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12 Stfidavé obvody

12.1 Zdroje stfidavého napeti

V kapitole 10 jsme si ukazali, ze ménici se tok magnetického pole dle Faradayova zakona
indukuje elektromotorické napéti. Nejjednodussim zdrojem stiidavého napéti je rotujici civka
v magnetickém poli, indukované napéti se sinusové méni s ¢asem. Nasledujici symbol
predstavuje zdroj sttidavého napéti:

S
Ptikladem matematického popisu zdroje stiidavého napéti je funkce
V(t)=Vysinwt , (12.1.1)

kde maximalni hodnotu napéti Vy nazyvame amplituda. Napéti se pak méni v rozsahu —V; az

+V), , protoZe obor hodnot funkce sin x je interval mezi —1 a +1. Graf zavislosti napéti na Case
je na obrazku 12.1.1.
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Obr. 12.1.1: Sinusovy prub¢h stiidavého zdroje napéti
Funkce sinus je periodickd v ¢ase. Znamena to, ze prub¢h napéti v Case ¢ je naprosto stejny
jako véase t'=t+T, kde T je perioda. Frekvence f je definovana jako f =1/T, jeji

jednotkou jsou pievracené sekundy [s'] neboli hertze [Hz]. Uhlova frekvence je pak
definovana vztahem w =27 f .

Pokud zdroj sttidavého napéti ptfipojime k RLC obvodu, energie se sice zaCne ztracet na
rezistoru, oscilace vSak neustanou. Oscilace naboje, proudu nebo napéti v tomto piipadé
nazyvame fizené nebo vynucené kmity.
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Po urcité ,,prechodové dobé* bude odpovidat stfidava frekvence proudu v stfidavém obvodu
frekvenci fidiciho napéti zdroje. Proud v obvodu miizeme zapsat

I=Isin(wt+¢) , (12.1.2)

kde proud osciluje se stejnou frekvenci jako zdroj, s amplitudou I,a fazi ¢@zéavisejici na
prvcich obvodu.

12.2 Jednoduché stfidavé obvody

Nez se budeme podrobné vénovat RLC obvodim, ukédZeme si jednodussi ptipady, kdy bude
zapojen pouze jeden element (rezistor, civka nebo kondenzator) ke zdroji sinusového napéti.



12.2.1 Rezistor jako zatéz

Nejprve uvazme zapojeni s rezistorem piipojenym ke zdroji stiidavého napéti, viz obrazek
12.2.1. (Jak uvidime dale, obvod s odporem odpovidd zapojeni s nekonecnou kapacitou
C = oo anulovou induk¢nosti L =0.)

@ & § V(®)

V(t) =V, sinwt

Obr. 12.2.1: Zapojeni pouze s rezistorem.

Z Kirchhoffova zédkona pro smycky plyne
V(t)=Ve(@®)=V(t)—1x()=0, (12.2.1)

kde V() =1x(¢)R je okamzity pokles napéti na rezistoru. Okamzity proud na rezistoru je

dan

Ve(t) Vgposinot

Ir()= R R

=1posinwt , (12.2.2)

kde Vizg=Vy a Ipg=Vpo/Rje maximalni proud. Srovnanim rovnice (12.2.2) srovnici
(12.1.2) zjistime, Ze fazovy rozdil ¢ =0, coz znamend, Ze proud [ (¢) a napéti V(¢) jsou ve

fazi, tedy nabyvaji minim a maxim ve stejném case. Graf Casové zavislosti je vynesen
na obrazku 12.2.2 nalevo.
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Obr 12.2.2: Nalevo — Casova zavislost Ig(f) a Vx(f) na rezistoru.
Napravo — tazorovy diagram pro obvod s rezistorem.

Chovani proudu /,(¢) a napéti Vp(¢) mize byt také znazornéno ve fazorovém diagramu, viz
Obr. 12.2.2 napravo. Fazor je rotujici vektor s nasledujicimi vlastnostmi:

(1) délka: délka odpovida amplitudé veli¢iny,

(i1) ahlova rychlost: vektory rotuji proti chodu hodinovych ru¢i¢ek tthlovou rychlosti,

(ii1)) projekce: projekce vektoru do svislé osy odpovida velikosti veli€iny v daném case ¢.

Fazory budeme oznafovat tucné, jako vektory. Fazor V,ma konstantni velikost Vp,. Jeho

projekce na svislou osu je Vjposinat, coz je rovno Vip(t), tedy napéti na rezistoru v case t.



Stejné miZeme interpretovat fdzor I, pro proud rezistorem. Z fdzového diagramu je vidét,

ze jak proud, tak napéti jsou ve fazi.
Primérnou hodnotu proudu béhem jedné periody miizeme vyjadfit jako

27t

1 LN E e _Tro [Ty 27 4y =
<IR(t)>_T-[O IR(t)dt—T_[O Iposinwtdt = . jo sin— dt =0 .

Proud zprimériiovanim vymizi. Je to proto, ze
. 1,7 .
<sm a)t> = —J. sinwt dt=0 .
all
Obdobn¢ mohou byt uzitecné tyto dalsi vzorce pro primérné hodnoty:

<cosa)t> =%J.0Tcosa)t dt=0,

. 1 (7T .
<51na)tcoswt>:?j0 sinwtcoswt dt =0 ,
. 1 (T . 1 ¢T . , 21t 1
<s1n2a)t>:—'[ smza)tdt:—_[ sin? 2 gp =~ ,
T70 T T 2

T T
<cosza)t>:lJ‘ cosza)tdtzlj coszﬁdtzl.
T -0 740 T 2

Z vy§ uvedeného je vidét, ze primér kvadratu proudu nezmizi:

1T 17 . 1 ¢7 . (27t 1
<11%(t)>— Io I,%(t)dt:?jo 11%0 sma)tdtzlfgo?jo sm(—jdt:—]]zm .

T

Pro pohodlnost pak zavadime efektivni proud jako

NS <112e(f)> _ILO .

G

A stejnym zpiisobem definujeme i efektivni napéti

Ver = <V1%(l‘)> _ ko

-5

(12.2.3)

(12.2.4)

(12.2.5)

(12.2.6)

(12.2.7)

(12.2.8)

V elektrickych zasuvkach je efektivni napéti V. =230 Vo frekvenci f=50Hz (v USA

%

€

¢ =120V, f=60Hz).
Vykon disipovany na rezistoru spocitdme jako
Pr(t)=Ir V() =13(DR ,

ktery mizeme zprumériiovat pies jednu periodu a ziskame

PN =(12(R) =112 R—IzR—Vsz—] v
< R(t)>_ R(t) _2 RO(t) —lef™t T R —Feflef -

(12.2.9)

(12.2.10)



12.2.2 Civka jako zatéz

Uvazujme nyni obvod, kde je civka pfipojena jako zatéz ke zdroji stfidavého napéti, viz Obr.
12.2.3.

S

V(t) =V, sinot

Obr. 12.2.3: Civka jako zatéz.

