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l. ZAKLADN
ELEKTROTECHNICKE VZTAHY

Vzorce a rovnice v této plirufee jsou upraveny podle
CSN 34 5571 a zvyklosti éeskoslovenské technické htor’atury
Pifsluiiné jednotky se uvdddji vpravo v hranaté zdverce,
postupné odleva doprava, popfipadé nejprve v &itatell,
potom ve Jmenova,t/uh zlomku. Levé strana rovnice se od
pravé strany roviaice oddgluje stfednikem. Vzorce se pora-
dové &fsluji zeela vpravo v kulaté zavorce.

Pitklad: :

U=1IR [V; A, Q] (1)

Znak nasobeni — kiffek ncho tetka — se obvykle vy-
nechdvé (pokud to nenaruduje srozumitelnost).

Vétéinou jsou uvedeny zakladaf fyzikalni jednotky (volty,
ampéry, farady, henry apod.). Nékdy je to oviem nepo-
hodlné, méme-li dané veliéiny ve zlomeich nebo ndscbeich
jednotek (miliampéry, kiloohmy). V tom piipad® vzorec
doplnime pFisluSnymi Giniteli — mocninami deseti podle
8l. 46, VSechny jednotky se oviem musi dosazovat ve
sprévném poméru, aby se platnost plivodniho vzorce nena-
rufila, napf.

2
P = w%_ [W; V, Q] nebo [mW; V, kQ]  (15)

Stejné pravidlo plati i pro jiné vztahy.

«©w



1. Stejnosmérny proud

Obhmiv zikon (obr. la) vyjadiuje zdvislost mezi napé-
tim U, proudem I a odporem R. Poletni vztahy pro

8) napéti

Us==IR

b) proud
U
I = —R‘—

¢) odpor
u

a

[V; A, Q] nebo [V; mA, kQ] (1)
[A; V, Q] nebo [mA; V, kQ] 2)
[Q; V, Al nebo [kQ; V, mA] (3)

—_ o

p=Uf
% @ P=R12 )
¥
b)

Obr. 1. a) Zékladni elektricky obvod a jeho velidiny, b) k vypoltu

Priklady:

elektrického vykonu

1. Jaky odpor R potiebujeme, aby na ném p#i prichodu proudu
I = 30 mA vznikl ubytek napsti U = 1,5 V?

Podle vztahu (3)

1,5

R = = 0,06 kQ2 = 50
30 0,06 kQ2 = 50 Q
Zde je vyhodné&jsi potitat se zdkladnimi jednotkami
1,6
— 7 5
R = 0,03 50 Q

10



2. Na plochou baterii o napéti 4,56 V je zapojen odpor B.= 1,5 k(3.
Jak velky proud jim prochéazi?

Dosazenim do vztahu (2) zjistimo
4,5
1,5

I o= i 3 mA

3. Odporem B - 600 Q prochazt proud I = 0,02 A, Jak velky
Ubytek napéti na odporu venikno?
Podle vztahu (1)
U = 0,02.600 == 12V
Elektricky vykon (obr. 1b). Souéin elektrického proudu

I a napéti U davd elektricky vykon P; jednotkou vykonu
je 1 watt [W]. Vykon P uréime

a) z napéti U a proudu I ze vztahu

P=UI W, 'V, A] (4)
b) z napéti U a odporu R spotfebide ze vztahu
U2
P=—pr [W;V.Q ®

¢) z odporu R a proudu I (nezndme-li napétf) ze vztahu

P=RIZ [W;Q, A] (6)

AOpacdné lze z vykonu P zjistit

a) napéti

U= VPR (V;W, AW, Q) M
b) proud
P P
I:-U--:]/—R~ [A; W, V5 W, Q (®)

11



¢) odpor
B e == [Q; V, W; W, A] 9)

Také u téchto vatahii lze dosazovat s pouZitim prevodnich
mocnitellt I ndsobky nebo zlomky jodnotek (napi. mW,
kQ aj.).

Tab. 1. Piehled vatahit U, I, B o P
(zdékladni jodnotky)

2 -
Napsti | U = IR = -lj- = Yen

Proud AR V l’/R

Odpor = e e

Vykon | P= Ul = Z = I2R

Pi#klody:

1. V katod$ koncové pentody EL84 je zatazen odpér R = 200 (),
kterym prochézi katodovy proud I = 42 mA. Na jaky vykon musi
byt tento odpor naviZen?

Podle vztahu (6)
P = 200.0,0422 = 200 . 1,764 . 10-3 == 0,353 V

Vzhledem k otepleni pouZijeme odporu pro zatiZeni 0,5 W.
2. Zérovka 25 W je zapojena na sit o napéti 220 V. Jaky proud
ji prochdzi?
Ze vztahu (8) zjistime
25

= -"=0,114
220 0 A

12



Kirchhoffovy zakony vyjadiujl vztahy mezi napétimi,
proudy a odpory v uzavieném eleltrickém obvodu.

1. Kirchhoffiv zdkon. V proudovém wuzlu je algebraicky
soudet (tj. s ohledem na jejich znaménka) proudd roven
nule (obr. 2)

T Ll Iyt Ty= 0 [A] (10)

neboli
n
S Iy=0 [A] (11)
z=1
kde symbol }' ¢teme suma, tj. Ri e ]y
soubet hodnot oznadenyech in- I
dexem od 1 do n. [ — Re o]y | —o
(Znaménka proudit udévaji -
jejich smér, napt. +1 jdon Ry —ol
smérem k uzlu, proudy zna- g T
tené —I smérem od uziu.) Obr. 2. 1. Kirchhoffav zdkon

11. Kirchhoffw zdkon. V uzavieném obvodu je algebraicky
soutet véech napéti jednotlivych vétvi (spotiebith) roven
algebraickému souétu napéti zdrojh. -

ki3 n
Y Balu= 3% Uy  [Q; A; V] (12)
=1 y=1
(napétim jednotlivych vétvi rezumime soudin BI, tj. napéti
na_odporech). ’
Casto je vyhodndjsi pouZivat misto odporu R jeho vodi-
vosti ¢, tj. pfevricené hodnoty odporu.

1 I
o S S 0 Q: :
G=-5=5 [S; &; A, V] (13)
Opaéné je odpor pievrdcenou hodnotou vodivosti
1 i
R = a [Q; 8] ~ (14)

13



kde G je vodivost,

odpor,
I proud,
U napéti.

PHklady:

1. Bitovd &dst pijimade napéji vstupni elektronky anodovym
proudem 25 mA a koncovy stupeh odebird 40 mA. Jaky proud dodavs,
usmérniovaé?

" Podle vztahu (11) je
XI=25+40=65mA

2. Méme nahradit v piijimaéi se sériovym Zhavenim starou elek-
tronku CEF7 (2haviei proud I = 0,2 A, napdti U = 13 V) typem 12F31
(proud I = 0,156 A, napéti U = 12,6 V). Jaké tupravy vyZaduje
sériovy zhavic{ obvod?

Maly rozdil napsti 0,4 V miiZeme zanedbat. Rozdil proudi je viak
nutné vyrovuat paralelnim pfipojenim odporu k vldknu elektronky
s men$fm proudem. Podle (13) uréime vodivost vlidken obou elektro-

nek: Gy = —Oig—— = 0,015 38 8; vodivost nové elektronky @, = _Oi};’— =
= 0,011 54 8. Vodivost potiebného odporu je rozdilem cbou vodivosti
Grp=0G—G [8] (15)

Po dosazeni ziskanych tudaj@ do (15) dostaneme Gr = 0,015 38 —
~— 0,011 54 = 0,003 84 8. Z toho podle vztahu (13b) najdeme po-
t¥ebnou velikost paralelnfho odporu k Zhavicimu vldknu elektronky
12F31

1
R=—W3—8—I=260Q

Jouliv zakon. Prochédzi-li proud voditem (odporem),
vznikd teplo. MnoZstvi tepla @ zavisi na &ase ¢, proudu 7
a odporu vodi¢e R, resp. napéti U podle vztahu

Q="Ult [J;V, A, 5] (16)

nebo ’
Q=1IRt [J;A Q,s] (17)

14



popt.

