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PES.1 Pienos elektromagnetické energie [3]

V kapitole je snahou ukazat, ze elektromagneticka energie se ,,nedopravuje® ve vodicich, jak je obecné vzita piedstava,
nybrz se §ifi okolim vodi¢d. Vodice jsou ov§em nezbytné, nebot’ zarucuji geometrii pole.

Je sledovan zpisob pfenosu elektromagnetické energie, jak ho lze uréit s pomoci Maxwellovych rovnic.

Pro objemovou hustotu energie el. a mg. pole plati

ow
w =" _1pp w = 1y
V2 <oV 2

Pro stanoveni prenosu elektromagnetické energie stanovime ¢asové zmény poli. Casové derivace predstavuji zmény el.
a mg. hustot energie, které budou doprovazeny presunem energie z mista na misto. Pro ¢asové derivace dostaneme

ow, — O0E _— 6D ow,, — SH — OB
ce—F.ge.—_—_—_=F.— g:H',U'_—H—
ot ot ot ot ot ot
Nyni vyjdeme z 1. a 2. Maxwellovy véty definované pro prostiedi vodivé, linearni a homogenni.
rolH:J+5—D rolﬁ——d—B
ot ot

Aby se ziskaly ¢asové zmény objemovych hustot energii, je potfeba nasobit obé rovnice tak, abychom ziskali vyrazy
shodné s pfedchozimi vztahy pro hustoty energii. Tim se také zajisti, Ze rozméry dil¢ich vztahti budou odpovidat husto-
tam v Jm™.

Prvni rovnici skalarné vynasobime vektorem intenzity el. pole E . Druhou Maxwellovou rovnici rovnéz skalarné vyna-
sobime vektorem intenzity mg. pole H . Po vynasobeni dostaneme soustavu dvou rovnic ve tvaru

Erotﬁ=§-j+ia—D ﬁ~rot§= ﬁ 63
ot ot
Odectenim druhé rovnice od prvni dostaneme
E-rotH-H -rotE=E-J+E- é‘—D+H 5—B
ot ot
Pro levou stranu rovnice z vektorového poctu plati
E-rotH —H -rotE = —div(EXﬁ).
Po dosazeni dostaneme
-~ (= 6D — 5B
~div(ExH)=E-J+| E- 9D, 5 9B
ot ot

a po upravé

0=F-J+ 224728 |t aw(ExH).
ot ot

Pro ¢leny v zavorce dosadime z p¥edchoziho

7.9D 5D _ow, 7.98 5B ow,, 5w€+5wmg :@.
S5t Ot S5t 51 ot ot ot

Po dosazeni dostaneme

0=E~j+@+div(f~?xﬁ)
ot

Vektorovy souéin (E X H) = P je Poyntingiiv vektor, jez v r. 1884 zavedl John Henry Poynting. Je to vektorova

veli¢ina vyjadiujici mnoZstvi energie prenasené elektromagnetickym vinénim za jednotku ¢asu jednotkovou plochou
o XTEAt % e -2
kolmou na smér §ifeni, téz mérny vykon ve [Wm ] .

Pro staciondrni pfipad musi byt Jouleho ztraty hrazeny vn&j$im zdrojem. Dosadime proto ¢len p_, kde p_ je mérny

prikon vnéjsiho el. zdroje. Po jejim dosazeni dostaneme

p. =E-J+|E- 6—D+ﬁ 5—B +dzv(E><H)
ot ot

Celkova vykonova bilance po dosazeni bude

P :PJ+Q;—VIV+L_[I3-d§.
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Prvni ¢len na levé strané pfedstavuje tok energie (vykon) dodany ze zdroje. Prvni ¢len na pravé strané vyjadiuje vyko-
nové ztraty ve vodicich (Jouleho teplo), druhy ¢len vyjadiuje zvétSeni elektromagnetického pole v daném objemu, treti
¢len predstavuje energii vyzafenou z objemu » plochou S do okoli.

V ptipadé, kdy ve sledovaném objemu nejsou zdroje, tj. (Pz = 0) a obvod je beze ztrit, tj. (}/ = 0), coZ plati napf.

pro nevodivé prostiedi se vyraz vykonové bilance zjednodusi na tvar

-
divP+—=0.
ot
Vztah ptedstavuje rovnici kontinuity toku energie v elektromagnetickém poli (Umoviv vztah). Vyjadiuje téz zdkon
zachovani elektromagnetické energie.

.
N

- Ow/ Ot

sledovany
objem V

y dive

-
,
/
/
/

Obr. PES.1.1 K rovnici kontinuity

Ny .= ow
Clen divP ptedstavuje hustotu elektromagnetické energie, ktera ze sledovaného objemu ,,vytece®, €len | ——— | je

ubytek hustoty elektromagnetické energie v objemu V. Elektromagneticka energie se do sledovaného objemu dostava
zéfenim skrze jeho povrch.

PES.1.1 Pienos energie ss proudem bezodporovym vedenim
Necht se vedeni sklada ze dvou rovnobéznych vodici kruhového prifezu, jak je ukazano na dalsim obr.

S P I
\//' . o
NOH P
| E
U +
oo l - R
E
H P
\\\\\\\\\ < b

el. zdroj —» vedeni —>» el. spotiebié

a) b)
Obr. PES.1.1.1 @) Podélny pohled na uzavieny el. obvod,
b) pricny Fez vodicem protékanym ss proudem

Provedeme integraci P vektoru po obalové plose S uzavirajici se aZ pfes nekonecno oo . Necht' v ur¢. vzdalenosti od
vodici jsou silokfivky el. a mg. pole podle nacrtu (viz vysSrafovana plocha). Pole v pfi¢né roviné je dvourozmérné a sta-
tické.

Z bilan¢ni rovnice pro bezodporové vedeni zbyvaji pouze dva Eleny — vykon zdroje a zafivy vykon obalovou plochou.
Lze tedy psat

Hﬁ.dgzﬂg.;[.ds:hgdll H-dl,.
S s acC

Pro obr. 5.1.1.1b pro nekone¢né malé piirtstky plati, ze dS = dl, - dl, . Pi obéhu po kiivee plati, ze dU = E -dI,,

b
dl =H -dl,,zshoz U = jE -dl, =konst., I = J.H -dl, . Lze tedy integraly rozdélit na soucin dvou
a C

b
J E-dl J-H -dl, . Dosazenim dostaneme pro vykon zdroje
a C
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P =U-1=jE.arzl.jH-arz2 =|[E-H-as.
a C S

Vztah udava rovnost mezi vykonem dodanym zdrojem a vykonem ze zdroje vyzarenym, ktery je pfenaseny elektro-
magnetickym polem.

PES.1.2 Pienos energie ss proudem odporovym vedenim
Necht’ vodi¢ kruhového prarezu o délce / ma el. odpor R a necht’ jim protéka proud /. Z Ohmova zékona lze psat pro

napéti na délce / vztah U = R -1 .

a) b)
Obr. PE5.1.2.1 Cast homogenniho odporového vodice protékaného proudem

U

-1
Na povrchu vodice je velikost intenzity te¢né slozZky intenzity el. pole £, = — = ;e velikost normalové slozky

1
a z Ampérova zdkona velikost intenzity mg. pole F, = .
T-a 2r-a

Plati £, =E ,E =E ,H =H,.

intenzity el. pole £, =

Hodnota T) vektoru je ve vektorovém tvaru ]3 = E X ﬁ , Z ¢ehoz plyne pro jeho slozky
R-I 1 R-I* R-I’

I 2r-a 2ral S
2
bp oy L U I U-1 R-I

o y:27z-a.27r-a:(2ﬂ.a)2:47r'(7r-a2)’

>

f)z:Ex.Hy:

kde S je povrch kruhového (valcového) vodice délky /, (ﬂ'a2 ) je prifezova plocha vodice.

Vysledny smér vektorového soucinu P sméfuje Sikmo do povrchu vodice. MnoZstvi pietransformované elektromagne-

tick€ energie pokryva pfesné ztraty zplsobené Jouleho teplem (R I? ) .

P
— 1 \\' |
| > 1 1% /
‘ /
A\\ = ‘ 3 > ‘//
v IR R |
v i D ] - \\\
S | |
— ) ,//J
> \‘\\*\—\,;,_,,//f’//
P
a) b)

Obr. PE5.1.2.2 Vektorové ¢ary IB vektoru, a) pro bezodporové vedeni, b) pro odporové vedeni

Pozndamka
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Pro bezodporové vedeni je povrch vodice ekvipotencialni plochou, proto slozka te¢né intenzity el. pole

E = —# =0, protoze d¢ =0 . Normélova slozka E # 0, coz zpisobuje, ze smér P — vektoru je rovnob&zny

X
s povrchem vodicée. Slozka H — vektoru je generovana P — vektorem, ktery dale generuje el. proud ve vodi¢i nebot’
I1=H-I.
Predstava, Ze elektromagneticka energie ,.tece” pouze ve vodici spojujicim zdroj U se spotiebi¢em R se ukazala jako
neuplna. Ve vodici neni fyzikalni objekt, ktery by mohl zprostiedkovat pozadovany transport. Ve vodi¢i probiha vlivem
vnitiniho el. pole pouze usporadany pohyb elektront, ten je ale pomaly a neni schopen ,,proptij¢it™ elektronim potieb-
nou kinetickou energii k transportu pozadovaného mnozstvi elektromagnetické energie. Ukazuje se, Ze je nutno pfi-
jmout predstavu, ze elektromagneticka energie se $ifi nikoliv vnitikem vodice, nybrz jeho okolim (viz sméry P vekto-
ru), pri¢emz vodi¢ udava pouze geometrii pole.

PES.1.3 Prenos elektromagnetické energie plochymi vodici
Uvazujme piipad, Ze zdroj se spotiebi¢em jsou propojeny plochymi bezodporovymi vodici podle nacrtu

P ©H
1/ Z — b H
P ® H
+ >
U R ©
P E
5

Obr. PES.1.3.1 Propojeni zdroje se spotiebicem bezodporovymi plochymi vodici

U 1
Mezi pasy je homogenni el. pole velikosti £/ =— a homogenni mg. pole o velikosti = Z , kde I je proud plochymi
a

vodici. PfenaSeny vykon je
P=U-]=E-a-H-b=E-H-(a-b)=E-H-S,
kde S je plocha pfi¢ného fezu mezi plochymi vodi¢i podle nacrtu.
Je vidét, ze i v tomto piipadé pro hustotu toku energie vyhovuje vektor ]3 = E X ﬁ .
I pro tento piipad plati, Ze energie se transportuje elektromagnetickym polem vré vodici a nikoliv jejich ,,vnitikem*.

Pro vodi¢e odporové bychom dospéli ke shodnym vysledktim jako v PE5.1.2.

Pro rychlost elmag. vInéni (energie) plati vztah v= [— [m.s].

a) pro vakuum (vzduch) e =1 u=1 V=
€ My

. 1 c
b) pro izolant e > u=1 V= |—=—F=
eu e

. 1 c
c) pro vodi¢ e >, u >1 v, = = )
Ne-n e, -,

Z¥ejméplati, ze ¢ >V, >V, .

PES.1.4 Pohyby elektroni v odporovém vodici

Z fyziky je znamo, ze atomy kovii maji jeden nebo nékolik elektron( ve vnéjsi slupce. Jsou to valenéni elektrony, které
nejsou pevné vazany k jadru atomu. Krystalovou miiz kovi tvofi kladné ionty, coz jsou atomy kovil, zbavené valenc-
nich elektron. Elektrony se mohou volné krystalovou mfizi pohybovat. Lorentz na pocatku 20. stoleti vyuzil vysledk
kinetické teorie plynt pro popis pohybu elektront v krystalové miizi. Volné elektrony nazval elektronovym plynem.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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a) pohyb termicky
Uplatnénim kinetické teorie plynu na elektrony v krystalové mfizi Ize psat E -m, -vi =—-k- T, , kde m, je hmotnost

elektronu, v.sje efektivni hodnota tepelné rychlosti elektroni, & je Boltzmannova konstanta, 7, je teplota elektronového
plynu. Efektivni hodnota tepelné rychlosti bude pro # =0 "C =273 K Po dosazeni

-23
b= T 3O 200 L0 e =1 s
' m, , 1.

