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1 Jednoduchy obvod st¥idavého proudu. Re-
Seni obvodu stifidavého proudu pomoci fazo-
rového diagramu

V tomto textu se budeme zabyvat elektrickymi obvody sestavenymi z idedlnich re-
zistord, kondenzatord a civek pfipojenymi k idedlnim zdrojim harmonického stii-
davého napéti. Takovéto zidealizované obvody mohou velmi dobfe modelovat redlné
obvody v nejriznéjsich elektrotechnickych zarizenich.

Rezistory, kondenzatory a civky jsou linearni soucastky. Amplituda I, stfidavého
proudu prochézejiciho soucastkou je pfimo imérna amplitudé U, stfidavého napéti.
Totéz plati o efektivnich hodnotdch proudu a napéti

I=1Iu/V2, U=Uxn/V2,

které budeme ve vypoctech pouzivat Castéji. Voltampérovd charakteristika rezistoru
nezavisi na frekvenci proudu. U kondenzatoru se s rostouci frekvenci sklon charakte-
ristiky zvétSuje a u civky se naopak zmensuje (obr. 1-1).

1500 Hz

Obr. 1-1

Fézor (casovy vektor) Um harmonicky kmitajictho napéti uréuje svou velikosti am-
plitudu kmittt Um a svym smérem jejich pocateéni fazi ¢o (obr. 1-2). Zalne-li se
v Case t = 0 fazor napéti otacet v kladném smyslu tthlovou rychlosti w, bude svisla
soufadnice fazoru rovna okamzité hodnoté napéti

u = Unm sin(wt + ¢o) .
Stejnym zpusobem definujeme fdzor proudu Iy.

Fazorové diagramy jsou vhodné pro feSeni jednodussich obvodid. Zopakujme si
nejprve, jak vypadaji fazorové diagramy jednoduchych obvodu st¥idavého proudu
s rezistorem, kondenzatorem a civkou.
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Obr. 1-2

V obvodu s idealnim rezistorem je vztah mezi napétim a proudem vyjiadfen
Ohmovym zakonem

7:7 = K = R = konst.
Fazor napéti a fazor proudu maji stejny smér (obr. 1-3). Veli¢inu R nazyvame re-
zistance. Nelisi se od stejnosmérného odporu rezistoru.

Obr. 1-3

V obvodu s idealnim kondenzatorem je okamzity ndboj na deskach kondenzatoru
pfimo umérny okamzitému napéti

q=Cu
a okamzity proud uréime ze vztahu
. dg du
i=—=0—.
dt dit

Jestlize okamzitd hodnota napéti je u = U sin(wt + ¢o) , pak

i = wWCUn cos(wt + ¢o) = Im cos(wt + o) .

Obr. 1-4




Veli¢ina
Un U 1

- = — = — =X,
Im I wC °€

je kapacitni reaktance (kapacitance) kondenzatoru. V obvodu s kondenzatorem
predbihd proud pfed napétim o ¢tvrtinu periody, fdzové o /2. Fazory obou veli¢in
jsou navzajem kolmé (obr. 1-4).

V obvodu s idedlni civkou plati zdkon elektromagnetické indukce ve tvaru

di
e
e ==q

Jestlize okamzita hodnota proudu je

i = Imsin(wt + o),

pak
u = wLly cos(wt + o) = U cos(wt + o) .
Veli¢ina U U
2= =wL=X
Y g

je induktivni reaktance (induktance) civky. V obvodu s civkou je proud opozdén
za napétim o ¢tvrtinu periody, fdzové o /2. Fazory obou veliéin jsou navzajem kolmé
(obr. 1-5).

Obr. 1-5

Fazové posunuti mezi napétim a proudem definujeme vztahem

Y =%u —Pr-
U civky, kde napéti predbihé pred proudem, je kladné; u kondenzatoru je zadporné.

V praktickych situacich zndme castéji efektivni hodnoty stridavych napéti a proudu
nez jejich amplitudy. Proto i ve fazorovych diagramech stridavych obvodu misto fdzoru
U, I pouzivame fazory U, I o velikostech rovngch efektivnim hodnotam U, I.

V sériové zapojeném obvodu je fazor proudu pro vSechny soucdastky spo-
leény. Obvykle jej umistujeme do zdkladni polohy na vodorovné ose a pocateéni fazi
proudu tedy volime nulovou. Fazor vysledného napéti je vektorovym soucétem



fazoru napéti na jednotlivych soucdastkach. Na obr. 1-6 je schéma a fazorovy
diagram sériového obvodu LRC' . Fazor proudu, ktery je spoleény pro vsechny sou-
¢astky, volime v zdkladni poloze (¢o = 0). Z diagramu snadno odvodime vztahy pro
vypocet vysledného napéti a fazového posunuti mezi napétim a proudem:

U:UR+UL+UC7

2
1
U:\/UIQ?,JF(ULUC)QZI\/R2+<WLE> ;

[(wL—i) wl — L

Urp —Uc wC wC
gy ="r, = IR ~ T R
U, T
Ur v _ _ U

U |
U

! 1 UR

c | Ue
T
Obr. 1-6

V paralelné zapojeném obvodu je pro vSechny souéastky spoleény fazor na-
péti a obvykle jej umistujeme do zdkladni polohy na vodorovné ose. Fazor vysled-
ného proudu je vektorovym souétem fazoru proudu prochazejicich jednot-
livymi soucastkami. Na obr. 1-7 je schéma a fazorovy diagram paralelniho obvodu
LRC'. 7 négj odvodime vztahy pro vypocet vysledného proudu a fazového posunuti
mezi napétim a proudem:

I =Ir+ 1L+ Ic,

2
1 1
_ 2 _ 2 _ i _
I = [R+(Ic IL) U\/R2+<w0 wL) s
1

. U(—wa)
tgcp—IL e _ wl :R<1 wC’)A

Ir U

wL
R

Vsimnéte si, ze fazové posunuti je kladné, kdyz I, > Ic .
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Obr. 1-7

Priklad 1

Kondenzator o kapacité 32 UF a civka byly sériové pfipojeny k sifovému transformé-
toru (f = 50 Hz). Vlastnosti kondenzatoru se pfiblizuji vlastnostem kondenzatoru
idealniho. Civku si mizeme pfedstavit jako sériové spojeni idealni civky o indukénosti
Ls a idedlniho rezistoru o rezistanci Rs. Voltmetrem byla v obvodu zméfena napéti
U=105V, Uc=18,0V, Urgr =14,5V (obr. 1-8).

Narysujte fazorovy diagram obvodu a urcete veliiny Ls a R .

Reseni

Fazorovy diagram obvodu je na obr. 1-8. Fazor proudu / volime v zdkladni poloze —
tim je déna i poloha fazoru Uc . Zbyvajici fazory dostaneme doplnénim obrazce na
trojihelnik a na rovnobéznik. Velikosti fazord vynasime v efektivnich hodnotach —
velikosti fazorti se tim zmensi v/2krat. Z fazorového diagramu uréime thel ¢, ktery
svira fazor napéti Urr s fazorem proudu /:

U? =U2 +Uir —2UcULgcostp = Ug + Usig — 2UcULr sing,

Obvodem prochézi proud

Z fazorového diagramu samotné civky (obr. 1-9) odvodime

Ur =Urrcosp, Up =ULrsingp,
_Ur UL
Re=—7. L=71

Numericky: ¢ =54,3°, I=0,181A, Rs=47Q, Ls=0,21 H.
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Obr. 1-8 Obr.1-9

Ulohy

1. Zérovku s jmenovitymi hodnotami napéti a proudu Ujm = 6,3 V, Ijm = 0,10 A
chceme napajet ze sitového transformétoru, jehoz sekundérni vinuti mé efektivni hod-
notu napéti 12 V. Jak velkou kapacitu musi mit sériové pfipojeny kondenzator, aby
byly dodrZeny jmenovité hodnoty? Jak velké napéti na kondenzatoru namérime? Jaké
bude fazové posunuti mezi celkovym napétim a proudem?