U2
Q@=-5-  [J;V,s Q] (18)
R
Jednotkou mmnoZstvi tepla je 1 joule (J) — ¢éti dzaul.

Ostatni jednotky i velidiny v téchto vztazich zndme. Starsi
jednotkou pro mnoZstvi teépla je kalorie (cal); plati
1cal =4,186J
1J = 0,239 cal

P#iklady:

1. Topnym téliskem o odporu 300 Q) prochézi pii napsdti 60V
proud I = 0,2 A. Jaké mnoZstvi tepla vyda télisko za hodinu?
(1h = 3600s.) Podle vztahu (16) vznikne tepelné mnoistvi

Q@ =60.02.3600 =43 200J = 43,2 kJ.

2. Pdjetka na napdti 220V odebird proud I = 0,15 A. Jaké
mno¥stvi tepla vydéa za 10 minut?

Odpor topného téliska

U 220
R=——j—-_ .15 = 1467 Q
10 min = 600 s. Ze vztahu (18) zjistime
2202 . 600
Q= —TieT = 19 862 J = 19,862 kJ

2. St¥idavy proud

Stiidavy proud méni s dasem svij smér i velikost, pe-
riodicky, tj. opakované v pravidelnych dasovych tsecich.

Kmitodet. Doba kmitu (perioda). Potet kmith stiidavého
napéti nebo proudu

f=7r [Mms] - (9)

15



Doba trvini jednoho kmitu
I .
T == T [s; Hz] (20)

kde f je kmitodet,
T  doba kmitu.

Prillady:

1. Stifdavy proud o 2000 kmitech za 1 sokundu mé kwmitodet
J = 2000 Hz.
2. Doba jodnoho kmitu piti kmitobtu f = 500 Hz podle (20)

= 75‘(156— = 0,002 5 = 2 mg (milisekundy)

Uhlovy kmilotet stiidavého proudu sinusového prabéhu
2
o= 2nf = ~-{»-17:~:~ [rad/s; Hz] (21)

kde o je thlovy kmitotet v radidnech za sekundu,
w  Ludolfovo &islo = 3,1416.

Piiklad:

Joky je thlovy kmitotet st¥{davého proudu o kmitoétu f =
= 1000 Hz? .

Podle vztahu (21)

w = 6,28.1000 = 6 280 rad/s

Odpory v obvodech se stfidavym proudem. Pro stifdavy
proud plati stejné zdkony jako pro proud stejnosmérny
(Ohmtiv, Kirchhoffovy, Joultv &j.). Kromé éinného (ohmic-
kého) odporu R je mutné v obvodech stifidavého proudu
uvaovat jeité reaktanci X (kapacitni X¢ nebo induktivni
X 1) neboli jalovy odpor a déle zddnlivy odpor, tzv. impe-
danci Z. Jim odpomdap zdénlivé vodivost, tzv. admitance ¥

16



(pfevracend hodnota impedavce), resp. kapaeitni nebo in-
duktivni vodivost B.

a) Kapacitnt reaktanct vypobitdme ze vztahu

1 1
X e et T BT VA 2
C= 0T T Bt [Q; F, Hz] (22)
b) Induktioni reaktanci vypoditime ze vztahu
Xz =l =2nfL [Q; H, Hz] (23)

c) Impedance (zddnlivy odpor)
Pii sériovém spojeni éinného odporu, indukénosti a kapa-
city je jeji velikost

7 — VR N (a)L ~%) 0, BT (24

d) Admitance (zddnlivd vodivost)

vt _ ! [S; Q, H, F] (25)

z VRz L—-L1Y
ey

Ohmiiv zikon pro st¥idavy proud mé oheeny tvar

a) pro proud
U
I=— [A;V, Q] (26)
V/
b) pro napéti
‘ U=1Z [V; A, Q] 27

¢) pro odpor (reaktanci nebo impedanci)

Z (nebo X) = —?« [Q; V, Al (28)

17



Dosadime-li za impedanci Z (nebo reaktanci X) vyrazy
ze vatahl® (22) nebo (23) nebo (24), je vypobet stejny jako

u obvodit s proudem stejnosmérnym.

St¥davy proud sinusového pribdhu (obr. 3).
Mazimdlnt hodnota
a) napéti

Umax = U2 =14140 [V, V]

& /
<
Obr. 3. Sinugovy pribéh
sti{davého proudu

b) proudu

Imax =12 = 14141  [A; A]
Efektiont hodnota ‘
a) napéti

" Uep = Umax _ 0,707 Umax [V; V]

T

I
Tot = ——]’gi = 0,707 Imax  [A; A]
Stiednt hodnota
a) napsti

2 .
Umed = Unax —7? = 0,637 Unax [V; V]

b) proudu

nebo
0,637

Unmed = Uet ——— 0707

=09Ug [V;V]

18
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b) proudu
2
Imed = Imax - = 0,637 Imax [A; Al (35)

nebo
0,637
Imed = Ief ?):767— = 0a9 Ief [A] (36)

Viykon (pFikon) stfidavého proudu je obeené

P o IgUg =m0 vy @)
Pozndmka: Index of se obvykle neuviddi; nap¥. sifové
napéti U.= 220V je vidy efektivni hodnotou. Index st
u pismenové znatky uddva stifdavou velitinu (Ug), na
rozdil od stejnosmérné ss (fgs).
Podle druhu zétése (odporové, 111d11kt1vm aj.) rozlidujeme

vijkon Ginng P = Ul cos ¢

[W; V. 4, -] 38)
vgkon jalovy o Ursng  [VAnV, A, -] (39)
(udéva se ve voltampérech reaktandnich, VAr),

” d ' 1995
vykon zddnlivyg 8 = UJ [VA; V, A] (40)

(ud4vé se ve voltampérech).
Jinak plati pro vykon stejné vztahy jako u proudu stejno-
smérného.
Uéintk (kosinus f1)
cos (p = %— [W; VA] (41)
Piklady: '

1. Sit o napsti 220 V (Ues) mé podle vatahu (29) maximélni napsti
Umax = 220. 1,414 = 311,1 V. (Proto musi izolace vodiéd, konden-
z4tord a pFistroja pripojenych na sit odpovidat aspoi napsti 500 V.)

2. St¥edni hodnota sitového napéti (kterou dostaneme napi. po
usmérndni bez filtrace) by podle (34) byla Unea = 220.0,9 = 198 V.

19



3 Cinnyg vykon motorku pro napéu 120 V & udinikem cos <p = 0,7

Adé,nhvy plikon, odeblmny 7o mfé (40) 8 = 120 0 8 = 9() VA.

4. Zarovkou 220V prochisf proud I = 0,182 A. Jaky jo jejt
pFikon?

Pro odporovou z4td% jo cos ¢ = 1. Proto piikon této Zérovky
P = 220.0,182.1 = 40 W.

