STRIDAVY PROUD

Ing. Miroslav Beran

V radiotechnice se setkdvdme pievdzné s proudy
stfidavymi. Rozhlasové vysilace S§if{ sviij program do
prostoru ve formé elektromagnetického vinéni. Rozhlasové
pfijimade toto elektromagnetické vinéni pfijimaji a ddle
zpracovavaji (pfemériuji na vysokofrekvencni proud, zesiluji
ho, detekuji a pfeméiiuji na akustické vinéni). Stejnosmérné
proudy maji v radiotechnice jen funkci pomocnou,
umoziiujici Cinnost elektronek. Reseni ss (stejnosmérnych)
obvodii je velmi prosté, obvykle vysta¢ime s pouhym
Ohmovym zdkonem. Ne tak je tomu s proudy stfidavymi a
proto nebude na zdvadu si pfipomenout zdkladni pojmy a
vztahy, tykajici se stfidavych veli¢in.

Stfidavy proud jde stfidavé jednim a pak opacnym
smérem. Jeho priibéh miZeme zndzornit graficky v soustavé
pravothlych soufadnic tak, Ze na osu x nand$ime casové
intervaly a na osu y hodnotu proudu (viz obr. 1).
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Obr. 1.

V okamZiku, kdy proud za¢ind téci kladnym smérem, je jeho
hodnota rovna nule (i, = 0). Pak se stdle zvétSuje, aZz dosdhne
maximélni hodnoty kladné (i,), od které zacne opét klesat, aZ
opét jeho hodnota bude nulové (i, = 0). Od tohoto okamZiku
obraci proud svij smér, zac¢ind téci smérem zdpornym, aZ
dosdhne maximalni hodnoty zdporné (iy) od které opét zacind
klesat, aZ opét jeho hodnota bude nulovd (i,). Tento dé&j se
neustéle opakuje, a to pravidelné po vZdy stejné dobé.

Plynulé &dfe, kterd zndzoriiuje pribéh proudu, fikdme
charakteristika proudu. Hodnotdm proudu v daném
okamZiku fikdme okamZité hodnoty proudu a zna¢ime je
malym pismenem i. Stfidavy proud oznacujeme zkratkou st
(kdeZto stejnosmérny ss) nebo znackou ~.

Casovému tseku (intervalu), ve kterém stfidavy proud
nabyvd svych maximdlnich a minimélnich hodnot kladnych i
zépornych, fikdme perioda ¢i cyklus ¢i kmit a znac¢ime ho
pismenem T. Poétu period (cyklil, kmitil) za sekundu fikdme
frekvence ¢i kmitocet a znacime ho pismenem f. Jednotkou
je hertz (Hz), ktery se rovnd jednomu cyklu ¢i kmitu za
sekundu (c/s). Vys$&i jednotky jsou kHz, MHz a GHz.
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Maximélni kladné & zdporné hodnoté stfidavého proudu
tikdme amplituda (rozkmit) a zna¢ime ji pismenem I.

Kmitoget (frekvence) f a perioda (cyklus) T jsou veli¢iny
vzijemné reciproké (obricené):

Piiklady: Jak dlouho trvd perioda proudu T o frekvenci
f=100Hz.

Pribéh stiidavého proudu (charakteristika) byvd
nejastéji  harmonicky. Kiivce, kterd tento pribéh
zndzoriiuje, fikdme sinusoida (viz obr. 2).

Sestrojeni sinusoidy provedeme pomoci tzv. jednotkové
kruZnice, tj. kruZnice o poloméru r=1. KruZnici rozdélime
napf. na 12 stejnych dild, takZe jeden dilek predstavuje 1/12
trvani (8asu) jedné periody. Otd¢ime-li polomérem v kladném
sméru (proti sméru pohybu hodinovych ruciek) a z kazdé
jeho polohy v bodech 1, 2,....,12 na obvodu kruZnice vedeme
rovnobézky s osou X, potom prisediky s kolmicemi,
vztyCenymi v souhlasnych bodech na ose x, zna¢i hodnoty
(okamZité) i,, i,, ..i,. Spojime-li tyto priise¢iky plynulou
darou, obdrZime onu sinusoidu. Nazyvame ji tak proto, Ze
okamyzité hodnoty proudu se rovnaji sinu dhlu otoceni.