Jak uvidime dale, obvod, kde je zapojena pouze induk¢nost odpovida zapojeni s nekonenou
kapacitou C =oa nulovym odporem R =0. Aplikovanim modifikovaného smyckového
Kirchhoffova zdkona pro indukénost ziskame rovnici

V(t)—VL(t):V(t)—LCZ—L:O, (12.2.11)
t
z ¢ehoz plyne
Ay VD _Vio Gingn | (12.2.12)
dt L L
kde V;, =V, . Integraci rovnice dostaneme
v V v V4
I, )= \dl, =—L2 |sinwtdt =—| L2 |coswr =| L& sin(wt——] , 12.2.13
L0)=Jdl, ==2] [ L o~ : (12.2.13)
kdy jsme pro ptepsani posledniho vyrazu vyuzili identitu goniometrickych funkci
—cosa)tzsin(a)t—%j . (12.2.14)
Srovnanim rovnice (12.2.13) s rovnici (12.1.2) zjistime, Ze amplituda proudu na civce je
Ty (12.2.15)
oL X[
kde veliCina
X; =oL (12.2.16)

je nazyvana induktivni reaktance nebo induktance. Jeji SI jednotkou je 1 Q, jednotka je stejna
Jjako u odporu. Na rozdil od odporu induktance X; linearn€ zavisi na Ghlové frekvenci .

S rostouci frekvenci tak civka propousti méné proudu, je to dano tim, ze se rychleji méni smér
proudu. Na druhou stranu, induktance vymizi pifi velmi nizkych frekvencich.

Srovnanim rovnice (12.2.13) s (12.1.2) zjistime, Ze fazovy rozdil je

§0=+% . (12.2.17)

Pribéhy proudu a napéti na civce a fazorovy diagram jsou zobrazeny na obrazku 12.2.4.
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Obr. 12.2.4: Nalevo — zavislost proudu a napéti na civce.
Napravo — fazorovy diagram zapojeni s civkou.

Jak je vidét z grafii, rozdil fazi proudu 7;(¢) a napéti V;(¢) je ¢ =nx/2, maximalni proud
obvodem prochézi, praveé kdyz napéti je jiz v jedné ¢tvrtin€ dalSiho cyklu, mizeme proto fici:

Proud na civce je opoZdén vici napétio 7/2.

12.2.3 Kondenzator jako zatéz

V zapojeni s kondenzatorem jsou jak odpor R, tak indukénost L rovny nule. Schéma zapojeni
je na obrazku 12.2.5.

@ C V0

V(t) =V, sinot

Obr. 12.2.5: Kondenzator piipojeny ke zdroji sttidavého napéti.
Op¢ét vyjdeme z Kirchhofova zakona
t
o0 _,

Vie)=Ve@)=V(t) - e , (12.2.18)
z ¢ehoz plyne
O)=CV(t)=CV(t)=CVosinat , (12.2.19)
kde Vo =V . MlZeme rovnéz zapsat rovnici pro proud
Io(t)= +6;—Q =wCVeycoswt=wCVc sin(a)t +%j , (12.2.20)
15
kde jsme vyuzili identity
: 7
cosa)t:sln(a)t+5j . (12.2.21)

Z ptedchozi rovnice je ziejmé, ze amplituda proudu je



Icg=aCVq Ve (12.2.22)
kde
Xo=—o (12.2.23)

se nazyva kapacitni reaktance, neboli kapacitance. Jeji Sl jednotkou je rovnéz 1 Q
a reprezentuje efektivni odpor zapojené kapacity. VSimnéte si, Ze X~ je nepfimo umérna jak

w, tak C a diverguje, pokud @ jde k nule. Srovnénim rovnic (12.2.20) a (12.1.2) vidime, ze
fazovy rozdil je

-, 12.2.24
9==7 ( )

Prabéh napéti a proudu, stejné jako fazorovy diagram, jsou na obrazku 12.2.6.

7 I(9)
< | P G 1c(2) 0]

Veo |- D20,

t Ve(d)
VA
A wr

Obr. 12.2.6: Nalevo — pritb¢h napéti a proudu na kondenzatoru.
Napravo — tazorovy diagram zapojeni s kondenzatorem.

Vsimnéte si, ze vcase t=0 je nulové napéti na kondenzatoru, ale proud v obvodu je
maximalni. Proud na kondenzatoru I,-(f) dosahuje maxima pied napétim V(¢) vjedné

ctvrtin€ cyklu (@ = 7/2 ). Proto miizeme fici, ze:

Proud predbiha na kondenzatoru napétio 7/2.

12.3 Sériovy RLC obvod

Necht’ mame sériové zapojeny RLC obvod jako na obrazku 12.3.1

R 7 —
MWy

S L 8 no

V(t) =V, sinot

| Ve(t) |
Obr. 12.3.1: Sériove zapojeny RLC obvod.




Z Kirchhoffova smyckového zakona dostavame

Vi)y-Ve@) =V, @) =Vc(@)=V()—IR- Lg—%

0, (12.3.1)
coz vede na diferencialni rovnici
L£+IR+Q:VO sinwt . (12.3.2)
dt C

Predpokladejme, ze kondenzator byl na zacatku vybity, tedy I =+dQ/dt je ptimo umérny
priristku naboje na kondenzatoru, rovnice mize tedy byt prepsana do tvaru

J2
—Q RYC.2 _y sinor . (12.3.3)
dt? dt C
Jedno z feseni této diferencialni rovnice je
O@)=0Qycos(wt—-9) , (12.3.4)
kde amplituda a faze jsou
Vo/!L Vo
Qo= 00 =
\/(Ra)/L)2+(w2 —1/LC) w\/R (@L-1/wC)* (1235)
3.5
_ Yo
a)\/R2 +(Xe-X,)
a
tangp:l(m— ! J:XL_XC . (12.3.6)
R wC R
Odpovidajici proud je
1(1) :+62—?:10 sin(a)t—(o) (12.3.7)
s amplitudou
ly=-0p0=— d (12.3.8)
2 2
JRZ+(X, - X¢)
V4
w o 10
. L
Voo Lo L “90 1,
v
@) (b) o ©

Obr 12.3.2: Fazorové diagramy pro napéti a proud na (a) rezistoru, (b) civce
a (c¢) kondenzatoru v sériovém RLC obvodu.



Vsimnéte si, ze okamzity proud ma stejnou fazi i amplitudu ve vSech mistech RLC obvodu.
Na druhou stranu, okamzZité napéti na kazdé ze tii soucastek zapojeni R, L, nebo C maji jinou
fazi 1 amplitudu, jak je vidét z fazorového diagramu na obrazku 12.3.2.

OkamZit4 napéti z obrazku 12.3.2 miiZeme spocitat jako

Ve(t)=1gRsinwt =Vyysinwt ,

Vi@)y=1,X, sin(thr%]:VLO coswt , (12.3.9)
. pa
Ve(@)=1yX ¢ sm(a)t—zj =—Vcgcoswt ,

kde
jsou amplitudy napéti na jednotlivych elementech obvodu. Suma vSech tiech napéti je rovna
okamzitému napéti sttidavého zdroje

V)=Va(O)+V, () +V(2) . (12.3.11)
Ve fazorové reprezentaci miizeme rovnici prepsat

Vo=Vro+Vo+Vco »

coz je znazornéno na obrazku 12.3.3 nalevo. Opé&t miizeme vidét, Ze fazor proudu I,
predbiha fazor napéti na kondenzatoru V-, o 7/2, je ovSem opozdén za fazorem napéti na
civece V;, rovnéz o z/2. VSechny tfi fAzory napéti se otaceji v ase proti sméru hodinovych
rucicek, jejich vzajemné usporadani je vsak stale stejné.