5. Reproduktor mé kmitaci civku o impodanci Z = 6 Q. Jaky
proud ji prochdzf p¥i vykonu zesilovade P = § W?

Podle vatahu (8) je proud

I*V~~-—O915A

Trojfdzovy proud. Primyslovi, vedeni stifdavého proudu
pro vét&i vikony maji tfi fdzové vodide a jeden vodis nulovy.
Mezi dvéma fazovymi vodi¥i je sdru¥ené siové napsti Us,
mezi fdzovymi vodiéi a nulo-

vym je napéti fdzové Uy (obr. 4). v P
y ; Pp=0°
, napét/ sdrufené Us R @=90°
faze { s !
— /Q cosp=1 cosp=0
nuluvy' vodig  napét fazovel./f a) b
Obr. 4, Trojfdzovd sit Cbr. §. Vykoﬂ sti{davého
) ‘ proudu
Jejich vzdjemny vztah:
a) Napéti
L Us=TUil3 =1130; [V; V] (42)
a opatné U
Up = T/-gr =0518Us [V; V] (43)
b) Proud
. I, =L)3=1731  [A; Al (44)
a opadng I
Ii =2 =05718I; [A;A] (45)

13
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¢) Vykon (ptikon) trojfdzového proudu a napéti je jak pii
spojeni do trojuhelnika, tak i do hvézdy (za pfedpokladu
soumérného zatiZenf fazi, obr. 5)

P o= VgUSIS COo8 @ ["’V, Va A] (46)
Piiklady :

1. Trojfazova sit o sdruZeném napSii 3 X 380 V m4 podle vztahu
(45) fhzové napdti
Up=0,578.380 =220V
2. Trojfdzovy motor s ddinkem cos ¢ == 0,82 na siti 8 napétim
3 x 220 V maé v jednotlivych vétvich proud Iy = 1,2 A. Jeho vykon,
podle (46) )
P =173.220.12.0,82 = 736 W

3. Napéti elektrickych zdrojt

Tab. 2. Jmenovité napdti béinych zdroji

Stejnosmérné Akumuldtor olovény (1 tldnck) 2V
oceloniklovy 1,25V
niklokadmiovy 1,2V
sttibrozinkovy 1,8V

Suchy &lének (Leclanchétiv)
monodlanek, tuzkovy ¢lanek 1,6V
hilkové baterie 3V
ploché baterie 45V
rtutovy &lanek 1,35V
baterie 71D nebo 5102 6V
baterie 51D nebo 5100 9V

Stridavé Rozvodné sit 50 Hz
jednofazova 220V
trojfdzova 3x220V
nebo 3 X880V

misty dosud:
" jednofazovi 120V
trojfazova 3 x 120V
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4. Elektricky odpor

Jednotkou elektrického odporu je 1 ohm (). Je to odpor
vodite, v némz stdlé napéti 1V, zapojené na jeho konee,
vyvolé elektricky proud 1 A. V praxi se pouZivd téz ndsobka,
vétéinou kiloohm (k) a megaohm (MQ). Malé (napf. pre-
chodové) odpory se vyjadiuji v miliohmech (mf2), popt.
mikroohmech ().

Odpor kovevych materidld md obecné velikost danou
vztahem

R=y -é— [Q; Q mm?2/m, m, mm?] (47)

kde R je odpor vodide,
¢ mérny odpor kovu,
{  délka vodice,
8 jeho prifez.

Pritfezy vodiéa podle primérh jsou v tab. 31 na str. 167,
Mérné odpory béznych kovl a slitin jsou uvedeny v tab. 3.
Pfiklad:

Jaky odpor md 100 m médéného vodi¢e praméru 0,5 mm? Prifez

8§ = 0,1964 ram?. Mérny odpor mé&di pii teplots Gy = 20 °C je g =
= 0,0178 Q mm?2/m. Odpor tohoto vodide podle vztahu (47)

100
= [ ——_) 3
R = 0,0178 0.1564 8,9 Q
Piiklady k tab. 4 na str. 24.:
1Q = 106 MQ; 1kQ = 106 mQ; 1072 GQ = 1)
1GQ = 105 kQ); 1 MQ == 103 kQ; I mQ = 10-3Q)
1TQ = 10120 1MQ = 105 TQ); 1TQ = 105 MQ
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Tab. 3. Mérny odpor a teplotni edporovy soudinitel néktergeh kovi

Mérny Mérné O’lc‘lepggotgl’
Kov ‘ odpor o vodivost p souépini te]y o
‘ 2 1 2
[Q om?/m] | [Sm/mm?] [1/°C]
Antimon 0,39 3,56 0,003 5
Bronz 0,17 5,80 0,005
Bronz fosforovy 0,078 12,80 0,004
Bronz hlinikovy 0,13 7,70 0,000 8
Cin 0,12 8,34 0,004 6
Dural 0,05 20,00 0,002 2
Hlinfk 0,029 34,50 0,004
Iridium 0,053 18,88 0,004 1
Kadmium 0,07 14,30 0,003 8
Kobalt 0,11 9,10 0,006 6
Lithium 0,095 10,52 0,004. 7
Msd (na vodiée) 0,0178 56,10 0,003 93
Molybden 0,049 20,40 0,004 2
Mosaz 0,075 13,34 0,002
Nikl 0,09 11,10 0,005 5
Olovo 0,208 4,81 . 0,003 8
QOsmium 0,10 10,0 0,003 3
Paladium 0,11 9,1 0,003 8
Platina 0,10 10,0 0,003 9
Rhodium 0,05 20,0 0,004 3
Rtut 0,95 1,05 0,000 99
Stiibro 0,0165 60,6 0,004
Tantal 0,15 6,67 " 0,003 3
Vanadium 0,06 16,7 0,004 5
Wolfram 0,055 18,2 0,004 8
Zinek 0,06 16,7 0,004 1
Zlato 0,023 43,5 0,003 7
Zelezo: &isté 0,10 10,0 0,006
litina 0,20 5,0 0,005 2

Pozndmka: Udaje se mohou pondkud 1ifit podle tistoty a zpra-
covani,
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Tab. 4. Ptevod jednotek odporu

Nézev m Q ’ kQ) ' MQ ! GO TQ
f )

mf) (milichm) 1 10-3 10-s 10— 1012 | 10-15

Q (ohm) 103 1 15~ 10~ 10— 1012
kQ (kiloohm) 10s 103 1 103 10-¢ 10~
MQ (megachm) | 107 10¢ 103 1 10-3 10~¢
GQ (gigaochm) | 1012 | 109 106 10 1 10-3
T (torachm) 1015 | 1012 10° 108 103 1

Zavislost odporu na teplotd je ddna vztahem
Ry = Ro,[1 + (@ —o)]  [Q; Q, 1/°C, °C]  (48)
kde « je teplotnt odporoyy soudinitel,
Ry  vysledny odpor teplého vodide,
RBs, odpor vodic¢e pfi vychozi teploté,
#  (theta) vyslednd teplota,
%o vychozi teplota (teplota okoli).
Oteplent
AD == 9 — {°C; °C 49
Konebnd teplota
¢ =G + AD [°C; °C] (50)
Upravou vzorce (48) je moiné urdit zménu odporu vodide
v procentech
AR = 100a( — &) =
(Ry — Ry,) 100
=TS TR A Y
o ‘

0

nebo po upravé ze vztahu

AR = A9 .100a  [%; °C, 1/°C] (52)
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Ze zmény odporu ohidtého vodide v porovnin{ s jeho
odporem p¥i vychozi teploté lze téz urdit otepleni
AR
= °C; %, 1/° 5:
A9 == [°C; %, 1/°C] (53)
Zména odporu médénych (a s postadujiet presnosti i hliniko-
vych) vodiéh vlivem teploty je uvedena v tab. 5.