(Sinus Ghlu je goniometrickd funkce, dand pomérem
protilehlé odvésny pravodhlého trojihelnika k jeho preponé.
Obecné sin a = a:c. ProtoZe v naSem piikladé je pfepona
tvofena polomérem kruZnice r o hodnoté¢ 1 a protilehld
odvésna okamZitou hodnotou proudu i, je sin o =i:1 =1i.)

Jedna perioda stfidavého proudu tedy probihd pri
otoCeni poloméru kruZnice v rozmezi 0 + 360°. Pfi frekvenci
napt. 50 period (sifovy kmitocet) by polomér opsal kruZnici
padesdtkrét, coZz by odpovidalo dhlu o = 50.360° = 18000°.
Vyjadfovéni velikosti thld ve stupnich by v téchto piipadech
nebylo dost prehledné. Proto se misto stupiiové miry pouZivd
mnohem ptehlednéj$i miry obloukové.

Obvod kruhu, jak zndmo, je ddn vyrazem o = 2IIr.
JelikoZ v jednotkové€ kruZnici r = 1, o = 2IT . Tento vyraz
tedy znadi Ghel 360°. Pro frekvenci napt. f = 50 by to bylo 50
krat 2IT , tedy 10011 . Obecné o = 2IIf. Tomuto vyrazu
fikdme kruhova frekvence ¢i kruhovy kmitocet a zna¢ime
ho malym feckym pismenem o (omega):

o =2I1f
y 1. o
ProtoZe f = 7., miiZeme po dosazeni pst
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,z&ehoz T= 2

o =2I1
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U stridavého proudu sinusového (o amplitud€ I) je i
napéti sinusové a proto jeho amplitudu oznacujeme rovnéz
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velkym pismenem, a sice U (kdeZto jeho okamZité hodnoty
malym pismenem u).

JestliZe se u sinusového proudu méni napéti souhlasné s
proudem, fikdme, Ze napéti a proud jsou ve fdzi (napf. u
elektrovodné sité). Rameno proudu a rameno napéti leZi na
téZe piimce (viz obr. 2) a sviraji tudiZ s osou x stejny thel a.
Témto ramenim proudu a napéti fikdme vektory. Jsou to
veli¢iny, které maji nejen urcitou velikost, ale i smér.

Stiredni hodnota stiidavého proudu je dédna stejnym
chemickym ud¢inkem stfidavého proudu ve srovnini s
proudem stejnosmérnym. Je 2:IT krdt mensi, neZ hodnota
maximalni (8pi¢kovd). ProtoZe 2:IT se pfibliZzné rovnd 0,637,
miiZeme psat:

U, =0,637U,,, z&hoZ U, =1,571U,
I,=06371,, z&hot I =1,5711,

Efektivni hodnota stfidavého proudu je déna stejnym
tepelnym d¢inkem stiidavého proudu ve srovndni s proudem
stejnosmérnym. Je ddna vyrazy:

U, =0,707U,, z&hoZ U, =1414U,
I,=0,7071,, z&hoZ I, =1414U,

Méfidla na méfeni stfidavého proudu (ampérmetry) ci
napéti (voltmetry) jsou cejchoviany v efektivnich
hodnotsich, nikoliv maximdlnich. To musime mit na zfeteli
zejména pfi méfeni stiidavého napéti. JestliZe napf.
namé&fime sifové napéti 220V, je jeho maximdlni hodnota
U, ,=1,414U, = 200.1,414 = 311V. Na toto napéti musi
tedy bdt dimenzovény veskeré obvodové prvky tohoto
sitového napéti. (Pokud bychom sifové napéti 220V
usmérnili a vyhladili kondenzdtorem, pak stejnosmérné
napéti na kondenzdtoru dosdhne rovnéZ Spi¢kové hodnoty
311V - ovSem bez z4itéZe).

JestliZe stfidavy proud sinusového pribéhu prochdzi
indukénosti (tj. civkou o urcité samoindukcénosti, zkracené
induk¢&nosti) nebo kondenzdtorem (o urcité kapacité), dochdzi
k fazovému posunu mezi napétim a proudem. Vektory
napéti a proudu tedy spolu sviraji urcity uhel, ktery
oznacujeme malym feckym pismenem ¢ (ff).

