obvod. Jeho indukénost tvor{
toroid s jednym zdvitom (cylindrickd Cast’ dutiny) a paralelné plochy uzatvdrajice toroid
(vysrafovana Cast’) predstavuji kapacitu obvodu. Ndjdite vyraz pre rezonan¢ni frekvenciu dutiny,
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pricom predpokladajte, Ze steny dutiny st idedlne vodivé! RiesSte numericky pre a = 1 cm, b =2 cm,
h=1cm, d=1mm. V dutine je vikuum.

Obr. 259

260. Podstatnou castou magnetrénu (generatora vel'mi vysokych frekvencii) je masivny
andédovy blok (obr. 260a) s vyfrézovanymi rezonanénymi dutinami, z ktorych jedna je zobrazena
na obr. 260b. Dutinu moZno povaZovat’ za paralelny rezonan¢ny LC obvod, ktorého induk¢nost’ je
tvorend valcovou Cast'ou a kapacitu predstavuji paralelné rovinné plochy. Rezonanénd frekvencia
dutiny je v prvom pribliZeni frekvenciou, na ktorej magnetrén kmitd, pricom pocet dutin len mélo
ovplyviuje vyslednd frekvenciu.

a) Vypocitajte rezonancnu frekvenciu dutiny za predpokladu, Ze b » aa s « w.

b) Prvy magnetrén vyrobeny v USA pocas druhej svetovej vojny pre radarové tcely mal
parametre: a = 3 mm, s = 1 mm, w = 3 mm. Vypocitajte ¢iselne rezonanénu frekvenciu a vinovi
diZku kmitov magnetrénu. V dutine je vakuum.

&

b)

Obr. 260

261. Pri prenose velkych elektrickych vykonov na dialku sa primdrne napitie elektrarne
najprv transformuje na vysoké napitie (radovo stovky kilovoltov) a na strane spotrebitel’a sa znovu

Obr. 261
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transformuje na nizke napitie (napr. 220 V). Této transformécia sa robi kvoli zniZeniu tepelnych
(ohmickych) strat vo vedeni. Na obr. 261a je obvod, v ktorom generdtor a spotrebi¢ R si priamo
spojené vedenim o celkovom odpore Ry. Na obr. 261b je spojenie generator — spotrebi¢ urobené
idedlnymi transformdtormi s prevodom 1 : n a n : 1, pricom samotné vedenie ma ten isty odpor Ry.
Vypocitajte pomer celkového prendSaného vykonu k tepelnym stratdm v prvom a druhom pripade.

262. V obvode na obr. 262 ngjdite efektivnu hodnotu napitia zdroja U, ak na sériovej dvojici
R,C/ bolo namerané efektivne napitie U = 24 V.

A Ri=300 Ci=5uF
— n B
Upg=24V
A8 R, =40 Q

Ues G) ®=5.10° rad/s

TCz=1}J.F

Obr. 262

263. V obvodoch podl'a obr. 263a,b najdite Casovi zavislost’ pradu i(7), ak u(t) = Uy coswt.

i(t) l
C

a) b)

Obr. 263

264. Cievka a zndmy odpor R su spojené v sérii (obr. 264) a pripojené na zdroj striedavého
napitia s efektivnou hodnotou U. Na odpore bolo namerané efektivne napitie U; a na cievke U,.
Vypocitajte stredny vykon na cievke (na jej ¢innom odpore).

U1 UZ
— —— Y Y Y —
R L
L
U
Obr. 264

265. Viazané obvody na obr. 265a sa pre vypoctové ucely daji nahradit’ zapojenim podla
obr. 265b. Ako treba volit’ hodnoty indukénosti L;, L; a L}, aby obvody boli elektricky ekvivalentné?
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L Ly

L4 Lo Ly

a) b)
Obr. 265

266. Dve cievky s indukénostami L, a L, maji vzdjomnu indukénost’ M.

a) Vypocitajte dve mozné hodnoty induk¢nosti cievok spojenych do série.

b) Vypocitajte dve mozné hodnoty induk¢nosti, ak su cievky spojené paralelne.

c) Ak4 induk¢nost’ je medzi svorkami kazdej cievky, ak je druha cievka skratovana?
Rieste ¢iselne pre Ly =6 H, L, =4 H, M =3 H.