Tab. 5. Zména odporu s teplotou

’AR [% 2 ’ 4! 61 8l10]12] 14| 16 18 ’ 20 | 22

As[°C] | 5 |10 15 ‘ 20 | 25 1 30 | 85 | 40 ' 45 ] 50 | 55

"AR[%] | 24| 26| 28 | 30 | 35 40' 45| 50 60[ 70| 80
( o

A9 [°C] | 60| 65 | 70 ! 75 | 88 | 100|113 | 125|150 | 176 | 200

Pozndmka: Velikosti AR jsou zaokroubleny.

Priklody:

1. M&déné vinuti sitového transformdtoru md pii teploté okoli
Do = 20 °C odpor Ry = 100 Q. Jaky odpor bude vinuti mit po ohiati
v provozu na 60 °C?

Pro méd je &initel & = 0,003 93 1/°C. Podle vztabhu (48)

Rsp = 100[1 + 0,00393(60 — 20)] = 100 . 1,1572 = 115,72 Q

2. O kolik procent vzrostl odpor tohoto vinuti zahtétim?
Ze vztahu (81) zjistime

(116,72 — 100) 100
R e e 15,72 o/
AR 700 5,72 9%,
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V tabulce najdeme zaokrouhlenou hodnotu 16 % nebo ze vzorce (52)
AR = 40,100, 0,00393 = 15,72 9,

3. Vinuti odpojeného motorku po pretifeni ma odpor R == 250 Q;
prediim mslo pii ¢ = 20 °C odpor Rl == 200 Q. Jak tepls jo vinuti
po vypnubi?

Podle vztahu (51)

_ (250 -—200) 100 N 5000 _ o
AR = =555~ = "g00 ~ P %
Otepleni vinuti (53)

A = - 25

0,00393 . 100
Vyslednd teplota podle (50) je tedy
@ = 20 4 63 = 83°C

2= 63 °C

Spojovani odpordi. Pro dosaZeni hodnoty odporu, kterd
se nevyrdbi, pro ziskdni vét8i proudové zatiZitelnosti a po-
dobné ddely se spojuji dva nebo nékolik odporit bud

a) paralelné (obr. 6a):

Dwa odpory

R, a) o
R R
1 2
e W S i o o
R
S e S

¢

Obr. 6. Spojovéni odporii: a) paralelnd, b) sériovd, ¢) smiSend
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kde Ry je vysledny odpor,

Ry, B, jednotlivé odpory.
Vztah (64) lze upravit délenim ;. Potom dostaneme ]edno-
dusti tvar

R,
R,
B 41

Ry == - [Q; Q, Q, Q] (65)

T# odpory PR
18R
By = "RiR, -- R,Rs + Ri\Ry (56)

Ze vzorch (54) nebo (55) a (56) lze stanovit jednotlivé odpory:
Hleddme-li jeden ze dvou odporil, napi. E, ze vztahu (54)

. Rl,Rv =
By= g (57)
Jeden. ze t¥ odporil (napi. R;) vypotitdme ze vztahu {56)
R, = RyR.\R, (58)

Rle — RVR1 - RVRZ
b) do série n odpord {obr. 6b)
Ry=FR 4R+ ... + By (89)

c) skupinové (obr. 6¢) neboli smifené, tzv. spojeni sériové
paralelni ‘

RsR
Ry=Ri+ Ry + ... + Ry + -2

B (60)

Priklady:
1. Jaky je vysledny odpor dvou odport: o velikosti 300 Q a 600 (2,
spojenych paraleln&? )
Podle vztahu (54)
300 . 600 18 000

By = ez e == 30
VT U360 - 600 900 0Q
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Tab, 6. Paralelnd spojené odpory nebo sériovs

l ]
(¢ o
BT v e s e |22 27| 53 |0 | 47| 56 | 6| ez
1| 050
L2 | 0,55 | 0,60 :
1,5 | 0,60 0,67 | 0,75
18 | 064 |07z | 081 | 0,90
2,2 0,69 | 0,78 | 0,89 | 0,99 { 1,10
2,7 10,73 | 0,83 | 0,96 | 1,08 |1,21] 1,35
3,3 10,77 10,88 1 1,03 | 1,16 | 1,32 1,48 | 1,65
3,9 (0,80 10,92 | 1,08 | 1,23 [1,41 1,60 [ 1,79 | 1,95
4,7 10,83 10,96 | 1,14 | 1,30 1,50 1,70 | 1,94 | 2,13 | 2,35
516 | 0,85 0,99 | 118 | 136 |1)58] 182 | 2,08 | 2,52 | 2,56 | 2,60
68 087 1,02 | 1,23 | 1,42 166198 | 2,24 | 2,48 | 2,78 | 3,07 | 3,40
82 | 089 | 105 | 127 | 148 |174] 208 | 236 | 2166 | 2,99 | 3,33 [ 3172 | 4,10
10 0,91 | 1,07 | 1,30 | 1,53 (1,80| 2,18 | 2,48 | 2,81 | 3,19 | 3,59 | 4,05 | 4,51
12 0,92 | 1,09 | 1,33 ¢ 1,57 [ 1,86] 2,20 | 2,59 | 2,94 | 3,38 | 3,82 | 4,34 | 4,87
15 (093 |11 | 136 | 1,61 [192) 2,29 | 2,70 | 500 | 358 | 8009 | 4,68 | 5,30
18 0,05 (1,13 1,39 | 1,64 [1,96| 2,35 | 2,79 | 3,21 | 3,73 | 4,28 | 4,94 | 5,64
22 0,956| 1,14 | 1,40 | 1,66./2,00] 2,41 | 2,87 | 3,32 | 3,87 [ 4,46 | 5,19 | 5,97
2 0,96 1 1,15 | 1,42 | 1,69 [2,03]| 2,45 | 2,94 7| 3,41 | 4,00 | 4,64 | 5,43 | 6,29
33 0097 | 1116 | 143 | 1071 |2.06] 2:50 | 3%00 | 349 |11 | 419 | 5264 | 6.57
30 | 0,98 | L164| Liada) 1,721] 2,08 2,525| 3,043 3,515 4,195] 4,897 5,790| 6,775
47 0,982| 1,170 1,454( 1,734/ 2,02] 2,553| 3,083 3,601, 4,273| 5,004] 5,941 6,982
56 0,985| 1,175( 1,461| 1,744/ 2,12} 2,576/ 3,116! 3,646| 3,336 5,011} 6,064 7,153
68 0,986| 1,180| 1,468 1,754 2,13| 2,597 3,147| 3,688 4,396 5,174( 6,182| 7,318
a2 0,988| 1,183| 1,473| 1,761 2,14| 2,614/ 3,172| 3,723} 4,445 5,242| 6,279| 7,455
100 | 099 | 1,186 1,479| 1,781\ 2,15| 2,620 3,195 3,754 4,489] 5,303| 6,367| 7,579
nebo podle (55) by bylo
600 600
Ry = o= 222 200 Q
v 600 1 3 -
300

2. Jaky odpor musime pFipojit paraleln$ k odporu R; = 2 k(,

abychom dostali vysledny odpor Ry = 1,8 kQ)?