VLO w
Vo VLO_VCO_______}VO
R4 A
IO \]RO VRO
VCO

Obr. 12.3.3: Nalevo — fazorovy diagram sériového RLC obvodu.
Napravo — vztahy mezi velikostmi (amplitudami) fazor napéti.

Vztahy mezi amplitudami fazori napéti jsou znazornény na obrazku 12.3.3 napravo.
Z obrazku vidime, Ze

Vo =Vol=Vro+V1o+Vco|= \/Vﬁo + (Vo —Veo) =

= JoR) (g X , —1gX ()? = (123.13)

— IR+ (X, - X )

coz vede ke stejnému vysledku, jako jsme ziskali z rovnice (12.3.7).



Je dulezité upozornit na to, ze amplituda stfidavého zdroje napéti neni rovna souctu amplitud
na jednotlivych elementech v obvodu

Vo #Vio+Vio+Veo - (12.3.14)

Je to zplisobeno tim, ze napéti na jednotlivych elementech obvodu nejsou ve fazi a maxima
tak nastavaji v jinych okamzicich.

12.3.1 Impedance

Jiz jsme si ukdzali, Ze induktance X; =wL a kapacitance X, =1/wC predstavovaly

dilezitou roli jako efektivni odpor v zapojenich s civkou nebo kondenzatorem. V sériové
zapojeném RLC obvodu oznacujeme efektivni odpor jako impedanci definovanou jako

Z=\R?+(x,-xc) . (12.3.15)

Vztah mezi Z, R, X} a X¢ je zndzornén v diagramu na obrazku 12.3.4:

Obr. 12.3.4: Schematické znazornéni vztaht mezi Z, R, X; a Xc.

SI jednotkou impedance je opét 1 Q. Rovnici pro ¢asovy prubéh proudu tak mizeme prepsat
jako

I(t):%sin(a)t—(o) . (12.3.6)

Vsimnéte si, ze impedance zavisi na tthlové frekvenci @ stejn€ jako X; a X¢. Rovnice (12.3.6)
pro fazi ¢ a rovnice (12.3.15) pro impedanci Z mizeme vyuzit i pro jednoduché obvody

(i pouze s jednim prvkem) jako limitni zapojeni RLC obvodu. Shrnuti je uvedeno v nésledujici
tabulce 12.1:

B 1 -1 X =X¢ 2 2
rezistor R|0| 0 0 0 R
induktor | 0 | L | | X 0 /2 Xy
kondenzator | 0 | 0 | C 0 Xc —r/2 Xc

Tabulka 12.1: Jednoduché obvody jako limitni piipad RLC obvodu.
12.3.2 Rezonance

Z rovnice (12.3.16) plyne, ze amplituda proudu je maximalni, pokud impedance Zje co
nejmensi ¢islo. To nastava v pfipadé, kdy X; = X~ nebo wL =1/wC, coz vede na rovnici

10



1

JLc

0)0:

(12.3.17)

Tento jev, kdy proud /, dosahuje maximalni hodnoty, je nazyvan rezonanci a frekvence w, pii

niz ktomuto jevu dochdzi je nazyvana rezonancni frekvence. V piipad¢ rezonance je

impedance rovna pouze odporu, tedy Z = R, amplituda proudu je

(12.3.18)

Vi
Iy=-2
TR
a faze je
=0,
jak je vidét z rovnice (12.3.5). Kvalitativné je chovani obvodu ilustrovano na obrazku 12.3.5.
Y 0
|
! R
I 5 .
I
I
I
| Ry >Ry
I
I
I w
g

Obr. 12.3.5: Amplituda proudu jako funkce @ v RLC obvodu.

12.4 Vykon ve stfidavych obvodech

V sériové zapojeném RLC obvodu je okamzity vykon dodany sttidavym zdrojem dan vztahem

2
PO =1V (t)= %sin(wt—(p) Vysinot = V7osin(a)t—(p)sin ot =
Vi

:7(sin2 Wt cos @ —sin wt cosa)tsingo) ,

kde jsme vyuzili zndmy souctovy vzorec
sin(a)t - go) =sin @f cos @ —coswtsin g .
Vykon vystfedovany v ¢ase pres periodu je

TV L, 17V . -

<P(l)>_?.[0 7sm wtcos @ dt_?.[o 751na)tcosa)ts1n(o dt =
Ve . Vo . .

:7ocosgo<sm2a)t>—7osm(p<s1na)tcosa)t>:

——V—OZCOS
2 7 ¢

(12.4.1)

(12.4.2)

(12.4.3)

11



kde jsme ke stfedovani vyuzili rovnic (12.2.5) a (12.2.7). Rovnici pro primérny vykon
muizeme vyjadfit i pomoci efektivnich napéti a proudi:
1 Vy Vi
P(t))==——2cosp=—Lcosp=1_,V. cosp . 12.4.4
<()>ZZ 0=—,cosp=lelepcosg ( )
Hodnotu cos ¢ nazyvame ucinik. Z obrazku 12.3.4 je ziejmé, ze
R
cosQp=— . 12.4.5
9=- ( )

Stredni hodnotu vykonu <P(t)> muzeme piepsat jako

(P(t)) =1 Vs @j =1y (ng )R =I%R . (12.4.6)

Na obrazku 12.4.1 je zobrazen primérny vykon jako funkce @ zdroje stiidavého napéti.

<P(t)> . <P(t)>
i <P(t)>max T
| Ri@)
|
AECU <P(t)>max A®
EL 2) I :4?:
R,>R, (0,< Q) Pl
| | :
@ b
| BN
! @ o W, Wy @
@y
Obr. 12.4.1: Primérny vykon RLC obvodu Obr 12.4.2: Siika piku.

jako funkce uhlové rychlosti zdroje
sttidavého napéti.

Z grafu je ziejmé, Ze primérny vykon <P(t)> je maximalni, kdyz cos¢p =1 nebo Z =R, coz
jsou podminky rezonance, pak maximalni vykon je

Vef )
R

<P>max =lepVer =

12.4.1 Sitka piku
Sitka piku je pomérné mala, jeden ze zplsobil, jak ji definovat je zavést Aw=w, —w_, kde
o, jsou hodnoty uhlové frekvence zdroje, pii kterych je vykon roven poloviné maximalni

hodnoty. Tato definice se Casto nazyva Sitka v poloviné maxima a oznacuje anglickou
zkratkou FWHM (Full-Width Half-Maximum), viz Obr. 12.4.2. Sitka A®@ roste se
vzrastajicim odporem R.

