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3. KMITOCTOVE ZAVISLE
OBVODY

Pfisné vzato nelze zadny prvek povazovat za dokonale linearni a kmitoctové nezavisly pro
teoreticky nekonecny rozsah napéti a kmitoctu. Nadale vSak budeme povazovat za kmitoctove
zavislé obvody pouze zapojeni, ve kterych se vyskytuji reaktance.” Tyto obvody s kondenzatory
a civkami maji v elektronice velmi $iroké pouziti, napt. jako filtry.

3.1 Fazorovy pocet v elektronice

Pro matematicky popis téchto obvodi se s vyhodou pouziva komplexni pocet. Zakladni rozdil
proti pfedchozim vypoctiim spociva ve vektorovém charakteru veli¢in. Napéti, proud, ale i zdan-
livy odpor - impedance maji nejen velikost, ale i smér (pocatecni fazovy posuv), takze je nelze
jednoduse scitat. Tento vektorovy (fAzorovy) pocet do elektroniky zavedl anglicky védec OLIVER
HEeavisIDE (*1850, 11925) a tim znacné zjednodusil elektrotechnické vypocty. Mimo jiné je i
autorem myslenky pupinace, telegrafnich rovnic a operatorového poctu. Jeho operatorovy pocet
umoznil velmi elegantni a rychlé feseni slozitych diferencidlnich rovnic popisujicich pfechodné
déje. Jako zajimavost 1ze uvést, Ze matematici tuto metodu prijali a teoreticky vysvétlili az po-
mérn¢ dlouho po jeho smrti.
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Obr. 3.1 Vektorovy soucet a rozdil dvou harmonickych napéti

D Viz také rozdéleni prvkd na kmitoétove zavislé a nezavislé v prvni kapitole.
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Na obr. 3.1 je znazornéna znama grafickd metoda odvozeni sinusového (harmonického) prubé-
hu signalu u = Uy,,.x sin(w? + ¢) pomoci pravodice rotujiciho konstantni thlovou rychlosti o = ov/t.”
Celou kruznici (otoceni o thel 27) vektor opiSe za dobu periody 7, takze musi platit ® = 27/T
nebo po dosazeni za kmitocet (f= 1/T) ® = 2nf. Pfedstava rotujictho vektoru umoziiuje snadné
s¢itani nebo od¢itani harmonickych signalt se stejnym kmitoctem a s rozdilnymi pocatecnimi
fazovymi posuvy . Vektory samoziejmé neni nutné scitat graficky, ale je mozné je rozlozit na
pravouhlé slozky a scitat nebo odecitat podle pravidel pro pocitani s vektory. Protoze je zazité
poéitani s efektivnimi hodnotami harmonického prab&hu U = Uy,/+f2 , kresli se i fazorové
diagramy pro efektivni hodnoty.

Ikdyz je mozné vystacit pro praktické vypocty s predstavou rotujicich ¢asovych vektort (fdzo-
rit), dava se pfi praktickych vypoctech prednost tzv. symbolickému poctu v komplexni roviné.
Oproti matematice se pro imaginarni svislou slozku vektoru nepouziva pismenko i, protoze by se
pletlo s okamzitou hodnotou proudu, ale pismenko j = J-1. Kazdy bod v komplexni roviné ma
realnou (vodorovnou) a imaginarni (svislou) soufadnici. Komplexni veli¢ina bude pro rozliseni
znacena tuénym pismem, napt. Z = R + jX. Kromé slozkového tvaru 1ze komplexni ¢islo zapsat
nencidlnim tvarem: Z = |Z|e. Tento tvar odpovidéa vyjadfeni vektoru velikost/thel: Z=Z7 / ¢ a
pouziva se pfi nasobeni a déleni komplexnich ¢isel. Slozkovy tvar je naopak vyhodnéjsi pro
operace s¢itani a odecitani. Vzajemné prevody byvaji k dispozici na kalkulatorech.