Je vidét, ze tepelna rychlost elektronil je znac¢na.

b) pohyb el. polem
Pfipojenim vodice ke zdroji napéti se ve vodici vytvoii el. pole, které usmérni pohyb elektrond a udéli mu tzv. unasivou
rychlost # ve sméru ke kladnému pélu el. zdroje. Uplatnénim kinetické teorie a 2. Newtonova pohybového zakona lze

. ’x ’x . .
psat, ze F,,, = F, ,tj. po dosazeni m, 7 =e-E, kde ¢len 7 predstavuje zrychleni unasivého pohybu elek-
t t
tronu, e je naboj elektronu a £ je hodnota intenzity el. pole uvnitf vodice. Po separaci proménnych dostaneme
e-E e E
Jdu = —I dt +u(0). Po integraci dostaneme u=——-t+u(0),
m, m,

e E
kde u(0) je pocateéni unasiva rychlost, ¢len | —— [predstavuje zrychleni elektronu ve vodici, kterou elektron ziska
m

e

pohybem v el. poli o intenzitd E. Cas ¢ ptedstavuje dobu, ktera ub&hne od jedné srazky elektronu ke druhé.

u
max /

u

0 t 2t 3t t
Obr. PE5.1.4.1 Casovy pribéh usporddané rychlosti ve vodici

1
Z obr. plyne, 7e plati  =—, kde fpredstavuje kmitoCet srazek, Cas 7 je roven periodé€ srazek. Za dobu 7 nabude elek-

+u(0).

N . D e . e-E e E
tron ve sméru el. sily v el. poli vodi¢e max. unésivé rychlosti u#,, =——-1+u(0) =
me me ’
Od ¢asu =0 se elektron pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem aZ do srazKy, tj. po &ase £. Pak se op&t zaéne

urychlovat z nulové rychlosti. Pokladame tedy, ze #(0) = 0. Prim&rna rychlost unasivého pohybu bude rovna
1 l e E

N Z’lmax =7 :

2 2m,-f

Pro proudovou hustotu plati, ze J =e-n, -u . Po dosazeni dostaneme

2
_le " F

J=—
2m,-f

- = 1e*n
Vyraz je znam jako Ohmuv zékon ve vektorovém tvaru J =¥+ E', kde vodivost je Y =— ; .

m,-
Priklad

Mame stanovit velikost stfedni hodnoty unasivé rychlosti elektronti v médi a porovnat s rychlosti tepelnou a rychlosti

prenosu elektromagnetické energie ve vzduchu. Pro Cu je iontova koncentrace n, =8,45. 10%m™ , proudovou
hustotu ve vodiéi volime J =10 Amm™ =10 Am™.
J 10’

= e 10 8510 - 7,410 m.s™ =0,74 mm.s™".
en, 1,6. -8,45.

Po dosazeni dostaneme u# =

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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v, 1,1.10°
u 71,4107

Je vidét, ze rychlost tepelného pohybu je ve srovnani s rychlosti unasivou je mnohondsobné vyssi.

=1,48.10%.

Po porovnéni dostaneme k, =

Porovnanim s rychlosti svétla ¢ =3.10%m.s™" dostaneme

c 3.10°

k, =—=— =4,05.10” .

u 7,410
Z porovnani vyplyva obrovsky nepomér mezi rychlosti svétla, tj. rychlosti pfenosu elektromagnetické energie vné vo-
di¢e a rychlosti pohybu elektronil ve vodici. Protoze experimentalné bylo dokazano, Ze rychlost pfenosu el. signalu po
vodici je shodna s rychlosti svétla, je nutno pfijmout predstavu, Ze elektromagneticka energie se ,,nedopravuje® ve vodi-
¢ich, jak je obecné vzita predstava, nybrz se $ifi okolim vodicli. Vodice jsou ovSem nezbytné, nebot zarucuji geometrii
pole.

PE5.1.5 UnaSiva rychlost v bezodporovém vodici
I u bezodporového vodice bude termicky pohyb elektront, vliv el. pole na pohyb elektrond se ale projevi vyraznéji.

Pro bezodporové vodide plati, ze jejich rezistivita p = 0 . Nic tedy nebude brénit volnym elektrontim v jejich pohybu.
Uvazujme obvod podle nasledujiciho obr.

b : P L1050
O
~ —>
Ul AL, \\;\ UJ - F
/,'
=
T TP
1=0
J=
1>0
&
a) b)

Obr. PES.1.5.1 Situace v rozpojeném a uzavieném obvodu

P#i rozpojeném spinaci S bude nulovy proud v obvodu. Potencialni rozdil vznikne pouze mezi kontakty spinace. Necht’
na pocatku spinani pro # =0 — 1 =0 . EL silo¢ary jsou podle obr. tésné pfed sepnutim spinace S bude na jeho kontak-

tech rozdil potenciald @, — @, = U . Na po&atku procesu spinani, ktery trva At se ve vodici vytvori podélné el. pole o
U

intenzitd £ = 7, kde / je celkova délka vodice. Tato intenzita generuje pocatecni el. silu F, = e- E, ktera uvede

volné elektrony ve vodi¢i do pohybu a udéli jim unasivou rychlost. Tu Ize stanovit z podminky F, . = F, tj. po dosa-

du e e E
zeni m, I =e-FE,z¢ehozbude du =——- E - dt . Integraci vztahu dostaneme Jdu = —Jdt +u(0).
t m m

e e

Veli¢ina u#(0) predstavuje unasivou rychlost pted sepnutim spinade S. Ta je ale déna tepelnou rychlosti se stfedni hod-
notou #(0) = 0. Budeme tedy uvazovat zrychleni, které bude udgleno volnym elektronim g = % - = %
t m m,

e

U
v prib&hu spinaciho procesu. Pogatetni sila na elektrony bude F, =m, -a = e-— . Tato el. sila udéli elektronim

impulz sily / = F,, - At , ktery bude roven hybnosti elektrond, tj. plati F, - Af =m, -u . Impulz sily udgli elektroniim
F-At e U

pocate¢ni unasivou rychlost #,,, kterd bude konstantni a bude rovna #, = =— 7 At.
m m

e e

Pro konkrétni el. obvod je tedy spocitatelna.

Priklad
Uvazujme, ze U =1V, [ =1m, At =1 ms, kde Af pfedstavuje dobu spinani mechanického spinace.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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1,602.107" -1
9,1.107" -1

Pro takto velkou hodnotu rychlosti je jiz potfeba uvazovat vliv relativity.

107 =1,76.10%m.s ™' =176 000 km.s™".

Po dosazeni dostaneme %, =

Vliv relativity na cas a hybnost elektronu

s , t m(0)
Pro relativistickou hybnost plati " - = .

2 2 v
C C

Po dosazeni pro nés ptiklad dostaneme F, - At =m,(0)-u .

Ze vztahu je vidét, Ze vliv relativity na vyslednou hodnotu pocate¢ni unasivé rychlosti volnych elektronti
v bezodporovém vodici se neprojevi.

Pro bezodporovy vodic plati ¢, —¢, =0, z Eehoz intenzita el. pole ve vodi¢i = 0. Nevznikne tedy ve

g=%"¢

[
vodici trvala el. sila, ktera by urychlovala elektrony. Podélny pohyb elektronii bude dan pouze pocate¢nim impulzem el.
sily pfi sepnuti spinace.

Poznamka

Pozorny ¢tenaf mize poukazat na rozdilnou rychlost elektromagnetické energie vné vodice a ve vodici. A jestli tento
rozdil v rychlostech nebude pusobit problémy pfi pienosu. Je potieba si uvédomit, ze impulz el. sily pii spinani pisobi
na volné elektrony jak ve vodici u zdroje, tak i u spotiebice. Z toho diivodu nevznikne zadné ,,zpozdéni* pfi pienosu
energie uvnitf vodice a vné vodice.

Konkrétni hodnoty unasivé rychlosti jsou dany zvolenymi hodnotami napéti zdroje U a zvolenou délkou vodice /.

Hlubsi rozbor Sifeni elmag. vin v latkach pfesahuje jiz ramec knihy o VN zdrojich.

PES.1.6 Nabijeni a vybijeni kapacitoru
Uvazujme piipad nabijeni kapacitoru z redlného ss zdroje napéti podle obr.

a) b)
Obr. PES.1.6.1 Nabijeni kapacitoru, a) spinac¢ rozepnuty, b) spina¢ sepnuty

V ptipadé, kdy je spinac¢ rozepnuty, je elektrostatické pole pouze mezi pély ss zdroje. Smér silo€ar intenzity el. pole £
je podle nacrtu.
V piipadé sepnutého spinace se kapacitor postupné nabiji na napéti U. Po nabiti je v kapacitoru nahromadéna elektro-

1
statickd energie W, = 5 C-U>. Nabijeci proud i vytvari ve svém okoli mg. pole o intenzité H, jehoz silo¢ary obepinaji
vodice. El. a mg. pole generuje vektor P = F X H, jehoZ vektorové ¢ary smétuji mezi elektrody do kapacitoru podle
nacrtu.

Energie ztracena v odporu R (viz piilohu PE1.5 — Nabijeni a vybijeni kapacitoru).

Pro stanoveni P — vektoru je potfeba uvazovat rozméry kapacitoru.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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vtokova
plocha S

b)

du
Obr. PES.1.6.2 a) Stanoveni P — vektoru, b) vtokovd plocha S pro (7 >0
t

. Po dosazeni do vztahu pro vykon dostaneme

Plati, ze EIE, H=
d 27 -a

p:U,[:(E.d)-(27z-a-H)=E-H-(Zﬂ'-a-d)=(E-H)-S,

kde S je bo¢ni vtokova plocha P — vektoru, kterou vnika elektromagneticka energie pfi nabijeni do kapacitoru.

Vybijeni kapacitoru

vytokova
plocha S

a) b)

du
Obr. PES.1.6.3 a) Vybijeni deskového kondenzatoru s vytokem P — vektoru, b) vytokova plocha S pro (7 < 0)
t

Okamzity vykon pfi vybijeni je p =u-i. Ten je roven zaporné vzaté asové zméné elektrostatické energie

( dWe ] |
< 0 |v kapacitoru
dt

p:—dg/e =—u-i=—E-d-1-H=-E-H-S,

kde délka mg. siloc¢ary je [ =27 - a , vyzatujici plochu P vektoru S=27-a-d .

Vektor P =E x H sméfuje z plochy S ven a piedstavuje vytok elektromagnetické energie z kapacitoru.

Poznamka

Vtokova i vytokova plocha vektoru P je totozna, rozdil je pouze ve sméru vektoru P . Uvazujeme-li spotfebi¢ovou
orientaci, pak vtokovy vykon chapeme jako kladny a vytokovy vykon jako zaporny.

PES.1.7 Nabijeni a vybijeni induktoru
Uvazujme piipad nabijeni induktoru realnym zdrojem ss napéti podle nacrtu

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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a)
- di . e ,
Obr. PES.1.7.1 Nabijeni induktoru z > () |, a) spinac rozepnuty, b) spina¢ sepnuty
t

P#i rozepnutém spinaci S je elektrostatické pole mezi pdly zdroje a mezi prvky obvodu s potencialnim rozdilem U.
Energie ztracena v odporu R (viz pfilohu PE1.7 — Nabijeni a vybijeni induktoru).

