FYKOS Reseni XXXVIII.VL5
Uloha VL.5 ... DC-RLC 9 bodii; (chybi statistiky)

Vérte, nevérte, existuji i takové soucastky, u kte- D Ro

rych se miize za urc¢itych podminek se zvysSovanim >: 3
napéti snizovat proud. Uvazujme diodu, u které
se na intervalu napéti mezi Uy < Uz snizuje li-
nedrné proud z I na I» (vSechny hodnoty klad-
né a I1 > Iy). Takovou diodu zapojime do série Uy —— C = |:| R L
s rezistorem o odporu Ry a paralelné zapojenym

RLC obvodem (rezistor R, kondenzdtor C' a civ-
ka L). K tomuto obvodu pripojime zdroj stejno-
smérného napéti Uy. Urcete, jaky proud bude pro-
tékat obvodem. Pri malém vychyleni z tohoto sta-
vu vSak pozorujeme v obvodu harmonické kmity. Jaké musi byt splnény podminky a jaka je
frekvence téchto kmitii? Uvazujte, Ze napéti a proudy na diodé jsou po celou dobu ve vyse
stanovenych intervalech. Jarda slysel o Nobelovce za zdporny odpor.

Podle zadani se mame nejprve zamérit na stav, kdy nic nekmita. V paralelni casti obvodu tece
proud pres civku, kterd neméa odpor. Ve zbytku obvodu plati

Uo = Rol +Up,

kde proud I = Ip v obvodu a napéti na diodé Up jsou svizany vztahem, ktery ndm udava
linedrni zavislost ve voltampérové charakteristice diody, vizte Obrazek [,

In=1 —k(Up—Uy) ,
kde k = (I; — I2)/(Uz2 — Uy). Dosazenim za Up do prvni rovnice dostaneme

I, -1

Uy = Rol + A

+ U,
odkud muzeme vyjadrit proud I jako

_Up—Ui— 2
== ,

I

e

Hodnoty Uy a Rop musi byt nastavené tak, aby Io < I < I. Pfesnymi podminkami se nebudeme
zabyvat, protoze je podle zadani obvod spliuje.

diodé snizime napéti, zvysime proud, ¢imz se zvysi napéti na rezistorech, takze se opét snizi
napéti na diodé. Situace by tak byla nestabilni a hodnoty by se ustélily v bodé, kde by smérnice
voltampérové charakteristiky diody nebyla zaporna. Indukénost civky a kapacita kondenzatoru
se vsak pri zméné proudu projevi natolik, ze v obvodu vznikne harmonické kmitani — jak uvidime
z nasledujicich vypocti.

Nejdrive sestavime rovnice, které budou popisovat ¢asové zdvislosti napéti a proudu, poté
zkusime uhodnout jejich feSeni a budeme hledat podminky, pro které je toto feseni platné.
Proud v rezistoru Ry, diodé a zdroji Uy oznacme jako I. V paralelni ¢ésti se tento proud rozdéli
na tii ¢asti podle vétve, kterou protéka. Napéti zdroje Uy se naopak rozdéli na soucet napéti
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Obrazek 1: Voltampérova charakteristika diody v oblasti linedrni ¢ésti.

paralelni ¢asti, napéti na rezistoru Rol a napéti na diodé, které oznacme Up. V paralelni ¢asti
je na vsech soucéastkach stejné napéti rovno

Up=Us — Rol —Up.

Rezistorem tak protékd proud Ir = U,/R. Pro kondenzdtor obecné plati vztah mezi ndbo-
jem Q¢, jeho kapacitou C' a napéti na ném Uc jako Q¢ = CUc. Pokud tento vyraz zderivujeme
podle ¢asu, dostaneme rovnici aQ W

c c
le="9 =%q
v zévislosti na napéti ziskdme proud, ktery kondenzdtorem protékd. Poslednim prvkem v pa-
ralelni ¢asti je civka, pro kterou plati vztah

dlr,
=L
dt ’
kde Ur je napéti na civce a I, je proud v ni. Nakonec evidentné plati I = Ic + Ir + I, protoze

proud na rozdéleni mezi ¢dstmi nevznikd a ani se nikde neztraci. Tuto rovnici ale také mtizeme
zderivovat a za jednotlivé Casti dosadit z predchozich ¢asti. Zacnéme zapisem