2. Kondenzator o kapacité 1,0 uF a rezistor o odporu 1 k2 jsou paralelné pfipojeny
k ténovému generatoru o frekvenci 1,0 kHz. Celkovy proud v obvodu je 4,0 mA. Jaké
proudy prochézeji obéma soucastkami? Jaké je svorkové napéti generatoru? Jaké je
fazové posunuti mezi celkovym napétim a proudem?



ti komplexnich veli¢in pfi reSeni obvodu
davého proudu — symbolicka metoda

Symbolickou metodu pouzivame pti Feseni slozitéjsich obvodu. Fazory napéti a proudu
povazujeme za komplexni veli¢iny zobrazené v Gaussové roviné. Také vztahy mezi jed-
notlivymi fazory v obvodu vyjadfujeme pomoci komplexnich veli¢in. S komplexnimi
veli¢inami pocitame stejné jako s komplexnimi ¢isly v matematice. Z praktickych
davodu je vSak forma zapisu ponékud odlisna.

Komplexni veli¢iny budeme zapisovat v algebraickém, goniometrickém nebo exponen-
cidlnim tvaru:

A=ReA+j - ImA= A(cosp+j-sinyp) ZAGW7

kde ReA = A cosyp je realna slozka,
ImA = A singp je imaginarni slozka,
j=+v-1 je imaginarni jednotka,
A=|Al =+Re’?’A+1Im?A je absolutni hodnota,
) je argument.

V psaném textu pouzijeme pro komplexni veli¢inu A symbol A podobné jako u jinych
vektoru.

Komplexni veli¢ina mé kromé absolutni hodnoty a argumentu i fyzikdlni jednotku.

Dvé komplexni veliciny A, B jsou si rovny pravé tehdy, kdyz
ReA =ReB, ImA =ImB.

Soucet dvou komplexnich veli¢in A, B téhoz druhu je definovan vztahem
A+ B =ReA+ ReB + j(ImA +ImB),

kterému odpovida vektorovy soucet v Gaussové roviné (obr. 2-1).

Obr. 2-1

ah

Obr. 2-2, Obr. 2-3




Soucin dvou komplexnich veli¢in A, B je definovan vztahem

A-B =ReA-ReB —ImA: -ImB + j(ReA-ImB + ImA - ReB) .

Absolutni hodnota souédinu je rovna soucdinu absolutnich hodnot obou é&i-
nitelt a argument soucinu je soué¢tem argumentu (obr. 2-2)

|AB| = A.B, @YaB = Pa+ ¢s.

Podil dvou komplexnich veli¢in A, B upravujeme obvykle na tvar

A _A-B

_ (ReA+j-ImA)(ReB — j-ImB)
B B* (ReB)? + (ImB)? ’

kde B* =ReB —j-ImB je veli¢ina komplexné sdruzena k veli¢iné B.

Absolutni hodnota podilu je rovna podilu absolutnich hodnot obou veli¢in
a argument podilu je roven rozdilu obou argumentu (obr. 2-3)

Al_A Y
Bl — B’ Pa/B =Pa —PB-
Im ) j*A  AIm
Aei?
A
A
k Re Re
Ae—i¥
_i.A
Obr. 2-4 Obr. 2-5 !

Vynésobime-li komplexni veli¢inu komplexni jednotkou
eV = cosy +jsin,

otodi se jeji obraz v Gaussové roviné o thel ¢. Absolutni hodnota veli¢iny se pfitom
nezméni. Vydélime-li komplexni veli¢inu komplexni jednotkou e (coz je totéz,
jako kdy% ji vynasobime komplexni jednotkou e™3% ), otodi se jeji obraz v Gaussové
roviné o thel —1 (obr. 2-4). Oto¢eni o /2 dosdhneme vynasobenim komplexni
veliéiny komplexni jednotkou j = cos(m/2) + jsin(n/2). Podobné otofeni o —m/2
dosdhneme vynasobenim komplexni jednotkou —j = cos(m/2) — jsin(m/2) (obr. 2-5).



Také otaceni fazoru napéti nebo proudu v zavislosti na ¢ase miZzeme vyjadiit pomoci
nasobeni komplexni jednotkou (obr 2-6). Poloha fizoru napéti v Gase ¢ je urCena
komplexni veli¢inou

U-e't = Up - el?0 . eIt = [, . g(@ttwo)

Im

Uelwt/ wi

KJRel \/ £

Obr. 2-6

3 Linearni jednobrany. Impedance, admitance

Jednobran je do obvodu pfipojen pomoci jediné dvojice svorek (obr. 3-1). Muze byt
tvoren jedinou soucastkou, nebo vétsim poctem soucastek rizné propojenych.

Jednobrany sestavené z rezistord, kondenzatora a civek maji pti konstantni frekvenci
stfidavého proudu linearni voltampérovou charakteristiku — celkovy proud I
je pfimo umeérny celkovému napéti U. Jednobran slozeny pouze z rezistori (odporovy
jednobran) se v obvodu chovd jako jediny rezistor. Celkovy proud je ve fazi s celko-
vym napétim a voltampérova charakteristika nezavisi na frekvenci. Jestlize se vSak
v jednobranu vyskytuji kondenzatory nebo civky, dochazi zpravidla mezi celkovym
proudem a celkovym napétim k fizovému posunuti, jehoz velikost zavisi na frekvenci,
a voltampérova charakteristika mé pro razné frekvence rtzny sklon.

Pouzijeme-li pro popis obvodu s linedrnim jednobranem symbolickou metodu, po-
vazujeme fazory napéti a proudu U, / za komplexni velidiny zobrazené
v Gaussové roviné. Pomér téchto veli¢in se nazyva impedance jednobranu:

U
Z = T
Pri stalé frekvenci st¥idavého proudu je impedance linedrniho jednobranu konstantni a
zcela vyjadiuje jeho vlastnosti. Absolutni hodnotu a argument impedance uréime
pomoci vztaht
U _Un

Z
I Im’

Yz = Pu — Pr .

Reseni nékterych tloh se zjednodusi zavedenim veli¢iny prevracené k impedanci, ktera

10



se nazyva admitance
1 1 1 I I

Z U’ 7 U Un y Py Yz Pr Pu
Vztah mezi fazemi fazort U, | a argumenty veli¢in Z, Y znazornuje obr. 3-2.
U
Im
/
7 V4
U z U PL
PIr—Yu Re
— Y
Obr. 3-1 Obr. 3-2

4 Impedance v jednoduchém obvodu strida-
vého proudu

Zakladni poznatky o jednoduchych obvodech stfidavého proudu, které jsme zopakovali
v kap. 1, muzeme vyjadrit také takto:

V obvodu s rezistorem plati

1
ZZ%:R7 pv=vr, @z=0, Z = R(cos0+jsin0) = R, YZE.

V obvodu s kondenzatorem je fazor napéti opozdén o m/2 za fazorem proudu.

Plati

U s
Z=5=Xc C pz=pu =1 =3,

1 .
Z-—[cos( )+351n< >:|_UJC ch Y =jwC.

V obvodu s civkou pfedbihd fazor napéti o /2 pied fazorem proudu. Plati

U e
Z:T:)(L:(_,_;L7 SUZ:SUU7§UI:§7

_ o\ .. (T . 1 =)
Z—UJL|:COS<2>+JSIH<2>:|—JUJL, Y_j—wL_wL'

11



5 Spojovani jednobranu

PFi sériovém spojeni nékolika jednobranu (obr. 5-1) je fazor proudu / spo-
leény pro vSechny jednobrany a fazor celkového napéti je vektorovym souc-
tem jednotlivych fazoru napéti:

U=U +Us+ ... -+ Un.

Celkova impedance obvodu je

U U U (1))
Z:Tle+T2+...+TN:21+22+...+ZN.

Fazor celkového napéti se rozlozi na jednotlivé jednobrany v poméru
U:U:Us:...:Un=2:21:2Z>: ... :2N.

Podobny vztah je i mezi efektivnimi hodnotami napéti, amplitudami napéti a abso-
lutnimi hodnotami impedanci

U:U1:Us: ... . Uxn=2 :Z1:Z2: ... :2ZN,

Un Um:Usm: ... :UNmn =2 :Z1:Z>: ... : ZN.

T

o—
I
Zl Ul U %[1 YI2 %13
22 Z3

| 7

U Za Us
| -

Zs3 Us

Obr. 5-2

Obr. 5-1

Napftiklad v sériovém obvodu LRC (obr. 1-6) plati

2

1 U 1

= 1 -] — = — = 2 L——
Z=R+jwlL ch, Z Fi \/R +<w oJC) ,




P¥i paralelnim spojeni nékolika jednobranu (obr. 5-2) je fazor napéti spo-
leény pro vSechny jednobrany a fazor celkového proudu je vektorovym
souc¢tem jednotlivych fazoru proudu

I=h+bL+ ...+ 1IN.

