4.6.6 Slozeny sériovy RLC obvod stfidavého proudu
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Pomiicky: civka 600 zavitt, rovné jadro, U jadro, zarovka 6 V 300 mA, dva multimetry,
kondenzator S0uF (skutecnd hodnota naseho konkrétniho kondenzatoru, ktery je u veden
ve vypoctech je 46 uF ), zdroj stfidavého napéti.

Minulé hodina: Ohmicky odpor i induktance omezuji proud ve sttidavém obvodu, nemizeme je
vSak scitat normalné, ale musime pouzit Pythagorovu vétu (zifejmée proto, Ze ob¢ veliCiny zpusobuji
rozdilny posun proudu a napéti v obvodu).

= Musime vymyslet né¢jaky konzistentni postup, jak podobné piiklady pocitat, 1 v ptipad¢, ze do
obvodu ptiddme kondenzator.

Co musi nas postup splnit?
e U soucastek neni diilezity pouze jejich ,,odpor®, ale i fazovy posun, ktery zptisobuji =
musime je popisovat pomoci obou ¢isel.
e Pro sériovy RL obvod musime dostat stejné vysledky jako v minulé hodiné.

Jak popsat soucastky a zachytit velikost (odpor, kapacitance, induktance) a fadzovy posun?
Néapad: Dvé ¢isla charakterizuji vektory = budeme zobrazovat v§echny druhy impedanci (odpor,
kapacitance, induktance) pomoci vektort jejichz:
e velikost odpovida velikosti impedance,
e uhel, ktery sviraji naptiklad s osou x, odpovida fazovému posunu, ktery zptisobuji.
My jsme tento obrazek pouzili jiz v minulé hodiné.

Modre je nakreslen vektor induktance, zelen¢ vektor odporu.

PF. 1: Dokresli do obrazku vektor kapacitance, jejiz velikost je polovi¢ni s porovnani s velikosti
induktance.

Vektor kapacitance ma polovi¢ni délku a smétuje opacné nez vektor induktance (s vektorem
odporu svira -90° misto 90°, které s nim svira vektor induktance).

Stejné jako u jednotlivych druhtt impedanci miizeme vektory pouZzivat i pro napéti a proudy. Plati
pro né to samé, co plati pro vektory impedanci.

Nakreslime si jednoduchy sériovy RLC obvod (sériové zapojeni odporu, civky a kondenzétoru).



. anee

Q%O

Tt1 soucastky na obrazku, chceme spojit do jeding, kterd se z venku chova stejné.
= Podobna situace jako pii odvozovani vzorce pro sériové zapojeni rezistoru:
e vsude stejny proud 7,
e naruznych soucastkach riznanapéti U, , U, , U, (lisi se nejen velikosti, ale i
fazovym posunem viici proudu).

Jednotliva napéti nemizeme normalné secist (kvili fizovému posunu) = secteme je pomoci
vektori = nakreslime obrazek.
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P¥. 2: Dokresli do obrazku vektory napéti U, , U, . Piedpokladej, ze plati: U,>U. .

Zakresli do obrazku vektor vysledného napéti. Podle obrazku sestav vzorec pro vypocet
jeho velikosti.

Obé napéti budou viici napéti U, iproudu 7 posunuté: napéti U; 090°anapéti U, o
-90°.
Vektory jednotlivych napéti mizeme graficky snadno secist:

A

Velikost vysledného napéti mizeme urcit z pravouhlého rizového trojihelniku.
U=UZ+(U,~Uc)

Vztah pro vysledné napéti pouzijeme pro odvozeni celkové impedance.
U'=U +U,~Uc)
(I-ZV=(I-R)+(I- X ,—I-X.)
I’"Z’=I"R+I'(X,— X .V
Z’=R+(X,-X.)
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Z=\/132+()(L—)(C)2 , po dosazeni: Z:\/R2+ wL_%) ,

w

Ze stejného trojuhelniku mizeme urcit i fazovy posun.
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Shrnuti: V sériovém RLC obvodu plati:

2
e impedance (,,celkovy odpor®): Z:\/ R+ (u) L _%) (na znaménku vyrazu
)
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e fazovy posun:

fazového posunu),

U
e Ohmuv zakon: 127 = Ug=I'R  U,=1'X, , U~=IX_. .

PF. 3: Ke zdroji stiidavého napéti 5 V, 50 Hz, je pfipojen sériovy obvod s odporem 2,092 s
idealni civkou 0,012H a kondenzatorem 46uF . Uréi induktanci civky, kapacitanci
kondenzatoru a celkovou impedanci obvodu. Urci proud, ktery obvodem protéka, fazovy
posun mezi napétim a proudem a napéti na jednotlivych soucastkach.

Induktance civky: X, =wL=2-71-50-0,012Q=3,8Q |
1 _ 1

wC  2.1:50-46-10"°
Celkova impedance: Z=\/R2+(XL—XC)ZZ\/2,O+(3,8—69)29265Q .

Fazovy posun: tgo= X Xe _ 3,869 _
vy p g R 2.0
U 5

- [=—=—"-A=0,077 A
Proud: 765 ) .

Napéti odpor: Ur=1-R=0,077-2,0V=0,I15V .
Napéti civka: U,=1-X,=0,077-3,8V=0,29V |
Napéti kondenzator: U=1-X.=0,077-69V=53V |

Kapacitance kondenzatoru: X = Q=69Q |

~32,6 = @=—88°15’

Z vysledk je vidét, ze soucet napé€ti na soucastkach je opravdu vétsi nez vysledné napéti, dokonce
samotné napéti na kondenzatoru je vyssi nez napéti zdroje.