UL =

dI _dUc+Ic+1g) dlc  digr  dIp
dt dt Codt dt dt -
Nyni pojdme dosadit za jednotlivé derivace z predchozich rovnic. Ty v ptipadé kondenzatoru
a civky také musime zderivovat podle casu. Dostaneme

dr
E‘Cdﬁ R dt L

Uz dfive jsme uvedli, ze v nasem ptipadé¢ Uc = Ur = U, = Up = Uy — Rol — Up. Prvni
Casova derivace tohoto vztahu je

dQUc 1 dUR UL

v, I dup

dt — ar T Tar
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druhd pak
d*U, d*1  d*Up

a2~ A A
Dosadme tedy do rovnice vyse, kde dostavame

dl:C(—RonI dzUD)Jrl(— df dUD)_w

dt a2 de R Odt at L
B d’I Rodl 1dUp d*Up Uy , Ro Up
SRl Rw ra e T nitTo

Nyni podle zadéni uvazujme, Ze v obvodu pozorujeme harmonické kmity. Necht tedy muzeme
napéti na diodé popsat jako
Up = Us + Asinwt,

kde A je amplituda kmit s ithlovou frekvenci w superponovana na napéti Us. Proud se v oblasti,
kterou uvazujeme, méni linedrné s napétim na diodé, takze jej mizeme popsat jako

I=5IL—-k(Up—Uy) =1 —kUs — Aksinwt + kU = I; — Aksinwt,

kde jsme oznacili I1 — kUs + kU, jako Is. Vidime tedy, Ze kde je napéti na diodé maximalni, je
proud miniméalni a naopak.

Tyto vztahy pro Up a I zkusime dosadit do pripravené rovnice pro % Prvné vyjadrime
obé casové derivace

dUp = A wcoswt, 4z = —kAw coswt ,
dt dt
dQUD 2 . dz-[ 2 .
@ = —Aw” sin wt, e kAw” sinwt .

Nyni jiz tedy dosadime za napéti, proud a jejich derivace a dostdvame po preskupeni ¢lenu

—kAw coswt = —ROC’kAw2 sin wt + %kAw coswt — %A w cos wt

+CA w?sinwt — % + %IS — %

17 Ak sinwt—i—%Us—F%ASinwt.

Tato rovnice musi platit v kazdém cCase, musi se proto na obou stranach rovnat absolutni
Cleny, ¢leny vynédsobené sinem i kosinem. Dostavame tak tfi rovnice

o Uo Ro 1
0= L+L[S+LUS

R 1
0= —RoCkAw2 sinwt + CA w?sinwt — TOA k sinwt + EA sin wt
Ry 1
—kAw coswt = —kAw coswt — = A wcoswt .
R R
Z prvni rovnice vidime podminku vypocitanou v prvni ¢asti pro stejnosmérny chod obvodu.

Z druhé rovnice po vykraceni Asinwt, vyndsobeni L a pokriceni (1 — Rok) ziskdvidme

1

0=—RoCLk w?> 4+ CLw® — Rok+1 = “2:ﬁ’
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tedy podminku na frekvenci stfidavych kmitt. Tento vysledek neni tiplné neocekavatelny, je to
znamy vztah pro frekvenci vyvolanou standardnim LC obvodem. Ze tfeti rovnice pak analogicky
dostavame

1:(R0+R)k,

je tedy zfejmé, ze aby harmonické kmity v obvodu mohly vzniknout, je zapotiebi specifickd
volba rezistori v zévislosti na vlastnostech diody dané hodnotou k. Také vidime, ze kdyby
na diodé ve zkoumanych castech jeji voltampérové charakteristiky proud s rostoucim napétim
rostl (tedy k by bylo podle nasi definice zdporné), byly by pro generovani harmonickych kmita

potfeba zaporné odpory.
1
w=1/—
LC

Frekvence kmitani
tak nezavisi na hodnotdach odpora. Na zdvér jesté pripomenme hodnotu
L —1I
F=—_—2
U — Uy
kterou jsme nasli rozborem voltampérové charakteristiky diody.
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