BOD KOMPLEXNI IMPEDANCE
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Obr. 3.2 Vektorovy charakter impedance zakladnich prvkt

IMAGINARNI OSA
X

3.2 Reaktance v obvodu stridavého proudu

Podobne¢ jako se ve fyzice rozliSuje primérna rychlost a okamzité rychlost, je mozné definovat
primérny proud / = O/t a okamzity proud jako zménu naboje i = dQ/d¢. Pro ndboj na kondenza-
toru plati: Q = C . u. Po dosazeni ziskdme vztah:

-
dr

DV elektrotechnice je tthlova rychlost nazyvan thlovy kmitoéet a ma stejnou jednotku rad/s.
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nebo po Gprave:

u=%"‘idt-

To, ze proud kondenzéatorem je derivaci napéti na kondenzatoru, mtizeme vyuzit pro odvozeni
impedance kondenzatoru. Bude-li podle pfedchoziho obrazku mit vstupni napéti sinusovy pri-
béh (u = Uyaxsin2nfi), ziskdme po derivaci: i = CUy2nfCos2nft. Protoze ¢len pied kosinovou
funkci ma vyznam amplitudy proudu, vyplyva z toho, ze

Uwmx _ U2 1

Tyvax 1-\/5 _27ch_

C

ma rozmér ohmu. Veli€ina se nazyva kapacitni reaktance a je neptimo umérna kmitoctu. Protoze

funkce kosinus pfedbiha funkci sinus o devadesat stupiitl, fikdme, ze u kondenzatoru proud pied-
biha napéti. Fazory jsou vici sobé posunuty o 90° takze

U0
1472

=7Z/-7m/2.

Vysledna impedance ma tedy fazovy posuv —90°, a je proto zdporné¢ imaginarni Z = —jX..
U operatorového poctu byva zvykem sdruzovat imaginarni ¢len s kmitoétem, takze po Upravé
roz§ifenim (j2 = —1) je:

J .1 1
Z ==, —J =—-
j 2nfC )  joC
Stejnym zptisobem lze z indukéniho zédkona

u:Lﬂ
dt

odvodit indukcéni reaktanci civky Z = joL, ktera je pfimo imérna kmitoétu. Napéti na civce
predbiha proud o 90°. Ob¢ reaktance jsou Cisté¢ imaginarni a z dGvodu posuvu mezi napétim
a proudem je vzdy po ¢tvrtinu periody soudin napéti a proudu kladny a po ¢tvrtinu zaporny. To
znamena, ze elektrostatické nebo elektromagnetické pole vznika a odebira energii ze zdroje a pak
zanika a dodava energii zpét do zdroje. Na rozdil od rezistoru, ktery ma napéti i proud ve fazi,
nevznika tedy v idealnim kondenzatoru nebo civee zadné teplo, pouze dochazi k cyklické vymeé-
né energie mezi reaktanci a zdrojem. Tohoto poznatku se nékdy vyuziva k navrhu bezeztratovych
predradniki.

Pokud pomineme skolacké vysvétleni, ze stiidavy proud protéka kondenzatorem, protoze vi-
novka stfidavého proudu obejde prekazku a rovny stejnosmérny proud narazi, mizeme vysvétlit
ny kmito¢et) proud kromé kratkého piechodového déje neprotéka (izolované desky). Kdezto v
obvodu stfidavého proudu se kondenzator neustale nabiji, vybiji a pfebiji na opa¢nou polaritu. S
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rostoucim kmitoctem se pocet elektronti protékajicich ptivodnimi vodiéi za jednotku casu zvysu-
je, takZe nartsta i proud, a proto i klesa zdanlivy odpor kondenzatoru. Je nutné zdiraznit, Ze se
porad jedna o proud nabijejici a vybijejici kondenzator a pres nevodivé dielektrikum proud ve
skute¢nosti neprochazi. Pro zapamatovani posloupnosti napéti a proudu mize pomoci predstava,
ze kondenzator je nadoba, do které nejdiive musi byt napoustén naboj, aby vzapéti zacala narts-
tat vyska hladiny (napéti).

U civky je posloupnost veli¢in opaéna, tj. napéti predbiha proud o 90°. Toto zpozdéni proudu
vyplyva z indukéniho zékona. Pro zapamatovani chovani civky v zavislosti na kmito¢tu je vhod-
né si uvédomit, Ze civka je vlastné smotany kus dratu. Z toho vyplyva, Ze po odeznéni pfechodného
déje po pfipojeni zdroje by civka ve stejnosmérném obvodu méla mit prakticky zanedbatelny
odpor. S rostoucim kmitoctem musi vznikat a zanikat magnetické pole v okoli civky a civka se
zdanlivé brani zméné protékajiciho proudu. To se projevuje jako nartst zdanlivého odporu, ktery
se proto s rostoucim kmito¢tem zvétsuje.