Celkova admitance obvodu je

/ Il ’2 ’N
Y=—=—+-"+4+... +—=Y1+Yo+ ... +Y
U U + U + + U 1+ Y2+ + YN,
11,11
z-z Ttttz
Pokud jsou paralelné spojeny jen dva jednobrany, plati
42
T+ 2

Fazor celkového proudu se rozlozi na jednotlivé jednobrany v poméru

I:h:bk:...: Ixn=Y:Y1:Y:...:YnNn.

Podobny vztah je i mezi efektivnimi hodnotami proudu, amplitudami proudu a ab-
solutnimi hodnotami admitanci

I:Ii:1s: ... :In=Y:Y1:Y2: ... :YN,

I ilhim:lom: ... :INnm=Y  :Y7:Y: ... :YnNn.
Napftiklad v paralelnim obvodu LRC (obr. 1-7) plati

2
o1 j 11 1
Y= — = — _ Y =— = — _—
v - rTYC LD U \/32 - (“C wL) !

ImY 1

Priklad 2

Skutecnou civku, kterda mé pii dané frekvenci f impedanci Z o absolutni hodnoté
Z a argumentu ¢ = @y — @r, muzeme nahradit sériovym spojenim idedlni civky
o indukénosti Ls a idedlniho rezistoru o rezistanci Rs nebo paralelnim spojenim idealni
civky o induké¢nosti Ly, a idealniho rezistoru o rezistanci R, (obr. 5-3). Urdete vztahy
mezi veli¢inami Z, ¢, Ls, Rs, Ly, Rp.

13



Obr. 5-3
Reseni
7Z rovnosti komplexnich vyrazi pro impedanci
Z=Zcosp+jZsing =Rs+jwLs
plyne
Zsi
Ry = Zcos yp, Ls:ﬂ.
w
Z rovnosti komplexnich vyrazi pro admitanci
1 1 _cosgo—jsinc,o_i+ 1 1 Ry —jwLs
Z  Z(cosp +jsing) Z " Ry  jwLp Rs+jwLs R24+w2L?
plyne
272 2
L; Z R; Z
Rp =R+ 225 = Lp= Lo+ —>

Rs cosp’ w?Ls  wsing

Pokud se vlastnosti civky blizi k vlastnostem civky idealni, tj. ¢ — m/2, plati
Ww?L?

Rs < wLs, Rp,>»wL,, Li=L,~L, Ry~ o

Priklad 3

Reproduktorova soustava se dvéma reproduktory je zapojena podle obr. 5-4. Vyskovy
reproduktor je ve vétvi s kondenzatorem a hloubkovy ve vétvi s civkou — vysvétlete.
Oba reproduktory se v obvodu chovaji jako rezistory o stejné rezistanci R = 5 Q.
Civku a kondenzator povazujeme za idedlni soucéstky.

Ukazte, ze indukénost L civky a kapacitu C kondenzatoru lze zvolit tak, aby impe-
dance soustavy byla pfi vSech frekvencich redlna a konstantni. Takova soustava ma
vlastnosti jediného rezistoru — urcete jeho rezistanci.

Déle pozadujeme, aby pfi délicim kmitoctu fqg = 1 kHz mély oba reproduktory stejny
prikon. Urcete indukénost civky a kapacitu kondenzatoru.

14



Obr. 5-4

Reseni
Celkova impedance soustavy je

1 . . L. 1
7.z (R+J.—wc)(R+JwL)_R +U+JR(wL—m)
T i+ Z, 1

. . 1
R+JUJL+R+jw—C 2R+‘](UJL7E>

Tento zlomek je redlny pro vSechny frekvence, jestlize pomér redlnych ¢asti ¢itatele a
jmenovatele je pti vSech frekvencich stejny jako podil imaginarnich ¢asti:

R+l R(wL—i)

wC'
2R 1
V takovém piipadé
Z = R = konst.
Pri délicim kmitoétu fq musi platit I; = I>. Z toho plyne
Z1 = Zs, VR + X2 =\/R+ X2, Xeo = X1,
2 1 2 42
=—=4 .
wa C T fa
Kapacitu kondenzatoru a indukénost civky urcime ze vztahi:
L 1 1 2,29 L 9 R?
C LC 02 fd ) C 4Tt2f§ )
1
=— L= R .
2nfaR 27 fa

Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostavame C =32 uF, L = 0,80 mH.

Priklad 4

Dokonalejsiho oddéleni vysokych a hlubokych tént dosdhneme pomoci reprodukto-
rové soustavy druhého fadu zapojené podle obr. 5-5. Kondenzatory a civky v obou
vétvich jsou stejné, oba reproduktory maji rezistanci 5 2. Také tato soustava muze
mit pfi vSech frekvencich konstantni redlnou impedanci R a pfi délicim kmitoc¢tu
fa = 1 kHz stejny elektricky piikon obou reproduktort.

Urcete potiebné hodnoty kapacity C' a indukénosti L.

15
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L —=r
U
I
o—1¢ —oO
L Iz
] Ly~vy
I
Obr. 5-5
Reseni
Celkovéa admitance soustavy je
1 1 1 1
Y = — 4 — — -
Z; + Z 1 jwRL + R
jwC " R+jwL Wl + JoJCl
R+ e,
jwRC — W2LC 1+ jwRC  1-w?’LC +2jwRC

T R-w?RCL+jwL  R—w?RCL+jwL R-w’RCL tjwl

Tento zlomek je redlny pro vSechny frekvence, jestlize
— =R, L =2CR*.

Po dosazeni a upravé dostaneme Z = R.
Pti délicim kmitoétu fq musi platit Iy = I . Z toho plyne

Yi =Ya, jwaRC — wiLC| = |14 jwaRC|,  wiLC =1,
1 2 42
— =4n?f3.
C T fa
Kapacitu kondenzatoru a indukénost civky urcime ze vztaht

L 1 1 2,2 2 L L? R’

— . — = — =47’f3R = IC="t =

20 TC ~ac? TR 5 2 an’fg’

1 R
C=—F7-7——, L=———.
2V2nfaR V21 fa
Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostavame C =23 uF, L =1,1 mH.
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Uloha 3.
Reproduktorova soustava na obr. 5-6 muze také spliovat pozadavky z prikladu 3.
Jaké musi byt kapacita kondenzatoru a induk¢nost civky?

I
L cll

Obr. 5-6

6 Frekvencni charakteristiky linearnich impe-
danc¢nich jednobran

A ImZ
Z L
/T\ Z(f)
|
| P1
} ReZ
f f
[}
P1-— \
1
|
h \ f Obr. 6-2
Obr. 6-1

Impedance linearniho jednobranu, ve kterém se vyskytuji kondenzatory a civky, zavisi
obvykle na frekvenci stfidavého proudu Z = Z(f). S ménici se frekvenci se méni
absolutni hodnota impedance Z = Z(f) i jeji argument ¢ = ¢(f). Tyto zavislosti
znazornujeme graficky pomoci dvou samostatnych graft, které nazyvame frekvenéni
charakteristika absolutni hodnoty impedance a frekvenéni charakteristika
faze (obr. 6-1). Muzeme také pouzit jediny graf v Gaussové roviné, ktery zobrazuje
komplexni funkci Z = Z(f) a nazyva se komplexni frekvenéni charakteristika.
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Je to kiivka, kterou pii zménach frekvence probiha koncovy bod vektoru impedance.
K jednotlivym bodam kiivky pfipisujeme pfislusné frekvence (obr. 6-2).

Piiklad 5
V intervalu (0 Hz; 1000 Hz) urcete frekvenéni charakteristiky sériového jednobranu
RL tvoreného civkou o indukénosti L = 0,10 H a rezistorem o odporu R = 100 €.

Reseni Impedanci jednobranu, jeji absolutni hodnotu a argument uréime pomoci

vztaht I
Z=R+jwL, Z =+/R?2+w2L?, tgnp:%.