Abychom byli schopni nalézt Aw , pfepiSeme si nejprve rovnici pro vykon <P(t)> do tvaru

12



1 ViR 1 Vi Ro®
<P(t)>=5 5 0 775 0 = (12.4.8)
kde <P(t)> max = V02 /2R . Podminka pro w, tak je
2 25 2 ‘
%(P(t))max ~(P() = % =% Vi Reo L (1249
@z 0’R*+1? (a)z—a)g)
O+
z ¢ehoz ziskame rovnici
22 =[R2 12.4.10
(CO — ) = T . ( A )
Po odmocnéni ziskame dvé vétve feseni, které budeme analyzovat oddélené.
Prvni FeSeni:
0! —0? =+ 525 (12.4.11)
L
Kladné teSeni této kvadratické rovnice je
2
R R 2
o, =—+,||—| to . 12.4.12
2L (4Lj 0 ( )
Druhé reSeni:
0! —of =Ko (12.4.13)
L
Kladné teSeni této kvadratické rovnice je
e \(s) -
o_=——+,|—| +to .
2L 4L 0
Siika piku je pak
R
Aa)=a)++a)_=z . (12.4.15)
Pokud zname $itku Aw, miizeme spocitat Cinitel jakosti O (nezaméiujte s nabojem) jako
_ @y _ oL
=—=——, 12.4.16
0 Aw R ( )

Pokud srovname tuto rovnici s (11.8.17), zjistime, Ze oba vyrazy se limitné shoduji pro maly

odpor a @' = a)g—(R/2L)2 X .

13



12.5 Transformator

Transformator je zafizeni pro zvySovani nebo snizovani stfidavého napéti. Typicky
transformator je slozen ze dvou vinuti civek — primarniho a sekundarniho, jez jsou navinuty
na kovovém jadru, viz Obr. 12.5.1. Primarni civka o N, zavitech je pfipojena ke zdroji
sttidavého napéti ¥ (¢). Sekundarni civka o N, zavitech je pfipojena k zatézi R,.
Transformatory funguji na principu indukovaného elektromotorického napéti. Napéti na
sekundérni civce je indukovano prvni civkou diky vzajemné indukcnosti.

N

A=A~

—

\ /
>Nl —
—— —

==
NN
F
aYaYalaWial

Obr. 12.5.1: Transformator.

Pokud zanedbame maly odpor primarniho vinuti, ziskdme z Faradayova zakona

kde ¢ je tok magnetického pole primarni civkou. Zelezné jadro prochazejici primarni civkou
slouzi jako vodi¢ magnetického pole a zarucuje, ze témef vSechen magneticky tok primarni
civky prochazi civkou sekundarni. Proto je na sekundarni civce indukované napéti

dpg
V,=-N,—= . 12.5.2
2 27 ( )

V ptipad¢ idedlniho transformatoru mizeme zanedbat ztraty zptisobené Jouleovym ohifevem,
takZe vykon dodany primarni civce je kompletné ptfedan na civku sekundérni:

IlVl =12V2 . (1253)

A pokud Zaddny magneticky tok neunikd zjadra transformatoru, tok ¢ je stejny jak
v primarni, tak v sekundéarni civce. Srovnanim rovnic pak ziskdme vztah pro transformator
VZ _ N 2

12.5.4
VN, ( )

Z rovnic ziskame i vztahy popisujici proudy na civkéach transformatoru

V. N
I, =|=21|1,=| =211, . 12.5.5
: (Vljz (NIJZ ( :

Z toho je zfejmé, ze pomér mezi vstupnim a vystupnim napétim je dan prevodnim pomerem
transformdtoru N,/Ny. Pokud N, > N, pak V, >V|, coz znamend, Ze vystupni napéti na
sekundarni civce je vysSi, nez je napcti vstupni na civce primdrni. Transformator, kde
N, > N,, nazyvame zvySovaci transformdator. Na druhou stranu, pokud N, <N;, pak
V, <V, avystupni napéti je niz8i nez vstupni. Transformator s N, < N, nazyvame proto

snizovaci transformator.
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12.6 Paralelni RLC obvod

M¢jme paralelni RLC obvod zobrazeny na obrazku 12.6.1. Zdroj stfidavého napéti je dan
vztahem V (t) =V,sinwt .

IO L c

Obr. 12.6.1: Paralelni RLC obvod.

Na rozdil od sériového RLC obvodu je v paralelnim odvodu napéti na vSech tfech elementech
R, L a C stejné, vSechna napéti jsou ve fazi, jsou rovnéz ve fazi s proudem, ktery protéka
rezistorem. Ostatni proudy maji v§ak fazi rozdilnou.

Pro analyzu tohoto obvodu vyjdeme z vysledka z kapitol 12.2 az 12.4. Proud rezistorem je
dan vztahem

IR(t):m:Esina)t:IRosina)t , (12.6.1)
R R
kde I, =V,/R . Napéti na civce je
: dl,
Vi@)=V(t)=Vysinwt = TR (12.6.2)
4

z ¢ehoz dostavame

I, (t)= J}Z%sin wt'dt’ = —V—OLcosa)t :;—Osin(a)t—%j =150 sin(wt—%j , (12.6.3)
@ L

kde I;,=Vy/X; a X; =wL je induktance civky.
Podobné, napéti na kondenzatoru V- (t) =V, sinwt = Q(t)/C, z ¢ehoz plyne

I =Q= wCV,ycoswt =ﬁsin[a)t+zj =1 sin(a)ﬂrzj ) (12.6.4)
dt Xc 2 2

kde I~y =Vy/ X a X =1/wC je kapacitance kondenzatoru.

Z Kirchhoffova zédkona pro uzly dostaneme, ze proud jdouci obvodem je jednoduSe suma
vSech tii proudt, tedy

1O =IrO+ I (O+ ()=

12.6.5
:IRosina)tJrILOsin(wt—§j+lcosin(a)t+%) ( )

Proudy mizeme zakreslit do fazorového diagramu, viz Obr. 12.6.2.
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ICO A

10 ¥

Obr 12.6.2: Fazorovy diagram pro paralelni RLC obvod.
Z tazorového diagramu je vidét, ze
Lop=Tgo+I.0+1Ico

a maximalni amplitudu celkového proudu /, mizeme vyjadrit jako

I, =|10|=|1R0+1L0+1CO|=\/110 +(Tco—1I10)" =

2 2
R oL R \Xo X,

(12.6.6)

(12.6.7)

ProtoZe jednotlivé proudy Ix(¢t), I;(t) a I-(t) nejsou vzijemné ve fazi, nemiZeme

jednoduse napsat, ze maximalni amplituda je rovna sumé jednotlivych amplitud
Io#Ipo+10+1cy -

Z rovnice 1, =Vy/Z mizeme vyjadiit inverzi impedanci (admitanci)

2
| | 1) 1 11
—=—=+oC+—| = |—+—-—| .
z \Rr? wL R* (X X;

Vztah mezi Z, R, X; a X¢ je na obrazku 12.6.3.

1/Z

P

1/R
Obr. 12.6.3: Vztah mezi Z, R, X; a X¢ v paralelnim RLC obvodu.