PES.1.8 Prenos elektromagnetické energie do proudové smycky
Uvazujme proudovou smycku protékanou proudem a navinutou z bezodporového vodice.

di
Obr. PE5.1.8.1 a) Vektory E, H, P proudové smycky, b) sméry vtékani P — vektoru do smycky pro (z > 0)
t

Transport elektromagnetické energie se bude dit po obvodu proudové smycky.
Pro solenoid, coz je sériové usporadani proudovych smycek bude pro

di
a) (; > 0 | bude vektor P smé&fovat smérem do solenoidu
t
di ,
b) ; < 0 | bude vektor P smé&fovat smérem od solenoidu.
t
Poznamka

di _ o a.,, di aw,,
Pokud | — > 0 |, energie v systému se zvétiuje, tj. plati > 0 |anaopak pro | — <0 [bude <0
dt dt dt dt

PES.1.9 Pienos elektromagnetické energie v LC obvodu
Uvazujme pro jednoduchost bezodporovy kmitavy LC obvod podle nacrtu.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE

10



Priloha ES 11

u

i 1

t
. © 0
1, u
We We
Wmng Wimg t
0 T 2T

b)
Obr. PE5.1.9.1 a) Tok energie z kapacitoru do induktoru
b) casové pribéhy u, i, W., W,

Pfi sinusovych pribézich u, i se energie mezi L, C pfemistuje 2% za periodu.
ProtoZe ve vodi¢ich neni fyz. objekt, ktery by zajistil transport energie W, z kapacitorua W g Z induktoru rychlosti
svétla, je potfeba predpokladat, ze energie W,, W < »proudi prostorem a dostava se z C do L prostfednictvim elektro-

magnetického pole, jehoZ plo$na hustota vykonu je dana P — vektorem.

Pozndmka
Smér P — vektoru se v prab&hu periody méni podle toho, jde-li energie od W, — W, nebo naopak.

PES.1.10 Elektricka rezonance
Jde o specialni fyzikalni jev, kdy stfedni hodnoty el. a mg. energie nabyvaji shodnych hodnot., tj. kdyz plati
w,-w, _— 0.
Zdroj v tomto pfipadé nemusi dodavat jalovy vykon. Energie v kmitavém LC obvodu 2x za periodu piejde z W, na
/4 g @ naopak. V ptipad¢, ze LC obvod je bezodporovy, plati
W=W,+W,, =konst.
Jako hodnotici kriterium kvality LC kmitavého obvodu je zvolen pomér vykon jalového ku ztracenému ve tvaru

Q=i

P
kde P, je ztraceny Jouleho vykon, Q je cinitel jakosti redlného LC obvodu.

c

Literatura

[1] Harika, L.: Teorie elektromagnetického pole, SNTL, Praha, 1975, 1982
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PES.2 Rovnost elektrické a magnetické energie
Platnost vztahu W, =W, je spln€na pfi Sifeni elektromagnetického vIn€ni v izotropnim prostfedi, napf. ve va-
kuu. V tom pfipadé se energie elektrického pole ¥, zcela pietransformuje na energii magnetického pole W,

a naopak.
Uvazujme pfipad, Ze by tomu tak nebylo a sinusova rovinna vina intenzity el. pole v rovin€ osy y by byla tvaru

E (x,1)=E, e sinw t—%), kde Jje Cinitel tlumeni viny, @ je thlovy kmitoéet viny, v je jeji rychlost, Ey je

amplituda viny v ¢ase 7 = 0. Situaci si Ize nakreslit ve tvaru

y
] 5t
Eg

-Eg—

Obr. 5.2.1 Pfipad tlumené rovinné viny E,

Priklad

Uvazujme ptipad, e by tlumeni § =10, amplituda £, by poklesla napt. na hodnotu 10°E, za &as ¢ je
10°E, = E, -,

z &ehoZ po upravé dostaneme t=1,38.10" s =160 dnt .

Za tuto dobu elektromagnetické zateni urazi drahu x =c-#=3.10°-1,38.10" = 4,14.10" m . Po ub&hnuti této

vzdalenosti se amplituda intenzity zafeni zmensi na hodnotu 10 pocate¢ni hodnoty.
Dréha jednoho svételného roku je rovna 1s.r.=9,46.10"° m . Ub&hnuta dréha predstavuje asi 44 % délky svitel-
ného roku. Za touto vzdalenosti bychom jiz svétlo hvézd nevidéli. Protoze tomu ale tak neni, a hvézdy Ize vidét

z podstatn€ veétsi vzdalenosti, zfejme plati W, =W, .

Pozndmka
Cinitelem tlumeni ' se rozumi tlumeni pfi §ifeni rovinné viny ve sméru od zdroje k pozorovateli.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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PES5.3 Vyhodnost strojii s elektromagnetickou indukei

V technické praxi se v podstatné mitre pouzivaji el. zafizeni pracujici na principu elektromagnetické indukce nez na
principu elektrostatické indukce.

Abychom mohli na tuto otazku zodpovédét, pro¢ tomu tak je, vyjdéme z rovnosti energii elektrické a magnetické
pii Sifeni.

Necht plati W, =W, . Rovnice je spInéna i pro objemové hustoty energii w = fj—V; (J m” ) 4. w, =w,, . Po dosa-

1 1 i Y
zeni dostaneme ?H -B= 3 E-D, z &ehoz pouzitim B= - H dostaneme u-H* =¢-E* . Uvazujeme rychlost
. L , "y 1
Sifeni elektromagnetické energie v izotropnim prostiedi danou vztahem v = [—— nebo pro vakuum (vzduch)
E-u

C =

. Upravou predchoziho vztahu dostaneme pro hodnotu intenzity el. pole E = \/Z -H , pro vzduch
& Hy €

E= /& -H . Zlomek pod odmocninou rozsifime a upravime
£,
0

E=\/IuO’uOH=\/ 1 #OHch
&l & Hy

Vztah ukazuje souvislost mezi hodnotou mg. indukce B a hodnotou el. intenzity £ ve vakuu (vzduchu).

Priklad
Piedpokladejme, Ze pouzivame el. motor, ktery pracuje na principu elektromagnetické indukce, pracujici s mg.
indukci B =1T . Chceme-li navrhnout motor shodného vykonu, ktery pracuje na principu elektrostatické indukce,

potiebovali bychom pouzit intenzitu el. pole o0 hodnoté E =c-B=3.10° V.m™'. Je znamo, Ze kriticka hodnota

intenzity el. pole, pfi niZ ve vzduchu nastav4 jiz priraz je £ =3.10° V.m™'.

Poznamka

Je tedy ziejmé, Ze nelze vyrobit elektrostaticky motor se shodnym vykonem jako ,.elektromagneticky* motor

o shodnych rozmérech. Vzduchové elektrostatické motory se proto vyznacuji pro dané rozméry mensimi dosaho-
vanymi vykony nebo pro dany vykon podstatné vét§imi geometrickymi rozméry.

Tato skutec¢nost se obchazi napt. vloZenim motoru do plynu nebo do vakua, coz ale komplikuje jejich konstrukei.
Dalsi nevyhodou elektrostatickych motort je jejich ¢innost na VN a tim nebezpeéi tirazu pfi jejich provozu.
Jejich vyhodou mize byt téméf 100% wGc¢innost.

Vladimir LYSENKO : VN ZDROJE
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PES.4 Elektromagnetické kmitani [3], [4], [6], [10]

Kmitani v systému nastava, jestlize obsahuje prvky se schopnosti akumulace energii.

Elektromagnetické kmitani nastava v systému tehdy, jestlize systém obsahuje akumulaéni prvky, tj. kapacitu (C) se
schopnosti akumulace el. energie a indukénost ( L) se schopnosti akumulace energie mg. pole (mg. energie).

Podle [2] se déli elektromagnetické kmity na nasledujici typy

1. periodické —amplituda a perioda kmiti je konstantni
(napt. U, = konst.), u(t)=U, -sin (a)t + (p) ,
2. kvaziperiodické — pfiblizné periodické
R
3. netlumené — &initel tlumeni je nulovy (napt. O = YA =0—>R=0),
o 1
rezonan¢ni uhlovy kmitocet @) =, [—,
LC
, o o o R
4. tlumené — ¢initel thumeni neni nulovy (napt. & = Z >0—>R>0),
amplituda se s ¢asem méni (napt- e U m)s
5. vlastni (t€Z volné) — vlastni tthlovy kmitocet @, = «/a)j -6,
6. vynucené (nucené) — kmitocet vnéjsiho (budiciho) generatoru @

PE5.4.1 Kmitavy obvod

Téz rezonancni (oscilaéni) obvod piedstavuje elektromagneticky systém. Ten mdze byt sestaven seriovym (paralelnim)
usporadanim prvki R, L, C. Pfi modelovani ¢innosti jevi v kmitavém obvodu je potieba vzit v tivahu, Ze na rozdil od
kapacitoru, u n¢hoz lze ztraty zanedbat, je induktor vinut z vodice, jehoz el. odpor zanedbat vétSinou nelze.

Pro obecny popis proto je vhodnéjsi volit obvod RLC, nikoliv pouze LC.

a) samovolné (vlastni) kmitani b) vynucené kmitani
Obr. 5.4.1.1 K podminkam kmitani

V poloze I jsou definovany pocate¢ni — nulové podminky. Pfi ptepnuti do polohy 2 nastane nabiti RLC ze zdroje napé&ti
U, = konst.

la Proces nabijeni: Piepnutim do polohy 2 pfi pritoku el. proudu lze pro napéti na prvcich s vyuzitim 2. Kirchhoffova
zékona psat U, +u, +u, = U, . Po dosazeni dostaneme

di Lo,

L—+R-z+—-[z-dt:U0 :

dt C

Dostali jsme tvar linearni a nehomogenni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty R, L, C. Upravou ¢asovou

derivaci dostaneme

2. . .
Ld—;+Rﬂ+i=0.
dt d C

K této diferencialni rovnici se hleda feSeni (integral), pfi¢emz vliv pravé strany se pro pfipad U, = konst. predstavuje
pricteni Uy k obecnému feSeni prabshu napéti na kapacitoru u. (7).

Casovy pribé&h napéti na kapacitoru je tvaru

uc()=U, [1_6—5' -sin (wvt_¢)] )

Vladimir LYSENKO: VN ZDROJE
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R
kde ¢initel tlumeni je & = E’ vlastni kmito¢et RLC obvodu je @, = «/a)j -5 , rezonan¢ni kmitoc¢et LC obvodu je

1
CUOZ ﬁ

2a Proces vybijeni: Pti zpétném prepnuti z polohy 2 do polohy / lze s vyuzitim 2. Kirchhoffova zakona pro napéti na
prveich psat u, +u, +u. =0.Po dosazeni dostaneme
di .
L=+ Rei+—[i-dt=0.
dt C

Dostali jsme tvar linedrni a homogenni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty R, L, C. Upravou ¢asovou deri-
vaci dostaneme
A’ di i
L—+R—+—=0.
dt dat C

K této diferencialni rovnici se hleda feseni (integral), pficemz vliv pravé strany zde neni.

Pozndmka
Protoze v obou ptipadech jsou linearni diferencidlni rovnice 2. fadu shodné, budou ziejmé shodna i jejich obecna feseni.
Napf. ¢asovy prubéh napéti na kapacitoru je tvaru

u()=U, e -sin(w,t— ).

X -0 .. . iz s
Clen ¢~ udéavé tlumené kmitani.

1b Proces nabijeni: Ptepnutim do polohy 2 pfi pratoku el. proudu lze pro napéti na prvcich s vyuzitim 2. Kirchhoffova
zékona psat u, +u, +u, =u(t) . Po dosazeni dostaneme

di Lo,

L—+R-l+—jz-dt =u(t).

dt C

Dostali jsme tvar linearni a nehomogenni diferencidlni rovnice s konstantnimi koeficienty R, L, C. Na pravé stran¢ jiz

neni ¢asové nezavisly parametr, nybrz ¢asoveé proménny, vétS§inou harmonického prabéhu, napt. tvaru
u(t)=U,, -sin(w,t £ @), kde @, je kruhovy kmitocet budiciho harmonického signalu, £¢ je casovy predstih nebo
zpozdéni viici zvolenému pocatku £ = 0.

vvvvvv

PE5.4.2 Elektricka rezonance
Jde o jev v RLC obvodu, kdy dochazi k navySeni (nakmitani, pfevySeni) napéti, pfevysujici budici napéti U .