Frekvené¢ni charakteristiky (obr. 6-3, 6-4) sestrojime na zakladé tabulky:

f/Hz | 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000
Z/ | 105 | 118 | 161 | 270 | 390 | 513 | 636
%) 17° | 32° | 51° | 68° | 75° | 79° | 81°
Z ImZ
Q 0
400
6001
200
4001
s
Hz
2004 200
100]
0 t } i } t 100
0 200 400 600 800 1000 7
Hz 50
P
% 100 ReZ
90°r o
60°T
Obr. 6-4
30°T
% 200 400 600 800 1000 I
Hz
Obr. 6-3
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Popsanym zpisobem bychom pro rtzné jednobrany RL dostali riuzné frekvenéni cha-
rakteristiky. Zna¢ného zjednoduseni dosdhneme zavedenim novych veli¢in:

pomérna impedance jednobranu RL z= % =1+ j% ,
P . R

mezni uhlova frekvence Wm =7,
mezni frekvence fn, = B a pomérna frekvence s

™ 2nL fm

Plati vztahy
. w .
Z=1+J—=1+Ji7
Wm fm
2
z=|z| = 1+f—2, npzarctgfi,

jejichz grafickym vyjadfenim jsou univerzalni frekvenéni charakteristiky sério-
vych obvodu RL (obr. 6-5, 6-6). Abychom obsahli velky obor pomérnych frekvenci
a velky obor pomérnych impedanci, volime na vodorovné ose logaritmickou stupnici
a absolutni hodnotu vyjadiujeme v decibelech:

f? f?
zas = 20log z = 201log 1—|—f—2 = 101log <1+f—2) .

é Imz
204 — — 2 12
z
f
fin
1t 1
3,7 [ —
0,1
¥ 0
¥ Rez
90°+—— ===
5t — —  — — Obr. 6-6
\
| N
0,1 i 0 j
I | Obr. 65
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Diskuse:

a) Pfi nizkych frekvencich f < fm mzeme indukéni slozku obvodu zanedbat. Plati

, zag — 0, w0 —0°.

z—1
b) Pfi mezni frekvenci f = fi dostavdme
2=2, Zag = 3, o =45°.

c¢) Pri vysokych frekvencich f > fn prevlad4 vliv indukénosti. Plati

z— 00, deQZOIOgi ga%90°.

fm
Podobnym zptusobem postupujeme i pfi uréovani frekvenénich charakteristik jinych
jednobranti.

Priklad 6
Urcete univerzalni frekvenéni charakteristiky paralelniho jednobranu RC.

Reseni
Paralelni jednobran RC ma impedanci
i
7 jwC _ R .
R 1 1+jwCR
+—=
jwC

Zavedme veli¢iny mezni tihlova frekvence a mezni frekvence:

NS S
" RC’ " 2nRC
Pomérnéd impedance je
_Z _ 1 _ 1 _ 1
" R 1+4+jwRC ™ Cw . f
Lo 1+
Plati
1 f f?
R <,0=—arc‘cgf—7 zag = —101log 1+f_2 .
() ‘“ m
fm
Diskuse:

a) Pii nizkych frekvencich f < fm muZeme kapacitni slozku obvodu zanedbat. Plati

z—1, zag — 0, w0 —0°.
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b) Pfi mezni frekvenci f = fi dostavdme
1
V2’

c¢) Pri vysokych frekvencich f >> fm prevlada vliv kapacity a plati

z = Zag = —3, o = —45°.

z—0, dez—QOlogfi7 @ — —90°.

Frekvenéni charakteristiky absolutni hodnoty relativni impedance a faze jsou na obr.
6-7. Komplexni frekvenéni charakteristika pomérné impedance je pulkruznice o polo-
meéru 0,5 a stfedu v bodé 0,5+ 0j (obr. 6-8) lezici ve étvrtém kvadrantu Gaussovy

roviny, nebot

1
Z = ————— =08y, p<0.

V1+tg2o

Imz

0,2 0,5 0,8 1 Rez

204 ——

f 0,51

HopE—— ==

wre— T Obr. 6-8

Obr. 6-7

Ulohy
4.V intervalu (0 Hz; 500 Hz) urcete frekvenc¢ni charakteristiky paralelniho jednobranu
RL tvoreného civkou o indukénosti L = 0,10 H a rezistorem o odporu R =100 2.

5. Urcete univerzalni frekvencni charakteristiky paralelniho jednobranu RL.

6. Urcete univerzalni frekvenéni charakteristiky sériového jednobranu RC'.
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7 Jednoduché rezonancéni jednobrany

Jednoduché rezonancni jednobrany vznikaji sériovym nebo paralelnim spojenim civky
a kondenzatoru. Tomu odpovidaji schémata na obr. 7-1, kde skute¢nou civku nahra-
zujeme sériovym nebo paralelnim spojenim ideélni civky a rezistoru. Kondenzator
miZzeme pii nizsich frekvencich povazovat za idealni.

—l_c a) b)

Obr. 7-1

Ménime-li frekvenci stfidavého proudu v obvodu s rezonan¢énim jednobranem, do-
chéazi pii uréité frekvenci fr k vyrovnéni vlivu induktivni a kapacitni reaktance a cely
jednobran se chova jako rezistor — fazové posunuti mezi napétim a proudem je nu-
lové. Tento stav se nazyva rezonance. V oblasti rezonance se vlastnosti rezonan¢niho
jednobranu vyrazné méni uz pfi malych zménach frekvence.

Priklad 7
Urcete frekvenéni charakteristiky sériového rezonanéniho jednobranu podle obr. 7-1a
pro Ls = 0,250 H, Rs =200 2, C = 0,250 uF.

Reseni

Pro sériovy rezonanéni jednobran plati vztahy odvozené v kap. 5:
1
WLS — m

2
Z:R—i—ijs—j%7 Z:\/RQ—l—(st—%) , wzarcth

Diskuse:

a) Pii sériové rezonanci plati Thomsonuv vztah

L1 o I=hk=3 el

s v LsC

Rezonanéni impedance je redlnd a ma minimalni absolutni hodnotu Z, = Rs. Napa-
jime-li obvod z generatoru se stalym svorkovym napétim (generator s malym vnit¥-
nim odporem) a ménime-li frekvenci napéti, prochazi obvodem pf¥i rezonanci nejvétsi
proud. Na kondenzatoru a na civce vznikaji stejné velkd napéti U, = Uy, , kterd vSak

w=wr =
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maji opa¢nou fazi (obr. 1-6). Proto se neuplatiiuji v celkovém napéti U; , které je proto

stejné velké jako napéti na samotném rezistoru Rs. Obvykle plati U, < Ug, = Uy, .
Pomeér

Q _ UCr _ ULr 1 UJrLs

U.  U. wCR. R
se nazyva Cinitel jakosti obvodu.

b) Pfi nizkych frekvencich f < f; prevladé kapacitni slozka impedance a plati

1 1
%jUJ—C” Zzw, ® — —90°.

c) Pfi vysokych frekvencich f > f; pfevladd indukéni slozka impedance a plati

Z ~jwl, Z ~wlL, ® — 90°.
Z
kQ
3l wlL
1
wC
2..
7 ¥
190°
160°
130°
} 0°,
1 1,2 14 16 1.8 2 f
kHz
T1—30°
1—60°
— — — —1-90°
Obr. 7-2

Pro dané hodnoty indukénosti Ls, rezistance Rs a kapacity C' dostavame:
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f. =636,6 Hz, Q =5,0.

Pii kresleni frekvenénich charakteristik (obr. 7-2) muZzeme vychazet z tabulky:

f/Hz | 636,6 | 650 700 800 1000 | 1500 | 2000
Z/Q 200 204 276 502 955 1949 | 2830

) 0° 11,8° | 43,5° | 66,5° | 77,9° | 84,0° | 85,9°

f/Hz 600 550 500 400 300 200

VALY 232 355 527 984 1663 2876
) —30,7° | —55,7° | —67,7° | —78,3° | —83,1° | —86,0°

Priklad 8

Sériovou kombinaci idedlni civky o indukénosti Ls = 0,250 H a rezistoru o rezistanci
Rs = 200 2 z predchéazejiciho prikladu muzeme pii frekvenci okolo 637 Hz nahradit
paralelni kombinaci idealni civky o induk¢nosti L, a rezistoru o rezistanci Rp:

R2 w2L2
Ly =Ls > = 0,260 H, R, = R; —= = 5200 Q.
P + wrQLs ° + Rs

Urcete frekvencni charakteristiky paralelniho rezonanéniho jednobranu podle obr.
7-1b pro L, = 0,260 H, R, = 5200 2, C' = 0,250 uF.

Reseni
Vyjdeme ze vztaht odvozenych v kap. 5:
z = 1 1 j b Z - 1 2 b
- +jwC — 1 ( _ 1 )
RP wLp \/RIQ) + (wC uJLp
= arctg | R, LN wC
Y= g | fip wLp .

Diskuse:

a) Také pfi paralelni rezonanci plat{ Thomsonuv vztah
1 1

wew=Tns Ik

Rezonanéni impedance je reilna a dosahuje maximalni absolutni hodnoty
Zy=Rp.

