JAN PAVLOVKIN , DANIEL NOVAK
Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Fakulpairodnych vied, Katedra
techniky a technol6gii, Slovenska Republika

Harmonické napétia a prady v sériovych RLC obvodoch

Uvod

Problematikatasovych priebehov napéti a prudov, ako pomocnyelgrénych
veli¢in, charakterizujucich pomery v elektrickych obvodamapajanych zo zdrojov
harmonického pradu, je i Siroka. PredloZeny prispevok v navaznosti na
teoreticky rozbor — predklada moznosti zaznamenan@anerania uvedenych
¢asovych priebehov na osciloskope alebo prostredmitpaitacovej simulécie,
napr. pouzitim simut@ého programu MultiSIM. Obidva spbsoby experimeetéb
overenia nachadzaju Siroké uplatnenie v priemyge@raxi i v Skolskej vydbe
uéiva elektrotechniky prislusnych Studijnych programsirednych odbornych
a vysokych Skol.

1. Harmonické napatia na prvkoch RLC obvodu

Ot&anim cievky v statickom magnetickom poli v doésledidsobenia
zakona elektromagnetickej indukcie vznikaju harrokéi napatia a prady.
Zaujimavé su prudy téce vRLC obvode v dbsledku periodického vybijania
a nabijania kondenzatora pre kriticky pripad nuhovédporu obvodiR — O.

V ¢lanku budeme analyzotgavy spojené so striedavymi pradmi.

Harmonické napéatia a prady sa vyjadrégisovymi zavislogami

U(t) = Uo cos@t + ¢ (1)
i(t) =1o cost £ ¢,) 2)

kde u(t) ai(t) su okamzité hodnoty napatia a pratlly,a lo st ich amplitady,
dua ¢ su fadzové posuny napdtia a pradwivieferenym nap#@ovym alebo
pradovym priebehom s tou istou frekvenciou a s wjlo fazovym posunom.
Ak je takymto referetnym priebehom napriklad napéatie

Ug(t) = Ugcoswt 3)

potom napatieu(t) fdzovo predbieha napatia(t), ak jeho fazovy posun je
+¢, a fdzovo zaostava zay(t), ak jeho fazovy posun jeg; To isté mozno
povedd& o prudei(t) a jeho fazovom wahu kug(t). Na vyjadrenie harmonickych
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priebehov mozno rovnako vyuZzaj funkciu sinusgim sa do vgahov (1, 2)
zavedie iba konStantny fazovy posutiz; pretoze napr.

sin(t + ¢ +n/2) = +cos(t + @) 4)
a naopak
cos@t + ¢ £n/2) = xsingot + @) (5)

Striedavé harmonické pradyétev obvodoch, ktoré pozostavaju z odporov
R, kapacitC, indukénostiL a tie méZu by viazané vzgjomnymi indékog’ami
M do zloZitych striedavych elektrickych sieti, ichrépanie bude ovplyvnené
tiez geometrickym usporiadanim jednotlivych intlsti, charakterizovany
¢initefom vazby, kde 0< A < 1. Na jednotlivych prvkoch siete vznikaju
striedavé napdtia s istymi amplitidami a fazovymiabhmi k inym napétiam
alebo prudom siete. Ako jednoduchy prikladione napétia na prvkodR, L aC
(obrazok 1), ktoré su zapojené sériovo v jedneyiv&torou te&ie harmonicky
prud

i(t) =1 coswt. (6)
Na odporeR pod’a Ohmovho zdkona vznikne napatie
Ur(t) = Ri(t) = Rlgcoswt = Ugr COSW t (7)
ug(®) uc® u(®
> > —_— >
o — "
i(t)= l, cos ot R ICl L

Obréazok 1. Sériové zapojenie obvodu RLC

Harmonicky prid a napatie na odpore nie su fazowesuputé, inak
povedané, napatie a prud v odpBred vo faze ¢r = 0) a amplitida napéatidos
= Rly. V Uplne inom fdzovom vYahu sl vSak prady a napétia na reaktgioh
prvkoch, teda kondenzatofe a cievkeL. Ak sa striedavym prudom (6) nabija
kondenzéatoC (pdvodne nenabity), potom napéatieitten je dané vyrazom

—@—l i :h i = —7—7
uc(t) = c —le(t)dt —sinat UOCco{wt 2) (8)

t.j. napétie na kondenzatore zaostava za pradom vo famapc = —n/2 a amplitida
napatialyc = l/wC. Vo vyraze (8) bol vyuzity \tah (5). Veltina
U 1
XC = _IOC =