El. rezonance je jevem kmitoctové zavislym. Pfi el. rezonanci v RLC obvodu plati 2 X =0, tj. dochazi ke kompen-
zaci reaktancnich slozek X, , X ..

Poznamka
Rezonance neni pouze jevem vyskytujicim se v el. obvodech, nybrz je obecnym fyzikalnim jevem. Viz téz PES.1.10.

PES.4.3 Parametricka rezonance
UdrZzuje v soustavé kmitani s vyuzitim ¢asovych zmén vnitiniho parametru. Parametricka rezonance nastava pii kmi-

todtu @, =2, kde @ je kmitocet zmén parametru L(7), C(7) .

Pii parametrické rezonanci lze docilit zvétseni amplitudy kmitt, ale nelze docilit zménou parametru L(¢), C(#) roz-
kmitani z klidového stavu. (viz kap. 2.6 Parametrické generatory)
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PES.S Samovolné kmitani v RLC obvodu [6]

V piedchozi kapitole bylo ukazano, jaké je potieba splnit podminky, aby hodnoty ustalenych amplitud byly maximalni.
Kmitani v RLC obvodu muze byt tlumené, kdyz dodana vst. energie je mensi nez je energie v obvodu spotiebovana.
Aby tomu tak nebylo a ustalené amplitudy kmitani mély konstantni hodnoty, musi platit rovnost mezi energiemi doda-
nou a spotfebovanou v RLC obvodu.

V elektrotechnické praxi se uvedeny problém fesi napt. zavedenim kladné zpétné vazby v obvodu.

PES.5.1 Zpétna vazba
Uvazujme antiparalelni zapojeni zesilovace podle obr.

B

a) b)
Obr. PES.5.1.1 Blokové zapojeni zesilovace, a) bez zpétné vazby, b) se zpétnou vazbou

Kde 4 je napétovy pienos zesilovace bez zp. vazby (v piimé vétvi), S je pfenos napéti ve zpétné vazbé zesilovade.
Pfedpokladejme harmonicky vstupni signal tvaru u, (¢) = U lmej o

Pfi zavadéni zpétné vazby nelze opomijet kmitoCové vlastnosti zesilovace, jeho kmitoCtovou zavislost zesileni a pie-
nosu ve zpétné vazbé. Necht jsou prenosy tvaru

A(jw) = |A(w)|.e’*
Bljo) = |B(w).'"

Zesileni s kladnou zpétnou vazbou po dosazeni je tvaru

IS P p—— L)
U, " 1-B(jw)AGo)

kde U;, U, jsou efektivnimi hodnotami vst. a vyst. napéti. Pro aplikaci je dllezita hodnota jmenovatele.

Z posledniho vztahu plati, Ze zesilovac¢ bude a) stabilni 1-B.A>0,
b) na mezi stability 1-B.A=0,
¢) nestabilni 1-B.A<O.

Stabilnim chovanim zesilovace se rozumi takové, kdy pro malé zmény Au(t), které ¢asem zaniknou, zpisobi na vy-
stupu odezvu, jez také zanikne. Neni-li tomu tak (odezva nezanikne), je zesilovac nestabilni.
Ma-li zesilovac pracovat jako stabilni dvojbran, nesmi byt pfekro¢ena podminka meze stability.

1=|B(w)||A()
0=0,+04 .

Vztahy pro meze stability udavaji amplitudovou a fdzovou podminku ¢innosti dalsi tfidy el. obvodi — generatora (osci-
lator), tj. obvodd, které vyuzivaji kladné zpétné vazby.

V elektronice se obvodu s kladnou zp. vazbou — oscilatorti vyuziva vétSinou jako zdrojh periodickych signald. V tom
pripadé je dilezitym parametrem kmitocet a vystupni amplituda a jejich stability v zavislosti na ¢ase a zménach podmi-
nek.

Vlastnosti zesilova¢ii se zapornou zpétnou vazbou tvofi zaklad nauky o regula¢nich obvodech v automatické regulaci.

Meze stability jsou po dosazeni

PES.5.2 RLC oscilator s automatickym dolad’ovanim
V této podkapitole bude sledovan ptipad RLC oscilatoru pro aplikaci jako VN zdroje.

a) RLC oscilator se zesilovacem s kladnym zesilenim

Zesileni zesilovace A uvazujme takové hodnoty, Ze pro lib. malé vst. napéti se vystup dostane do max. hodnoty U,.
Pracuje tedy ve funkci napétového komparatoru. Uvazujme zapojeni podle nasledujiciho obr.
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l Uc +U
B

kladna
zp. vazba

a) b)
Obr. PE5.5.2.1 a) Principialni zapojeni RLC oscildtoru se zesilovacem s kladnym zesilenim a s proudovou zp. vazbou
b) casové pritbéhy v obvodu
Pfedpokladejme, Ze po pfipojeni k napajeni bude vyst. napéti zesilovate U, =0 (bod A). Takovéto zapojeni oscilatoru
se samo nerozkmita. Je potfeba z pomocného zdroje napéti dodat spoustéci impulz. To se provede stla¢enim tlaitka
START. Vystup zesilovace pieklopi do stavu U, = +U . Nabijeci proud 7, > 0 vytvoii tbytky napéti podle obr.

Po nabiti kapacitoru se proud v obvodu zmensi na , = 0. Vystup zesilovace piejde do stavu U, = 0 . Za¢ne proces
vybijeni. Proud v obvodu bude 7, < 0, ma tedy opa¢ny smér nez proud 7, . Napéti u#, < 0 bude drZet vystup zesilo-
vade ve stavu U =0 tak dlouho, az bude i, = 0. Vlivem toho, Ze je splnéna podminka kmiténi, tj. Ze plati pro dis-
kriminant D < 0, proud v obvodu pfekmitne do sméru 7, > 0. Tim dojde opét k pieklopeni vystupu zesilovace do
stavu U, =+U . V okamzicich pieklapéni zesilovate dochazi na Casovém pribéhu k pfisteni (odedteni) vyst. napéti
zesilovace, které je U, = +U , ¢imZ na Gasovém prabéhu napéti induktoru vznikne skokova zména.

Zacne dalsi perioda. Vzniklé zkresleni ale pro aplikace oscilatoru jako zdroje VN neni na zavadu.

Priklad
Uvazujme zapojeni podle nasledujiciho obr. s hodnotami kmitavého obvodu C =1 uF, L=1H, R=100 Q.

+100V ©
» VT BD 136
cC L R
START O C

zp.v.

BC 238BP BD 135

Obr. PES.5.2.2 Ovérovaci zapojeni RLC oscilatoru s komplementdrnim vystupem zesilovace
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Obr. PE5.5.2.3 Kandl A — casovy pritbéh v bodu A — vystup zesilovace
Kanal B — casovy pritbéh v bodu C — narust proudu v obvodu RLC (posunuto o —40 V)

18

Z Casového prabéhu proudu v obvodu je vidét jeho nartst a skutecnost, ze faze mezi vst. napétim RLC obvodu (bod A)
aproudem je @ =0, coz se odekavalo. Je také vidét, ze odpor v emitoru BD135 (pfip. v emitoru BD136) zvySuje vyst.
odpor zesilovace, coz ukazuje priibéh napéti ve stavu sepnuti. Odpor v emitoru je ochranny a slouzi proti pfipadnému

sepnuti obou tranzistord NPN i PNP soucasné.

1500 6000
1000 - - 4000 ¢
S 5
n B
& 00 4 L2000 B
: e

0 - 0
= =
= e
5 -500 A - 2000 E
= 5
=)
T 1000 - | 0o S

1500 . . . . 40000

0 10.0m

20.0m 30.0m 40 Om 30.0m
Time (3)

Obr. PE5.5.2.4 Kandl A — casovy priitbeh v bodu A — vystup zesilovace
Kandl B — casovy pritbéh v bodu B — nariuist napéti na induktoru (posunuto o —200 V)

Na ¢asovém prabéhu napéti na induktoru je ale vidét, ze v maximech ma pfedpokladanou skokovou zménu.
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Obr. PE5.5.2.5 Kandl A — casovy pribéh v bodu A — vystup zesilovace (posunuty o =300 V)
Kandl B — Casovy pritbéh v bodu B — narust napéti na induktoru az do ustdleni

Z Casového prabéhu na induktoru je vidét, Ze jeho nakmitana a ustalena max. hodnota dosahla dvakrat vyssi hodnoty
neZ je vst. hodnota na RLC obvodu. Pfepinaci kmitoget ¢ini f =160 Hz, ¢emuz odpovid4 kruhovy kmitocet
X, L 10° -1

@=10’s". Cinitel jakosti v RLC ma byt Q = —&

=——=10.
R R 10°

Poznamka
Parametry pouzitého zesilovace nejsou sice optimalni, ale ukazaly funkénost navrzeného RLC oscilatoru. ZvétSeni

pievyseni lze dosahnout pozitim mensi hodnoty odporu v RLC obvodu. Pi pouziti R =10 €2 bylo dosaZeno pievy-
Seni cca 10x%, coz odpovida predpokladané hodnoté vyst. odporu zesilovace.

Dulezity je ale fakt, Ze pfi zméné parametra L, C dochazi k aut. zméné kmitoctu spinani zesilovace, tj. Ze i pfi malych
zménach L, C bude dochazet k aut dolad’ovani obvodu, coz je zadouci.

Priklad
Uvazujme zapojeni zesilovace s kladnym zapojenim pracujici na vystupu v jedné polarité podle nasledujiciho obr.
s hodnotami kmitavého obvodu C =1 yF, L=1H, R =100 Q.

+100V © ’
10
+1a2+10V BD 139
i c L R
START BC 238BP A
BD 139
Zp.v.

1

Obr. PES.5.2.6 Ovérovaci zapojeni RLC oscilatoru s vystupem zesilovace NPN-NPN

Zesilovac je i v tomto pfipadé€ volen s kladnym zesilenim. Pouzité diody zabranuji pfip. pfepolovani prechodd BE.
Pouzité tranzistory jsou vSechny typu NPN. Sledovany budou ¢asové prubéhy v kmitavém obvodu RLC.
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Obr. PE5.5.2.7 Kandl A — ¢asovy pritbéh v bodu A — vystup zesilovace (posunuty o —200 V)
Kandl B — casovy prithéh v bodu B — ndriist proudu na rezistoru R =100 Q az do ustdleni
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Obr. PES.5.2.8 Kandl A — casovy pribéh v bodu A — vystup zesilovace (posunuty o —400 V)
Kandl B — ¢asovy priibéh v bodu B — ndriist napéti na induktoru L =1 H az do ustdleni

Jak je vidét z ¢asovych pribéha pribéh napéti na induktoru je stale zkresleny. Jeho pfevySeni €ini asi 7. Tzn. Ze vnitini
odpor zesilovace je ve srovnani s piedchozim zapojenim mensi.

Dal$im feSenim bude zapojeni s kladnym zesilenim, ale zp. vazbu volime napétovou podélenim fazové posunutého

napéti na induktoru. V tomto ptipadé neni zapotiebi jiz pouzit vnéjsiho sériového odporu v RLC obvodu. Zlepsi se tim
prevyseni i energeticka ucinnost zapojeni.

Pouziti kladné zp. vazby napétové
Principialni zapojeni RLC oscilatoru ukazuje nasledujici obr.
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zp. vazba

a) b)
Obr. PE5.5.2.9 a) Principialni zapojeni RLC oscildtoru se zesilovacem s kladnym zesilenim a s napétovou zp. vazbou
b) casové pritbéhy v obvodu

Necht po zapnuti je vystup zesilovage ve stavu U, = 0 (bod A). Takovéto zapojeni oscilatoru se samo nerozkmita. Je
potieba z pomocného zdroje napéti dodat spoustéei impulz. To se provede stlacenim tlacitka START. Vystup zesilovace
pieklopi do stavu U = +U . Za¢ne nabijeni kapacitoru proudem i . Nabijeci proud i, >0 vytvofi ubytky napéti
podle obr.