PouZijeme vztahu (57)

. 1,8
Ry = 2

3,6
S1E T o5 = 1BKO

3. Jaky je vysledny odpor dvou odport o velikosti 160 a 82 Q

zapojenych v sérii?
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zapojoné kondenzdtory Mdovs stejnych velikosti

10

12

18

22

27

33

39

47

68

83

9,091

10,714

7,50

8,18

8,92

9,64
10,31
10,833

11,370
11,850
12,289
12,680
13,043

9,00

9,90
10,80
11,65
12,315

13,015
13,621
14,232
14,760
15,254

11,00
12,12
13,20
14,065

14,985
15,800
16,622
17,346
18,032

13,50
14,85
15,954

17,148
18,216
19,326
20,31
21,26

16,50
17,88

19,39
20,76
22,22
23,53
24,81

19,50

21,31
22,99
24,79
26,43
28,06

23,50
25,55
27,79
28,88
31,97

28,00
30,71
33,28
35,88

34,00
37,17
40,48

41,00
45,05

50,00

Podle vzoree (59)

Ry = 56 + 100 + 82 -+

By == 160 4 82 = 242 ()

4. Odpory R; = 56 Q, Ry = 100 Q a B3 = 82 () zapojené v sérii
jsou spojeny s paraleln$ zapojenymi odpory By = 1 kQ a Bs = 2 k().
Jaky je vysledny odpor celé skupiny?

Dosazenim do vztahu (60) uréime

1000.2 000
1000 4- 2 000

= 238 - 666,7 = 904,7 Q

Velikosti dvou paralelné spojenych odportt z normalizo-
vané fady velikosti, které v praxi potiebujeme nejastdji,
jsou uvedeny v tab. 6 a 7 na str. 28, 29 a 30.
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Tabulka plati té% pro kondenzdtory zapojené v sérii.
Tabulky lzo pouZit i pro velikosti o nskolik rada vyssi (nebo
niz#) neZ jsou uvedeny, jestlize &isla v obou sloupeich —
svislém 1 vodorovném - ndsobime, nebo délime stejnym
¢initelem (10, 100, 0,1 apod.). Nékdy je nutné pofadi danych
velikosti zaménit, aby byly obé v tabulce obsaZzeny.

Prilklady:

1. Jaké je vyslednd velikost paralelnd spojenych odporit By =
= 2,7kQ a R; = 3,9kO?

Rédka 2,7 neproting sloupee nadepsany 3,9 -—— proto je pfehodime.
Vysledn4 velikost na priisediku obou sloupet ddvd Ry = 1,6 kQ.

2. Jakou kapacitu dostaneme spojenim kondenzdtort 1 = 680 pI'
a Cp = 220 pF v sérii?

Na prisec¢iku piisludnych sloupct zjistime vysledek Cy = 166 pF.

3. Jaky odpor E; je nutné paralelnd ptipojit k odporu By = 180 €},
potiebujeme-li odpor Ry = 130 (07

Z tabulky zjistime velikost B, = 470 Q.

4. Médme kondenzitor o kapacité 330 pF. Jakou kapacitu musi
mit kondenzdtor spojeny s nim do série, abychom dostali vyslednou
kapacitu 235 p¥?

Oznadime-li €1 = 330, Oy = 235, nalezneme v tabulce piisludnou
velikost kapacity jako C; = 820 pF.

5. Kondenzitory. Kapacita

Jednotkou kapacity je 1 farad (F). Je to kapacita kon-
denz4toru, mezi jeho# svorkami vznikne napdti 1 V, nabije-li
se elektrickym nébojem 1 C (coulomb).

N1

V praxi se pouiva mengich jednotek — mikrofarad (pF),
nanofarad (nF) a pikofarad (pF).

Ptiklady:
1 nF = 103 pF; 1 u¥F = 105 pF; 1pF = 10-3nF
1pF = 10-12F; 1 nF = 10-3 uF; 1 pF = 106 uF

31



Tab. 8. Prevod jednotek kapacity

| S
Jodnotka } r l i nk pF
]
I (farad) 1 106 109 1022
M (mikrofarad) 10~ 1 103 106
nF (nanofarad) 10~ 10-3 1 103
pF (pikofarad) 10-12 10-6 10-3 1

Vypotet kapacity kondenzatoru
1. Pevné (neproménné) kondenzétory

a) Pevnyj kondenzdtor o dvou deskdch (polepech) mé kapa-
citu (obr. 7a)

(¢} - RN ~ (o]
5 polepy /, . \\ stator
7 =R
a7 s
4
@
———c::_rw—'-——.._______.——-—‘r'”"—z% rotor
‘ ©
a) b)
Obr. 7. Kondenzétor: a) pevny, b) krubovy proménny
ErS ErS
0 =2 008845 F; cm?, cm] (6
0,9 . dnd g P em? em] (61)

kde C je kapacita kondenzitoru,
&  pomdrnd permitivita,
S plocha prekryvajicich se polepi,
d  tloustka dielektrika (u vzduchovych kondenzitort
je to vzdalenost mezi plechy),
73,1416 Ludolfovo &islo.
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b) Switkovy kondenzdtor je tvoten dvéma pisy kovové
félie, odddlend pdsem dielektrika (impregnovany papir, sty-
roflex, terylén aj.). Po svinuti ptisobi kaZdy polep s daléim
prokladovym pdsem diclektrika Lapacitné také na polep
sousedni — vyslednd kapacita svitku je dvojndsobna.

o &S

O = 2.0,0884 a‘d = 0,177 2 [pF; om?, om] (62)

c) Pevny kondenzdtor o nékolika polepech mé kapacitu

C = 0,0884 --‘3‘3(—’;:—1)« [pF; cm?, cm] (63)

kde n je celkovy podet polepi.

Pozndmka: Kapacitu € v jinych jednotkich dostaneme
ndsobenim pravé strany rovnic (61), (62) a (63) Cinitelem
103 (nanofarady), nebo 10-6 (mikrofarady), pop¥. jejich
délenim ¢&islem 103 nebo 109.

Priklady:

1. Vzduchovy kondenzdtor mé 2 desky rozméri Géinné (plekry-
vajici se) plochy 16X 20 mm, vzdjemnd vzddlenych 0,2 mm. Jaké je
jeho kapacita?

Pomérnd permitivita vaduchu g == 1, plocha polepu § = 1,6 . 2 =
= 3,2 em?. Dosazenim do vztahu (61) vypocitdme kapacitu

1.3,2
0,02

C = 0,0884 = 14,15 pF

2. Svitkovy kondenzétor obsahuje dva pasy hlinikové félie 25 mm
giroké a 15m dlouhé a dva pdsy impregnovaného papiru tloustky
d = 0,02 mm s pomérnou permitivitou & = 3,4. Jaka je kapacita
svitku?

Plocha polepu § = 2,5 . 1 500 = 3,750 cm?. Kapacita bude ziejmé
velkd, proto vzorec (62) doplnfme éinitelem 10-9.

3,4.3750.10-¢

= 0,177 2 = 1,12 pF
¢ = 0,177 5002 1,12 pF
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3. Pevny kondenzitor se sedmi polepy 6éinné plochy 10 x 12 mm
mé -jako dielektrikum slidu tloudtky d = 0,1 mm, jeji% pomdrnd
permibivita jo £ = 7. Jaké jo joho kapacita? ’

Dosazenim danyeh ddaju do vztahu (63) dostaneme

7.1,2(7--1) 4,40
0,01 0,01

C = 0,0884 = 446 pF

2. Promé&nné kondenzétory slouii jednak k ladéni (ladici
kondenzidtory), jednak k doladovini vysokofrekvendnich
obvodi (doladovaci kondenzdtory, trimry). Podle pouZitého
dieleltrika jsou vzduchové nebo s pevnym dielektrikem
(styroflexové, keramické, sklenéné aj.). Ladic{ kondenzdtory
so L8 kapacitnim prabéhem (linedrni, frekvenini, logarit-
mické) nebo podle tvara rotorovych desek (kruhové, ledvi-
nové apod.). Ty si bude sotva nékdo vyrdbét — proto
vypodet jejich kapacity neuvidime. Obdas se viak setkdme
8 kruhovym kondenzdtorem, zvI4§té krdtkovinnym, popf.
8 nutnost{ zménit jeho kapacitu.

d) Kruhovy kondenzdtor md nejvétdi kapacitu (obr. 7b)

er(n — 1) (B2 — r2)
0,9.84

[pF; om, cm]  (64)

Omax ==

kde = je podet plechtt (polept),
R vnéj¥i polomér rotorového plechu,
r  polomér vyfezu ve statorovém plechu pro osu
rotoru,
d  vzdjemnd vzddlenost desek.

