Stridavé obvody - uvod

" Specialnim pfipad kvazistacionarnich obvodu.

® QObsahuji zdroj harmonického stfidavého elektromotorického napéti.

" Je pripojena lib. kombinace rezistorU, civek a kondenzatord(, jejichz parametry jsou
konstantni, nezavislé na protékajicim proudu (tj. vylucujeme napfr. civky s
feromagnetickymi jadry).

" Lze ukazat, ze po dostatecné dlouhé dobé bude mit proud protékajici prvky
harmonicky pribéh (ustdleny stav obvodu).

I(t) = I,cos(at+ @ ).
" Okamzita hodnota napéti na daném prvku:
U(t) =Uscos(ot+ @, ).

" |mpedance Z: Ly
0= o

Z

" Vztah mezi amplitudami - neresi faze.
" [Z]=Q Ohm



Oscilacni obvod

R L C " Vlastni kmity v obvodu s indukcnosti, odporem a

—— ’WV\_‘"— kapacitou.

" Ve vychozim okamziku t = 0, kdy zapneme spinac, je
S kondenzator C nabit na napeti U .
" Po zapnuti spinaCe se kondenzator pocne vybijet
pres odpor R a indukcnost L, takze obvodem potece
proud /(t) .
" V obvodu nepUlisobi zadné elektromotorické napéti.
2
! + Rd—f + £ = 0.
d#? dt C

E(t)=0 = L

L vV , — i £
" QObecné fedeni: I(f) = Kje® + K, e*,
K,, K, jsou integracni konstanty, «;, «, koreny kvadratické rovnice




Oscilacni obvod

L ¢ D= R2—4L/C

:
|
\

= RedeniproD>0 - aperiodicky stav obvodu

T | 1t)
I

= RedeniproD<O:
R , 1 _ :
n _ — — 2 _ 52 = a1, =-—0tiw
Zavedeme § =, wo® = —, wy Jwo? =6 1,2 T iwy

I(t) = Ke %cos(w.t+ ).

" wy - kruhova frekvence vlastnich kmit(
" K, @ - nové integracni konstanty.



Oscilacni obvod

R L Li_ I{t) = Ke %cos(@,t+ ).
! | " Proud v obvodu mUze mit charakter tlumenych

harmonickych kmitd, které nazyvame viastnimi kmity

o obvodu.

" 4 - konstanta utlumu - za dobu t = 1/6 poklesne
amplituda kmitQ e-krat.

" Pocétecni podminky: /(0) =0, U, + L(dl/dt),.,=0,

[(t) = nge Scos(m,t —mi2) = %e‘&sma}va
m;[ S




Oscilacni obvod

ol

Kondenzator, ktery je ve vychozim stavu nabity na napeti U, se pocne po zapojeni
spinace vybijet a proud tekouci obvodem rychle vzrista.

S postupujicim vybijenim kondenzatoru klesa energie jeho elektrického pole a
soucasné vzrista energie magnetického pole civky.

Po uplynuti Ctvrtiny periody proud dosahne maximalni hodnoty.

Kondenzator je témér vybity a témér vSechna energie obvodu je soustredéna v
magnetickém poli civky.

Jelikoz je v tomto stavu d//dt =0, je napéti na civce nulové.

Od tohoto okamziku pocne proud klesat, ¢imz se v civce indukuje elektromotorické
napéti, které postupné nabiji kondenzator na opacnou polaritu.

Po uplynuti poloviny periody je proud v obvodu nulovy a vSsechna energie je opét
soustfredéna v elektrickém poli kondenzatoru.

Oscila¢ni obvod, kterém jsou doplfiovany energ. ztraty, mlze byt pouzit jako zdroj
stfidavého proudu - napt. skrze indukcni vazbu.



Oscilacni obvod

ol

Pokles amplitudy je dlsledkem rezistivnich ztrat - premény elekromagnetické
energie na Jouleovo teplo.

Oscila¢ni obvod, kterém jsou dopliiovany energ. ztraty, mlze byt pouzit jako zdroj
stridavého elektromotorického napéti - napf. skrze indukéni vazbu.

e . , R
Cinitel tlumeni 6 = —
2L

27 1

Pro 8 << m, - vlastni kmity o = ? = — Thomsonuv vzorec

JLC



Sériovy rezonancni obvod

g E e " Spojeni odporu R, indukénosti L a kapacity C, vSe je pripojeno
| k idealnimu zdroji stridavého elektromotorického napéti frek-
) vence w.
d? I(¢ dI(t)y It de (¢
O OB (ORI 0]
dz? dt C dt

" Obecné reseni lze vyjadrit jako sumu partikularniho reseni celé rovnice a obecného
reseni prislusné homogenni rovnice. To ma tvar:

I(f) — Kl e'ﬂ‘i‘f + Kg eﬂgf

" Konkrétni pomeéry v obvodu zavisi jednak na charakteru korent a,, a, charakteristické
kvadratické rovnice a jednak na hodnotach integracnich konstant K, K,, jez jsou dany
pocatecnimi podminkami, napr. ve kterém bodé periody elektromotorického napéti je
zdroj k obvodu pripojen.