Napéti na induktoru u, ,,drzi“ vyst. napéti zesilovace ve stavu U; =+U az do doby u, = 0 . Piepinani vystupu
. ~ r . w r o 4 g . ~ > 7T
zesilovace tedy bude zaviset na asovém pribéhu u, () . Proud v obvodu bude za napé&tim na induktoru zpozdén o —.

Skokové zmény na Sasovém pribéhu u, (f) nejsou, protoze ptepinani zesilovade se déje ve stavu u, =0.

Max. proud v obvodu je omezen vnitinim odporem zesilovace a odporem vinuti induktoru. Celkovy odpor v RLC ob-
vodu je proto mensi, coZ vede na vétsi hodnotu prevysSeni a mensi ztraty.

Zapojeni je proto vhodnéjsi pro vétsi vykony.

Orientacni vypocet
Vyjdeme z blokového zapojeni RLC oscilatoru, které ale presnéji simuluje realné podminky.

A
Uy U,
1
A U
Uy U, —_— Re u, C ’
R, Rout_'_l |—0—/m|:p—| Ii

c L R R, L

Ry r
— LV_/ L

B~
Q
a) b)

Obr. PES.5.2.10 a) Blokové zapojeni RLC oscildatoru,
b) prekreslené zapojeni na antiparalelni typ

Necht' plati R =7, + R

out >

kde r, je ztratovy odpor induktoru, R, ,R = jsou vstupni a vystupni odpory zesilovace
U

s nap&tovym zesilenim A = —2% | R je celkovy ztratovy odpor v RLC obvodu. Pro napéti na induktoru lze psat

1

U U
U, = X, -1, kde pfi rezonanci je ] = ?2 . Po dosazeni dostaneme, ze U, = X, ?2 =(Q-U,. Dale plati

ﬂ:ﬂ: Rin zR[n
U, R,+R, R

. B, QO jsou pienosy ve zpétné vazbg. Plati téz U, = B-U, = - Q- U, . Pro antipara-
y

4 A
1-B-4 1-B8-0-4

lelni zapojeni s kladnou zp. vazbou plati A =

. Pro amplitudovou podminku rozkmitani
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musi platit 1 — - Q- A4=0.Je vhodné volit B-Q-A>1.Piivolbé B-0-A>>1 bude vystup zesilovade jiz pra-
covat ve spinacim rezimu, coz je zadouci.
Priklad

Uvazujme zapojeni zesilovace s kladnym zesilenim pracujici na vystupu v obou polaritach. I v tomto piipadé vystup
neni spinan do nuly, ale do zaporného napéti. Pti pfepnuti pak dochazi k vybijeni s protiproudem. Zpétnou vazbu ,,vez-

meme* z napéti na induktoru. Hodnoty vn&jsich prvka kmitavého obvodu jsou C =1 uF, L=1H.

+1V T

START d

Obr. PES.5.2.11 Ovérovaci zapojeni RLC oscildtoru s napétovou zpétnou vazbou
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Obr. PE5.5.2.12 Kandl A — casovy priitbeh v bodu A — vystup zesilovace (posunuto o —100 V)
Kandl B — casovy pritbéh v bodu B — priibéh napéti na induktoru L =1H

Z tasovych pribéhd je vidét, ze vyfazenim sériového odporu se zvétsilo prevyseni RLC obvoduna O =15 . Dalsimu

zvétSeni prevyseni brani vystupni odpor zesilovace.
Aplikaci zapojeni na VN zdroj provedeme tak, ze misto induktoru pouzijeme VN transformator s pfevodem ,,nahoru‘.

Priklad
Uvazujme zapojeni zesilovace s kladnym zesilenim pracujici na vystupu v jedné polarité. Vystup OZ je posilen N-MOS
tranzistorem. V tomto pfipadg je vystup spinan do nuly. Zpétnou vazbu ,,vezmeme* z napéti na induktoru. Hodnoty

kmitavého obvodu jsou C =1 yF, L=1H.
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Obr. PES.5.2.13 Ovérovaci zapojeni s buzenim RLC MOSFET s R zatézi
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3000 . . . . 40000

0 M0m  400m 600m  S00m  1000m

Time (5)
Obr. PE5.5.2.14 Kandl A — casovy priitbeh v bodu A — vystup zesilovace (posunuto o —200 V)
Kandl B — ¢asovy priibéh v bodu B — priibéh napéti na induktoru L =1 H

Z asového prabéhu je vidét, ze dosazené pievysenti je asi O = 4. Pfi pouziti bipolarniho Darlingtonu je dosazené

prevyseni asi O = 3. Projevi se tu vétsi vyst. odpor.
Snaha po zmenseni vystupniho odporu vedla na pouziti N-MOS emitorového sledovace, jak je ukazano na nasledujicim

+ov +10V
LF 156H
START O CUetsy
| IRF 540
AI B
C L
10V

Obr. PES.5.2.15 Ovéfovaci zapojeni s vystupem emitorovym sledovacem s MOSFET a napétovou zp. vazbou

Hodnoty napgjecich napéti pro OZ a N-MOS tranzistor jsou voleny tak, aby bylo zajisténo dokonalé otevieni a zavieni
N-MOS tranzistoru z vystupu OZ.
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Obr. PES5.5.2.16 Kandl A — casovy pritbéh v bodu A — vystup zesilovace (posunuto o —40 V)
Kandl B — ¢asovy prithéh v bodu B — pritbéh napéti na induktoru L =1 H

Z tasového pribéhu je vidét, ze dosazené pievyseni je asi O =5 .

Poznamka

Ovéfovany byly jesté dalsi varianty zapojeni RLC oscilatorii se zesilovaci s kladnym zesilenim a s nap&tovou zp. vaz-
bou. Vzhledem k tomu, Ze nedavaly jednoznacné vysledky, nejsou uvadény.

RLC oscilator se zesilovatem se zapornym zesilenim viz kap. 5.10.
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PES.6 Nucené kmitani v RLC obvodu [2]

PES.6.1 Sériovy RLC obvod s cizim buzenim
Sledovano bude chovani parametrd RLC obvodu pfi harmonickém buzeni. Uvazujme zapojeni podle nasledujiciho obr.

S R L

]

ury O | CT g

Obr. PE5.6.1.1 Cizi buzeni sériového RLC obvodu

Necht ¢asovy pribéh budiciho zdroje je tvaru u(r) =U,, - cos (@r + ), kde o udava fazovy posun napéti u(z) v okam-
ziku t =0 . Uvazujme situaci, kdy v ¢ase ¢ >0 je zdroj u(?) pfipojen k obvodu.
Pro obvod lze napsat s uZzitim 2. Kirchhoffova zékona vztah —u(f)+u, +u, +u. = 0. Po dosazeni dostaneme

j d
R-i+ L%+%J.i -dt = u(t) . Protoze proud v obvodu prochazi kapacitou C, dosadime pro proud vyraz i =C utC .Po

2
du,

du
> _C+
t

+RC-
dt

dosazeni dostaneme LC u. =U, -cos(at+a). Rovnici podélime soucinem LC a upravime. Dosta-

neme
2
d LiC +£.duc +u_C: & -cos(a)t+0!).
dt L d LC |LC

Vztah vyjadiuje dé& v RLC obvodu po pripnuti budiciho zdroje u(?). Z matematického pohledu jde o nehomogenni lin.
dif. rovnici druhého fadu s konstantnimi koeficienty. Takova rovnice ma obecné feSeni tvaru u, =u., +u.,, kde uc; je

feSenim homogenni rovnice (bez pravé strany), uc, je feSenim veetné pravé strany. Zajima nas nejprve ucs.
Z ucebnic vyssi matematiky Ize nalézt, ze obecné feSeni homogenni rovnice pro komplexni koteny (kmitani) RLC ob-
vodu je tvaru u., = (K, -cos @t + K, -sin ,t), partikularni feSeni, u niz na pravé strané je harmonicka funkce je

obecné feSeni tvaru u., =K, -sin(wr+ o)+ K, -cos(awt+a).

Poznamka
Sledujme existenci dvou riiznych uhlovych kmitoét. Uhlovy kmitocet @, je vlastni kmitocet RLC obvodu, kdeZto @ je
kmitocet budiciho signalu (napéti) u(z). Pro VN aplikace uvazujeme jev kmitavy, kdy pro vlastni kmitocet RLC plati

Ukolem je nalezeni konstant K, K. Ty dostaneme, kdyZ obecné feSeni uc, dosadime do nehom. lin. dif. rovnice.
K tomu budeme potiebovat Casové derivace uc;.

2
dz;z =w-K,-cos(at +o)--K, -sin (o +a), : uzc2

dime a separujeme jednotlivé Cleny

=-' K, -sin(of+a)-& - K, -cos(or+ ). Vztahy dosa-

- K, -sin(ot+a)-o” K, 'cos(wt+a)+§[w-Ka -cos(@r+a)-w- K, -sin (o + o) |+

+L1—C-[Ka -sin (@r + o)+ K, - cos (ot +) | :(—wz ‘K, —wTR-Kb +f_C) sin (e + o)+

WR K U
+ -0’ K, +— K, +—L | cos(wt +a)=| == |-cos(wr + ).
L LC LC
Protoze na pravé strané je pouze funkce cos, bude vyraz v zavorce u funkce sin roven nule. Po dosazeni

a

R - . .
(—a)2 ‘K, _wT K, + 7 ): 0. Clen v zavorce u funkce cos bude roven ¢lenu na pravé strang, tj. bude platit, ze

R K U . .
[—a)2 K, + a)T K, +ﬁ)= (ﬁ) Dostali jsem tedy dvé rovnice o dvou neznamych K, K.
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Zavedeme si zjednoduseni L @ |=-2 | oL L -2 x , kde X je celkova reaktance obvodu. Po dosazeni
LC L oC L

_Q.X.KG_Q.R.KbZO X-K,+R-K, =0
do obou rovnic dostaneme L L a po upravé U . Soustavu lze fesit substi-
_Q.X.K +Q~R-K —& R'Ka_X'Kb:Em
L "L ‘LC

‘s o . . o y , . . . . X
tucnim zptsobem nebo pomoci determinantd. Napf. z prvni rovnice dosadime do druhé rovnice za K, = —E-Ka a do-

a

X U . . .
staneme R-K, 6 —X (_EJ K = a)Z‘ , z &ehoz po zjednoduseni typu Z> = R* + X, coz piedstavuje celkovou impe-

. R X
danci RLC obvodu, dostaneme K, = W-U,ﬂ .Dosadime do K, = e K, adostaneme

X R -X
. ~U, = ~U,.
R oC-Z wC-Z
Ziskané tvary pro koeficienty K,, K, dosadime do obecného feSeni a dostaneme
R . U, .
ey =—=— U, -sin(of +or)— U, -cos(at+a)= N '[R-sm(a)t+0!)—X-cos(a)t+a)] .
Vyraz lze dale upravit, uvédomime-li si souvislost mezi parametry R, X, Z. Pouzijeme k tomu impedanéni trojahelnik

K, =

.72

R
Obr. PES.6.1.2 Impedancni trojuhelnik

Z obr. plati pro realnou ¢ast impedance R = Z-cos ¢, pro imaginarni ¢ast X = Z -sin ¢ . Dosadime do vztahu pro uc,

Uy = a)ng [ cos@-sin (@ +cr)—sing-cos (ar + )]

Vyraz dale upravime pouZitim vztahu z matematickych tabulek sin(or— )= sina - cos #—cosa-sin . Po dosazeni

dostaneme

Up, = Y, -sin(@t+a—9).
wC-Z

Dosadime do vztahu pro obecny integral diferencialni rovnice. Uvazujeme kmitavy stav RLC obvodu, takZze pouZzijeme
obecné feseni pro uc; ve tvaru u., = (K, -cos@t+K, -sinat).