Po tpravé vzorce (64) dostaneme vysledny tvar

sx(n — 1) (R2—1?)

Cmax == O, 139 ] d

[pF; em, cm] (65)

Pot¥ebujeme-li stanovit podet plechtt danych rozméri pro
uréitou velikost kapacity Cmax, vypotitame ze vztahu (64)
vyraz
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— Omaxd
& 0,139(R2 — r2)

a z ni uréime podet plechil

[—; pF, cm, em] (66)

(n—1)

L Crax -
n == 01396, (FF — 79) +1 [—; pF, em, cm] (67)

Ptiklady:

1. Otodny vzduchovy kruhovy kondenzdtor s rotorem vnéjsiho
poloméru R = 3 cm, polomér vyfezu statoru r = 0,56 cm, mé 10
plechiy vzdélenych od sebe 1 mm. Jakou m$ maximdlni kapacitu?

Ptevedemse d = 0,1 cm; & = 1. Dosadime do rovnice (65)

(10 — 1) (9 — 0,25)
0,1

0 = 0139 = 109,5 pF

2. Cheeme sestavit proménny kondenzitor pro rozprostient kritko-
vinného pdsmea o maximalni kapacité asi 10 pF. Méame k dispoziei
z rozebraného vzduchového kondenzitoru rotorové plechy o polo-
méru B = 12 mm, statorové s vyfezem o poloméru 4 mm a podlozky,
které mezi plechy udriuji vzddlenost d = 1,4 mm. Kolik plechti na
kondenzétor potfebujeme?

Dosadime do vztahu (67). Podet plecht

10.0,14 14

= = 1 =794+ 1=9 plechi
™= S A3e(LAd —0,16) T 6,178 T + plechu

(Naptiklad 5 statorovych a 4 rotorové nebo opalnd.)

Spojovéni kendenzatori
a) Sériové. Nejéastéji se tak spojuji dva kondenzdtory
(obr. 8). Vyslednd kapacita

Ov=vra  [PHPEP) (68)

*) Nebo jiné jednotky kapacity, n¥, pF apod. pro obd strany
rovnie stejné. . )
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Vzorec je stejny iako pro paralelnf spojeni dvou odport (54).
Proto lze pouzit i zde krdceni jednim Elenem.
Pii dvou kondenzdtorech je

s (69)

Sériové spojeni tif kondenzitord je obdobné par&lelmmu
spojeni t¥i odport (56)

010203
Cy = 70
v G0y -+ C05 - C1C5 (70)
Ly
i
C’ . Cz . -
i it
. [
Obr. 8. Sériové spojeni Obr. 9. Paralelni spojeni
kondenzdtorta kondenzatort
Vyhleddnt jednoho Elenu
a) ze dvou sériovych kondenzétori
C1Cy
0, = — 71
2= G 0. (71)
b) ze ti¥f kondenzétort v sérii
CyC
05 = V010, (72)

0102 — OVC'l — OVOZ

b) Paralelni (obr. 9). Pii tomto spojent se kapagity jednot-
livych kondenzatort séitaji [obdoba sériového spojovini
odport podle (59)]

Oy=0, -0+ O34 ... Cp . (73)
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P#tklady:

1. Jaké je vyslednd kapacita dvou kondenzatori 1 200 pF a 470 pF
spojenych paralelnd?

Podle vztahu (73)
Cy = 1200 - 470 = 1 670 pF
2. Jakou vyslednou kapacitu maji kondenzdtory ;= 300 pF
& U5 = 150 pF, spojené v sérii?
Dosadime obé velikosti do vztahu (68)

300 . 150 45 000

- - = 100 pF
O = 556 150 450 P
nebo podle (69) )
9
Oy = .3#00..__. = --33—(-)- = 100 pF
o Tt

3. Potrebujeme kapacitu 300 pF. V fad$ vyrédbénych velikostf je
pouze 330 pF. Spojime s nim do série kondenzétor (71)

330.300 99 000
330 —300 30

Cy = — 3300 pF
4. Bériovd spojené kondenzdtory 22 nF, 18 nF a 33 n¥F daji vy-
slednou kapacitu (72)
O — 22.18.33

: 76
22.18 - 18.33 - 22.33 ok

5. Kratkovlnny ladici kondenzdtor mé nejvétdi kapacitu C ==
= 270 p¥. Jaky kondenzator musime s nim spojit do série, abychom
koneénou kapacitu zmensili na ¢ = 160 pF?

Hledanou sériovou kapacitu C, zjistime bud ze vzorce (71)

270 . 160 43 200

= 20160 = 1io _ S00PF

)

nebo pfimo z tab. 7 na str. 30,

Energie kondenzitoru. Energie nahromadéns v konden-
zatoru o kapacité C nabitém na napéti U je déna vztahem
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2
W = 9-2[5- [J; ¥, V) (74)

kde W jo energie,
C  kapacita,
U  napdtl.

Tato energie jo (na rozdil od energie civky) v kondenzdtoru
uchovéna dlouhodobé — ubyvé ji jen zdsluhou nedokonalé
izolace kondenzdtoru. D4 se ji vyuiit k ovlddini relé faso-
vych spinadtt pomoci elektronky nebo tranzistoru, k napéjeni
vybojky elektronického blesku apod.

»

Ptiklad:

Jakou energii dodd do bleskové vybojky p¥i vybiti kondenzitor
o kapacitd 320 uF, nabity na napdti 500 V?

Podle vatahu (74) jo onergic kondenzdtoru pfi vybiti (1 u¥ =
= 10F)

. 106, 5002 32.10°5,2,6.10%
W 520.1070.5002 33.107%.2,6.10° 80 .oy
2 2 2

Kapacitnt reaktance (obr. 10) je jalovy odpor kondenzatoru
pii stifdavém proudu (tzn., Ze se na ném neztrdei éinny
vykon)

|

L Xo =0 Q; —, radfs, F
XC iwC ¢ U)O [ e / (7]5)
o kde X¢ je kapacitni reaktance,
& G | @  thlovy kmitobet,
? C  kapacita.
nebo v jiném tvaru
Obr. 10. Reaktance 1
kondenzétoru KXo = .
C = 57+ [Qy T T HZ, F]

kde m je Ludolfovo &islo (3,1416),
f  Lkmitotet,
C  kapacita.
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Upravou pro bé#nd poutivané jednotky a dslenim ziské-
me prakticky vztah
106 1,59.105

Xo = onfC —  fO

[Q; —, Hz, uF1 (77)

Prtklad:

Jakou kapacitni reaktanci ind kondenzdtor ¢ = § 000 pF pii
st¥idavém proudu o kmitottu 500 Hz? Kapacitu pevederne na uF
(nebo jind jednotky ve sprévném poméru). ¢ = 5000 pIF = 5.10-3 u.F.
Kapacitnf reaktance je podle (77)
1,69. 108

= 505 10—_—3—'=’= 63 000 QQ = 63 k()

Xc
Kapacitni reaktance béZnych kondenzdtort pro nékteré
hlavni kmitodty jsou uvedeny v tab. 9.