=V kazdém pripadé: L}l_)rglo I(t) = 0, tj. obecné feseni se v dostatecné dlouhém case

neuplatni.

" Ustaleny stav obvodu je tudiz uréen jen partikularnim resenim celé nehomogenni
rovnice



Sériovy rezonancni obvod

L ®  Partikularni reseni hledame ve tvaru:
o ) 1(t) = Iycos(mt+ @),

d? I(1) +Rdf(r) .\ I(t) _ de (1)
dz? dt C dt

L
" Iy a @; musi vyhovovat rovnici:

' |
I (—— mL]cosgof = Rsmgoj}cosmwr
wC

+ ID[mL—%jsm@- — Rlycosg; + So}siﬂmt = 0.
»

" Ma-li byt tato podminka splnéna v libovolném okamziku, musi byt koeficienty u
cos wt a sin wt rovny nule.



Sériovy rezonancni obvod

i B ot [L — a}LJcos @; — Rsing; = 0,
| wC
&
ID[Q}L—E]sm@ — Rlycosg +&) = 0,
= Redent: % — wl
teg, =
g P R
Iy = g—ocos @;

1
" Anebo s vyuzitim cos@; = (1 + tg2<pi)5




Sériovy rezonancni obvod

2
S TSN " Impedance: Z = |R*+ [@L — L] _
| wC

@V & é cosw :—
® Zmin = RprowlL =1/wC
= Je-li frekvence proudu w = wy, Iy je maximalni.

E
ID,max =2

" Zavislost amplitudy proudu na frekvenci zdroje se nazyva rezonancni krivkou
obvodu. 1
" Obvod je v rezonanci < B = Oy = ——,



Sériovy rezonancni obvod

e AR " Redukované rezonancni kfivky sériového rezonancniho
obvodu:
5 e " a) redukovana frekvencni zavislost amplitudy napéti a proudu,
U

" b) redukovana frekvencni zavislost fazového uhlu.

1.0

» 412
oo max N

0.1

0,01

0,001 =7 dgp
0.4 1.0 - 25
a) bl

PoloSirka rezonancni kiivky Aw - absolutni hodnota rozdilu frekvenci w, a w,, pfi
nichZ méa proud hodnotu Iy = Iy max/V2



Sériovy rezonancni obvod

1.0

’(}ﬂO,max [

J’ 0.1}
@ Frécoswt
[J]

0,01

0,001

0.4

" Pro frekvence w, a w, plati:

Aw = o — o, =

41/VZ




Sériovy rezonancni obvod

1.0

o/ oma | jne
¢ R L
— — ‘
]' 0.1
@,F'-(’ cosawt 7, 90 2
[J] / l: ”60”0
454 7 Q-1
0.01 + l 1 0 " 0 '
0.% A0 2.5
/' sV
0,001 -’ i.90
0.4 10__@,{00 25
a) bl
" (vlastni) Cinitel jakosti obvodu: _ wolL
Q=5

® Obvod v rezonanci: ¢; = 0. Se vzdalovanim od rezonance se konstanta ¢;,
charakterizujici fazovy posuv proudu vici elektromotorickému napéti zdroje,
blizi hodnotam * 1t /2.



Stabilita obvodu

Stabilni obvody
" Obvod je asymptoticky stabilni, pokud po odeznéni budicich velicin se postupné
vrati zpét do stabilniho stavu neboli pokud odezni prechodna slozka. Prechodny déj
ma aperiodicky prtbéh - veli¢iny se pfiblizuji ke svym ustalenym hodnotam
(asymptotam).
- vSechny koreny charakteristické rovnice obvodu realné zaporné nebo komplexni se
zapornou realnou ¢asti.

Nestabilni obvody
" po odeznéni budicich velicin se nevrati zpét do stabilniho stavu neboli prechodna
slozka neodezni. Pfechodny déj ma periodicky pribéh - obvod kmitd vlastnimi
kmity, jejichz amplituda muze narlstat nade vSechny meze.
- charakteristicka rovnice obvodu ma alespon jeden kladny realny koren nebo dvojici
komplexnich korent s kladnou realnou ¢asti.