Z tohoto obrazku, nebo z fazorového diagramu na Obr. 12.6.2 fazi ¢ spocitame jako

(12.6.8)

(12.6.9)
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Yo Vo
tang = ICO_ILO :XC XL =R ! - ! :R(G)C—Lj (12610)
Iro Vo Xe X oL
R

Podminka pro rezonanci paralelniho RLC obvodu je ¢ =0, z ¢ehoz plyne

LI . (12.6.11)
Xc X
Rezonanéni frekvence je pak
! (12.6.12)

a je stejna jako u sériového RLC obvodu. Z rovnice (12.6.9) vidime, Ze pfi rezonanci je 1/Z
minimdlni (nebo Z maximalni). Proud civkou je pfesné¢ opacny, nez proud kondenzatorem,
takze celkovy proud je tak minimalni a je roven proudu na rezistoru

_Vo

IOR

Stejné jako v sériovém RLC obvodu je vykon disipovan jen na rezistoru. Praimérny vykon je
P(0))={1 )V (1 =<I2 t R>:—O<sin2a)t>:—°:—0 Z1. (126.14
(P@) = (13 (@) =(15,(OR) == Se=oe| B (12619
Uginik proto v tomto piipadé je
(P) z_ 1

v2/2Z R 2
i JH[M_R)
oL

=Ccos¢Q .

12.7 Shrnuti
=V stiidavém obvodu se zdrojem napéti, jehoz Casovy prib&h napéti je V(¢) =V, sinat, je
proud obvodem déan piedpisem [(z) =1, sin(a)t—(p) , kde I, je amplituda a ¢ je faze.

Nasledujici tabulka shrnuje jednoduchd zapojeni (pouze sjednim prvkem —
kondenzatorem, civkou nebo rezistorem):

Prvek obvodu Odpor / Reaktance Amplituda proudu Fazovy uhel ¢
R V
AAA R o =?0 0
V /2
& Xp=oL I9=-2 proud se opozduje
—QQQ—— X; ., .
za napétim o 90
1 VO —7/2
C Xo=— Ico= X proud piedbih4
| | wC - napé&ti 0 90°

X jeinduktance a X - je kapacitance.
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Pro zapojeni, kde je vice jak jeden prvek v sérii vysledky jsou:

Prvek obvodu Impedance Z Amplituda proudu Fazovy uhel ¢
Vi
R L 2 2 0 T
AR+ X O<p<—
—MW—— L JRI+ X} Y3
Vi
R -0 V4
C IR? + x2 -——<p<0
—W—— tac JR*+x2 27
R E & \/R2+(X " )2 4 - >0 (X;>X¢)
MV — R |— L =c \/R2+(XL—XC) p<0 (X, <X¢)

Z je impedance obvodu. Pro sériovy RLC obvod je Z = \/ R?+ (X =X C)z. Fazovy thel
mezi napétim a proudem ve stiidavém obvodu je ¢ =tan"'[(X, — X )/R].

V paralelnim RLC obvodu je impedance a faze dana vztahy

2
| | 1) 1 11
—=, =+ oC+—| ==+ —-—| ,
z \R2 wL R? (X X;

gpztan_lR IR :tan_lR(a)C—Lj.
Xe X oL

Efektivni napéti a proud jsou ve stfidavém obvodu V¢ =V/ V2,01 of =1o/ V2.

Primérny vykon je u stfidavych obvodua <P(t)> =1.V.scose, kde cos ¢ je u€inik.

Rezonan¢ni frekvence je @, =1/ JLC . Pti rezonanci je proud sériové zapojenym RLC
obvodem maximalni, v paralelné zapojeném RLC obvodu je proud naopak minimalni.

Rovnice popisujici transformator je V,/V;=N,/N;, kde V; je napéti zdroje na
primarnim vinuti (civce) o N; zavitech a V, je vystupni napéti na sekundarni civce o N,
zavitech. Transformator, kde N, > Ny, nazyvame zvySovaci transformator. Transformator

s N, < N, nazyvame snizovaci transformator.

12.8 Algoritmy pro feSeni stfidavych obvodu

V této kapitole si ukaZeme, jak mocny néstroj jsou fazory pro analyzu a feSeni stfidavych
obvodi. Nasleduje seznam dilezitych doporuceni:

1.

Féazova zpozdéni napéti a proudu viici sobé jsou:
a. Pro rezistor jsou napéti i proud ve fazi.

b. Pro civku se proud opozd’uje za napétim o 90°.
c. Pro kondenzator proud piedbihd napéti o 90°.

2. Pokud jsou jednotlivé elementy zapojeny sériové, je na vSech prvcich obvodu stejny proud

(jak velikost, tak faze), okamzita napéti se vSak 1isi (jak do velikosti, tak i1 faze). Pro
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paralelni zapojeni plati opak, tedy na vSech prvcich je stejné napéti a ve fazi, proud
jednotlivymi prvky se vSak lisi.

. Pro sériova zapojeni si nakreslete fazorovy diagram pro napéti. Amplitudy napéti na
jednotlivych prvcich jsou délky jednotlivych fazorti v diagramu. Na obrazku 12.8.1 jsou
zakresleny fazorové diagramy pro sériovy RLC obvod, pro oba ptipady — nalevo je vétsi
induktance X; > X, napravo je vétsi kapacitance X; < X .

Vo v,
________ |
% VAV y :g‘j 0
) P ot Yoo vV, K VLo+Vco
IO Yzo ________
Yo Vi

Obr. 12.8.1: Fazorovy diagram pro sériové zapojeny RLC obvod;
nalevo — X; > X, napravo— X; < X..

Z obrazku 12.8.1 nalevo je vétsi induktance, tedy V;, >V, a napéti V,, predbiha proud
I, ve fazi ¢. V piipadé¢, ze je vétSi kapacitance, viz Obr. 12.8.1 napravo, V;, <V
a proud I, predbiha napéti V, ve fazi ¢.

. Pokud V;o=V,y nebo ¢ =0 obvod je v rezonanci. Odpovidajici rezonan¢ni frekvence
®y =1/ LC ana odporu je maximalni vykon.

. Pro paralelni zapojeni si nakreslete fazorovy diagram pro proudy. Amplitudy proudd na
vSech prvcich v zapojeni odpovidaji velikostem fazord v diagramu. Na obrazku 12.8.2

jsou zobrazeny fazorové diagramy paralelné¢ zapojeného RLC obvodu pro oba piipady,
kdy X; >X-,nebo X; <X.

ICO
I, 1
I Io '/ Ico +IL0
) ROW \ M
I() " Iy +1, Ly v
ILO \
ILO

Obr. 12.8.2: Fazorovy diagram paralelniho RLC obvodu;
nalevo — X; > X, napravo— X; < X.

Z obrazku 12.8.2 nalevo, kdy je vétsi induktance, vidime, Ze ;o> 1, a napéti V,
predbiha proud I, ve fazi ¢. V pripadé, Ze je vétsi kapacitance, viz Obr. 12.8.2 napravo,

I;0<1c aproud I, predbiha napéti V) ve fazi ¢.
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12.9 Resené ulohy
I 12.9.1: Sériovy RLC obvod

M¢éjme séroveé zapojeny RLC obvod s L = 160 mH, C =100 uF a R =40,0 Q piipojeny ke
zdroji stiidavého napéti V() = (40,0 V)sin wr , kde w =200 rad/s.

(a) Jaka je impedance zapojeni?