6. Civky'. Indukénost

Jednotkou indukénosti je 1 henry (H). Je to indukénost
uzaviendho obvodu, ve kterém vznikne napdti 1V, jestli¥e
. se proud timto obvodem prochizejicim méni rovnomérné
o L A za 18 V praxi, zvl48td u vysokofrekvenénich civek,
se pouZivd téZ wzlomkid jednotky: milihenry (mH); mikro-
henry (uH) a nanohenry (1 nl).

Tab. 10. Prevod jednotek indukénosti

Nézev H mH pH nH
H (henry) 1 103 106 160
mH (milihenry) 103 1 103 106
wH (mikrohenry) 10-6 10-3 | S 103
nH (nanohenry) 10-° 10-s 10-3 1
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Spojovani induk¥nosti. Pokud mezi spojenymi indukénost-
mi neni elektromagnetickd vazba, postupujeme stejné jako
pii spojovéni odporit (str. 26). Proto také lze pouzit tabulek,
uréenych pro tento del (tab. 6 a 7 na str. 28 a 30).
Vyslednd indukénost civek

a) spojenych paralelné: dva tleny (obr. 11)

LI,
Ly = - H; H 78
v Ll _l_ LZ [ ] ( )
Po kréceni pravé strany velidinou L,
Lo=—  H) (79)
1
B I |
L, +
T tleny
LyLyLy

e S H- H 80
VT LD, - Laly + Lol [H; H] (80)

Ly
}
[ L
STTUAAAS T AAALSTTTT
Ly

Obr. 11. Dv$ oivky spojenéd Obr. 12. Dvé civky spojend
paralelng v sérii

Hleddme-l jeden &len paralelniho spojeni {dva &leny)

L,

L=TL

[H; H] (81)

a z t¥ Clent
Ly Ly L,

Ly = L, — Loks — LnL,

[H; H] (82)
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b) spojentjch v sérii (obr. 12)
Ly=Li4 L+ Is+ ...+ Ly [H;H]  (83)

Vzdjemnd indukénost. Mezi civkami (indukénostmi), které
na sebe mohou navzdjem ptisobit elektromagnetickym polem,
je tzv. vzdjemnsd indukénost, kterd pisobi vznik napdti v jed-
né efvee pri zméné proudu v civee druhé.

Vzéjemné indukdnost

M =)L, [H;—, H, H] (84)

kde M je vzéjemnd indukénost,
k  &initel vazby,
Ly, L  jednotlivé indukénosti.

Opatnsé ze vzajemns indukénosti M a indukénosti jednotli-
vych civek lze uréit éinitele vazby

]C = SRR ["—'; H, :E[: I{] (85)

Cinitel vazby miZe byt teoreticky nulovy, k = 0 (#4dnd
vazba, napf. u odstinénych civek) do k =1 (nejvySii moing
vazba). V praxi se vyskytuje nékolik stupiitt vazby:

a) velmi volnd vazba

k< 0,01

Velmi volné vazby se pouZivi napt. mezi méficim (pomoc-
nym) vysilatem a méfenym p¥ijimadem.
b) volnd vazba
k< 0,05

Volnd vazba je ve vétdiné vf obvodt prijimadt.

c) tésnd vazba
k<09
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Tésnd vazba je napf. mezi koncovym stupném vysilade
a anténou.
d) velmi tésnd vazba
£>09

Velmi t8snéd vazba je mezi vinutimi na uzavieném feromag-
netickém jadte (nizkofrekvenéni a sifové transformétory).

Zv1s%tni ptipad nastane, je-li na spoletném jadie umisténo
nékolik vinuti, které lze spojovat do série nebo paralelné.
Protofe zde je ¢initel vazby k == 1, je moZné ho ve vypodétu
vynechat. Vyslednd indukénost dvon indukénosti spojenych

a) paralelné (obr. 13)
Ly la— 2
Vo L+ LT 2M
kde 'Lv je vyslednd indukénost,

Ly, L, indukénost jednotlivych vinuti,
M vzdjemna indukénost.

[H; H, H,H, H] (86)

L
'L'L M rl—_“~~£2\
l\ W["‘““
pd \*—/-“’
Ly M

Obr. 13. Vzajemné indukénost Obr. 14. Vzajemna indukénost
dvou eivek spojenych paralelnd  dvou civek spojenych do série

Znaménko — ve jmenovateli plat{ tehdy, jsouw-li cbé
vinut{ spojena souhlasnym smérem (zabitek civky L, se
zadatkem civky L, a konec civky L; s koncem civky L,).

Znaménka - pouZijeme, jsou-li obé vinuti spojena proti
sobé.

b) pfi sériovém spojenit (obr. 14)

Ly=ILi+ L 4+2M  [H;H H H] (87)
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Znaménka - pouZijeme, jsou-li civky spojeny do série
souhlasnym smérem (konec civky Iy se zalatkem clvky L,;
vyvody jsou zaddbek civky Ly a konec civky L,).

Znaménko ~— plati, jsou-li vinutf spojena proti sobs,
{konec civky L, s koncem oivky L,; v¥vody jsou zalitek
civky L; a zaddtek civky L).

P#tklady:

1. Jaks je vzdjemné indukdnost dvou stejngch civek mezifrekvend-
niho transformétoru o indukénosti po 600 uH, je-li mezi nimi vazba
o diniteli & = 0,022

Vzdjemnd indukénost (84)

M = 0,02 ]/600. 600 = 0,02 /360 000 = 0,02 . 600 = 12 uH

2. Jaky jo Ginitel vazby vf civek stiedovinného piijimade o induks-
nogbi Ly = 50 uH a L, = 200 yH, byla-li zji¥tdna vzéjerons indukd-
nost M == 15 pH?

Podle vztahu (85) je &initel vazby téchto civek

- s s 0,015

Jioooo 100
3. Joké je vzhjemnd indukdnost mezi primérnim a sekundérnim
vinutim of transformétoru ne uzavieném Zelezném jéd¥e pii induks-
nosti Ly = 3,6 H a L, = 10 H?
Cinitel vazby k& = 1. Podle vztahu (84)

M=1)3610=]36=6H
4. Transformétor mé na spoleéném jadie dvé vinuti, jedno o in-
dukénosti 2 H, druhé 3 H. Jakou indukénost dostaneme, spojime-li
jo do série ve stejném smyslu vinuti?
Zjistime vzdjemnou indukénost (84) M = V2 .3 = V?i— = 2,45 H.
Vyslednd indukénost obou vinuti.(87)

Ly=2+4384(2.245)=5+49=99H
5. Mame zjistit vyslednou indukénost civek z p¥ikladu 4, za-
pojime-li je v sérii s opatnym smyslem vinuti.
S poufitim vztahu (87} dostaneme

=2+3—(2.245)=5—49=01H
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Energie v indukénosti jo déna vatahem

2
W L_;’_ [J; H, A] (88)
kde W je energie,
L induk&nost,
I  proud.

Tato energie se nejéastdji projevuje jako kratkodoby
impuls napéti, vznikajicf ve vinut{ pii zméné proudu jim
prochizejictho (zapnutf, zména velikosti proudu, vypnuti).
Uplatiiuje se i $kodlivé — napf.
ve spinacich obvodech s tranzis- —p]
tory; po ndhlém zapojeni nebo
odpojeni relé, piipojeného na
tranzistor, elektricks energie vy-
vold napétovou Spickua, kterd
muZe piipojeny tranzistor po-
gkodit nebo i zniéit.

Induktivni reaktance (obr. 15) Obr. 15, Indukénost
.. . v v obvodu sttidavého
je jalovy odpor v chvodu st¥{da- proudu
vého proudu

)CL=0.)L

Ust

Xy =wL [Q;rad/s, H] .(39)
nebo po Gpravé

X, =9nfL  [Q; Hz, H] (90)
kde X, je induktivni reaktance, |

L indukénost,
[ kmitocet.