Priklad 3.1 Reaktance jako prediadnik

Budeme uvazovat pfipojeni zarovky 7 V/300 mA na napéti 230 V/50 Hz. Problém lze fesit bud’
transformatorem, coz je drahé, ale nejlepsi feSeni, anebo prediadnikem. Pfi pouziti klasického
srazeciho odporu by na ném bylo téméf celé sitové napéti a protékal by jim cely jmenovity proud
zarovky. Ztratovy tepelny vykon by proto byl mnohokrat vétsi nez vykon zarovky
(P=223.0,3 = 67 W). Pfedfadna tlumivka by se cenou i rozméry blizila transformatoru, takze
jako posledni feseni budeme uvazovat kondenzator. Napéti na kondenzatoru se uréi z fazorového
diagramu pomoci PYTHAGOROVY Véty:

U =2307 7% =22989V

Z Oumova zékona se zjisti potfebna reaktance X = 229,98/0,3 = 766,3 Q a z reaktance se urci
kapacita: C = 1/(2n50 . 766,3) = 4,15 pF. Kondenzator musi vydrzet minimaln¢ dvojnasobek
amplitudy sitového napéti (650 V).
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Obr. 3.3 Bezeztratovy predradnik

33 Pouziti symbolického poctu

Pti upravach komplexnich rovnic se lze jesté setkat se sdruZenym komplexnim cislem, které je
vzhledem k realné ose umisténo symetricky. Pro sdruzend komplexni ¢isla plati:
Z=a+jbaZ*=a—jb,popiipadé: Z = Ze"* a Z* = Ze¢°. P¥i vypoctech lze nékdy vyuZit snadno
odvoditelna pravidla: Z . Z* = a* + b* = 22, Z/L* = e, 2.+ 7* = 2a, Z.— 1* = j2b. V elektronice
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se krom¢ sdruzeného ¢isla pouziva velmi Casto inverzni Cislo, které v pripad€ impedance predsta-
vuje zdanlivou vodivost neboli admitanci Y = 1/Z. S admitanci se snadné&ji pocita pii paralelnim
fazeni prvki. Posledni zajimavou vlastnosti komplexnich ¢isel je snadnost derivovani a integro-
vani v exponencialnim tvaru:

dzee!

_ ijejo)l _ mZej(o)Hn/Z)
dr

jor - ZeIt 7 jer=2)
IZe dt =— = 2
jo o
Pti derivovani se tedy vektor vynasobi a pooto¢i doleva o 90° a pti integraci se podéli a otoci se
opaénym smérem (1/j = —j = 1e3%2).
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Obr. 3.4 Operace v komplexni rovin¢ a vektorové kiivky

Konec (Sipka) vektoru mize v zavislosti na ¢ase, kmitoc¢tu nebo jiném parametru opisovat
v komplexni roviné libovolnou kiivku - vektorovou c¢aru. U harmonického prubéhu rotovala
Sipka po kruznici. Pokud nebude amplituda signdlu konstantni, mtize kruznice pfejit napt. ve
Sroubovici. Na obrazku je znazornén dalsi, pomérné€ Casty pfipad ptimky. Pokud se pro kazdy
bod na pfimce sestroji inverzni vektor, ziskdme kruZnici prochazejici pocatkem jako vektorovou
¢aru inverzni k pfimce. Transformace plati i opacné, tj. kruznice prochézejici pocatkem se in-
verzné zobrazi jako pfimka.

Priklad 3.2  Odvozeni reaktanci pomoci symbolického poctu

Pro okamzité napéti na civee plati:

u:Lﬂ.
dr

ROBERT LANICEK: ELEKTRONIKA 147




Rovnici vyjadfime v symbolickém tvaru:

dIe’®’

Ue® = L = joLle™"

Po zkraceni bude: U = joL . I. Stejné rychle lze odvodit i reaktanci kondenzatoru, pro zménu
z integralni rovnice:

1
u=— |ide.
C

Opét se dosadi:
1

Uel® = 1 J-Iejwtdt =
C joC )

A po zkraceni ¢’ bude:

1

U=——.
joC

ProtoZe reaktance jsou imaginarni a nemaji redlnou slozku, neni k urcenti jejich velikosti nutna
PyTHAGOROVA Véta. Pro kondenzator je: X. = 1/oC (X = 1/joC) a pro civku: X; = oL.