267. V zapojeni na obr. 267 najdite amplitidu a fazu vystupného napitia.

R=1Q  x =20

o
I .
Uy=10eP V<~> Xu=3 Q Xp=2Q R=1Q Uy
o
Obr. 267

268. V obvode na obr. 268 ndjdite amplitidu a fdzovy posuv vystupného napitia. RieSte pre
¢iselné hodnoty R=1Q,Xc=8Q, X, =16 Q,X;,=4Q, k=1/2.

k O

L4

L,
U=100e0 VvV <~> H R Uuyst
T° .

Obr. 268

269. Vypocitajte vstupnt impedanciu obvodov na obr. 269a, b pri frekvencii .

o M M
. . . .
LY (L, LY (L,
sz[ szl
z z
O
a) b)

Obr. 269

483



270. Pre obvod podl'a obr. 270 najdite:
a) Vystupné napitie (amplitidu a fazovy posuv) medzi svorkami a—b.
b) Prid, ktory tecie sekunddrnym obvodom ak svorky a—b su skratované.

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

271. V zapojeni na obr. 271 néjdite amplitidu a fazovy posuv vystupného napitia.

Xc=100Q R,=1Q X,=5Q R,=1Q

——— —
I L . .

U,=10e v Xu=2Q X,=100Q

o =10%rad/s

— XC= 10Q va’st

Obr. 271

272. a) V obvode na obr. 272 néjdite takd hodnotu C, pri ktorej vyslednd reaktancia primarneho
obvodu bude nulové (sériovd rezonancia). b) Pre tito hodnotu C ndjdite amplitidu a fizovy posuv
vystupného napitia. Ukédzte, Ze amplitida vystupného napitia je maximélna pri zvolenej hodnote C.

c Ri=12  x =100
| O
I L . .
U;=10el v X1=20Q X,=20Q Uyt
o =10%rad/s
O
Obr. 272

273. Vypoditajte vstupnd impedanciu nekoneéného LC retazca podla obr. 273 (pouzite postup
uvedeny v tlohe 118). Vstupnd impedancia zapojenia na obrdzku mdZe byt redlna alebo imaginarna.
V akom péasme frekvencif je tato impedancia realna?

L2 L L L

mc

. T

Obr. 273
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Redlna impedancia (ohmicky odpor) pripojend k zdroju napitia odoberd zo zdroja energiu,
ktord sa v pripade zapojenia zostaveného z Cisto reaktanénych prvkov nemédzZe menit na teplo, ale
iba postupovat’ pozdiZ nekoneéného retazca (nekoneény retazec sa modZe nahradit’ koneénym, ak
sa na jeho vystup pripoji vhodny tzv. charakteristicky odpor). Ret’azec sa teda sprava ako frekvencny filter
— prepusti signdly s frekvenciou, pre ktorud je vstupnd impedancia redlna a zadrzi signaly s frekvenciou,
pre ktord vstupnd impedancia retazca je imagindrna. V akom pdsme frekvencii je uvedeny filter
"priezracny"? Opisané zapojenie predstavuje oneskorovacie vedenie, ¢asto pouzivané v impulzovej
technike.

274. Podobne ako v dlohe 273 analyzujte nekonecny ret'azec, ktorého zapojenie je na obr. 274.

2C C C C
o I 1 11 | |
| 1 1
Z st L L L L
[o S U—" U U S
Obr. 274

275. Usmernovac¢ s idedlnou didédou (idedlna didda je v priepustnom smere dokonale vodiva
a v zdvernom smere dokonale nevodivd) je pripojeny na zdroj striedavého napitia U,
s frekvenciou f podl'a obr. 275. Kolkokrat sa zmeni stredny vykon v odpore R, ak sa zopne spina¢
S, ked’ je zname, Ze za jednu periédu napitie na kondenzétore zostdva prakticky konstantné?
V akom vzt'ahu musia byt R, Caf?

o
Yo

~
. T
. I

Obr. 275

276. V obvodoch na obr. 276a,b vypocitajte stredny vykon. Diédy su idedlne.

(e} [e;
R
Vet R Uer
AVAS R
O o
a) b)
Obr. 276
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