U . 6 . U .
U =Upy YUy =Uy +——-sin(wt+ax—@)=e " (K, -coswt+ K, -sinwt)+—"—-sin(wt+a—¢).
C C1 Cc2 Cl1 a)CZ ( (0) ( 1 v 2 v ) a)CZ ( ¢)
Zbyva nyni vyfesit konstanty K, K,. Ty lze stanovit z poc¢atecnich podminek, tj. pro =0, i =0, u. = 0. Po dosazeni

m

U .
pocatecnich podminek dostaneme K, =— C.7 -sin (ot —¢). Po dosazeni

U U

-0t . . .

U-. =e H ~—.sin a—@ -cosat+ K -smma,t [+ Sin 601‘+0(—(Z) .
C [ :,Z ( ) v 2 v ) :, ( )

d
Proud v RLC obvodu musi prochazet kapacitorem, proto bude platit i(¢) =i.(t)=C- ;’;

. Dosadime do ptedchozi

rovnice a derivujeme podle ¢asu

U . . o U, . .
i(t):—5-e“5’~|:— '”Z~sm(0{—(p)~cosa)vt+C-K2-sma)vt:|+e'5 [ - Z’”~sm(0{—(p)-sma)vt+a)v~C-K2~cosa)vt:|+
0] -

U
+7’”~cos(wt+a—(p).
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Pro stanoveni K, dosadime do pocate¢nich (meznich) podminek. Pro # =0 — i =0 . Po dosazeni dostaneme

0= UZm .sin(a_(p)+a)v-C-K2+%~cos(a—(p),z5eh02pak

K, =—+-[g-sin(a—¢)+cos(a—¢)].

Dosadime K, do vztahu pro ¢asovou zavislost proudu v RLC obvodu s nucenym buzenim

i(t)y=-6-¢* -|:— a[)]mZ ~sin(0¢—¢))-cosa)vt—%-l:g~sin(a—(o)+cos(0{—(p):|-sinwvt}+

v

+e . [w;)l;m -sin(or—¢@)-sinw,t —%[g sin (o — @)+ cos (o — go):| -COS a)vt] +%~ cos(at+a—g).

Dosadime K, do vztahu pro ¢asovou zavislost napéti na kapacitoru v RLC obvodu s nucenym buzenim

u.(t)y=e? (— a)ng -sin(a—go)-cosa)vt—a).U—"’.~[%-sin(a—¢)+cos(a—(o):|~sinw‘,t]+ a)lémZ -sin(@t+oa—@)

vvvvvv

slozku, druhy ¢len piedstavuje slozku po ustaleni pfechodného jevu.

Budeme-li uvazovat pipad, kdy budici napéti pfipneme k RLC obvodu, kdyZ bude platit (o —¢)=0. Casové prib&hy

proudu a napéti se zjednodusi na tvar

),

v

. Um -0t 6 . Um
z(t)=—7-e | coswt ——-sinw,t +7~cosa)t,

Um —dt . Um :
u.(t)=——=—-e " -sinat+ -sin @t .
w,-C-Z w-C-Z
Z téchto vztaht je jiz zfejmé, Ze napéti na kapacitoru ma po piipojeni budiciho signalu ma dvé slozky. Prvni je charak-
teru tltumenych kmitd o vlastnim thlovém kmito¢tu RLC obvodu, ktera po ur¢. dobé odezni. Jde tedy o pfechodny jev.
Po ustéleni zstane v obvodu pouze signal budiciho kmitoctu. Budeme sledovat, jak se budou ¢asové prabehy i(z), uc (1)

ménit, kdyz se bude ménit pomér tthlovych kmitocta k£ = @ , kde k je realné kladné ¢islo.
10)

0 0.00z 0.004 0.006 0.00% 0.01
— 10

Obr. PE5.6.1.3 Casové priibéhy,
1,(t) je prechodna slozka proudu, I5(t) je ustdlena slozka proudu, i(t) je vysledny proud

proU, =10 V,R=5Q,L=1H,C=1uF, Z=3.

v
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Obr. PE5.6.1.4 Casové pribéhy,
U, (1) je piechodna slozka napéti,U,(t) je ustdlena slozka napéti, U, (1) je vysledné napéti

proU, =10V,R=5Q,L=1H,C=1uF, <=
0]

v

Zobrazime si ¢asové prib&hy pro piipad, kdy k=1, tj. pro o =0,.

1] 0.00z 0.004 0.00é 0.003 0.01
— t (s

Obr. PE5.6.1.5 Casové pribéhy,
1,(t) je prechodna slozka proudu, I5(t) je ustdlena slozka proudu, i(t) je vysledny proud

proU =10V, R=5Q,L=1H,C=1uF, Z=1.
,

v

2000
Ul g
Ut
el t2000
1

=4000

n o002 0.004 0.006 000z 0.01
— = 1 (5]

Obr. PE5.6.1.6 Casové priibéhy,
U, (1) je pirechodna slozka napéti,Ux(t) je ustdlend slozka napéti, U, (t) je vysledné napéti

pro Um=10V,R:5£2,L:1H,C:1ﬂF,ﬂ=1.

v

. I 1
Zobrazime si ¢asové prabéhy pro ptipad, kdy & = 3 tj. pro w= ng .
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o 0.005 001 0015 0.02
—= t (3

Obr. PE5.6.1.7 Casové priibéhy,
1,(1) je prechodnd slozka proudu, I,(1) je ustdalend sloZka proudu, i(t) je vysledny proud
1
proU, =10V,R=5Q L=1H,C=1uF, Z=—.
0]

3
110"
AR b
5000 -
ui(y) s ey
T s S | i
oew 5000 S - -
(") I
t -1.10*
0 0.005 0.01 0.015 0.02
— =t 5

Obr. PE5.6.1.8 Casové pritbéhy,
U, (1) je prechodna slozka napéti,Ux(t) je ustdlena slozka napéti, U, (1) je vysledné napéti
w 1

proU =10V,R=5Q,L=1H,C=1uF, —:g_
o,

Z Casovych pribéhi je vidét, Ze nejvyhodngjsi se jevi prabehy, kdyz plati k=1, tj. pro @ = @, . Budeme se proto timto

5

v

rezimem bliZe zabyvat.

it)
Ty
kl%{:f
2y 0005 001 0015 002
—= t (&

Obr. PE5.6.1.9 Casové pribéhy,
i(t) je vysledny proud, y(t) je obalova kifivka nabéhu vysledného proudu

proU, =10V,R=5Q,L=1H,C=1uF, Z=1.
(0]

v
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Obr. PES.6.1.10 Casové pritbéhy,
U.(1) je vysledné napéti na kapacitoru, y(t) je obalova kiivka nabéhu vysledného napéti

proU =10V,R=5Q,L=1H,C=1uF, Z=1.
,

v

4000

2000
el t)

it
(¥) -2000

~An0 g 0.05 01 015 0.2

— = t (3

Obr. PE5.6.1.11 Casové priibéhy,
U.(1) je vysledné napéti na kapacitoru, y(t) je obalova krivka nabéhu vysledného napéti

proU, =10V,R=5Q,L=1H,C=1uF, Z=1.
Nab¢h kmith proudu i napéti je dan tim, ze amplituda vlastnich kmitd se postupné zmensuje, takze vysledny proud nebo
napéti se postupné zvétsuje od nuly az do hodnoty ustaleného stavu. Obalova kiivka je dana tvarem
L 1
Z w-CZ

Z=yR*+(X,-X_)" .Piirezonanci RLC obvodu je celkova impedance rovna Z =R .

u.t)=0-U, -(1 —e ) , kde Q je ¢initel jakosti RLC obvodu. Pro n¢ho plati O = kde

Poznamka
Maximalni hodnota nakmitaného napéti na kapacitoru je pfimo umérna Ciniteli jakosti Q a amplitudé budiciho napéti.

Priklad

Uvazujme parametry RLC obvodu U, =10 V,R=5Q,L=1H, C=1 uF, o _ 1.

v

U
Pfi rezonanci obvodu bude /= 7"’ = % =2 A, maximum nakmitaného napéti na kapacitoru bude rovno
U U 3
Uepn =0-U,, = = L = 10 =2.10" V.
@,-C-R ! VI10° 1075
——_.C-R
L-C

V praxi toto nap&ti budeme potiebovat ,,pfesunout” a souc¢asné usmérnit na vystupnim kapacitoru. Zptisob provedeni
ukazuje nasledujici obr.
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ut) O | C1T 02T+ VN

4 O
Obr. PE5.6.1.12 Zapojeni pro snimdni maxim nakmitaného napéti

Zavérné napéti pouZité diody volit pro U, =2-U,,,.. - Pro zajiSténi stalého vystupniho napéti nutno dodrzet podminku,
aby dodany naboj byl roven naboji odebranému.

Poznamka
Ptesun energie W, — W, je zatizen energetickou ucinnosti 50 %.

PES.6.2 Aperiodicky stav RLC obvodu
Jde o stav kdy obvod sam jiz nekmita, protoZe plati (R > 2Z, ), kdy neni spInéna podminka kmitani.

Pozndamka

Parametr Z, = f% (€2) je vlnova impedance (odpor) kmitavého obvodu.

Kofeny charakteristické rovnice jsou dva redlné rizné. Maji tvar ¢, , = -6 * . Obecné feSeni nehomogenni diferenci-
alni rovnice druhého fadu s konstantnimi koeficienty je tvaru u. =u,, +u.,, kde u., = K, -e" +K, -e™ je obecné
feSeni linearni diferencialni rovnice bez pravé strany, u., = K, -sin(@f+a)+K, -cos(@f + o) je obecné feeni partiku-
larni i s pravou stranou.

. U, . ,
Obecné feseni pro uc;jiz bylo uvedeno ve tvaru u,, = a)C—mZ -sin (@t + o — ). Po dosazeni pak dostaneme

U .
Up =tp +up, =K -e™ +K,-e™ + a)C”-qZ -sin(awt+a-9).

Zavedeme si zjednodusujici pfedpoklad (x—¢@)= 0, ¢imZ se nam zjednodusi obecné feseni do tvaru

U .
u. =K, - e +K, e +—2—sinar.
woC-Z

Integraéni konstanty K, K, ziskame dosazenim do meznich (poc¢ate¢nich) podminek
Pro t=0 — u. =0 po dosazeni dostaneme

Prvni rovnice 0=K +K, > K,=-K,.
ProtoZze proud RLC obvodem bude také proudem tekoucim pies kapacitor, l1ze psat i() =i.(r) =C d:;—tc . Provedeme
proto asovou derivaci uc(?) a dostaneme
i()=C-o,-K,-e"+C-0,-K, - e™ +%-cosa)t .
Druhou rovnici uré¢ime z podminky ¢ =0 — i(0) =0, kdy dostaneme
Druha rovnice 0=C-a,-K,-C-ao,K, '+%'cosa)t.

Z prvni a druhé rovnice stanovime vyrazy pro integrac¢ni konstanty

U cos wt
K =—-—z .| 272 |
' Ccz [(al—az)]

U cos wt
K= |—H.
' c.z [(al—az)]

Plati (e“" —e™ ) =e” (eﬁ’ —e” ) 7 matematickych tabulek nalezneme, Ze plati

x —-Xx

e’ —

=sinhx, a po dosazeni za

kofeny plati, Ze (¢, — ¢, ) =2/ . Po dosazeni a ipravé dostaneme vyraz pro Sasovy pribéh napéti na kapacitoru
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U . o _5 .
U.(t)= " __.lsin(wt)——-e* -sinh(f5t)].
0= (o2 < snn ()|
2
Uity g
gyl
Ug2 -2
(V)
T .
oot noz2 ooz .04 n0s
— 1 [s]

Obr. PE5.6.2.1 Casovy pribéh,
U.(t) je vysledné napéti na kapacitoru, Ug,;, Uq, jsou obalové kiivky ustalenych amplitud (Q.U,,)
proU, =10V,R=5.10° Q,L=1H,C=1uF, f=1.