Priklad 3.3  Nahradni schéma civky a kondenzatoru

vvvvvv

dance jednoduchého ndhradniho schématu civky tvofeného sériovym spojenim odporu vinuti
s vlastni indukénosti civky. Podle II. KiRcHHOFFOVA zdkona plati: # = Ri + Ldi/dt. Po tpravé do
symbolického tvaru je: Uel* = RIe* + joLIe™. Po stejné Gipraveé jako v piedchozim ptikladu je:
U=(R + jol) . I. Zavorka ma rozmér ohmu a nazyva se impedance Z = R + joL. Ve shodé
s poslednim obrazkem by vektorovou €arou pro proménny kmitocet byla v komplexni roviné
ptimka. Kmitocet ov§em nemuze byt zaporny, takze vektorovou ¢arou bude polopiimka v prv-
nim kvadrantu a vektorovou €arou ptevracené hodnoty (admitance) bude polokruznice ve étvrtém
kvadrantu.

U nahradniho schématu kondenzatoru pfedpokladame paralelni fazeni idedlniho kondenzatoru

Q)P

Obr. 3.5 Pribéhy napéti a proudu v sériovém RL a paralelnim RC obvodu
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s jeho svodem. Podle I. KircHHOFFOVA zakona je: i = Gu + Cdu/dt a v symbolickém tvaru:
Ieit = GUe* + joCUe*. Po tGpravé pokracenim a vytknutim je: I = (G + joC) U. Zavorka ma
rozmér siemense a nazyva se admitance Y = 1/Z = G + joC. Vektorovou ¢arou je opét polopiim-
ka a pro impedanci paralelniho spojeni opét polokruznice ve ¢tvrtém kvadrantu.

3.4 Impedancni a vykonové diagramy

Ke zjednoduseni feseni stfidavych obvodu lze vyuZit i podobnosti trojuhelnikti. Pokud se pii
kresleni fazorovych diagrami budeme drzet zasady, Ze spolecnd veliina se kresli do kladné
realné poloosy (volba pocatku), mizeme tuto zvolenou veli¢inu povazovat za redlné ¢islo. Naso-
beni nebo déleni touto veli¢inou pak predstavuje ndsobeni nebo déleni konstantou. Podle provedené

Ug=RI
¢
S c c\\ ><O
U ||Q NN > n
S S
Ug=PIl

Obr. 3.6 Trojuhelnik vykoni a impedanci

operace ziskame vykonové, impedancni anebo admitan¢ni (vodivostni) diagramy.

Pro ¢inny vykon P = Scoso, jalovy vykon O = Ssin@ a zdanlivy vykon S = UI jsou pro rozliSeni
pouzivany i jiné jednotky (W, VAr a VA), i kdyz rozmér jednotky je u vSech veli¢in shodny.
V prakticky shodném pfipadé odporu R = Zcoso, reaktance X = Zsing a impedance Z = U/ se
vektorovy charakter veli¢iny v nazvu jednotky neodrazi. Diagramy lze vyuzit nejen pro piehled-
né uréeni velikosti, napf.:

Z=AR*+X?

a faze ¢ = arctg (X/R), ale i k vypoctim v komplexni roving, protoze vektorovy charakter velic¢in
zustava zachovan, napf. pro nas obvod je: Z = R — jX.. Pro paralelni spojeni prvkt lze stejnym
zptsobem odvodit diagram vykonti a diagram vodivosti.

Oproti fAzorovému diagramu napéti a proudu se diagram impedanci neota¢i uhlovou rychlosti o.
To 1ze opét nejsnadnéji dokazat pomoci symbolického poétu: Z = Uel@~9/Ie™ = Zei?, Zato diagram
vykont se ota¢i dvojnasobnou rychlosti: S = Uel® - ® [el*! = Sei®*' -9 Dikaz toho, Ze napt. ¢inny
vykon na spotiebi¢i ma dvojnasobny kmitocet oproti kmitoctu zdroje, 1ze udélat snadno i bez zna-
losti symbolického poctu. Pro okamzity vykon na odporu plati:
p=Ri= R]f/[ Ax - Sin*(mt) = R[f/[ ax - [1 —cosRw?)]/2. O okamzitém tepelném vykonu se proto
fika, ze ma tepavy charakter. Vykon klesa k nule, ale pofad ma harmonicky pribéh (funkce kosi-
nus).

Piiklad 3.4  Méreni indukénosti metodou tii ampérmetri
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