Nap4jime-li obvod z generatoru se stalou amplitudou st¥idavého proudu (generator s
velkym vnitfnim odporem), naméfime pfi rezonanci nejvétsi napéti. Proudy ve vétvi
s kondenzatorem Ic, a ve vétvi s civkou I, jsou stejné velké, maji vSak opacnou
fazi a navenek se rusi. Celkovy rezonancni proud I; je stejny jako proud prochézejici
rezistorem R, a je obvykle mnohem mensi nez Ic: a Ir.. Pomér
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_ ICr _ [Lr _ _ Rp
Q=7 =7 ~wCh =7

se nazyvéa Cinitel jakosti paralelniho rezonan¢niho jednobranu.

b) Pfi nizkych frekvencich f < f; pfevlada indukéni slozka impedance a plati

Z~jwl, Z~wD,  p—90°.
c¢) Pfi vysokych frekvencich f > f; pfevlada kapacitni slozka impedance a plati
1 1 °

Pro dané hodnoty indukénosti Ly, rezistance R, a kapacity C dostavame
fr =624,3 Hz, Q =5,1.

Z
kQ 4 _
5.
Zy
Tve o
31 L
wC
2..
1..
0% 02 01
1-30°
1-60°
%)
e

Obr. 7-3

Pii kresleni frekvenénich charakteristik (obr. 7-3) muZeme vychazet z tabulky:
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f/Hz | 624,3 650 700 800 1000 1500 2000
Z/kQ | 5,20 4,81 3,38 1,90 1,02 0,51 0,35
) 0° —224° | —49,5° | —68,6° | —78,7° | —84,4° | —86,1°

f/Hz 600 550 500 400 300 200
Z/kQ | 4,82 3,17 | 2,09 1,09 0,63 0,36
) 22,0° | 52,3° | 66,3° | 78,0° | 83,0° | 86,0°

Priklad 9
Urcete frekvenéni charakteristiky paralelniho rezonanéniho jednobranu s rezistorem
v indukéni vétvi podle obr. 7-1c pro Ls = 0,250 H, Rs =200 Q, C' = 0,250 uF.

Reseni
Celkova admitance jednobranu
1—w?LC 4 jwCRs

o
Hw Rt jwls

" RetjwLs

je realna, jestlize redlné a imaginarni ¢asti Citatele a jmenovatele zlomku maji stejny
pomeér

1-w’LC _ CRs
R.  Ls

Upravou dostaneme rezonan¢ni tthlovou frekvenci

S\ .o 2

ktera je pon€kud mensi nez pri sériové rezonanci. Rezonancni admitance a impedance
jsou

CR; Ly
Yr:l/—r:—7 Z, =272, = .
Ls CRs
Prubéh frekvenénich charakteristik (obr. 7-4) vypoéitdme uzitim vztaht
RZ + w?L2 wLs wCR,
Z = 5 , ¢ = arctg —— — arctg ———5—— .
(1-w’LsC)” +w?C*R2 Rs 1—w’LC

Pro dané hodnoty indukénosti Ls, rezistance Rs a kapacity C' dostavame Z, = 5000 2,
fr = 623,7 Hz. Pfi kresleni charakteristik muzeme vychéazet z tabulky:

f/Hz | 623,7 650 700 800 1000 1500 2000
Z/kQ | 5,00 4,99 3,68 2,01 1,06 0,52 0,35
) 0° —22,8° | —53,8° | —75,6° | —85,2° | —88,9° | —89,6°

f/Hz | 600 | 550 | 500 | 400 | 300 | 200
Z/kQ | 440 | 2,89 | 1,06 | 1,07 | 0,65 | 0,41
© | 18,7° | 42,7° | 53,4° | 60,6° | 60,1° | 53,2°
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Absolutni hodnota impedance dosdhne maxima pii vyssi frekvenci nez je frekvence
rezonan¢ni, kdy plati

L2 2Ls —CRs+ VIZ +2L.CRE +4C°R?
mee 3L2C '

V nasem pfipadé fmax = 636,9 Hz, Zmax = 5,099 k2.

Pfi nizkych frekvencich f < f; se nejvice uplatiiuje rezistance Rs. Plati Z — R,
p—0.

Z
k)
5..
|
\
4+ |
\
\
5l 1 } Z wL
wC | ©
\ 190°
2+ \
|
\ 160°
\
1..
| 130°
R } } } OO\
0 02 04 1,6 1.8 | 2 I
kHz
1-30°
1—60°
—90°
Obr. 7-4

Frekvencni charakteristiky paralelniho jednobranu podle obr. 7-1b a paralelniho jed-
nobranu se sériovym rezistorem v indukéni vétvi se podstatné 1isi jen pro f — 0,
jinak je jejich prubéh obdobny. Musime si ovSsem uvédomit, ze v obou pfipadech
pracujeme s urcitou idealizaci skutecného paralelniho rezonanc¢niho jednobranu tvo-
feného realnou civkou a kondenzatorem. Jeho frekvencni charakteristiky by lezely
mezi teoretickymi charakteristikami z obr. 7-3 a 7-4.
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8 Univerzalni frekvencni charakteristiky rezo-
nanénich jednobrant. Sifka pasma

Popis vlastnosti sériovych rezonan¢nich jednobranu podle obr. 7-1a a paralelnich re-

zonancnich jednobrani podle obr. 7-1b muZeme zjednodusit a sjednotit zavedenim
veli¢in

pomérna impedance

a pomérné rozladéni F =

Vztah mezi pomérnou frekvenci f

7 a pomérnym rozladénim F

f F F?

—t1
TeT Tt

je graficky znézornén na obr. 8-1. Pro mald rozladéni |F| < 1 plati

f F
—~1+—.
£

Obr. 81
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Pri laboratornich pracich mazeme vyuzit tabulku:

F [0 1 1 2 2 3 3 1 1
F/f | 1] 1,618 | 0,618 | 2,414 | 0,414 | 3,303 | 0,303 | 4,236 | 0,236

F 5 5 6 6 7 7
F/f. [ 5,193 [ 0,193 | 6,162 | 0,162 | 7,140 | 0,140

Pomérna impedance sériového rezonanéniho jednobranu podle obr. 7-1a je

2= Z o1y (”LS : )=1+jQ<i—%)=1+jQF7

Rs wCR,

Rs wWr
nebot I 0 )
R " w OR 9
Vztahy

z=/1+(QF)?, ¢ = arctg(QF)

vyjadiuji absolutni hodnotu pomérné impedance a fazové posunuti mezi na-
pétim a proudem jako funkce jediné proménné QF. Grafy téchto funkci (obr. 8-2)
jsou univerzalni frekvenéni charakteristiky sériového rezonanéniho jednobranu.
Univerzalni komplexni frekvenéni charakteristika sériového rezonancniho jed-
nobranu v Gaussové roviné je pfimka prochéazejici bodem 1+ 0j rovnobézné s imagi-
narni osou (obr. 8-3).

Imz
z
2 2
z
F
1 1 @
? 0
1 2 Rez
1 11
T-2
Obr. 8-3
—90°
Obr. 8-2
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Siika pasma B sériového rezonac¢niho obvodu je definovana jako velikost frekvenéniho
intervalu, ve kterém plati z < v/2. Piikon jednobranu P = U?cos/Z pii stalém
napéti U neklesne uvnitf pasma pod jednu polovinu piikonu rezonanc¢niho P, =
= U?/Rs. V krajnich bodech tohoto intervalu plati

1
|QF| =1, Fip ::N:QA
Pokud je @ > 1, muZeme psat
fi P 1 1 . 1
—x~1 — =1 — = Jr 1 YRy ’ dob = Jr -5 ’
FaltG =1t fi=fi(ltgg). avedobne fo=fi(1- 55
B=fi—fo=1.
fl f2 Q
Pro jednobran z pf. 7 dostavame
B= 6375HZ =127 Hz.
Pomérna impedance paralelniho rezonanéniho jednobranu podle obr. 7-1b je
L, Zz 1 _ 1 _ 1
Ry - _Rp>_ . (i_ﬂ>_1+jQF’
1+ (Rpr’ oL, 14+jQ ER—
z ¢ehoz plyne p = —arctg(QF), z= 1 = 1 =cosp.
VIHQF)?  l+tg?e
Imz
z
QF=-1
YF
‘ 0,5 ‘ QF=0
. “ 0,5 1 Rez
| | z
74372[0\{534QF
QF=1
197 | |
-+ | | Obr. 85
| 4 .
4 3 2 2 3 4 QF
—45°1—
—90°t
Obr. 8-4
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Univerzalni komplexni frekvenéni charakteristika je kruznice v Gaussové roviné se
stfedem v bodé 0,5 + 0j a polomérem 0,5 (obr. 8-5).