Poznamka

Z asovych pribéhd je vidét, ze kmitavy reZim se ustaluje bez prekmitil na ustélenou amplitudu rovnou U, =0-U,,,
kdezto pfi rezimu aperiodickém sice dochdzi k pfekmitim (az o 2,4nasobek), ale maximalni ustalena hodnota je pod-
statné mensi, nez pti rezimu kmitavém, dana podstatné mensi hodnotou ¢initele jakosti Q.

Pro konstrukci VN zdroja je proto vhodnéjsi rezim kmitavy. Rezim aperiodicky je vzhledem k malym hodnotam nakmi-
taného napéti na kapacitoru nepouzitelny.
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PES5.7 Porovnani aéinnosti transformatoru bez rezonance a s rezonanci

PES.7.1 Bez elektrické rezonance
Uvazujeme idealni transformétor, uné¢hoz L,,L, — .

> 11

Obr. PES.7.1.1 Zdkladni zapojeni transformatoru jako aperiodického RL obvodu a ndhradni zapojeni po transformaci
zdtéze do primadru

L . . . . U U
Odpor R, ptedstavuje neideélni zdroj vst. signalu. Proud v primaru je 7, =—2, proud v sekundéru 7, = R—2 Necht pro

|z

. . U 1
transformétor plati B, = P, , tj. také plati U, -1, =U, - I, pfi¢emZ ptevod p = 72 ,z ¢ehoz pak I, = ;-[1 . Vykon

1

z

R WP o
vzatdZije B, =R_-I; = ( 2 -1}, ptitemz vyraz znaci zat&Z prepoctenou do priméaru. Po transformaci zatéZe do
P

U_

[E Jw‘“

primaru, bude I, =

R R U,
Pfikon je roven B =U, -1, =—>. Vykonjeroven P, =R -I; =—= I} =—-—%.
IZI ror
P, R 1 R 1
Energeticka u€innost pak =2 = =% | —=| =% | —.
B\ ) JrR+x> )7
Pro jednoduchost polozime pfevod p =1. Pak dostaneme pro ti¢innost
R
= = = == > ! - <1
JERxi(RY (X,
RZ RZ

Poznamka
Uy, I, I, U, U,jsou efektivnimi hodnotami.

Energeticka u¢innost je 77 = /(@) a s rostoucim kmitodtem se bude vlivem zvétSovani ¢lenu [ ) zmen$ovat. Pro-

z

.« R
toze ¢len | —
R

z

) ve jmenovateli pod odmocninou je ¢islo vétsi nez jednicka, bude hodnota u¢innosti mensi neZ jednicka.

PES5.7.2 S elektrickou rezonanci

/>I1I C
R1 *|2
U §
1:p

a)
Obr. PES.7.2.1 Zdkladni zapojeni transformatoru jako periodického RLC obvodu a nahradni zapojeni po transformaci
zdtéze do primadru
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Uvazujeme typ rezonance X, =0.

Z|=\|R*+(X,-X.) jemodul celkové impedance.

Pro smycku plati U2 =U?2+ (U, -U..) ,

U U, R R U,
Proud v obvodu bude /, = —=. P¥ikon je roven P, =—2-. Vykon na zatézi jeroven P, =R -I; =—=- I} =—-—%.
7] 7] roor
Energeticka tcinnost obvodu je
R Uy R R
) ) Z 4
B_P | _p_ p’
- :
R U 2 [R+(x,-x.)

Je zifejmé, ze u€innost je zavisla na kmitoctu.
Pfi el. rezonanci plati (X, —X.)=0, z &ehoZ pak u¢innost je

R, &
n:p—zz p2 = 1
R R]+R§ 1+&~p2
P R,

P#i rezonanci vypadne zavislost i¢innosti na kmitoctu.
Uvazujme piipad, kdy p =1, pak dostaneme

n= <1
1+ R
RZ
Porovname obé ucinnosti
RZ
P
|z R R 1
k=—= = <1.

R

2 |Z| \/R2+XL2 \/1+|:AXR:L}2

>3,

Poznamka
Porovnanim G¢innosti bez rezonance a s rezonanci je vidét, ze v piipadé s rezonanci je sice G¢innost vétsi nez bez rezo-
nance, ale v obou ptipadech je mensi nez jednicka, protoze vyraz ve jmenovateli je v&tSi neZ jednicka.

Poznamka
Nikola Tesla (1856—1943) se domnival, Ze rezonance umoziuje podstatné zvysit vystupni vykon u ladéného transfor-
matoru a tim i u¢innost pfenosu signalu. Tato domnénka se ale ukazala pro technickou praxi nepostacujici.

V soucasnosti ma Tesla nasledniky — nadSence, kteti se domnivaji, Ze el. rezonanci lze zvétsit ucinnost az nad jednicku
(tzv. over one mode).
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PES.8 Simulace TC [2], [6]

Snahou je nalezeni modelu 7C jako oboustranné ladéného transformatoru, ktery je sice ztratovy, ale se vzduchovym
jadrem je linearni. Pro simulaci TC je nutno nejprve znat model transformatoru.

PES.8.1 Model bezeztratového transformatoru se vzduchovym jadrem
Jeho model ukazuje nasledujici obr.

1 M
o— L5
(o] o)
“i L, L, luz
e o)

Obr. PES.8.1.1 Model bezeztrdtového transformdtoru

Pro okamzité hodnoty napéti a proud plati

ul :Ll ﬂiM.%
dt dt

=1, Ty 9
dt dt

Jaké znaménko u hodnoty vzajemné indukénosti M volit, ukazuji nasledujici nacrty.
Spojime ,,spodni* vyvody transformatoru a upravime obr.
(L1+-M) (Ly+-M)

Obr. PES.8.1.2 K modelu transformatoru

Podle zapojeni zacatki a konct vinuti mohou nastat nasledujici ptipady

L - M) (L, - M) (L, +M) (L, +M)

(<] (<]

+M

a)
Obr. PE5.8.1.3 Modely transformdtoru podle zapojeni vinuti

Model transformatoru, u néhoz je hodnota vzajemné indukénosti M zaporna je z diivodu fyz. realizovatelnosti ne-
vhodny, volime proto typ oznadeny a), u n¢hoz je (M > 0). Prov&fime nyni vybrany model oznadeny jako a).
’ . 7 . ~ ’ N LZ
Volime koeficient vazby k =1. Dostaneme pro vzajemnou induk¢nost vyraz M = /L, - L, apro pievod p = T
1
Priklad
1. Méjme transformator s nasledujicimi parametry L, =10 uH, L, =1H, k = 1.

Hodnota vzijemné induké&nosti bude M =~/10"-1=3,16.10" H . Je zfejmé, Ze dostaneme L, —M <0 .Model neni

! =316.

realizovatelny. Pfevod transformatoru p = TS
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Problém si zobecnéme na zaklad¢ tivahy, jaké mame volit parametry, aby byl model fyzikalné realizovatelny.
1. Kdyzvolime L, =L, =L, k=1, dostaneme M =L,p=1, z ¢ehozpak L—M =0.Opét jako model nevhod-
ny.
2. Kdyzvolime L, =n-L, k=1, dostaneme M = le/;, p= Jn, z &ehoz pak pro n>1 je
L-M=1L (1—\/;) <0. L-M =0. Opét jako model nevhodny.

1 1
3. KdyZzvolime L =n-L,, k=1, dostaneme M =L, \/:, p= \/: , Z ¢ehoz dostaneme pro n>1,
n n

1 .
L-M :Ll(l—\/:) >0,ale L,-M :Lz(l—\/;) < 0. Opét jako model nevhodny.
n

4. Kdyzvolime L, =n-L, M=m-L,, dostaneme pozadavek na koeficient vazby k = =2 pro m<1,
L-L, ~n
n>1,je model vhodny k realizaci.

Model TC ve tvaru T-¢lanku, proto budeme dale analyzovat jako obecny dvojbran a stanovime si jeho maticové
charakteristiky.

Pozndmka
Doplni-li se vyst. svorky modelu transformétoru idealnim transformatorem s pfevodem p =1, bude vysledny model
tzv. svorkové ekvivalentni.

PES5.8.2 Model oboustranné ladéného TC

Oboustranné ladénym transformatorem se budou rozumét vazané obvody s indukéni transformatorovou vazbou mezi
dvémi kmitavymi obvody

L L
R, 11 22 Iy » «l?
M — —
Z11 Z22
U4 Lv1 Lo Ro U1<'9
Cq Co ZV
L I
I i1
a) b)

Obr. PES.8.2.1 Ndhradni zapojeni TC
a) zdkladni zapojeni indukcni transformdtorové vazby s oboustrannym ladénim,
b) obecné zapojeni TC jako dvojbranu ve tvaru T-¢lanku

Energie z primarniho kmitavého obvodu do sekundarniho obvodu je pfenaSena mg. polem, pfi¢emz vazebni impedance

je Z,=w-M , kde M je vzijemna indukcnost mezi indukénostmi L, L, . Vyhodou této reaktancni vazby je skutec-
nost, Ze nevznikaji ztraty energie. Indukénosti L,,, L,, jsou indukénostmi rozptylovymi. Bude platit, Ze celkové indukc-
nosti primarniho (sekundarniho) obvodu jsou L, =L, +L,, L, =L,,+L,,.

vl?

Pro zapojeni TC jako dvojbranu ve tvaru T-¢lanku lze psat pro vst. smycku —U, +Z,, -1, +Z (1, +1,)=0.Pro
vyst. smycku 0+ Z,, -1, +Z -(I,+1,) = 0. Po upravé dostaneme pro vst. smycku U, =(Z,,+Z))-1, +Z -1,,
pro vyst. smy¢ku 0=(Z,, +Z )-1,+Z -1, .Podosazeniza Z,,+Z =Z2,, Z,, +Z = Z, dostaneme pro vst.
smycku U, =Z2,-1 +Z -1, aprovyst. smycku 0=2,-1,+Z -1,.

PE5.8.3 Cinitel vazby )
Jeho zavedeni dava moznost posoudit miru vlivu mezi vazanymi obvody. Cinitel vazby je definovan vztahem
zZ X oM M

v

h=—2r = = = .
2,2, X, X, Jo(L,+L)o(L,+L,) JL-L

Hodnota Cinitele vazby se pohybuje v rozmezi ke (0+1).
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Pozndamka
Zména Cinitele vazby se dosahuje zménou rozptylovych indukénosti Z,,, L,, , napf. pfiblizenim nebo oddalenim

Lvl s
vazby i jakosti.

L, od sebe navzdjem. Dals$i moznosti zmény je napf. bifilarni vinuti, jimz se dosahuje podstatného zvé&tSeni Cinitele

PES5.8.4 Nahradni impedance primarniho obvodu
Uvazujeme ustaleny stav a buzeni zdrojem stfidavého napéti U, =U,, -sina¢ podle nésledujiciho obr.

—>» 14

U, z

1n

Obr. PE5.8.4.1 Nahradni zapojeni vst. obvodu

Z modelu T-¢lanku s vyuzitim 1. Kirchhoffova zdkona vyplyva I, =1, +1,, kde I, je proud vazebni impedanci, /, je

proud ze zdroje U, do vst. impedance, 7, je proud ve vyst. obvodu (proud zatézi).