Obvody na mezi stability

" Obvod se nachazi na rozmezi vySe uvedenych stavl. Pribéh prechodného déje je
na mezi aperiodicity - obvod kmita kmity se stabilni amplitudou. Dochazi k
periodické vymeéné energie mezi akumulacnimi prvky obvodu.
Této vlastnosti se vyuzZiva u generatort (oscilatort).

- charakteristicka rovnice nulovy nebo ryze imaginarni koren.



Indukcné vazané obvody, transformator

" Dvojice uzavienych vodivych smycek o vlastnich indukénostech
L,, L, a odporech R, R,.

= V prvni (primarni) smycce necht plsobi obecné ¢asové
proménny zdroj elektromotorického napéti E(t).

" Mezi obéma smyckami je vzajemna indukcnost L,,.

" . K. p.:
= d/, dl,
R i L L gl(t)_ IE_LIE dr _lelﬁ
df df
S | —Lq; d; — L, d; =Ry15,
" Sekundarni smycka rozpojena - el.-mot. napéti mezi konci vodice:

dl,
Ex0(t) = Lip— dt

" Bude-li R, zanedbatelny: S0 |
E20(t) L12



Indukcné vazané obvody, transformator

" Spojime 2. smycku. Jak se to projevina |,?
" Bude-li R, zanedbatelny (z 2 rovnice):
d1, dr,
—Lyy—=L,—
di di
® Pointegraci, pp.1;(0) =0,1,(0) =0:
L) . Lo
Ig (f) ng

" Lze odvodit, ze primarni civka se chova, jako by méla vlastni

indukénost
Ll,ef — Ll (l — kE)

Ly

JLL,

" Pritomnost sekundarni uzaviené smycky tedy zmensuje
efektivni indukénost smycky primarni.

" V meznim pripadé k =1 je indukénost primarni smycky nulova.

" Tento stav nelze dosahnout; obé smycky by se musely
geometricky ztotoznit.

" kde k<1 je Cinitel vazby: k



Indukcné vazané obvody, transformator

o L L12°
" VzrOst odporu primarniho obvodu o L122 R,
2

"  Zdroj v primarnim obvodu musi dodat i energii, ktera se
spotrebuje v sekundarnim obvodu na Jouleovo teplo.




Transformator

3

Soustava induktivné vazanych civek se nazyva transformdtor.
V pfipadé k = 1 - idedlni transformadtor.

[s]e]e]a]e]e]
|

"  Pro dosazeni maximalni vazby dvou civek je nutné, aby
plochami vsech jejich zavitl prochazel spolec¢ny magneticky
tok.

" Tésna geometrie.

Do [ Toe [ [ T Toe [ [oe [ e [ e [ [ | ¢ Lo [ [ [ [ [ [ ]

"I'"I“'I"'I"'_L‘"l‘l' e[of[a]e]e]e

" Anebo navinuti civek na spolecné jadro z materialu o vysoké
relativni permitivité p,. >> 1 tak, aby tvofilo uzavreny
magneticky obvod o co nejmensim magnetickém odporu.

" Navinuti na protilehlych stranach jadra anebo obé civky na stfrednim sloupku.
" Spolecny magneticky tok prochazejici timto sloupkem se pak uzavira obvodem
jadra



Transformator

® Jadra transformatord se zhotovuiji z:

" magneticky usporadanych (fero- nebo ferimagnetickych) magneticky mékkych
materidll s nizkym koercitivnim polem - Uzkd hysterezni smycka, nizké hysterezni
ztraty pri premagnetovani.

" co nejméné vodivych material{
kvali omezeni vifivych proudd.

Napr. magneticky mékka ocel s pfimési kfemiku, ktery snizuje jeji mérnou vodivost.
Jadro sloZzené z tenkych, vzdjemné elektricky izolovanych plechu.




Transformator

" Transformator, primarni a sekundarni civka ma N, resp. N,
zavitu.

" Odpory R ,a R, reprezentuji celkové odpory primarniho a
sekundarniho obvodu.

" Tésnavazba k ~ 1.

Ly N,

= 2 |L12|=\/L1L2
L, N,

L _|Lo| N
‘le‘ L Nz.

& Ny L N,
g, N, I, N

" V transformatoru s rozpojenym sekundarem (transformdtor naprdzdno) se
velikosti elektromotorického napéti transformuji v poméru poctu zavitl primaru k
sekundaru.

" V transformatoru se zanedbatelnym odporem sekundaru (transformdtor nakratko)
podle transformuji v opacném pomeéru.