Upravou dostaneme prakticky vztah
X = 6,28fL, [Q; Hz, H] (91)
PFiklady: :

1. Vf tlumivka 20 mH mé pracovat na kmito¢tu 100 kHz. Jakou
bude mit reaktanci?
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Dané jednotky prevedeme na zékladni: 1 mH = 10-3H, 1 kHz =
= 103 Hz; X7, = 6,28.100.103.20. 103 == 6,28 .100.20 = 12 560 £,
piiblizng 12,6 kQ. '

2. Jakou indulktivaf reaktanci mé filtradni tlumivka 8 H v sitové
Gasti plijimade s dvojcestnym usmérnénim?

Dvojeostné usmdrnsni dava pulzadni proud o kmitodtu f == 100 Haz.

_Reaktance tlumivky tody bude (91) Xz == 6,28.100.8 = 5024 Q,
ptiblizns 6 k(. .

Induktivni reaktance béinych civek a tlumivek pro
nékteré hlavni kmitoéty jsou uvedeny v tab. 11.

7. Reaktance jako pFediadny odpor

Okolnosti, e reaktance — at kapacitni nebo induktivni —
vykazuje v obvodu st¥idavého proudu zdénlivy (jalovy)
odpor, je moiné vyuZit tak, Ze ji
pouiijeme misto prediadného (,,sré-
Zecfho*) odporu. Vyhodnéjsi. je
kondenzétor, protoze snadno zfs-
kéme libovolnou velikost kapacity.

Reaktanci lze pouZit napf. ke
sniZeni st¥idavého napéti sité na
velikost vhodnou pro malé Zirovky
Obr. 16. 8ériovy obvod BC nebo pro Zhaveni do série zapoje-

nych elektronek.

Predfadng kondenzdtor. V tomto piipadé je kondenzétor
spojen v sérii 8 innym odporem, jde tedy o obvod RC
{obr. 16).

Impedance ocbvodu

Z=VR2 + (701'0) [Q; Q, radfs, F]  (92)

kde Z je impedance,
R &inny odpor,
w  thlovy kmitodet,
¢ kapacita.
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Tab. 11. Induktivni reaktance pro razné kmitodt
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1 reaktanci{ pro velké indukdnosti a vysoké kmitolty se v praxi nedo-

sshne, Uplatiiujf se zfraty a kapacita vinuti, takZe pro nejvySs{f kmitoéty piisobi civka jako kondenzitor.
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Pozndmka: Uvedenych velikostf induktiva
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Po dpravé na béiné jednotky
{18\
7 = R2 —l'- (27;’) [.Q; Q, I’IZ, ‘LF‘] (93)

kde fje kmitocet.
[ostatni symboly jako v rovnici (92)).

Sti{davé napdti celého obvodu CR se sklddd z napéti na
odporu Up a z napéti na kondenzdtorn Ug. Obé slozky jsou
fazovs posunuty o 90° (vektory), a proto se séitaji nebo
odéitajl geometricky.

Celkové napetl

=)oz -0z [V;V, V) (94)
Z toho na,pétn
a) na kondenzdtoru

Ug=|T2=T% [V;V,V] (95)
b) na odporu
Up=|U2—T% [V;V,V] (96)

Obvykle zndme proud spotiebile (napf. vidkna Zirovky
nebo elektronek). Napéti na kondenzatoru je ddno soudinem
prochézejiciho proudu I a kapacitni reaktance X¢.

Napét{ na kondenzitoru

1 I
Ug = I—a—)—d = [V; A, rad/s, F] (97)
kde Ug je napétf na kondenzdtoru,
I  proud,
o  thlovy kmitocet,
C  kapacita.

Upravou vztahu (97) vypoditdme kapacitu
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I . 108

) i i
¢ = S fls [wl; A, Hz, V] (98)
kde fje kmitocet,
I proud,
7 = 3,1416,

Uc  napéti na kondenzitoru.

Pro st¥idavy proud o kmitobtu f = 50 Hz je moZné vztah
(98) zjednodusit
C = -13—}—8—%—1— [uF; A, V] (99)
Uc
kde O je kapacita,
3183  ¢Cinitel pro kmitodet 50 Hz,
I proud,
Ug  napéti na kapacité.

Vztahy (95) a (89) miZeme sloudit:

02181 EA v, V] (100)

kde U je napéti sité,
Ugr  Zhaviel napéti vliken elektronek,
ostatni symboly jsou stejné jako u rovnice (99).

Pouziti kapacitni reaktance misto pfedradného odporu je
tsporné, protoze piikon ze sité je prakticky roven jen
pomeérné malému ¢innému vykonn zhavietho obvodu. Elek- -
tricky vykon kondenzétoru je jalovy — neméni se v teplo,
jako u predradného odporu, takie odpadsd (Gasto znadné)
zah¥fvani.

Jak bylo uvedeno v kap. 2 je zdénlivy vykon

. §=U1I [VA; V, A] (101)
kde 8 je zdanlivy vykon,
U  napéti,
I proud.
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i ’
Cinny vykon

P Ul oos @ (W, V, A, —] (102)
kde cos ¢ (kosinus 1) je dtinik.
Utinik
r o
C08 @ = - o [—; W, VA] (103)
A

kde P je tinny vykon,
S zdénlivy vykon.
Pro ,pfrediadny* kondenzitor Ize Gdinfk stanovit téz
z poméru napéti

cos @ = ({]R [—; V, V] (104)

kde Ug je zhavicl napéti vidken,
U napdti sfte.

Upozornént:

Kondenzdtor musi vydriet bezpeéné aspoit trojndsobek
nejvyssiho napéti v obvodu! Napf. pro sit 220 V volime
kondenzdtor na 650V, lépe na 1000V, protoZe pii jeho
prirazu hrozi elektronkdm znideni (spileni Zhaviefho vldkna).

Piitklad:

Cheeme sestrojit co nejmendi sitovy zesilovaé do plenosného gra-
mofonu. Abychom se obefli bez sitového transformétoru, pouZijeme
sdruZenou elektronku, kters, d4 dostateéné zesileni a vykon s pfimym
usmdrndnim sftového napdti. Méme naptiklad k dispozici novalovou
triodu-—pentodu UCLS82 se Zhavicimn napétim U; = 50 V a Zhavieim
proudem Iy == 0,1 A (dévd ji% p¥i anodovém napsti 200 V vykon asi
3 W). Vldkno bude napéjeno primo ze sité pres kondenzétor (obr. 17).

1. Jakou kapacitu mé it tento kondenzator?

Dosadime-li misto velitiny Up Zhaviei napéti U, je napéti na
kondenzétoru (95)

Ug = /2202 — 502 = /48400 — 2500 = [/45900 = 214V

.
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Pri proudu I = 0,1 A je potiebni kapacits (98)
0,1.106 . 105 100 000

g I RS SR TSR N+
O=638. 50,314 ~ 847314 ~ Gripe ~ HeF
Podobnd zo vzorce (100) dostaneme
3 183 . 318,3
= :5_1_83 03}._.,._,. e .38'3 == 1,48 pF
V2200 —Bo= 214
Tuto velikost ziskéme napf.
z paralelnd zapojenych svitko- & b,

vych kondenzatord 1 pF a 0,5 \
B — vyslodnou kapacitu nej-
1épe zmdiime, aby se prili§ ne-
lisila od vypoétené (plezhaveni
nebo podZhaveni elektronky).

2. Jaky je p¥ikon Zhaviciho
obvodu: &) pii pouZiti konden-
zétoru, b) s bé&knym plediad-
nym odporem?

a) