Stridavy proud

Doted’ jsme se zabyvali pouze proudem, ktery obvodem h@icstale stejnym sfrem
(stejnosndrny proud). V praxi se ukazalo, Ze tento proudname nevyhodny.
Ukazalo se, Ze zdrojem n#p miZze byt také zavit nebaasgji civka ot&ejici se
v magnetickém poli.
OtaceJ|C| zavit v magnetickém poli

g Ot&i-li se zavit rovhonsrné s Uhlovou rychlostio kolem osy,
kolmé Kk vektoru magnetické indukce. Diky tomu senm
periodicky indukni tok zavitem, a proto se v zavitu indukuje
elektromotorické nafti, které v uzakeném obvodu vyvolava
indukovany proud. Ukazuje se, Ze indukovan&tiapeni béhem
ot&eni pravideld svou polaritu i velikost.

Podlvejte se n&asovy p harmonického naggti

N

&

E-:I!I

Okamzita hodnota n&p u je u€ena vztahemu =U _ sinw( , kdeU - je amplituda

(nejwtSi hodnota) indukovaného rigp « - je Uhlova rychlost, u — okamzit4 hodnota
indukovaného natfpi.

Méni se polarita nagi a diky tomu se periodicky &ni i proud v gipojeném obvodu. VSe ma
harmonicky piéib¢h.

CojeT?
Doba za kterou praine stidavé napti vSechny mozné hodnoty jedenkrat. ‘
Co je kmitaet (frekvence)?
Je to poet period za jednu sekundu a vyfidme ji takto: |

V energetice se vyuzivaigtavé napti nizké frekvence 50 Hz. V dalSich technickych
oborech, nap ve sdlovaci technice, slouzi prorgnos signdl zaizeni s oscilatory, kterg
kmitaji s tiznymi frekvencemi, od nizkych frekvenci v akustitkéboru (do 16 Khz) az
frekvenceradow 10 GHz, kterymi sefenaseji televizni signaly z druzitc nebo hovorytwv|s
mobilnich telefoi.

Co jew ajak se vypeita?

w= % =27f ;0mega je Uhlova rychlost

Jaky pohyb nam konaji elektrony?
Volné elektrony ve vedeni konaji harmonicky pohyb.




Co je stidava velina?

Striidavou velkinou rozumime takovou periodicky sesmici velcinu, pri jejimZ grafickém
znazorrni maji plochy ohragenécasovou osou a grafem w@hy nad¢asovou osou a pod ni
stejny obsah.

Obvody stridavého proudu
Déje v elektrickych obvodech sefigtavymi proudy ovliviuje jak frekvence proudu, tak
fyzikalni vlastnosti obvodu. Proto se dale budemgyzat zakladnimi gsidavymi obvody.

Jak se oznaje stidavy proud?

Do obvodu nizeme z#adit tyto prvky: rezistor, civka nebo
kondenzator s parametry: odpor R, in¢lubst L a kapacita C.

Obvod stridavého proudu s odporem

Nejjednodussi gidavy obvod je tvien rezistorem, ktery ma jen
odpor. Obvod ppojime ke gtidavéemu na§ti, prochazi
obvodem gidavy proud.

@ R H i Jak ja hodnota okamzitého proudu i?
[ i:%:u—;sinm:lmsinm
®

Z ¢ehoz plynel , = U?’“ - amplituda gfdavého proudu.

Ukazuje se, ze proistlavy proud s odporem plati Oliinzakon stej# jako pro obvod se
stejnosmirnym proudem. Amplituda Stlavého proudu nezavisi na jeho frekvenci.

Odpor R rezistoru v obvodu igtavého proudu je stejny jako v obvodu stejné&sr@ho
proudu.Nazyva se rezistence

Jak to vypada reélrg?

B ; . ¢ ...Vl Vpraxi se dje vobvodech
At vl : : | sttidavého proudu sleduji na
osciloskopu nebo pomoci
pocitate. Krivky, které @i tom
pozorujeme, jsou to grafy
okamzitych hodnotéchto veltin
jako funkcecasu.

Z ¢asovych diagrain nagti a
proudu se uwuje fazovy rozdilg , kterému té%*ikame fazovy posun.

V obvodu s rezistanci dosahujéidave napti i proud hodnoty rovné amplitéidve stejném
okamziku.Nevznika tedy fazovy rozdil
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Krom¢ c¢asového diagramu se ke

& grafickému  znazogmi  velicin  ve

/]\\: Fo) sttidavych obvodech pouzivA néazorovy
-~ o diagram.  Vekina je  symbolicky
a2 — znazorgna orientovanou uskou

0 " umistnou v soiadnicové soustay tzv.

fazorem. Fazor ma délku rovnu ampliud

veliciny a s osou x svira patrné, uhel rovny
pocateini fazi (t = 0).
Pomoci fazoroveého diagramu, ¥mz jsou zakresleny fazoryrgtaveho nagti i proudu, lze
snadno posoudit jejich fazovy rozdil.




Vykon stiidavého proudu v obvodu s odporem

V obvodu stidavého proudu se proud a gHmeustale ni, bude se gmit i vykon a jeho
okamzitd hodnotap = uli, p — okamzity vykon, i — okamzity proud, u — okai@hati.
Pro obvod, ktery ma jen odpor, plati téz
rovnice: p=RO* = ROZ [3in*(w()
ol Vgrafu je carkovak nazn@ena

) /\, /:\\ okamzitd hodnota proudu. Z grafu je

FENS e g :
e, | : patrné, ze o.kamzna hodnota vykonu se
f’T'ﬂﬁH‘ ! { “ meéni s dvojnasobnou  frekvenci nez
: proud a jeho amplituda je2, = R0 2

Z grafu ugime téz gedni hodnotu
vykonu. Ktomu musime znéat celkovou
praci stidavého proudu za periodu T
(neboli energii, ktera se v rezistoru za period@zinv teplo). ZaAt (velmi kratkou dobu) se
vykona elementarni ,pratha“ AW = pl[At, jejiz velikost je umrna obsahu bare¥n
vyznaeneé plochy. Celkova prace je get,practek” a je to obdelnik na obrazku. Vysledna
prace je tedy:

w=rmr=t g
2 2

phi

Tad | =

Stredni hodnota vykonuP = \_/I_—V ==12[R

N

Fyzikalni rozbor:

Fyzikalre mizeme tento vysledek vylozit tak, ze harmonickydstvy proud o amplitugd |,
ma stejny sedni vykon jako ustaleny stejno&my proud takové velikosti.

Odvozeni:

I2[R=212 R
2

Z toho vyplyva:

| =dn ~g7071

V2

Pro nagti je odvozeni analogické a vysledek odvozeninéote

“Yn _g707U,

J2

Tyto hodnoty proudu a n&p nazyvame efektivni hodnotatistavého proudu a efektivni
hodnota sidavého nagti.

Co je efektivni hodnota stidavého nagti (proudu)?
Efektivni hodnoty gidavého nagti U a proudu | odpovidaji hodnotam stejnésmého
proudu, ktery ma v obvodu s odporem stejny vykdo jdany proud stdavy.

Jak je to v naSich domacnostech?
Efektivni hodnoty proudu a v nasi siti tudiz musini@ly dosahnout. Zkusime si proto
vypaocitat maximalni hodnotu nap v nasi siti:




Jak mé¥i mérici pristroje stfidavy proud a s¥idavé nagti?

Pro n&feni stidavého proudu a né&i je nutné pouzit takovy #i¢, jehoz vychylka na sénu
proudu nezavisi. Efektivni hodnotafidavého proudu a n&p nam umo#uje v podstat
nantiit takové hodnoty stejnosftmého proudu a nap, které v obvodu jen s odporem
zpasobi stejné tepeln&iimky jako proud sidavy.

Obvod stridavé proudu s indukénosti

DalSim jednoduchym ®tlavym obvodem je obvod s civkou,
ktera ma jen indukost L. Sktidavy proud prochazejici
vinutim civky vytvdi ménici se magnetické pole. Totgwbi,

v Ze se v civce indukuje 52. Casovy prubéh proudu a na-
L5 o6 i namti,  které podle 4  P&ivobrodusiidaycho prondu

i

% vlastni indukénosti I. a s nulo-

Bst vim odporem &

Lenzova zakona mé
il 1

opa&nou polaritu nez ,

( ) zdroj naggti. Nasledkem T, !

toho proud v obvodu i '

nabyva nejutSi hodnoty pozg)i nez nagti. Vysledkem

toho je, Ze nafii predbiha proud. Proud dosahne s

amplitudy teprve tehdy, kdyZ indukované #i@klesne
na nulu.

Odpor civky v obvodu se iélavym proudem je &Si nez v obvodu se stejno&mym

proudem. Odpor je timesi, ¢im vétsi je vlastni indunost L civky a¢im vétsi je kmitaet

sttidavého proudu. To odpovida fazovému rozdﬁla%ﬂ. Jestlize pro okamzitou hodnotu
stfidavého proudu plati vztah=1_sin(at , pak pro okamzitou hodnotuistavého nagti
plati: u=U  sin(at +g) =U  cost)

Posunuti fazoru:

Fazor napti je vzhledem k fazoru proudu posunut o U%elr v kladném sréru, tzn. proti

smeru pohybu hodinovych tiicek.