Siika pasma B paralelniho rezonanéniho jednobranu je definovana jako velikost frek-
venéniho intervalu, ve kterém z > 1/v/2. P¥ikon jednobranu P = I?Zcosp pii
stalém proudu I neklesne uvnitf pasma pod jednu polovinu piikonu rezonan¢niho
P, = RpI?. V krajnich bodech tohoto intervalu plati |QF| = 1. Podobné jako u sé-
riového jednobranu muzeme odvodit B = f;/Q . Pro jednobran z pf. 8 dostaneme

B =122 Hz.

624 Hz
5

)

Ulohy

7. Sériovy rezonancni jednobran z pf. 7 pfipojime k ténovému generdtoru, ktery ma
efektivni hodnotu napéti naprazdno Uy = 10 V a vnitini odpor 75 Q. (Generator
se chova jako sériové spojeni idealniho zdroje harmonického napéti a rezistoru.) Na
generatoru nastavime rezonanc¢ni frekvenci f;. Jaka bude efektivni hodnota proudu
prochézejiciho obvodem? Jaké bude svorkové napéti generatoru? Jaké napéti nameé-
fime na samotném kondenzatoru?

8. K ténovému generatoru, ktery ma efektivni hodnotu napéti naprazdno Uy = 10 V
a vnitini odpor 2,5 k{2, pfipojime paralelni rezonanéni jednobran z pi. 8 a nastavime
jeho rezonan¢ni frekvenci. Jaky proud budeme odebirat z generatoru a jaké bude jeho
svorkové napéti? Jaké proudy budou prochazet kondenzatorem a civkou?

9. Jak se zméni frekvencni charakteristiky sériového rezonan¢niho jednobranu z pf¥. 7,
zmensSime-li rezistanci civky na 100 Q7

10. Jaké hodnoty L,, R, by musela mit civka, aby s kondenzatorem o kapacité 500
pF tvorila paralelni rezonanc¢ni jednobran s rezonancni frekvenci f, = 500 kHz a
Cinitelem jakosti Q@ =207
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9 Linearni dvojbrany. Napétovy prenos

V elektronickych zafizenich se pfenos harmonického napéti z jednoho obvodu, vstup-
niho, do druhého obvodu, vystupniho, ¢asto uskutecnuje pomoci vazebnich ¢lent vy-
tvofenych z linedrnich soucéastek (rezistord, kondenzatorti a civek) pfipojenych do
obvodt pomoci dvou vstupnich a dvou vystupnich svorek. Takovy vazebni Clen se
nazyva linedrni dvojbran. Soustava soucastek tvorici dvojbran miva jen t¥i vyvody,
z nichz jeden je spoleény pro oba obvody. Jedna vstupni svorka je pak pfimo spo-
jena s jednou svorkou vystupni. Vstupni obvod obsahuje zdroj harmonického napéti
a do vystupniho obvodu je zafazen spottebi¢ — zatéz (obr. 9-1). Pokud neni vystupni
obvod zapojen, jedna se o dvojbran na vystupu nezatizeny (obr. 9-2).

o o —C

s [T & [
—o— 4 o F——o—-4+—+—(

Obr. 9-1 Obr. 9-2

Vlastnosti linedrniho dvojbranu charakterizuje veli¢ina napétovy prenos

_U2

A= 2
(I

kde Ui, U jsou fazory vstupniho a vystupniho napéti. Pro absolutni hodnotu napé-
tového prenosu a fazové posunuti mezi vystupnim a vstupnim napétim plati

A:%:%ﬁ:\/ReQA—i—ImQA7 cp:cpg—aplzarctg%.
Pii stalé frekvenci je napéfovy pienos dvojbranu konstantni. To znamend, Ze am-
plituda vystupniho napéti Usm je pfimo imérnd amplitudé vstupniho napéti Uim a
fazové posunuti obou napéti nezavisi na jejich amplitudé. Ménime-li ale frekvenci na-
péti, méni se zpravidla i napétovy pfenos dvojbranu. Funkce A = A(f), ¢ = ¢(f)
muzeme graficky znazornit dvéma zpusoby:

a) pomoci dvou samostatnych grafii, které nazyvame frekvenéni charakteristika
absolutni hodnoty napé&fového pienosu neboli Gitlumova charakteristika a
frekvenéni charakteristika fazového posunuti,

b) pomoci jediného grafu v Gaussové roving, ktery se nazyva komplexni frekvenéni
charakteristika napétového pienosu.

V prvnim ptipadé absolutni hodnotu napé&tového prenosu ¢asto vyjadiujeme v deci-
belech
a=20logA.
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Priklad 10

Urcete frekvenéni charakteristiky nezatizeného dvojbranu RC (obr. 9-3).

Reseni

Jedné se vlastné o sériové spojeni rezistoru s kondenzatorem, kde se napéti rozdéli
v poméru impedanci

1
A—&— jwC . 1
U, R+.L 1+jwCR"’
jwC

Zavedenim mezni thlové frekvence a mezni frekvence

1
RC’ ™7 9nRC

Wm =

sjednotime popis vSech nezatizenych dvojbrantt RC pomoci vztahi:

e 1 _ - 1 -
1+JE 1+Jf—m
2
A:%, (p:farctgfi, a:1010g<1+f—2>.
e () "“ m
fim
Diskuse:

a) Pfi nizkych frekvencich f < fm je kapacitni reaktance kondenzatoru mnohem
vétsl nez odpor rezistoru a na vystupu dvojbranu je témér celé vstupni napéti. Plati

A—1, a—0, »—0°.

b) Pfi mezni frekvenci f = fm dostavame

1
A=—, a=-3dB, = —45°.
V2 4

c) Pfi vysokych frekvencich f > fm vznikd velky tbytek napéti na rezistoru a plati

A—0, a%—QOlogi @ — —90°.

fm7

Univerzalni frekvencni charakteristiky dvojbranu RC' jsou na obr. 9-4 a 9-5. Kom-
plexni frekvencéni charakteristika je pulkruznice o poloméru 0,5 a stfedu v bodé
0,5+ 0j lezici ve ¢tvrtém kvadrantu Gaussovy roviny.
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Dvojbran RC' se chova jako dolni propust, ktera harmonické signély o frekvenci
mensi neZ fm propousti témér bez zeslabeni a signély o frekvenci vétsi nez fi, po-
tla¢uje. Po prekroceni mezni frekvence absolutni hodnota napétového pienosu klesa
0 20 dB na dekidu (tj. o 6 dB na oktévu).

01 1 10 /7. Obr. 9-3

ImA

0.2 0.5 08 1 ReA
¢

fm

=201
a

dB

! Obr. 9-5

45— —  ——

—90°——= ==

Obr. 9-4

Ulohy

11. Porovnejte univerzalni frekvenéni charakteristiky nap&tového pienosu nezatize-
ného dvojbranu RC' a univerzalni frekvencni charakteristiky impedance paralelniho
jednobranu RC' (obr. 6-7, 6-8).

12. Odvodte vztahy popisujici frekvencni charakteristiky dvojbranu RC' zatizeného
rezistorem o odporu R, = 2R (obr. 9-6, 9-7, 9-8).

13. Nezatizeny dvojbran CR (obr. 9-9) se chova jako horni propust. Odvodte vztahy
popisujici jeho univerzalni frekvenéni charakteristiky (obr. 9-10, 9-11).
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Obr. 9-6
ImA
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3 1 ReA
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f
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Obr. 9-7
Obr. 9-8
—° c
%] o
R Us
Obr. 9-9
ImA
1
0,5 2
A
I
fm
¥ (AN . \
o0 0,2 05 0,5 1 ReA
01 1 10 /7 Obr. 9-11
Obr. 9-10
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Piiklad 11
Urcete frekvencni charakteristiky nezatizeného Wienova ¢lenu sestaveného ze dvou

stejnych rezistortt a dvou stejnych kondenzatori (obr. 9-12).