(b) Necht obvodem te¢e proud /(7) = sin (@t —¢). Spotitejte 1, .
(c) Kolik je faze ¢ ?

ReSeni:

(a) Impedanci zapojeni spocitdme dle vzorce

Z=\R*+(X,-X()? (12.9.1)
kde
X, =0l (12.9.2)
a
Xo=—4 (12.9.3)
wC

jsou induktance a kapacitance. Prib&h proudu zdroje stfidavého napéti je
V(t)y=Vysin(wt), kde V,, je maximalni vystupni napéti a w je uhlova frekvence, ze
zadani V; =40V a @ =200rad/s. Impedance Z proto po dosazeni je

Z=439Q. (12.9.4)

(b) Pro ¥, =40,0 V je amplituda ddna vzorcem

Vv, 4
y=—= O’OV:O,911A. (12.9.5)
Z 439Q
(c) Fazovy rozdil mezi proudem a napétim je dan
X, -X oL 1C
(Pztan_l(%j:tan_l Ta) =-24,2". (12.9.6)

I 12.9.2: Sériovy RLC obvod

Mgjme stiidavy zdroj ¥ (f)=(150 V)sin(100¢) pfipojeny k sériovému RLC obvodu
s parametry L = 80,0 mH, C = 50,0 uF a R =40,0 Q, viz Obr. 12.9.1.

(a) Spocitejte amplitudy napéti na jednotlivych prvcich zapojeni Vi, Vig, Vo -

(b) Spocitejte maximalni rozdil potenciali na civce a kondenzitoru — mezi body b a d, viz
Obr. 12.9.1.
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\

A

V(t) =V, sin@t

> @
O(

94
o

Obr. 12.9.1: Sttidavy RLC obvod.
ReSeni:

(a) Induktance, kapacitance a impedance zapojené¢ho obvodu jsou:

XC:L:200 Q, (12.9.7)
oC
X; =0C=8,00 Q, (12.9.8)
Z=\R*+(X,-X) =196 Q. (12.9.9)
Proto amplituda proudu je
0=%=;;2£=0,765A. (12.9.10)
Amplitudu napéti na rezistoru spocitame jednoduSe, jako soucin amplitudy proudu
a odporu
Veo=1oR=30,6 V . (12.9.11)
Obdobné¢ pocitame amplitudu napéti na civce
Vieo=1gX; =6,12V (12.9.12)
a amplitudu napéti na kondenzétoru
Voo =1gX =153V . (12.9.13)
Vsimnéte si, ze vztah mezi amplitudami napéti je
Vo=\Vis+Vio—Veo)? . (12.9.14)

(b) Maximalni napéti mezi body b a d je rozdil mezi V;, a Vi :

Vbd =|VL0 +Vc0|=|VLo —Vco| =147V . (12.9.15)

I 12.9.3: Rezonance

Zdroj se sinusovym pribéhem napéti V(t):(200 V)sin wt je pripojen k sériovému RLC

obvodu s nasledujicimi prvky v zapojeni: L = 10,0 mH, C = 100 nF a R = 20,0 Q. Spocitejte
nasledujici veliCiny:
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(a) rezonancni frekvenci,
(b) amplitudu proudu pfti rezonanci,
(c) Cinitel jakosti Q zapojeni,

(d) amplitudu napéti na civce pfi rezonanéni frekvenci.
ResSeni:
(a) Rezonan¢ni frekvence obvodu je dana vztahem

_ﬂ_l 1

= —,|—=5033 Hz . 12.9.16
4 2 2x NLC ( )
(b) Pfi rezonanci je proud
Iozﬁz 200 v =10,0 A . (12.9.17)
R 20,0 Q
(c) Cinitel jakosti Q spoéitame jako
L
0=20"_153. (12.9.18)
(d) Amplituda proudu pfi rezonanci je dana
Vie=1oX, =lywol =3,16x10° V. (12.9.19)

I 12.9.4: RL horni propust

RL horni propust (zapojeni, které filtruje nizkofrekvencni stfidavé proudy) mtize byt zapojena
podle schématu na obrazku 12.9.2, kde odpor R je vnitini odpor civky.

O«
=~
AW
[0

Obr. 12.9.2: RL filtr.
(a) Zjistéte podil V, /V;,amplitud vystupniho napéti V', ku vstupnimu napéti V3.
(b) Predpokladejte, ze »r=15,0Q2, R=20,0Q a L =250 mH. Zjistéte frekvenci, pii niz je
V20/V10 :1/2
Reseni:

(a) Impedance vstupniho zapojeni je Z, = \/(R—i-r)z +X7,kde X, =L a Z, =+JR*+ X}

pro vystupni obvod. Amplituda proudu je ddna vztahem
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AT V1o

I, .
Z \/(R+r)2+Xf

Obdobn¢ amplituda vystupniho napé€ti na impedanci s odporem je ddna vztahem

z toho plyne, Ze hledany pomér napéti je

Vao JR+ X}

V1o (R+r)2+Xf |

(b) Z podminky V,,/V;y =1/2 dostaneme

R2+x? 1 (R+7)* 4R

=L _ o X, -
(R+r)’+x} 4 g 3

Protoze X; =wL =27 f L, mezni frekvence pro tento pomér je

X
=—%+ =551Hz.
/ 2L

d12.9.5: RLC zapojeni

Necht méame zapojeni podle obrazku 12.9.3. Stfidavy zdroj napéti

(12.9.20)

(12.9.21)

(12.9.22)

(12.9.23)

(12.9.24)

ma pribch

V(t)=V,sinwt. Oba spinace S, a S, jsou na pocatku sepnuty. Najdéte nasledujici veliCiny

(pfi vypoctu zanedbejte piechodové jevy), pokud znate R, L, Vy a @ :
S
oo ]
L
R C & S)

")
Obr. 12.9.3.

(a) proud I(¢) jako funkci Casu,
(b) prumérny piikon obvodu,

(c) proud jako funkci ¢asu, kdyz je spina¢ S, otevien,

(d) kapacitu kondenzatoru C, kdyz jsou oba spinace S, i S, otevieny po dlouhou dobu

a proud i napéti jsou ve fazi,
(e) impedanci obvodu, pokud jsou oba spinace S, 1 S, otevieny,
(f) maximalni energii uloZenou v kondenzatoru béhem oscilaci,

(g) maximalni energii ulozenou v civce béhem oscilaci,
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(h) fazovy rozdil proudu a napéti, pokud zdvojnasobime uhlovou rychlost @ zdroje
sttidavého napéti V' (),

(1) frekvenci, pfi které je induktance X; rovna poloviné kapacitance X .
ReSeni:

(a) Pokud jsou oba spinace S, a S, sepnuty, proud ze zdroje napéti jde pouze rezistorem,
celkova impedance obvodu je rak rovna odporu rezistoru R a proud miizeme napsat jako

IR(t):%sina)t . (12.9.25)
(b) Primérny vykon je dan stfedovanim
Ve ., Ve
P@))=(Ix(0)V (1)) =—2(sin” wt)=-L . 12.9.26
(P0) = (1x@V () = - (sin” or) = 20 (12.9.26)

(c) pokud je spina¢ S, otevien delsi dobu, proud jde ze zdroje na rezistor a civku. Impedance
RL obvodu je

oL ! (12.9.27)
JR2+ X2 R*+ 021
a fazovy rozdil ¢ je
@ =tan"! (a’—LJ (12.9.28)
R

Proud jako funkci ¢asu mizeme napsat ve tvaru

I(t)=1, sin(a)t—(p)=Lsin(a)t—tan_lw—L]. (12.9.29)
R*+w?L? R

PovSimnéte si, ze v limité, kdy odpor R jde k nule je fdzovy rozdil ¢ =7z /2 a proud ziska
predpis stejny jako pro obvod, kde je zapojena jenom civka.