— (9)
o aC



dand pomerom amplitid napétia a prudu, ktord méeoxddporu sa nazyva
kapacitna reaktancia Ak prud (6) téie indukénog’ou L, samoindukciou na nej
vznikne napaétie

tedanapatie na indukénosti predbieha prad vo faze op. = n/2 a amplitida
napatiald, = wLl,. Velicina

X 2o =al (11)
0

sa nazyvainduktivna reaktancia a ma rozmer odporu. Na obrazku s
zobrazenécasové priebehy vSetkych napéfi(t), uc(t) a u.(t) vo svojom
vzajomnom fdzovom \ahu pre konkrétne numerické hodnd®y.C prvkov,
frekvencie a amplitady pradu.

Ug~i

Ug=Rl, =10V

24 Ug=lfoC=5Y Uisal =TV

n 1 n 1 " 1 " 1
0 12e w 3i2x R

Obréazok 2. Casové priebehy napatig(t), uc(t) a u, (t)

2. Harmonicky prad v RLC obvodoch

Sériové zapojenidRLC prvkov poda obrazku 1 predstavuje jednoduchy
sériovy obvodRLC. Ak takyto obvod pripojime na zdroj striedavéhgditia

u(t) = Up coswt (12)

mozZeme skumtaaky prud téie takymto obvodom? Pre obvod musi plati
v sulade s druhym Kirchhoffovym z&konom obvodovanica, poda ktorej
algebricky sdet v3etkych napéti, teda napéti zdrojgt), indukovanych napati
na induknostiach Ldi(t)/dt, odporovych ohmickych spadoRi(t) a napéti
nabitych kondenzéatorog(t)/C v uzavretom obvode sa musi rovnaule. Musi
teda platf
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() - L%(tt) - my@. a3)

Po Uprave rovnice (13) a jej derivacii, s uvazenie, ——* =
dostaneme diferencialnu rovnicu pre pifiylv tvare

9 . .
ey 'gt)+Rd'—(t)+@:—auosina1. (14)
dt dt C

Z matematického Iladiska rovnica (14) predstavuje ¢hjni nehomogénnu
diferencialnu rovnicu druhého radu s konstantnyagficientmi. RieSenie rovnice
(14) pozostava z dvodiasti, prva je superpozicia vSeobecného rieSeniad@mej
rovnice a druhd je jedno partikularne rieSenie negennej rovnice. Fyzikalny
polad na problém je oVa zaujimavejSi. RieSenim je nestacionarny prectyjodov
prud, ktory s¢asom (a pomerne rychle) vymizne. Potom zostanelm&niba
druhd, kvazistacionarngad’ rieSenia, ktora je olkdgjne predmetom zaujmu.
V elektrotechnike pozname charakter tohto rieSanieeme navrhnliaj tvar pradu
bez toho, aby sme diferenciélnu rovnicu rieSili. /o @¢akava, Ze rieSenie, teda
prad, bude tieZz harmonickou funkciou, naprikladuva

i(t) =lgcos@t—p) (15)

Takto navrhnuté rieSenie sa dosadi do rovnice §12jej sa ufia neznama
amplituda pradd, a fazovy posum prudu oproti napatiu. Po dosadeni rieSenia
(15) do rovnice (14) dostaneme

- oLl codat — ) - aRl,sin(at —¢)+|—c‘;cos(wt - ¢)=-al,sinat . (16)

Dalsi postup je nasledovny: kosinusové a sinusomkcle rozdielového
uhla at — ¢ na lavej strane rovnice sa vyjadria pomocou prislusnych
trigonometrickych v#ahov. Rovnossa upravi na tvak coswt + B sinwt = 0.
Rovnica bude platipre vSetkyt vtedy, akA = 0, B = 0. Po vykonani uvedenej
procedury dostaneme dve podmienky

A=(aj_—%jcos¢—Rsin¢ =0, (17)

B:(aL—%jlosin¢—Rlocos¢—Uo:O. (18)

RieSenim tychto rovnic dostaneme amplitidu pradabvodel, a jeho
fazovy posurp v tvare
U, U

= -0
2 7 !
JRH(QLA)
aC

(19)
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Ll ———
tgg = TCUC . (20)