Reseni
Napétovy prenos Wienova ¢lenu je
R
jwC
1 R
A R+ - jwC - 1
ELI e S 3+'(wRC—L>'
R 1 jwC 0202 " juC J wRC

+ - +
jwC R+ 1
jwC

Zavedenim veli¢in kriticka uhlova frekvence wo, kriticka frekvence fp a po-

mérné rozladéni F:

1 1 w wo f fo
= — = — F = —— — = — — —
w=%c  J0= R @ w  fo f
dostaneme vztah A= 1 A= L = arct, (—E>

- o Obr. 9-12

ImA

[=] LTI

12,6

Obr. 9-13 Obr. 9-14
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Diskuse: Napé&tovy prenos je readlny a mé maximalni absolutni hodnotu Apmax =
= %7 a = —9,6 dB jestlize F = 0, neboli f = fo,. Harmonické signédly nizkych
frekvenci f < foa vysokych frekvenci f > fo jsou potlaceny. Wientv ¢len se chova
jako pasmova propust. Sitka pasma (tj. intervalu, kde A > Apmaz/v2) je velka.
V krajnich bodech pasma plati F' = +3, coz dava frekvence fi = 0,303fo, fo =
= 3,303 fo . Fazové posunuti vystupniho napéti je kladné pro f < fo a zdporné pro
f > fo .

Univerzalni frekvenéni charakteristiky Wienova ¢lenu jsou na obr. 9-13 a 9-14.

2

Wientv ¢len se vyuziva jako zékladni zpétnovazebni prvek vétSiny nizkofrekvencénich
ténovych generatoru. S jeho kritickou frekvenci generator kmité. Plynulé ladéni ge-
neratoru se provadi soucasnou zménou obou kapacit pomoci dvojitého oto¢ného kon-
denzatoru, nebo soucasnou zménou obou rezistanci pomoci dvojitého reostatu (obr.
9-15).

\
N

-
N

W
(@)

Obr. 9-15

Uloha 14. Dokazte, e komplexni frekvenéni charakteristika Wienova &lenu je kruz-
nice o poloméru 1/6 se stfedem v bodé 1/6+0j.

Piiklad 12

Reproduktorové soustavy na obr. 5-4 a 5-5 (pf. 3 a 4) mizeme povazovat za dvo-
jice dvojbrant, u kterych vstupni napéti je celkové napéti pfivadéné na soustavu
a vystupni napéti je napéti na reproduktoru. U obou soustav vysetfete frekvencni
charakteristiky napé&fového pfenosu ve vétvi s hloubkovym reproduktorem.

Reseni
a) Sériové spojeni civky s reproduktorem budeme vySetfovat jako dvojbran LR. Pro

jeho napétovy prenos plati

R 1 1 R

= = = k m = —
R+jwl | iwL de Jm=57
TR

1+jfim7

je mezni kmitocet dvojbranu a soucasné i délici kmitocet reproduktorové soustavy,
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nebot

L 1
RZ\/g, fm:m:fm

Napétovy prenos dvojbranu LR je vyjadfen stejnym vztahem jako u dvojbranu RC,
jehoz frekvenéni charakteristiky jsou na obr. 9-4 a 9-5. Z nich vyc¢teme, Ze po prekro-
Ceni délici frekvence klesa troven signalu na hloubkovém reproduktoru o 20 dB na
dekadu.

b) V reproduktorové soustavé podle obr. 5-5 budeme vétev s hloubkovym reproduk-
torem vySetfovat jako dvojbran na obr. 9-16, jehoz frekvenc¢ni charakteristiky jsou na
obr. 9-17 a 9-18. Napétovy pfenos dvojbranu je

i
jwC
L jwiC jWLR+é+jwiC 17w2LC+WYL
: R+jw%
Soucasné plati
R = i wd:L.

Po dosazeni a tpravé dostavame

A= N7 o A=71f =, gy = J{dQ
RO DT
) P2 1+ (£) Iz
Diskuse:
a) Pii deélici frekvenci fq dostavame
1 o
A=— a=—-3dB, p=-90".

\/5 )

b) Pii nizkych frekvencich f < fq plati A=1, ¢ —0°.
c¢) Pri vysokych frekvencich f >> fq plati

a = —40log / » — —180°.

E )
Po prekroceni délici frekvence klesa tirovent napéti na reproduktoru o 40 dB na dekadu,
tedy podstatné rychleji nez u soustavy podle obr. 5-4.
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Obr. 9-16
ImA
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' 0,1
L5/15
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1,2
. 0,5
—45°4 0,7
1,2 -7 i 0,7
—90°1 fa Anax
—135°1 i 0,867
- Obr. 9-18
¢
Obr. 9-17

Uloha 15: Zménime-li v dvojbranu na obr. 9-16 indukénost civky na L; = L/2
a kapacitu kondenzatoru na C; = 2C', dostaneme frekvenéni charakteristiky, které
jsou na obr. 9-17, 9-18 vyznaceny tenkymi ¢arami. V blizkosti déliciho kmito¢tu dojde
k rezonanénimu zesileni. Odvodte vztahy, které popisuji pribéh charakteristik. Pro
kterou hodnotu pomérné frekvence f/fq je napétovy pfenos maximalni a jaké je jeho
velikost? I v tomto piipadé definujeme
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10 Nameéty laboratornich praci

10.1 Meéreni indukénosti a rezistance civky metodou tri
voltmetra

Teorie
Civku o indukénosti Ls a rezistanci Rs spojime sériové s rezistorem o zndmém odporu

R (obr. L-1). Z fazorového diagramu (obr. L-2) odvodime vztahy

Urs = Uz cosp, Urs = Ussing.

Obr. L-2

ULs

Uy

Obr. L-1

Obr. L-3

Absolutni hodnota impedance civky je

Z==22_22
1 UlR

Rezistance a indukénost civky jsou

_ULS_

IURS_UQCOSSO:ZCOSQO, L. UgSlnnp:Zsmnp.

R I I wl wl w
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Ukoly

1. Urcete indukénost Ls idedlni civky a rezistanci Rs idealniho rezistoru, jejichz sériové
spojeni by pfi frekvenci 50 Hz nahradilo civku rozkladného transformatoru o 1200
zévitech a) s rovnym jadrem, b) s uzavienym jadrem.

2. Rezistanci Rs porovnejte se stejnosmérnym odporem vinuti civky.

Provedeni ulohy

Sestavime obvod podle obr. L-3. Jako zdroj pouzijeme sifovy transformator s od-
boc¢kami na sekundérnim vinuti nebo sitovy transformétor doplnény o potenciometr,
abychom ziskali pét riznych napéti od 0 V do 10 V. Jako rezistor R se nejlépe
hodi odporova dekidda; muzeme vSak pouzit i valcovy reostat, jehoz odpor vhodné
nastavime a zméfime ohmmetrem (indukénost odporového vinuti miizeme zanedbat).
Odpor, ktery nastavime na dekddé nebo na reostatu, by se mél pfiblizné rovnat ab-
solutni hodnoté€ impedance civky. Potom bude napéti U; pfiblizné stejné jako napéti
Us.

Ampérmetr neni nutny. Slouzi jen ke kontrole, ze nebyla pfekro¢ena nejvyssi dovolend
hodnota proudu pro civku a reostat. Voltmetry V1 az Vs maji mit co nejvétsi vnitini
odpor. Vystacime i s jedinym voltmetrem, ktery prepojujeme do vSech tii poloh.

Obé civky méfime pii péti ruznych hodnotach celkového napéti Us. Namérené hod-
noty zapiSeme do tabulky (pro kazdou civku bude jedna tabulka):

R/Q | Us/V | U/V | U2/V | cose | Z/Q2 | Rs/Q | L/H

ST W N | O

Prameér
Krajni odchylka ar. priméru

Odchylky jednotlivych vysledkt od aritmetického priiméru jsou vedle neptfesnosti mé-
feni zpusobeny i urcitou zavislosti magnetickych vlastnosti jadra na intenzité magne-
tického pole, tedy na proudu, ktery prochézi civkou. Posudte, ktera z obou pficin je
vyznamnéjsi.

Stejnosmérny odpor civky zméfime ohmmetrem nebo stejnosmérnym voltmetrem a
ampérmetrem v obvodu stejnosmérného proudu.
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10.2 Frekvencéni charakteristiky induk¢énosti a rezistance
civky

Teorie

Realna civka ma v nizkofrekvenénim obvodu s harmonickym stf¥idavym proudem
stejné vlastnosti jako sériové spojeni idealni civky o indukénosti Ls a idedlniho re-
zistoru o rezistanci Rs. Realny kondenzator se v nizkofrekvenénim obvodu chové témér
jako idedalni kondenzator o kapacité C. Spojime-li civku s kondenzatorem do série,
dostaneme sériovy rezonancni jednobran, jehoz pripojenim k ténovému generatoru
vznikne rezonanéni obvod (obr. L-4).