(d) V ptipadé obou otevienych spinacii jde o klasicky sériovy RLC obvod, kde je fazovy
rozdil ¢ dén vztahem

1
X, -x. “Tac
tan g = LR ¢ — - (12.9.30)

Pokud maji byt napéti 1 proud ve fazi, potom ¢=0, a tedy tangp =0, pro uhlovou
frekvenci zdroje @ dostavame

a)LzL . (12.9.31)
oC
Kapacita kondenzatoru tedy je
1
C= 12.9.32
@*L ( )
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(e) Z bodu (d) vime, Ze zapojeni je v rezonanci, induktance je rovna kapacitanci, impedance

je tedy rovna odporu R

z :\/R2 (X, -Xc) =R.
(f) Elektricka energie uloZend v kondenzatoru je

1 1 2
Uc ZECVCZ =Ec(1XC) :

Maximalni energii vyjadiime pomoci amplitudy proudu jako

2 2
1 .20 1 [V 1 VoL
UC,max :_CIOXC :_C(_Oj 22 :0—27
2 2 \R) w°C” 2R
kde jsme vyuzili vztahu o’ =1/LC.

(g) Maximalni energie ulozena v civce je dana vztahem
1, 2 LV{

U =—Llj=——-.
L,max 7 0 IR 2

(h) Pokud zdvojnasobime frekvenci zdroje, tedy @, =20 =2/JLC , faze ¢ je

2 s,C
tedy
on = 1 _\/Ea)
STrc 2

[ 12.9.6: RL filtr
Schéma na obrazku 12.9.4 ptedstavuje RL filtr.

>0
»O

Obr. 12.94.
Necht’ je L =400mH a vstupni napéti V;, =(20,0 V)sinwt, kde @ =200 rad/s.

(12.9.33)

(12.9.34)

(12.9.35)

(12.9.36)

(12.9.37)

(12.9.38)

(12.9.39)
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(a) Jaky musi byt odpor R, aby vystupni napéti bylo zpozdéno oproti vstupnimu napéti
0 30,0°?

(b) Najdéte pomér vstupniho ku vystupnimu napéti. Jakym typem filtru je tento obvod? Dolni
nebo horni propusti?

(c) Pokud zaménime pozice civky a rezistoru, bude filtr horni, nebo dolni propusti?
ReSeni:

(a) Faze mezi napétimi V; a V je dan

tangp =L - 1XL _OL (12.9.40)
Ve IR R
Z toho vyjadiime odpor R
R="2L _1390. (12.9.41)
tan @
(b) Pomér je dan vztahem
I;;’“t :ﬁ:L:coswzcos30,0°20,866. (12.9.42)

Vim

Jedna se o dolni propust, nebot’ pomér vystupniho napéti ku vstupnimu napéti klesa
s rostouci uhlovou frekvenci @ .

n

(c) V tomto ptipad¢ je schéma zapojeni na nasledujicim obrazku:

2 Ny T

R
e L Vout

Pomér vstupniho a vystupniho napéti je dan

-1/2
272 2
Vout:ﬁ: XL — o L — 1+[£j )
Vi Vin \/R2+X,% VR + 0 L? oL

1V, se blizi jedné pro vysoké hodnoty

0O«

Obr 12.9.5: RL horni propust.

Zapojeni je horni propusti, protoze pomér V

uhlové frekvence w.

12.10 Tématicke otazky
1. M¢jme kondenzator pripojeny ke zdroji sttidavého napéti.

a. Jak se zméni kapacitance, pokud zdvojnasobime frekvenci zdroje? Co se stane, pokud
snizime frekvenci zdroje na polovinu?

b. Dodava v takovémto zapojeni nékdy kondenzator energii do zdroje napéti?

26



2. Pokud napéti piedbiha proud v sériovém RLC obvodu, je frekvence zdroje nad nebo pod
rezonan¢ni frekvenci?

3. Naobrazku 12.10.1 je fazorovy diagram pro RLC obvod.
Vio

VCO Y?O

Obr. 12.10.1: Fazorovy diagram RLC obvodu.
a. Je frekvence zdroje pod nebo nad rezonancni frekvenci?
b. Nakreslete fazor V zdroje sttidavého napéti.
c. Odhadnéte fazovy rozdil ¢ zdroje stiidavého napéti a proudu.
4. Jak se u¢inik v RLC obvodu méni s odporem R, induk¢nosti L a kapacitou C?
5. Muzeme pouzit baterii jako zdroj primarniho napéti u transformatoru?

6. Co muzete fici o fazi mezi proudem a napétim, pokud je u¢inik RLC obvodu cosp =1/27?
Predbiha napéti proud nebo naopak? Vysvétlete!

12.11  NereSené ulohy

Ei2.11.1: Kapacitance a induktance

(a) Kondenzator o kapacit¢ C =0,5 pFje ptipojen ke zdroji sttidavého napéti s amplitudou
Vo=300V, viz Obr. 12.11.1 nalevo. Jakd je amplituda proudu /7, tekouciho
kondenzatorem, pokud thlova frekvence @ je (i) 100 rad/s, nebo (ii) 1000 rad/s?

&) c—= @ :

V= VO Sin(()t V= VO Sina)t

7%

Obr 12.11.1: Stiidavy obvod s kondenzatorem (nalevo); s civkou (napravo).

(b) Civka o indukcnosti 45 mH je pfipojena podle obrazku 12.10.1 napravo ke zdroji
stfidavého napéti s amplitudou V', =300 V . Induktance civky je X; =1300Q.

(1) Jaka je uhlova frekvence @ ?
(i1) Jaka je frekvence f zdroje stfidavého napéti?

(ii1) Jakd je amplituda 7 proudu tekouciho civkou?
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(c) Jaka by byla frekvence f°, pokud my mély 0,5 puF kondenzator a 0,5 mH civka stejnou

reaktanci? Jaka by byla jeji velikost? Jaka by byla tato frekvence ve srovnani s rezonan¢ni
frekvenci LC obvodu slozeného z téchto soucastek?

I 12.11.2: RLC obvod blizko rezonance

Zapojeni na obrazku 12.11.2 se sklada z rezistoru R, civky L a kondenzatoru C, které jsou
sérioveé spojeny se zdrojem stfidavého napéti se sinusovym pribéhem elektromotorického
napéti V(t)=V,sinwt .

| 70! |

V(t) =V, sinwt

| |
|
— V) ——
Obr. 12.11.2.

Obvodem tece proud (r) =1 sin(wt—¢) s uhlovou frekvenci .