Impedance kondenzatoru je daleko vétSi nez impedance civky = obvod se celkoveé chova jako
kondenzator (ma zaporny posun proudu a napéti).

Pedagogicka poznamka: Predchozi obvod si zaslouZzi pfedvedeni a zméfeni proudu a napé€ti na
soucastkach, zejména predpoveéd’ hodnoty napéti na kondenzatoru je pro zéky tézko
uvétitelna.

Pedagogicka poznamka: Nasledujici ukoly zadavam ustné béhem feSeni ptedchoziho a
nasledujiciho ptikladu, proto nejsou uvedeny jako ptiklad. Pokazdé, kdyz Zaci zformuluji
hypotézu, ihned ji ovétujeme pokusem.



Ke zdroji stiidavého napéti 6 V, 50 Hz, je ptipojena zarovka 6 V, 300 mA. Jak se zméni jeji svit,
kdyz do obvodu sériové piipojime kondenzatorem 46uF ?

Odpor rozzhaveného vlakna zarovky je piiblizn¢ 20€2  kapacitanci kondenzatoru je 69 Q2
= celkova impedance obvodu 72Q  se zvétsi ptiblizné 3,5 krat = Zzarovka bude svitit
méng.

Jak se zméni svit zarovky, kdyz do obvodu se zdrovkou a kondenzatorem piipojime sériove civku s
odporem 2,0Q2 aindukénosti 0,012H ?

Induktance civky je pouze 3,8Q2 = celkova impedance obvodu se nepatrné zmensi, ale efekt
bude zifejmé tak maly, Ze to na svitu zarovky nebude znat.

Co se bude se svitem zarovky dit, kdyz do civky vlozime rovné jadro?

Zelezné jadro zvysi indukénost (a tedy i induktanci) civky vice nez desetkrat = celkova
impedance se bude béhem vkladani jadra zmenSovat (s tim, jak se ¢im dal vétsi Cast kapacitance
kondenzatoru bude kompenzovat s rostouci induktanci civky) = jas zarovky se bude zvétSovat
(pokud bude pii plném vlozeni jadra do civky induktance vétsi nez kapacitance dosahne zarovka
béhem vkladani nejvetsiho jasu a pak se jeji jas zane zase zmensSovat).

Jak se svit zméni, kdyZz misto rovného jadra vlozime civku na uzaviené U-jadro?

Vlozenim civky na uzaviené U-jadro se indukce jesté vice zvétsi a v obvodu zcela pievladne =
jas zarovky se bude zmensovat az ziejme zcela pohasne.

PF. 4: Ke zdroji stfidavého napéti je pfipojen sériovy obvod s rezistorem, idedalni civkou a
kondenzatorem. Na jednotlivych sou¢astkach byla naméfena napéti: U,=5,6V |
U,=83V a U,=68V | Ur¢i napéti napajeciho zdroje a faizovy posun mezi proudem
na napétim.

Napéti na soucéastkach nemaji stejny fazovy posun = musime je s¢itat pomoci vektora.
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Z obrazku je ziejmé, e plati: U’=U .+ (U,~U.)



U=\U+(U,—U_ )=V56+(83—68) V=58V
Ui—Uc_83-68
Up 5,6

Fazovy posun: tg@= =0,268 = @=15°00" .

Pedagogicka poznamka: Cil nasledujiciho piikladu neni fyzikélni, jde o praci s kalkulatorem. Pro
snadné&jsi odhalovani chyb pfi zadavani prvniho vyrazu uvadim nékolik postupnych
mezivysledkll (uvedené vyrazy by opét mély byt zadany najednou):

! —=34,60 | 2:7-100-0,012— L =—27,06
2-1t-100-50-10

2-7-50-100-10°
2,0°+| 2-7-100-0,012— =736,2

1 2
2-71-100-50-10"°

PF. 5: Urci pro obvod s piikladu 3 celkovou impedanci obvodu, fazovy posun a proud, ktery
prochdzi obvodem, pro dalsi frekvence zdroje 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz a 500 Hz. Ze
ziskanych hodnot sestav tabulku. Hodnoty se snaz pocitat na kalkulacce najednou, pfi
vypoctu hodnot pro rizné frekvence vyuzij funkci REPLAY (pokud ji kalkulator obsahuje).

Jde o pouhé dosazovani do vzorct z piedchoziho ptikladu, ménime pouze hodnotu
frekvence. Ukazkové dosazeni pro 100 Hz.

2 2
Z:\/R2+(wL—L) :\/2,02+ 2-7-100-0,012— ! —| Q=27,1Q
oC 2:1-100-46-10
wl———  2:7100-0,012— I — o
e Q= oC _ 2-7-100-46-10 — 971 = @=—87°53
g R 2.0 )
U_ 5
I=—= A=0,18A
zZ 27,1 ’
frekvence |celkova impedance |fazovy posun proud
/ z @ I
50 Hz 65,5 —89°7’ 0,076
100 Hz 27,1 —87°53" 0,18
200 Hz 2,99 —65°45"' 1,7
300 Hz 11,3 84°51' 0,44
500 Hz 30,8 88°8' 0,16

Pedagogicka poznamka: VétSina zaki samoziejmé nestihne spocitat cely priklad. Dopocitani
nechavam jako kol na doma s tim, ze ho kontrolovat nebudu, ale vysledky budeme
potiebovat.

- Pti vypoctu celkové impedance sériového RLC obvodu postupujeme podobné jako pii
vypoctu celkového odporu sériové zapojenych rezistort. S¢itat jednotliva napéti ale musime
pomoci vektort.