Pfi rezonanc¢ni frekvenci fr prochazi obvodem nejvétsi proud I; a na rezonanc¢nim
jednobranu naméfime nejmensi napéti U;. (Vznikd velky tbytek napéti na vnitinim
odporu generatoru.) Na kondenzatoru nameéfime pfi rezonanci napéti Ucy > Ur.
Pritom plati vztahy odvozené v kap. 7:

1 1 U:
r = T, LS:77 Zr:_:RS7
f o2ny/LsC an?f2C I
Uc: wrLs _
U, Rs Q-

Rezonanéni frekvenci obvodu muzeme ménit zapojovanim kondenzatorti s rdznou
kapacitou.

=T
| |
| |
| |
X |
| Y =]
| |
L_T_ | N
.
T |
Obr. L-4

Ukoly
1. Veli¢iny Ls, Rs, které charakterizuji civku, nejsou konstantni, ale zavisi na frekvenci.
Urcete tuto zavislost u civky 1200 zaviti z rozkladného transformétoru s rovnym
jadrem.



2. Ovérte, ze pri rezonanci plati

Provedeni tlohy

Sestavte obvod podle obr. L-4 s kondenzatorem znamé kapacity. Jako miliampérmetr
muZzeme pouzit napf. pristroj DU 10, napéti méfime nizkofrekvenénim milivoltmet-
rem, napf. BM 310 nebo NV 389. Napéti generdtoru udrzujte na maximu.

Na ténovém generatoru nastavte rezonanéni frekvenci, pti které celkové napéti rezo-
nan¢niho jednobranu dosahne vyrazného minima U,. Zméfte rezonanéni proud I; a
napéti na kondenzatoru Ucy .

Meéieni opakujte pro rtzné kapacity kondenzitoru v rozsahu 10 nF az 10 yF. Pro

jednotlivé rezonan¢ni frekvence vypoéitejte Ls, Rs, Q1 = w]r%Ls aQy = [{Jcr . Na-

meéfené a vypocitané hodnoty zapiste do tabulky:

C/nF
fr/kHz
U:/V
I, /mA
Uc:/V
I./H
R,/
Q1
Q2

Ovéite, ze Q1 = Q2 = @, a nakreslete grafy zavislosti veli¢in Ls, Rs a ) na frekvenci.
Je vhodné volit na vodorovné ose logaritmickou stupnici. Pribéhy grafa popiste.

10.3 Urceni frekvenc¢nich charakteristik sériového jedno-
branu CR a nezatiZeného dvojbranu CR

Teorie

Sériové spojeni kondenzatoru a rezistoru na obr. L-5a miZeme povazovat za sériovy
jednobran RC, kterym je zatiZen ténovy generator, nebo za dvojbran RC, kterym
napéti ténového generatoru upravujeme.

V prvnim piipadé pouzijeme fazorovy diagram na obr. L-5b. Plati:

Ur Ucr Ucr Z  Ucr
= — = — = —— = = = —
R T 0 FTRT U

Ucr '

@ = — arccos
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@ je fazové posunuti napéti Ucr vzhledem k proudu I.

V druhém ptipadé pouZzijeme fazorovy diagram podle obr. L-5c¢. Plati:

Us Ur Ur
A = — = — = .
o Uor’ 1) = arccos Uon

1 je fazové posunuti vystupniho napéti Ur vzhledem k vstupnimu napéti Ucr.

V obou pripadech pfislusi obvodu stejnd mezni frekvence

1

Jm = 2nRC’

/ UR UR:UQ

U Ur |
R Us \%

| Ucr=U;

Obr. L-5

Ukoly

1. Podle obr. L-5a pripojte k ténovému generatoru sériové rezistor o jmenovité hod-
noté odporu 1 kf2 a kondenzétor o jmenovité hodnoté kapacity 0,1 uF. Piedtim zméite
skute¢nou hodnotu odporu R a kapacity C' pomoci mustku RLC a vypocitejte mezni
frekvenci obvodu fm.

2. Pro rtzné hodnoty pomérné frekvence f/fm v intervalu od 0,1 do 10 proméite
pomoci nizkofrekvenéniho milivoltmetru veli¢iny Ucr a Ugr a zapiste do tabulky.
Napéti generatoru udrzujte na maximu.

3. Vypocitejte hodnoty veli¢in Z, ¢, A, ¢ a tabulku doplite. Ze ziskanych vysledkt
nakreslete frekvencni charakteristiky sériového jednobranu C'R a nezatizeného dvoj-
branu CR.

F/fm 101]02]05]1]2]5]10
f/Hz
Ucr/V
Ur/V
Z/9
©
A

Y
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10.4 Urdeni frekvenénich charakteristik Wienova ¢lenu

Teorie Wienova ¢élenu byla vylozena v feSeni piikladu 11 (str. 36).

Ukoly
1. Sestavte Wientv ¢len ze dvou stejnych rezistorit o odporu R (napf. 1 kQ) a dvou
stejnych kondenzatorti o kapacité C' (napf. 100 nF). Urcete jeho kritickou frekvenci

fo a ovérte, ze plati )

fo= 2tRC
2. Pro rzné hodnoty pomeérného rozladéni v intervalu —5 < F' < 5 urcete absolutni
hodnotu napéfového pfenosu A = Uz/U: a fdzové posunuti ¢ = ¢2 — ¢1. Na-
kreslete utlumovou, fazovou a komplexni frekven¢ni charakteristiku. Jejich prabéhy
porovnejte s obr. 9-13, 9-14.

2] |o

i o rm—
4
O

U2 j

m

Obr. L-6 Obr. L-7

Provedeni ulohy
Meérime v zapojeni podle obr. L-6 pfi maximalnim napéti ténového generatoru. Volt-
metrem zjistujeme efektivni hodnoty vstupniho a vystupniho napéti Uy, Uz .

Osciloskop pouzijeme k métreni absolutni hodnoty fazového posunuti. Na obrazovce
vznikne Lissajousova krivka ve tvaru elipsy. Ozna¢me nejvétsi svislou vzdalenost
bodu elipsy H a vzdalenost priseéiki se svislou osou obrazovky h (obr. L-7a). Plati

. h
sin || = T

Pokud je absolutni hodnota fazového posunuti vétsi nez 45°, ddvd mnohem pres-
né&jsi vysledky druhy zptsob: Regulaci horizontalni a vertikalni citlivosti osciloskopu
miuZeme elipsu upravit tak, ze hlavni osa mé sklon 45° (obr. L-7b). Pak plati

n

P
tg 5‘ m’
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kde n je délka vedlejsi osy a m délka hlavni osy elipsy. Pokuste se uvedené vztahy
pro urceni fazového posunuti sami odvodit.

Pro f < fo je ¢ >0, pro f > fo je ¢ < 0. Pii kritické frekvenci fo prejde elipsa
v tsecku.
Nejprve vyhledame kritickou frekvenci fo. Pfed dal$im méfenim vypocitame frek-

vence, které odpovidaji zvolenym hodnotam pomérného rozladéni F'. Vysledky méifeni
a vypoctu zapiseme do tabulky.

F 0 1 -1 2 -2 3 -3
f/fo 1] 1,618 | 0,618 | 2,414 | 0,414 | 3,303 | 0,303
f/kHz
UL /V
Uz /V

m/mm

n/mm
A
P
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Vysledky tloh

1.C=31uF; Uc=102V; ¢=—-58
3.C=32uF; L=080mH
_ JwLR | - R
4'Z_R+ij’ Rk cp—arctng
1+ (5r)
1 R 1 -
5.2:7.fm; fm:—QT[L’ Zz = 2’ (p:arctng
oF - (5)
6oz=1—jlm. =L . ._ H(@)Q, o= —arctg Im
' f ™= mRe 7)o i
7.36 mA; 73V; 36V
8.1,3mA; 68V; 6,6 mA
9. w, se nezméni; Z, = 100 Q; Q=10; B =64 Hz
10. 0,20 mH; 12,7 kQ
12. % 1 %
A:71+j 5+ I = omro A=71 o ¢ = —arctg
3 "o
2
2 2
a:2010g571010g 1+<3f);> ‘|
13. ,
1 fm
A:72; a=—10log 1+ 7 ;@ = arctg
fm)
L (L
f
15.
1 1
A= ;o A= p = arctg

1= (%)2 T fd{/§

S

fmaw = fd\/g = 07867 fd; Amaz = 17517 maz = 376 dB
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