Nahradni vst. (primarni) impedance je dana vztahem (viz zapojeni T-¢lanku)

N Z,-Z, —7 +ZV'[(Zzz+Zv)_Zv:|: +Zv'(Zzz+Zv)_ z;
ZV+ZZZ ! (ZV+Z22) : (ZV+ZZZ) (ZV+ZZZ)‘

Dosadime zaZ, =Z7,,+Z,, Z,=Z,, + Z , pficemz je Z, celkova impedance primarniho obvodu, Z; je celkovou impe-

VA

1n

=Z

11

danci sekundarniho obvodu. Po dosazeni dostaneme

z: z:
z,=(2, +ZV)—Z—V=Z1 —Z” .
2 2

ZZ
Ze vztahu je vidét, Ze vst,. impedance je vlivem reaktanéni vazby zmensena o ¢len —Z—”' , jenZ byl nazvan prienoso-
2

vou impedanci Z;;. Po dosazeni pak Z, =7, +Z,,.

Poznamka
U prenosové impedance Z; zna¢i index (2)misto, odkud byla impedance pfevedena (z vyst. obvodu), index (1) misto,
kam byla pfevedena (vst. obvod). (Pouzit je smérovy princip odkud—kam.)

ZZ
Po dosazeni pro néhradni vst. obvod lze psat U, =Z, -1, =(Z,+ Z,,)-1,, kde Z,, =— ZV :

2

PES.8.5 Nahradni impedance sekundarniho obvodu
Opét uvazujeme ustaleny stav v obvodu podle nasledujiciho obr.

Obr. PES.8.5.1 Ndhradni zapojeni vyst. obvodu

Ze zapojeni T-Clanku s vyuzitim 2. Kirchhoffova zékona lze psat Z,, -1, +Z, - (1, +1,)=0, z &ehoZ
Z,-(I,+1,)=-Z, 1, apotpravé Z, -1, =—(Z,+Z, )-1, ==Z, -I,. Nakonec dostaneme
Z,-1,+Z,-1,=0.
Z tohoto vztahu vyplyva ndhradni zapojeni pro vyst. obvod. Tento vyraz také dava prevodni vztah mezi vst. a vyst.
V4
proudem ve tvaru I, = (—Z—zj .
2

. z
Vratime se jests ke vztahu pro nahradni vst. obvod U, = Z,, -1, =(Z,+ Z,,) 1, = (Zl —Z—‘J 1, . Dosazenim za vst.
2

v 2 1

Z 2 zZ
proud z ptedchoziho vztahu dostaneme U, = —Z—2 . {Z] —Z—VJ 1, . Vynasobenim rovnice ¢lenem (— - J dostaneme
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Z, zZ
-U, '[Z ]:[22 - Z, ]'lz =2y, 1,

VA
nebo -U, ( .

~ J=(22+Z]2)-12.

1
ZZ
Ze vztaht je vidét, Ze vyst. impedance Z, je zmenSena o ¢len (?] , ktery se nazyva zpétnou prenosovou impedanci Z;,
1

(ze vstupu na vystup). Vysledné nahradni zapojeni vyst. obvodu pak bude tvaru

Z
Vztah pro vyst. proud lze ziskat ve tvaru 1, = (—Z—V] 1.
2
, “ir Z,
Vztah pro vyst. napéti je tvaru U, = 7‘ U,.
1

Poznamka
Ziskali jsme tak obecné vztahy pro pfenos proudu a pienos napéti pro TC se zatézi. Napéti U, je napétim ,,vnitinim®
a nelze ho vyuzit.

Pro nahradni vst. a vyst. obvod lze psat
U,=2,1= (Zl +221)'11
Uy,=2,,1,= (Zz +le)'[2 .

Abychom ziskali impedanéni charakteristiky dvojbranu, je potieba provést nasledujici apravy.

PES5.8.6 Maticové impedancni charakteristiky

Hledame vyrazy ve tvaru
U=2,1,+Z, I,
Uy=2,-1,+Zy-1,,

U U U U
Kde Z,, =—*|1,=0, Z,==1|I, =0, Z,, ==2|1,=0, Z,, =—2|I, =0.

Il ]2 11 [2
Pro nalezeni maticovych impedanc¢nich rovnic vyjdeme z 2. Kirchhoffova zakona pro nahradni T-¢lanek, pro né&jz lze
psat

Ulzzll'[1+zv'(11+]2) U22222'12+Zv'(11+12)
U12(211+Zv)'11+zv'12 UZZ(Z22+Zv)'Iz+Zv'11
U=2-1+Z-1, U,=2,-1,+Z,-1,.

Dostali jsme impedanéni rovnice dvou vazanych obvodi jako dvojbranu.
U=Z2 1+Z2-1I,
U,=2,-1,+Z,-1,.

vvvvvv

Abychom mohli dosadit za parametry Z,,Z,,Z

v

a pak pro ptipad transformatorové vazby.

PES5.8.7 Reaktan¢ni vazba
Vazba mezi primarnim a sekundarnim obvodem vz4jemnou induk¢nosti M je typu vazby reaktancni, tj. Z, = jX, . Po
dosazeni do obecného tvaru pro T-¢lanek dostaneme

z’ X?
Nahradni vst. impedance Z,=2—-——=7Z+—".
ZZ ZZ
z: X
Prenosova impedance (z vystupu na vstup) Z, = —Z—" =+ ZV
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Z! X’
Nahradni vyst. impedance Z,, =2,———=7Z,+—.
Zl Zl
Pozndmka
Neni-li vyst. obvod uzavien (Z, =) bude Z,, =Z,, Z, =oo.
VA X’
Pienosova impedance (ze vstupu na vystup) Z,=- Z" =+ ZV .
1 1
zZ zZ U
Vyst. proud L=—2>2]=-2>}—"l=—j—* .U =—j—0.U,.
Zz Zz Z]n Zz : Z]n Z] 'Zzn
Obecny tvar vst. impedance Z =R +jX, .
Obecny tvar vyst. impedance Z,=R, +jX,.
Obecné tvary dosadime do vztahii pro nadhradni vst. impedanci
) X . X? R, - jX ) R, -X!—jX,-X]
Z,=(R+jX )+————=(R + jX, )+ — 22 = (R4 X )+ R +X, =27
R, + jX, R, +jX, R,-JjX, Ry + X,

po dosazeni dostaneme
X v X .
Z, :(Rl +?'R2 ]+J(X1 _?'Xz J: (Rl +R21)+J(X1 _X21)‘
2 2

Po dosazeni do nahradni vyst. impedance

VA X:?
ZM:ZZ— v:Zz+ -
1 Zl
po dosazeni dostaneme
. X: . X2 R -JX . R-X?—jX, -X?
Z,, = (R, + jX, )+ ———= (R, + jX, )+ DL (R 4 X ) L |R12+X12 =2
R + X, R +jX, R -JX, R +.X;

X X

Ly, =| Ry +—5 R [H| Xy —— X, |= (R, +R,)+j (X, - X,,).
Zl Zl

Pozndmka

Pti reaktan¢ni vazb& mezi primarnim a sekundarnim obvodem prenosové ¢asti se ¢inné odpory zveétsuji a prenosové

¢asti reaktancni, vysledné reaktance zmensuji. To je potieba vzit v uvahu pfi navrhu a ¢innosti 7C.

PES.8.8 Transformatorova vazba
Uvazujeme ztratovy oboustranné ladény transformator s nahradnim zapojenim ve tvaru T-¢lanku.
Transformatorové vazba je vazbou reaktancni, tj. bezeztratovou s vazebni impedanci Z, = wM . Dosadime do vztahii
pro reaktan¢ni vazbu a dostaneme pro
I : X? , X2 (M) . (M)’
Nahradni vst. impedanci  Z,, =| R +—-R, |+ j| X, —— X, [=|R+——R, +j| X, ——— X, |
ZZ ZZ ZZ Z 2

: . X’ X’ (M)’ (oM’
Néhradni vyst. impedanci Z,, = R2+Z—§~R1 +J XZ—Z—Z-Xl =| R, + 7 R+ X, - X |

1 1 1 le
U
Vst. proud I ==L,
Z]n
, . X, .6 . oM . oM ) oM
Vyst. proud 1,=—j U, =—j U, =—j U, =—j U=-j——-——U,.
Z -7, Z,-Z, Z,-Z,, Z,-Z, Z-Z, +(0)M)

Pozndmka
Zaporné znaménko u proudu /, predstavuje opacny smér, nez je nakreslen v nahradnim zapojeni vyst. obvodu.

PES.8.9 Pienosy pfi el. rezonanci
U rezonan¢niho transforméatoru Ize rozlisit 3 typy rezonanci:

1. X, =0, X, #0, jde o rezonanci v primaru,
2. X, =0, X, #0, jde o rezonanci v sekundaru,
3. X, =X, =0, jde o rezonanci v primaru i v sekundaru.
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Uvazujme rezonanci typu X, =X, =0,z cehoz vyplyva X, =X, =0.Dalebudeplatit Z =R, Z, =R,

2
G (0M)
Nahradni vst. impedance Z,=R +R—.
2
. o (M)
Nahradni vyst. impedance Z,, =R, +T.
1
U
Vst. proud I, =—\-.
Zln
M
Vyst. proud I, = —w—2~U1 .
R ‘R, +(wM)

Hleddme maximum vyst. napéti na zatézi U, = R, - I, jako funkci U, (M) . ProtoZe R, neni funkci M, bude ji vyst.
proud I, (M) . Hledani maxima funkce je problém feSeni extrému. Resime extrém ﬁ] ,(M)=0.Po derivaci dosta-

neme @-U,(R - R, + @’ M*)—w-M-U, (2M@" )= 0, z &ehoZ po tpravé dostaneme @M = /R, ‘R, .

Po dosazeni do vztahu pro vyst. proud ziskame vyraz pro max. hodnotu vyst. proudu pfi rezonanci

I = JR R, U U,

2m 1= .
R R, +R R, 2R R,
. U, U, U,
Proud do primérniho obvodu bude I, =—t=——"1—=—L
Z, R -R, 2R
R +——+
R2
R, - Y
2
. U, R,-I 2\R ‘R R
Pfenos napéti v rezonanci bude F=—2f=-2"2— L :l 2
U, U, 2\ R,

U]
1 2R ‘R R
Pienos proudu v rezonanci bude =2V 1 2 1
1 U, R,

Pfenos vykonu v rezonanci bude F =

Pozndamka

Kontrolou pro rezim naprazdno lze zjistit, Ze pro uréity uhlovy kmitocet @a pro reZim naprazdno (R, — o) by vycha-
zela hodnota vzajemné indukénosti M — oo , coz je nerealizovatelné. Jde tedy ziejmé o vztahy piiblizné s omezenym
rozsahem platnosti.

y , . g o , 1 v s
Parametr pfenosu vykonu je téZ roven energetické G¢innosti, tj. plati ¥, =7 = 5 Lze tedy konstatovat, Ze ti¢innost

DRTC do realné zatéZe pfi rezonanci a buzeni harmonickym zdrojem napéti U, (@) je 50%.

Priklad

Uvazujme DRTC s parametry

L =510"H,L,=10"H, C,=2.10"F, C,= 10"'F, k=0,4,U, =10"V, R, =2 Q,R, =10'Q.
Mame stanovit pfi rezonanci

U 4
Vyst. proud L, = 10 L1A.
2JR-R, 232107
4
Vst. proud o U 1o =0,25.10* =2,5kA !
2R 22
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R 7
Pfenos napéti F L& 1 li=1,1.103.
2\rR 2\ 2
R
Penos proudu F=[|-+t= %:0,45.10’3.
R, \10

Ze vztahu pro vst. proud DRTC je ziejmé, Ze jde o omezujici parametr. Nutno proto navrhovat zdroj stfidavého napéti
U,(w) jako zdroj proudovy (tzv. m&ékky) a na zéklad¢ znalosti vst. proudu piepocitat ostatni parametry, nebo pouZzit

vykonovy vst. zdroj.
Poznamka

Je potieba si uvédomit, ze vypoctené hodnoty plati pro dokonalou rezonanci DRTC. Pti vyst. jiskie (koroné) dojde ale
ke zvétSeni vyst. kapacity a tim k vzajemnému rozladéni. To povede ke zhorSeni parametri 7C.
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