(a) Pti jaké uhlové frekvenci @ poteCe obvodem proud s nejvétsi amplitudou 7,? Jaka je

hodnota maximalni amplitudy proudu 7/, ?

(b) Jaka je hodnota fazového rozdilu ¢ mezi napétim V' (¢) a proudem I(¢) pfi rezonancni
frekvenci?

(c) Pfedpokladejte, ze jsme zvysSili thlovou frekvenci @ tak, aby amplituda proudu /) klesla

z hodnoty [ na hodnotu 7,/ V2. Jaky je ted’ fazovy rozdil mezi elektromotorickym

max
napétim a proudem? Pfedbihd proud, nebo je opozdén za napétim?

I3 12.11.3: RC obvod

Sérioveé zapojeny RC obvod s R=4,0x1 0°Q a C=0,40 uF je pfipojen ke zdroji stfidavého
napéti s prib&hem napéti V' (¢) = (100 V) sinwt , kde @ =200rad/s.

(a) Jaky je efektivni proud v zapojeni?

(b) Jaky je fazovy rozdil mezi napétim a proudem?

(c) Spocitejte vykon disipovany v obvodu.

(d) Spocitejte napéti na obou elementech, jak na kondenzatoru, tak na rezistoru.

I 12.11.4: Cerna sk¥iiika

Zdroj stfidavého proudu je ptipojen k erné skiince, ktera obsahuje obvod, viz Obr. 12.11.3.
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@ :

40

Obr. 12.11.3: Cerna skiiika pfipojena ke zdroji stfidavého napéti.

Nezname jednotlivé soucastky zapojené v Cerné skiinice, ani jejich usporadani. Jedina
informace, kterou zname je, ze:

V(t)=(80 V)sinwr,
1(t) =(1,6 A)sin (ot +45°).
(a) Predbiha proud napéti nebo je za napétim opozdén?
(b) Je v obvodu cerné skiinky vétsi kapacitance nebo induktance?
(c) Je obvod v ¢erné sktince v rezonanci?
(d) Jaky je jeho tcinik?
(e) Je v obvodu zapojen rezistor? Kondenzator? Civka?

(f) Spocitejte primerny piikon dodany ¢erné skiince zdrojem stfidavého napéti.

[ 12.11.5: Paralelni RL obvod
Uvazme paralelni RL obvod zapojeny podle obrazku 12.11.4.

CICHEEI WY

Obr. 12.11.4: Paralelni RL obvod.
Zdroj stfidavého napéti ma pribéh V(¢) =V, sinwt.
(a) Spocitejte proud tekouci rezistorem.
(b) Spocitejte proud tekouci civkou.
(c) Jaka je velikost celkového proudu?
(d) Spocitejte impedanci celkového obvodu.

(e) Jaky je tazovy rozdil mezi proudem a napétim?

Id 12.11.6: LC obvod

Pfedpokladejte, Ze v €ase ¢t =0 je kondenzator pln¢ nabit nabojem Q. V pozd&jsSim case
t=T/6, kde T je perioda LC oscilace, spocCitejte pomér nasledujicich veli¢in k jejich
maximalnim hodnotam:
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(a) ndboje na kondenzatoru,
(b) energie ulozené v kondenzatoru,
(¢) proudu v obvodu,

(d) energie ulozené v civce.

I 12.11.7: Paralelni RC obvod

Uvazme paralelni RC obvod, ktery je zapojen podle schématu na obrazku 12.11.5.

@ ZTr =

Obr 12.11.5: Paralelni RC obvod.
Pribé&h napéti zdroje je V(¢) =V, sinwt .
(a) Spocitejte proud tekouci rezistorem.
(b) Spocitejte proud tekouci kondenzatorem.
(c) Jaka je velikost celkového proudu?
(d) Spocitejte impedanci zapojeni.

(e) Jaky je fazovy rozdil mezi proudem a napétim v tomto zapojeni?

I 12.11.8: Disipace vykonu

Sériové zapojeny RLC obvod s parametry R = 10,0 Q, L =400 mH a C= 2.0 uF je piipojen
ke zdroji stfidavého napéti s amplitudou V=100V .

(a) Spocitejte rezonancni frekvenci @) .

(b) Spocitejte efektivni hodnotu proudu pfi rezonanci.

(c) Necht’ je thlova frekvence @ = 4000 rad/s. Spocitejte X, X;, Z a ¢.

I 12.11.9: FM anténa

FM anténa je slozena (viz Obr. 12.11.6) z civky o impedanci L=10"%H, kondenzatoru
o kapacité C =10"'2 F a rezistoru o odporu R=100 Q. Radiovy signal na antén¢ indukuje

elektromotorické napéti o amplitudé 107V,

—— anténa

*2
I G

s

— zem
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Obr. 12.11.6: FM anténa.

(a) Spocitejte thlovou frekvenci @, pro elektromagnetické vlnéni, pro které je anténa
vyladéna — tedy pro které bude obvodem téci maximalni proud.

(b) Jaky je ¢initel jakosti Q7

(c) Pfedpokladejme, Ze anténa zachytava signdl, pro ktery je naladéna, jakéd je amplituda
proudu pro tuto frekvenci?

(d) Jaka je amplituda potencidlového rozdilu na kondenzatoru pii frekvenci, na kterou je
anténa naladéna?

I 12.11.10: RLC obvod

Predpokladejme, ze chcete navrhnout RLC obvod pro naladéni Vaseho oblibené¢ho radia
vysilajiciho na frekvenci 89,7 MHz. Chcete se vSak vyhnout opovrzlivé stanici, kterd vysila
na frekvenci 89,5 MHz. Abyste toho mohli dosahnout, potiebujete pro dany napétovy signal
z anténniho vstupu vyladit rezonanéni obvod tak, aby proud jim tekouci byl alespoit 107> krat
nizsi pro frekvenci 89,5 MHz nez pro Vasi oblibenou frekvenci 89,7 MHz. Odpor R nemtize
byt niz8§i nez R =0,1Q a z praktickych diivodi musite pouzit minimalni moznou induk¢nost
L.

(a) Naleznéte zavislost amplitudy proudu tekouciho RLC obvodem na uhlové frekvenci
vysilaného signalu. Vyjadrete ji v zavislosti na parametrech R, L a C.

(b) Spocitejte thlovou frekvenci vasi oblibené stanice.
(c) Jaké hodnoty L a C musite pouzit?
(d) Jaky je ¢initel jakosti pro tuto rezonanci?

(e) UkaZte, Ze pfi rezonanci je pomér amplitudy napéti na induktoru a amplitudy fidiciho
signalu roven Ciniteli jakosti rezonance.

(f) Ukazte, Ze pii rezonanci je poméer amplitudy napéti na kondenzéatoru a amplitudy fidiciho
signalu roven Ciniteli jakosti rezonance.

(g) Jaky je primérny ptikon, ktery dodé anténni vstup obvodu pfi rezonanci (89,7 MHz)?
(h) Jaky je fazovy rozdil pro signal na 89,5 MHz?
(1) Jaky je primérny ptikon, ktery doda anténni vstup pii 89,5 MHz?

() Je pro frekvenci 89,5 MHz vétsi induktance nebo kapacitance?
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