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FREKVENCNE ZAVISLE OBVODY

Zdkladni pojmy:

IMPEDANCE Z (Q)- charakterizuje vlastnosti prvku pro stfidavy proud. Impedance je
zakladni vlastnosti, kterou potfebujeme znat pro analyzu stfidavych elektrickych obvod(. Jde
o komplexni veli¢inu popisujici zdanlivy odpor soucastky a fazovy posuv napéti proti
proudu pfi prichodu harmonického stfidavého elektrického proudu dané frekvence.

Obsahuje redlnou slozku coz je cinny odpor R (Q) a imaginarni slozku coz je reaktance X
(Q).
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REAKTANCE X (Q)- je to imaginarni (zdanlivy) odpor, ktery soucastka vykazuje v obvodu
stfidavého proudu. PrevaZujici vlastnost soucastky, nebo obvodu (civka - indukénost,
kondenzator — kapacita) urcuje druh reaktance:

1) prevazuje indukcnost reaktance je induktivni X, (induktance)

2) prevazuje kapacita reaktance je kapacitni X¢ (kapacitance)
Kromé zdanlivého odporu soucastky se reaktance projevuje v obvodu fazovym posuvem
(vyjadfeno uhlem @) mezi napétim a proudem. Pokud je reaktance induktivni predbiha
napéti pred proudem a uhel ¢ >0° (v pfipadé idedlni civky ¢=90°). V pfipadé kapacitni
reaktance predbihd proud pifed napétim a uhel ¢ < 0° (u idedIniho kondenzatoru ¢=-90°).
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Fazorové diagramy pro idealni rezistor, skutecna civka, idedlni civka, skute¢ny kondenzator, idedini kondenzator.

Reaktance civky je odvozena od vlastni induk¢nosti a frekvence prochazejiciho proudu:

X|_=2nfL
Podle uvedeného vzorce je jasné, ze zdanlivy odpor civky (reaktance) v obvodu stfidavého
proudu roste se zvySovanim frekvence prochazejiciho proudu a induk¢nosti civky.

Reaktance kondenzatoru je odvozena od kapacity a frekvence prochazejiciho proudu:
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Na tomto vzorci vidime, ze reaktance (zdanlivy odpor) kondenzatoru v obvodu
stiidavého proudu naopak Kklesa s rostouci frekvenci prochazejiciho proudu a
S naristem kapacity.
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VSECHNY SOUCASTKY V NASLEDUJICICH OBVODECH MAJI IDEALNI PARAMETRY!

Sériovy RL obvod:
Idedlni rezistor a civka zapojend v sérii tvofi sériovy RL obvod. Obvodem prochazi proud | a

ten vytvari na rezistoru Ubytek napéti oznaceny jako Ug toto napéti je ve fazi s prochdzejicim
proudem |. Na civce prochdzejici proud | vytvari ubytek napéti U, ktery predbiha proud | o
90°. Vektorovym souctem U, a Ur dostaneme vysledné napéti U na RL ¢lanku, toto napéti
tedy neni prostym souctem obou napéti! Vysledné napéti U pak predbiha proud | o uhel o.
Stejny Uhel @ je mezi impedanci Z a ¢innym odporem R.
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Pokud budeme sledovat zmény obvodu v zavislosti na zméné frekvence prochazejiciho
proudu, dojdeme ke zjisténi, Ze pfi nulové frekvenci prochdazejiciho proudu (stejnosmérny
proud) se v obvodu projevuje pouze ¢inny odpor a fadzovy posuv mezi napétim a proudem
¢=0" velikost proudu je dand | = Ug/R (v tomto pfipadé U=Ug). Toto je maximalni velikost
proudu, v pfipadé zvySovani frekvence se objevi napéti na civce U a s rostouci frekvenci
proudu poroste vliv reaktance civky X, (to znamen3, Ze roste i celkova impedance Z). Napéti
zacne predbihat proud a uhel ¢ se bude zvétSovat az do mezniho (teoretického) stavu kdy
¢=90°, pak proud I= 0. Zmény v obvodu zndzornuje fadzova a amplitudova charakteristika.
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Sériovy RC obvod:

IdedIni kondenzator (kapacita) a rezistor zapojeny v sérii tvori sériovy RC obvod. Obvodem
opét prochazi proud | vytvari ubytky na rezistoru Ug a kondenzatoru Uc. Prochazejici proud
musi mit nenulovou frekvenci, nebot stejnosmérny proud kondenzatorem neprochazi. Tento
proud opét vytvari na prvcich obvodu Ubytky napéti Ug a Uc jejich vektorovy soucet opét jako
v pfedchazejicim pripadé da celkovy Ubytek napéti U. Toto napéti, se vsak vlivem kapacitni
reaktance Xc zpozduje za proudem o uhel ¢ (zna¢ime ho znaminkem minus pro odliseni od
civky). A opét stejny Uhel je mezi vektorem impedance Z a ¢inného odporu R.
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Pokud v tomto obvodu budeme sledovat zmény v amplitudé (velikosti) proudu v zavislosti na
zméné frekvence, dojdeme k zavéru, Ze obvod ma nejniisi impedanci Z pfi maximalni
frekvenci. Mezni stavy maji tedy na velikost proudu ucinek pfesné opacny nez v predchozim
pfipadé. Pfi nulové frekvenci je ¢=-90° a obvodem neprochdzi Zadny proud 1=0. Pokud
budeme zvysSovat frekvenci napéti U (tim i prochazejiciho proudu I) bude se proud | zvySovat
az k maximadlni (teoretické) hodnoté kdy proud obvodem bude omezen pouze velikosti
¢inného odporu R tzn. | = Ug/R a Uhel ¢=0°. To je zplUsobeno poklesem kapacitni reaktance
X, a tim i celkové impedance Z. VySe zminéné opét popisuje fazova a amplitudova
charakteristika.
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Paralelni RL obvod:

V pripadé paralelniho RL obvodu jsou prvky (civka a rezistor) spojeny paralelné a pripojeny
na napéti U, které je pro oba prvky spole¢né. Podle I. Kirchhoffova zdkona, se vSak proud |
v uzlu rozdéli na Ig prochazejici rezistorem a I, prochdzejici indukénosti. Proud prochazejici
indukénosti I, se zpozduje za napétim U, zatimco proud Iy je s napétim ve fazi. Vektorovym
souctem (nikoliv prostym souctem) dostaneme celkovy proud |, ktery je fazové posunut za
napétim o uhel ¢.
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Pfi sledovani amplitudy proudu v tomto obvodu dojdeme ke zjisténi, ze v pripadé nulové
frekvence prochazejiciho proudu (stejnosmérny proud) prochazi proud pouze idedlni
indukénosti, nebot nema zadny odpor (obvod je teoreticky ve zkratu) fazovy posuv je o thel
¢=90°. Se zvysujici frekvenci proudu roste imagindrni odpor civky X, a pfi maximalni
frekvenci proud prochdazi pouze rezistorem a fdzovy posuv @=0° jak zobrazuje fazova
charakteristika.
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Paralelni RC obvod:
Kondenzator a rezistor jsou zde razeny paralelné a napéti U je spole¢né pro oba prvky. Proud
| je v uzlu rozdélen na proud kondenzdtorem Ic a proud rezistorem lz. Opét se jedna o

vektorovy soucet proudd v obou prvcich. Vtomto pfipadé vsak proud predchazi napéti U,
obvod ma kapacitni charakter.
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V pfipadé nulové frekvence prochazejictho proudu (stejnosmérny proud) protéka proud
pouze rezistorem a je s napétim ve fazi to znamend, Ze fazovy posuv ¢=0°. Se zvySovanim
frekvence roste proud Ic a zaroven vlivem nar(stajici kapacitni reaktance narista fazovy
posuv, napéti se zpozduje za proudem. V meznim stavu pfi maximalni frekvenci je fazovy
posuv ¢=-90°a proud protéka pouze kondenzatorem (obvod je teoreticky ve zkratu).
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JEDNODUCHE REZONANCNI OBVODY

Pokud spojime do obvodu vsechny tfi prvky R, L a C, pfi urcité frekvenci prochazejiciho
proudu se vyrovnaji reaktance kondenzatoru a civky X,=Xc, to znamena, ze fazovy posuv
mezi napétim a proudem je nulovy @=0°. Takovou frekvenci, pfi které se vyrovnaji ucinky
kapacitni a induktivni reaktance a projevuje se pouze ¢inny odpor, nazyvame rezonancni
frekvence. Podle zpUsobu zapojeni prvkd v obvodu dostaneme paralelni, nebo sériovy
rezonanc¢ni obvod. Tento obvod se pfi rezonancni frekvenci kdy X;=Xc a ¢=0" nachazi
VvV rezonanci.