VsSimnéte si, Ze civka #idavého proudu zmenSuje jeho amplitudu (proudu)isolpi tedy
obdobré jako odpor R. Pafvadz tento tinek ma mivod ve vlastni indukci, nazyva se
veli¢ina, ktera ho vyjaitlje se nazyva induktance a oza@me ji X, .

Vyjadtime ji takto: X :Llj—, piipadre X, = wllL

Uvédomte si, Ze civka s v obvodu séiddavym proudem chova jako odpor, ale nedochazi
k premené energie gidaveho proudu v teplo (jako u rezistoru), nybmi jenika a zanika
magnetické pole. AvSak jednotkou bude jeden ohm.

VyuZziti v praxi

V technické praxi se k dosazeni velkych induktapouzivaji tlumivky. Tlumivky pro
sttidavé proudy nizké frekvence maji mnoho Zavitolovaného dratu navinutého na
ocelovém uzaseném jade. Tlumivky pro vysokofrekvemi s¥idavé proudu maji feritové
jadro v obvodech pro velmi vysoké frekvence page nekolik volné navinutych zavit
dratu.

POZOR: Skuténé civky maji kroms indukénosti také odpor. Je-li odpor malyageme ho
zanedbat a civka mariplizn¢ zanedbat. Jestlize odpor ve srovnani s induktaanedbag
nemifeme m& obvod s civkou vlastnosti RL obvodu v sérii.




Obvod stridavého proudu s kapacitou

Opané &inky nez civka ma kondenzator. Ten seppipojeni
ke zdroji stidavého nagti, periodicky nabiji a vybiji. Mezi
deskami kondenzatoru neprochazi proudnibe jen intenzita
| elektrického pole a dielektrikum seigaw polarizuje.
. Jak je to s nabijenim a vybijenim?
~ Nabijeci proud kondenzatoru je n&ii v okamziku, kdyz je
| kondenzator nenabity, tj. kdyZ ndp mezi deskami
| kondenzatoru je nulové.
Naopak v okamziku, kdy je kondenzator nabit na nmeati

il

f

&

je proud v obvodu nulovy.

Experimentéls bylo dok&zano, Ze
kiivka nati je vtomto pipact

¢aso¥ posunuta octvrtinu T za
kiivkou proudu. Tzn. Nafii se za
proudem zpoZuje a tvdi to fazovy

rozdil ¢ = 1 TT.

Vypoéet proudu a napsti:
I =1, sin(t)

u=U,, sin(at —g) =-U  cost)

Zavedeme pojenkapacitance kter4 se zmenSuje s rostouci frekvenéidavého proudu.
Jednotkou je ohm. iP v¢étSi kapacik C kondenzéatoru je kapacitance menSi a plati to i
obraces. Ukazuje se, Ze kondenzator ma jen zd&nlilastnosti odporu, protoZze se &m
elektrickd energie neni vteplo jako u rezistoru. V kondenzatoru dochgmuze
k periodickému vzniku a zaniku elektrického pole zmgeho deskami (kondenzator se
neustale nabiji a vybiji).
Vypocet kapacitance: X = 1

U e
Xo ==

I
Cinny vykon st¥idavého proudu
V obvodech se #sdavym proudem, kde se vyskytuji prvky (R,L,C) de@azuje, Ze vzniklé
doprovodné jevy nam snizuji vykortisiavého proudu. MZemefici, Ze¢im mensi je fazovy
rozdil mezi nagtim a proudem v obvodu, tinétéi je uzitény nebolicinny vykon stidavého
proudu.

Cinny vykon - odpovida t&asti elektrické energie dodané zdrojem, kterd ebwodu za
jednotkucasu n&ni v teplo nebo v uziteou praci (u elektromotoru). Psinny vykon P plati:
P=UIIl [cosp, U, | — efektivni hodnoty sidavého nagti a proudu

cosg - je &inik a ukuje winnost fenosu energie ze zdrojéidavého proudu do sgebice

acinik nabyva hodnot 0 ¢ = i%ﬂ) dol(¢=0.
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Vliv fazového rozdilu ¢ na vykon

stitidavého proudu vidime na
nasledujicich grafech:

Cinny vykon je undrny rozdilu obsain
ploch omezenychkladnymi a zapornymi
hodnotami okamzitého vyhonu p=u i. Na

obr. a je zachycentipad, kdy ¢ = +%ﬂ.
Porovnejme tento graf s grafem b, kde
@ = +%n. Z grafu b je patrné, Ze plochy

odpovidajici kladnym a z&pornym
hodnotam p jsou stejné a to znamena, ze
celkova prace vykonana i&tavym
proudem za periodu je nulov&itvrtinu
periody je vykon kladny a vtéto déb

energie postupuje ze zdroje ke $pbki.V nasledujicictvrting periody je vykon zaporny.
Energie penesena ke spebii v piedchazejicttvrtiné periody se beze ziny vraci zgt do
zdroje. Nekona se tedy uZiteéd prace aast energie se jen&mi v privodnich vodtich

v teplo. To je ztratova energie.

Skuteéné civka aneb RL obvod

Realna civka ma vedle indutosti L také wutity odpor R. To zpsobuje, Ze fazové posunuti

e ] ] 7 - o
sttidavého proudu a nap v obvodu s civkou nemz—, ale je vzdy mensi.

U . o
Ay diagram vidite na

SloZeny obvod stidavého proudu (RLC)

Redlnou civku povaZzujeme za obvod RL v sérii, jelm@zorovy

obrazku. . Zobrazku plyne, Ze

——. Zc¢ehoZz dostaneme vztah pro odpor

Obvody stidavého proudu mohou mit s@sré odpor,

vzajemnou fazi.

Jak to vypada u jednotlivych prvka?

indukénost i kapacitu. Tim vznikajcasto slozité obvody,
jejichz vlastnosti se duji vypoctem nebo graficky. Jak na to si
piiblizime na pikladu obvodu tvieného sériovym spojenim
rezistoru, civky a kondenzétoru, tedy obvodu sstenii,

induktanci a kapacitanci. Toto se oama jako RLC obvod v
sérii. Ri sériovém spojeni prochazi vSemi prvky obvodunstej
proud i, napti na jednotlivych prvcich se liSi velikosti i

rezistor - nagti u, ma stejnou fazi jako proud (u odporu),

civka - napti u, proud gedbiha,
kondenzéator — nai u. se za proudem zpdaije.



Matematicky u&eni fazovych rozdil je velmi
komplikované, proto pouZijeme fazovy diagram.
Vzhledem k fazovym rozdim nemizeme ziskat hodnotu
vysledného efektivniho nap U na celém obvodu jako
aritmetky sodet jednotlivych efektivnich nagi. Pro
vysledné nafti U plati vztah:U®=UZ+ U, -U.)?,
kde U,U ,U. jsou efektivni hodnoty n&fi na prvcich

obvodu. Ty vypéteme takto:U, =1[R, U =1 [wllL,
I

¢’
1 2
Vysledné nagti bude:U = | R/R2 +(w[l_ ——j :
w(C
Obvod charakterizuje jediny parametr, ktery se Aampedance Z. Z Ohmova zakona pro
. . 1) .
impedanci plyneZ =U|— = \/RZ +(a)EL —E] . Impedance je stena v ohmech.

Ur¢eni celkové impedance
Nejlépe se to duje s fazového diagramu.

Kromé pojmu impedance se zavadi také pojem reaktance X, = X.. Tato veltina

charakterizuje vlastnost tésti obvodu $tdavého proudu, v niz se elektromagneticka energie
neneni v teplo, ale jen v energii elektrického a magk&tho pole. Zavedenim reaktance se

zjednodu&i odvozené vztahy na tvar=+R* + X? atgg = % :

Specialni gipad

Specialni pipad nastane pokud u obvodu v RLC v sérii, jedliqané frekvenci induktance
obvodu steja velika jako jeho kapacitance. Pak ze vztahu prpeidanci vyplyva, ze Z=R.
Fazovy rozdil nafti a proudu je v tomtoifpact nulovy a obvod ma vlastnosti rezistence.
Proud v obvodu dosahuje né&f§i hodnoty. Tento iffpad ozn&ujeme jako rezonanci

stfidavého obvodu affslusnou rezonami frekvenci f, urcime z podminky:

1
awy [ = P odtud Thompsoniv vztah
f =- 1 /
° 2mmg/Lc’



Usmérnovac
ISlouzi k preménéni st¥idavého nagti na napéti stejnosmsrné)

Jak usmérn éni funguje?
Usmernéni se provadi pomoci polov@divé diody.Diodou prochazi proud,
a jen kdyz je anoda diody Fipojena ke kladnému pélu zdroje nagti (v
= propustném siru). Fi opainé polari€ ma dioda velky odpor a prochazi ji jen
w_ nepatrny proud.

Pripojime-li diodu do obvodu stlavého proudu, pracuje jako elektricky ventil. évazi ji
proud jen v kladnych {periodach vstupniho i$tlavého nagti. V zapornych flperiodach
napsti obvodem neprochaavystupni napéti na pracovnim rezistoruR, je stejnosnérné a

pulzujici.
Nastalo usrérnéni stidavého proudu, ifemz se vyuziva jen jedna polovina periody
sttidavého nagti. Dioda pracuje jako jednocestny usiova® a obvodem prochazi
stejnosndrny proud.
0 Jak omezit pulzaci?

! Pro praktické uZziti ussmovaie je dilezité omezit pulzaci

i vystupniho nagti. Toho docilime pomoci kondenzatoru o
@ (-# R kapacit C pipojeného paraleth k vystupu usrmovae.
V kladnych pilperiodach se kondenzator nabiji a v zapornych
pilperiodach se i@s rezistor R, vybiji. Kondenzatorem se
pulzace usrrnéného napti zéasti vyhladi. Vyhlazeni pulzace je
tim &inngjSi, ¢im wtSi je kapacita C kondenzatoru a odp®t, rezistoru. Kdyz

R, — oo (usnErnova naprazdno), ma usfimeéné nagti hodnotu odpovidajici amplitad
sttidavého nagti.
U jednocestného usimovae neni vyuzita jedna polovina usriovaného stdavého nagti.

== ""“‘I""L + Dvoucestny usmériovat
D ZEI L);ng : V technické praxi pouzivid usmiova’

se c¢tyimi diodami. K dokonalému

i L RZH usmémeni - pulzujiciho  nagti - se
e el pouzivayi slozijSi filtry a

A = s kondenzatory o velké kapacita
> DJIES: DzZSI S rezistory.

AN

B,

Kde se v praxi pouZivaji?

UPS a jeji praktické vyuZziti




Zesilovat
pouziva se k zuSeni amplitudy $tdavého nagti. Tzn. k zesileni nai.
Princip:
NejpouzivasjSi je tranzistorovy zesilo¥a Tranzistor je v obvodu zapojentgobem, ktery
ozna&ujeme jako zapojeni se spabgym emitorem (zapojeni SE).
Na vstup zesilow® je gipojeno zesilované nafi
1 G g u,, které v obvodu baze vyvola zny proudu.
S kolektorem tranzistoru je spojen vystup
zesilov@&e a ngfenim se snadnorgswdcime, Ze
I_‘“ vystupni napti u, ma mnohem &Si amplitudu.
Nastalo zesileni nap, které vyjadime veltinou
x's11tpl A = U2 /Ul
2 Vstup a vystup zesilova oddluji od dalSich
i s obvodi kondenzatory. Pro zesilovanéridavé
napsti maji tyto kondenzatory malou impedanci,
avSak pro stejnostmy proud je obvod kondenzatorentequsen. Vstup a vystup zesiléea
je pomoci kondenzatbroddilen od zdroje stejnostmeho napti. Pro spravnou funkci
zesilov&e je nutné vhodhzvolit pracovni podminkginnosti tranzistoru. Wuje je klidovy
proud | 5, uréuje odpor rezistoruR;, ktery je spojen s kladnym polem napéjeciho zdroje

vistu
[ 5 F. P

Kolektor C tranzistoru je ffpojen ke zdroji pes pracovni rezistoR..Samotny tranzistor

mizeme povazovat za obvodovy prvek, jehoz odpor &g podle proudu baze. RezistBy

a tranzistor tak tvid dvojici obvodovych prvik spojenych sériav Jestlize se proud baze
zvetSi, zmensSi se odpor tranzistoru a na jeho kolaktomensi nafi.
Pfi zesilovani gfidavého nafti se proud baze &ni
HCE { periodicky kolem hodnoty I ;,, . Témto zneénam

id Bt odpovidaji periodické zémy vystupniho nafii. Jestlize se

: ity i e vstupni napti zwetSuje, vystupni napi se zmenSuje a
[\ /\”g:;'m naopak. Vstupni a vystupni ripmaji op&nou fazi.

Cinnost zesilovée jsme si vys#tlili na jednom

Uero zesilovacim stupni. V praxi jsou tyto zesilovacupst
spojovany do slozitych soustav, jimiz se dosahuje
znaného zesileni vstupnich sighAlpog. se zvysSuje

o e ) jejich vykon tak, aby bylo mozné uvést do chodusdal
! zaizeni (nap. reproduktory elektroakustické aparatury).