Transformator

L, ) dt

I3, \dI N?
(1) Ll{l E— }d 1 +[R1 +N;RZJ11.

2

Sekundarni odpor R, se tedy do primarniho obvodu
transformuje v poméru ¢tverce poctu zavitd.

Efektivni indukcnost idealniho transformatoru je nulova.
Transformator se tedy vici zdroji £, (t) chova jako obvod s
Cisté ohmickym odporem

N,?
Reff == R1 + N_ZZRZ



Vlastni kmity indukéné vazanych oscilacnich obvodu

7 12 2
[ =] " priblizeni: identické obvody, R, = R, = 0:
= o 2 2
o 43fe Te  Lh oy Iedh
d#? L dt
dz7 L df
2 + &)512 — —i—lj
d¢? L dt
wo =1/LC D=1 +1, O =1 —1,
dz i) 4z 7t
N 2():03 n 221(_):03
d# d#
u kde: wD ml:'
) 2 = =
Iq5 1+ k&



Vlastni kmity indukéné vazanych oscilacnich obvodu

® (Obecné reseni:

I[+) _ K1(+]'eim1r + K£+) e_im‘f, II[—) — Kl(_) eimlr + K;E_)e—imgf

V obvodech existuji tedy soucasné kmity o dvou frekvencich w, a w,.
Vazané oscilacni obvody - elektricka analogie i vazanych mechanickych
oscilatord.

V elektrotechnice se obou prvkd, i jejich vzajemné kombinace, hojné vyuziva
predevsim ke konstrukci frekvenénich filtra.



Priklady - kvazistacionarnimi obvody
Neustaleny stav v obvodu s kapacitou

‘ _é,_/_ " SpinacC S je sepnut v Case t = 0.
S.J j " Od sepnuti za¢ne v obvodu plsobit zdroj ¢asové
l - neproménného el.-mot. napéti €.
£ = e
| di(t It
T, R ()+ ():
d? C
" Obecny integrdl ma tvar: I(t) = K e W5,
" PocateCni podminky: pri zapnuti obvodu ma kondenzator nulovy naboj.
t dl
RCI(t)+¥=8(t)—LE = R-I(0) =&

E _
7(#) = € o-(eR)
)=

" Proud tekouci obvodem nabiji kondenzator C: [/, = g(] — e-(ffRC’))_



Priklady - kvazistacionarnimi obvody
Neustaleny stav v obvodu s kapacitou

e o e o o A e

bl




Neustaleny stav v obvodu s kapacitou

— - "  Po uplynuti dostatecné dlouhé doby je kondenzator nabit:

gj.[% g"=c UC(OO):E:

| " Obvodem jiz dale netece proud.
" Vypnuti spinace pak jiz nema vliv na poméry v obvodu;
kondenzator zlstane trvale nabit.
" Vjeho dielektriku zUGstane elektrostatické pole o energii W,
ktera byla dodana zdrojem elektromotorického napéti.

W = 1/2CU,*(o0)



Neustaleny stav v obvodu s indukcnosti

d¥
R 3 RI=¢E(t)- —
— - dt
S
l ‘ " Nehomogenni linearni diferencialni rovnici prvniho radu.
£ = %L = Redeni je dano souctem libovolného partikularniho fedeni a
j obecného reseni prislusSné homogenni rovnice.
" Partikularni reseni: I(0) = /R,
E
" Obecné reseni: I(r) = Ke W8I
R
" Bezprostredné po zapnuti je proud velmi maly: £ = Lﬂ
" Potom plati poé. podm. 1(0) =0 dt | s :
f a3 [ EPEIR= A SR
I(1) = S(1 - ®) e 1
R !

o |

" Proud v obvodu exponencialné nartsta a asymptoticky se blizi k ustalené hodnoté

" Na tuto ustalenou hodnotu proudu nema jiz indukénost L zadny vliv.



Neustaleny stav v obvodu s indukcnosti

I f " Pfi vypnuti spinace nastanou v obvodu slozité pomeéry.
g ‘—{:}*'“ " Vindukcnosti L zanika magnetické pole a jeho energie se musi
l , néjakym zpUsobem zuzitkovat. Nejcastéji nastava takova
£ = %i situace, ze zménami proudu se v induk¢nosti L indukuje
| elektromotorické napéti dostacujici k tomu, aby mezi kontakty

spinace zapalil jiskrovy vyboij.

" Tento vyboj zpUsobi, Ze obvodem muzZe téci proud jesté
urcitou dobu po vypnuti spinace (odpor R’) a energie
magnetického pole se ¢astecné vyzari a ¢asteCné premeéni v
Jouleovo teplo.
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