Sériovy rezonancni obvod:

Spojeni prvkud R,L,C v sérii vytvati sériovy rezonancni obvod. Obvodem prochdzi proud | a na
kazdém z prvk( se vytvori ubytek napéti podle vztah( pro idedlni prvky, jejich (vektorovym)
souctem je napéti U:
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PFi nizkych frekvencich pfilozeného napéti U ma kondenzator nejvyssi reaktanci Xc, ubytek
napéti na kondenzatoru Uc je nejvyssi, naproti tomu reaktance civky X, je velmi mald a tim i
Ubytek napéti na civce je velmi maly, v obvodu tak prevazuje kapacitni charakter. Fazovy
posuv @<0° a tomu odpovidd fdzorovy diagram oznaceny pismenem A. Pfi zvySovani
frekvence napéti klesa reaktance kondenzatoru a naopak roste reaktance civky. Odpor
rezistoru neni zavisly na frekvenci, a proto je celou dobu neménny. Pokud dale zvySujeme
frekvenci, dostaneme se do stavu kdy se reaktance civky a kondenzatoru vyrovnaji X;=X¢ a
tim U =Uc. Zde je tfeba si uvédomit, Ze fazory napéti na civce U, a kondenzatoru Uc mifi
opacénym smérem a pfi stejné velikosti je jejich vektorovy soucéet nulovy. To znamen3, Ze
obvod se navenek projevuje pouze ¢innym odporem rezistoru a fdzovy posuv ¢=0°. Obvod je
v rezonanci a frekvence, pfri které tato skutecnost nastala je rezonancni frekvenci obvodu
oznacovanou jako f, nebo f,. Tomu odpovida fazorovy diagram oznaceny pismenem C.
Sériovy rezonanéni obvod ma pfi rezonanéni frekvenci nejnizsi impedanci Z kdy plati Z=R.

Pokud budeme frekvenci napéti dale zvySovat nad uroven rezonancni frekvence, dale klesa
reaktance kondenzatoru a naopak roste reaktance civky v obvodu pfi frekvencich vyssich nez
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fo zacne v obvodu prevlddat induktivni charakter. Tento stav je znazornén na fazorovém
diagramu oznaceném B.
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Z rezonancni krivky sériového RLC obvodu jsou patrné zmény impedance pfi zméné
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odporu rezistoru, pfi této frekvenci se vlivy kondenzatoru a civky navzajem kompenzuiji.

Paralelni rezonancni obvod:

Paralelnim zapojenim prvkd RLC ziskdme paralelni rezonanéni obvod. Pfipojenim na napéti U
prochazi obvodem proud |, ktery je (vektorovym) souctem proudl prochazejicich
jednotlivymi prvky.

U U U U
lr=— [|=—=—— lc=—=U. 2nfC
R R = X, 2mfL <~ Xc
k( [ k) IL IC- H_
A
f<f, 'c f>t. e f=1
kL o <o P
—————— ‘ -
kY ! et Y
> E o
_______ ' In §)
'HL
4r|
_ L B C
v o

Pfi nizkych frekvencich je velikost proudu I, ktery prochazi kondenzatorem témér nulova a
celkovy proud se sklada predevsim z proudu Iz prochazejiciho rezistorem, ktery je na
frekvenci nezavisly a proudu |, ktery prochazi civkou, ktery je pfi nizkych frekvencich velmi
velky. V obvodu se tedy projevuje predevsim induktivni charakter a fazovy posuv ¢>0°, tomu
odpovida fazorovy diagram A. Pfi zvySovani frekvence roste reaktance civky (klesa 1) a
naopak klesd reaktance kondenzatoru (roste Ic). Pfi dalSim zvySovani frekvence se opét
dostaneme do stavu kdy X =Xc a tedy I, = Ic. ProtozZe celkovy proud | je opét vektorovym
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souctem vsech proudu a proudy I a Ic jsou oba stejné velké, ale v opacnych smérech plati, ze
I, + Ic =0. Celkovy proud I je tedy roven proudu Ir a obvod se nachazi v rezonanci, frekvence
pfi které k rezonanci dosSlo se nazyva rezonancni fo. Obvod se projevuje pouze Cinnym
odporem a ¢=0°, to je zndzornéno na fadzorovém diagramu C.

Pfi dalsim zvySovani frekvence ddle roste reaktance civky a naopak klesd reaktance
kondenzatoru, potom plati, Ze I, < Ic a <0°. Obvod ma kapacitni charakter a tomu odpovida
fazorovy diagram B.
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Z rezonancni kfivky paralelniho RLC obvodu je jasné, Ze pfi rezonanéni frekvenci f, ma tento
obvod nejvyssi impedanci. To je dano tim, Ze soucet proudy Ic a |, se navzajem vykompenzuji
a celkovy proud je dan pouze proudem I tekoucim rezistorem.

Vypocet rezonancni frekvence:
1) Vychazime z predpokladu, Ze pfi rezonanci: X,=X¢
1
2nfC
3) Ztoho pro rezonanéni frekvenci pak plati dalezity vztah:

2) Ztoho vyplyvd ze: 2nfL =

Thompsontiv vzorec:

1

fo= 2mic

Obrazky prevzaty:
http://hellweb.loose.cz/index.php?page=school&subpage=elt&id=15
http://elektross.gin.cz/skripta/sbirka/TEORIE/rezonance.html
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