Prochdzi-li stfidavy proud indukénosti, zpoZduje se za
napétim o 90°, je tedy fdzovy posun ¢ = 90°. Je tomu tak
proto, Ze se vzristajicim prochdzejicim stfidavym proudem v
zdvitech civky vzrlstd téZ indukovany proud v sousednich
zdvitech, ktery je vSak opacného sméru a plsobi proti proudu
prochdzejicimu, takZe napéti na civce klesd. Dostoupi-li
prochdzejici proud maximdlni hodnoty, napéti na civce se
rovnd nule, nebof indukce v sousednich zdvitech je nejveétsi.
Civka klade prochdzejicimu proudu nejvétsi tzv. zdanlivy
(jalovy) odpor (reaktanci). Tomuto induktivnimu odporu
(reaktanci) fikdme induktance a znac¢ime ji X,. Klesd-li
prochdzejici proud, je tomu naopak, napéti na civce roste.

Prochdzi-li stfidavy proud kondenzdtorem, proud zde
napéti naopak predbihd, a to rovnéZz o 90°. Je tomu tak
proto, Ze kondenzdtor se musi nejdfive nabfjet, aby jeho
napéti stouplo. Pfi dosaZeni maximdlnitho napéti prestane
proud kondenzitorem téci (rovnd se nule). Kondenzitor se
zalne vybijet opaénym smérem, aZ napéti na ném je nulové.
Pak ovSem za¢ind nabijeni opaénym smérem, napéti na
kondenzdtoru opét stoupd atd., cely d&j se neustdle opakuje.

Kondenzator tedy klade stfidavému proudu rovnéZ zdanlivy
(jalovy) odpor (reaktanci), kterému zde fikdme kapacitance
a znacime ji X...

Induktivni reaktance (induktance) X, je ddna vztahem
X,= oL resp. 2I1 fL, dosadime-li za IT = 3,14.

X, =6,28fL (Q, Hz, F) nebo (2, MHz, uF)

Piiklad: Jaky zddnlivy odpor bude kldst vf tlumivka o
indukénosti 20mH na kmitoc¢tu 100kHz?

X, =6,28.10000 . 0,02 = 6,28 . 2000 = 12560
(nebo 6,28 . 0,1 . 20000 = 6,28 . 2000 = 12560)

Jak vidime, X; bude =zdviset nejen na velikosti
indukénosti, ale i na kmito&tu prochazejiciho proudu. Cim
bude kmitocet vyssi, tim bude vysSi i X| (pfi stejné velké
induk&nosti). A také naopak. V nafem piikladé by pfi
kmitoétu 1MHz kladla tlumivka zdanlivy odpor desetkrat
vy$§i, tedy 125,6kQ a naopak pfi kmitoétu 10kHz desetkrat
mengi, tedy 1,256kQ. Kmitoet IMHz bude v tomto piipadé
potladen stokrdt vétsim zdédnlivym odporem, neZ kmitocCet
10kHz. Této vlastnosti vf tlumivek pouZivime v
rozhlasovych piijimacich zejména p¥i potlaovini zbytka vf
po detekci. Kdybychom v tomto pifipadé pouZili b&€Zného
hmotového odporu 125kQ, byly by zbytky vf sice potlaceny
ve stejné mife, avSak zdroveli v téZe mife budou potlaceny i
uZite¢né nf kmitoéty, coZ neni nikterak vyhodné (pfi pouZiti
vf tlumivky by nf kmitoéty byly potladeny zhruba stokrat
méné).

Kapacitni reaktance (kapacitance) X_je ddna vztahem
X, =1:0C=1:2II fC a dosadime-li za 2I1 = 2 . 3,14,
dostaneme

Xc

=1
6,20/C (Q, Hz, F) nebo (2, MHz, pF)

Piiklad: Jakou reaktanci bude mit kondenzitor o kapacité
0,5 pF pfi kmito¢tu 30 kHz?