Vyrazy (19 a 20) st odpodeu na nasu otazku o prade v sériov@®hC
obvode. Vidime, Ze ako amplitida pradu, tak aj jigétzovy posun oproti napéatiu su
funkciami frekvencie a vykazuju od frekvencie @aslastnu zavislas Prad mbze
pod’a hodnoty frekvencie napétie vo faze predhiedabo za nim zaostataPri
istej frekvencii je amplitida priddu maximélna &asine je pri tejto frekvencii
fazovy posun nulovy. V elektrickom obvode dosSlekanancii, pri ktorej napajaci
zdroj kryje iba straty. Vyznamnou whiou striedavych elektrickych obvodov je
impedancia Vo vSeobecnosti je impedancia komplexnyéslom, ktoré
voltampérovo charakterizuje jednotlivé pasivne pwistriedavych sigach. Plati

2
Zzgz\/R”(aL_ij =R+ (X, =X ) (21)
I, aC
kde R je redlna zloZzka impedancie a nazyvaeg#stancia_X je imaginarna

(jalovd) zlozka impedancie a nazyvarsaktancia, vyraz v R* + X* sa nazyva

modul impedancie a uhol ¢ je uhol impedancie Pojem impedancie je
kr'dcovym pojmom tedrie striedavych elektrickych obvodav sieti a méa
podobny, ale vSeobecnejSi vyznam, ako pojem odporjgdnosmernych
elektrickych sigach. Spolu s fazovym posunom Uplne uuje elektrické

vlastnosti danej vetvy obvodu. V elektrotechnickyzdpojeniach predstavuje
impedancialvojpol.

3. Experimentéalne overenie

Pripojime sériovy obvodRLC pod'a obr. 1 na zdroj striedavého
harmonického napatied = 1V, s frekvenciouf = 1000 Hz Hodnoty prvkov
R=1kL=1mH C =1uF. Pomocou osciloskopu zmeriame priebehy
jednotlivych napatig(t), uc(t) a u (t). Namerané priebehy harmonickych napati
na jednotlivych prvkoclRLC su zobrazené na obrazku 3.

u® Fup®.
uc(t) u ()

t = 200 us/dielik, y(t) = 500 mV/dielik, ¥(t) a u (t) = 100 mV/dielik
Obrazok 3. Namerané priebehy harmonickych napatilx(t), uc(t) a uy (t) na prvkoch RLC
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Zaver

Teoretické rieSenie rovnic pre jednotlivé napdiigt), uc(t) a u.(t) na
prvkoch RLC v analytickej forme je pomerne obtiaZReéalne priebehy napati
na ug(t), uc(t) a u.(t) méZzeme nametapomocou jednoduchého experimentu
osciloskopom alebo géacovou simulaciou, napr. simuiaym programom
MultiSIM, ktory sa ukazuje ako ¥eni vhodny najma pre Skolsku prax. Priebehy
teoretickych vypotov a praktického experimentu si samozrejme zhodné.
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Resumé

Prispevok sa zaoberd teoretickym rozborgasovych priebehov napéati
a pradov, v elektrickych obvodoch napajanych zajmdr harmonického pradu.
Teoreticky popis je doplneny experimentalnymi vgilkkami nameranychkiasovych
priebehov napéati na prvkocRLC pomocou osciloskopu a prostrednictvom
potitatovej simulacie. Obidva spdsoby experimentalnehoreov@ nachadzaju
Siroké uplatnenie v priemyselnej praxi i v Skolskgixbe Wiva elektrotechniky
prislusnych Studijnych programov strednych odbdmrayeysokych Skol.

Harmonic voltage and current in series RLC circuits

Abstract

The paper deal with theoretical analysis time raspoof voltage and cur-
rent, in electric circuit of power supply from soarof harmonic current. Theo-
retical description is supplemented experimentalilte measure out time re-
sponse voltage on elemeRILC by oscilloscope and computing simulation. Both
of them means of action experimental verificatiord fwide application in in-
dustrial praxis and in school education subjecttaedetechnical corresponding
educational programs of secondary technical angeusity.

Key words: electrotechnics, technology education, analysig tiesponse.
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Harmoniczne przebiegi napgé i pradow w szeregowych obwodach RLC

Streszczenie

W artykule zagto sk teoretycznymi rozwaaniami dotyczcymi uktaddéw
rezonansowychRLC. Opis teoretyczny uzupetniony jest opisem zaptojek-
nych i przeprowadzonych éwiadczé, ktére mog znaleé zastosowanie za-
réwno w nauczaniu przedmiotow zawodowych, jak inzepnysle.

Stowa kluczowe: elektrotechnika, edukacja techniczna, analiza lpezgw
czasowych.