_ 1 _ 1 I
Xe = 6,28.0,03.0,5 ~ 6,28.0,015 ~ 0,0942 — 10’ 6Q

Jak opét vidime, X. bude zdviset nejen na Kapacité
kondenzdtoru, ale i na kmitoétu prochdzejiciho stfidavého
proudu. Cim vétSi kapacita & kmitocet, tim mensi je X_a
naopak. Je zde tedy umérnost nepifimd (oproti reaktanci
induk¢ni).

Vykon stfidavého proudu N je ddn obecné souCinem
efektivniho napéti a efektivniho proudu:

Nef = Ucf . Ief (W) V’ A)

JelikoZ tento vykon kond prdci, nazyvdme ho vykonem
¢innym. VySe uvedeny vzorec vSak plati jen tehdy, je-li
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proud s napétim ve fazi, napf. pfi ryze odporové (Cinné)
ZAtZi.

Piiklad: Zarovkou pii sifovém napéti 220V prochédzi proud
0,45A. Jaky je jeji ptikon?

N, =U,.I, =220.045 =99 = 100W

Jestlize proud neni ve fazi s nap&tim, pak jeho ¢inny vykon
je dan vztahem

Ny,=U,.I;.cos®

ef el

(W,V,A 0az1)

Cos ¢ (kosinus) je tzv. ucinnik, ktery nabyvd hodnot
mezi nulou a jednickou. Pro ¢ = 90° je cos ¢ = 0, takZe Cinny
vykon je t€Z roven nule. To by odpovidalo obvodu s idedlni
induk¢nosti ¢i idedlni kapacitou, ¢ehoZ vSak v praxi nelze
dosdhnout. Kazd4 civka - indukénost md vZdy navic uritou
mezizdvitovou kapacitu a ¢inny odpor vinuti, kondenzétor
ma kromé kapacity navic uréity ztrdtovy odpor a induk¢nost.
Pro ¢ = 0 je cosp = 1, takZe Cinny vykon je pfimo roven
soucinu Uef . Ief. Znamend to, Ze mezi napétim a proudem
nenf fazovy posun ( ¢ = 0), ¢ili jsou ve fazi.

Kdybychom nevzali v dvahu cos ¢ (Cili fdizovy posun
mezi napétim a proudem, vznikajici napf. na indukénosti
sifového transformdtoru), dostali bychom tzv. vykon

zddnlivy, uddvany ve voltampérech VA. Ten se viak miiZe
od cinného vykonu li§it dosti podstatné. Proto piikon
pfijimaci se sifovym transformdtorem je nutno méfit
wattmetrem a ne ho odvozovat ze zméfeného napdjeciho
proudu vyndsobeného sifovym napétim. To bychom dosli ke
zcela chybnym vysledkiim. Zejména u nezatiZzeného sitového
transformdtoru (piijima¢ s vyjmutymi elektronkami) bychom
dosli ke kuriéznim vysledklim: Pfijima¢ bez elektronek by
vykazoval vetSi piikon, neZ pfijima¢ hrajici. Bylo by to
zplisobeno jednak tim, Ze jsme nevzali v ivahu f4zovy posun
mezi napétim a proudem, jednak by v¢sledek nepfiznivé
ovliviioval magnetiza¢ni proud transformadtoru.

Priklad: Jaky pitkon md pfijima se sitovym
transformdtorem, jestliZe ze sit€ 220V odebird proud 0,3A pii
cos ¢ =0,7 (odhad)?

N, = U, .L, .cos $=220.0,3.0,7 = 46,2W

Kdybychom nevzali v dvahu téinnik , dostali bychom
vykon zddnlivy 220 . 0,3 = 66VA. Jak vidime, 1i§i se dost
podstatn€ od skutecného piikonu cinného. (PFikonem
nazyvame vykon, pfivddény ze sité do spotiebice).

Vedle stfidavych proudl sinusového proudu se vyskytuji
stiidavé proudy o jiném prubéhu (napf. obdélnikového,
pilovitého aj.), které vSak v praxi restaurdtora historickych
pfijimact nemaji takovou dilleZitost (setkdvame se s nimi v

v s %z ~

souvislosti s méfici technikou na vyS$§i drovni).

Obr. 2.
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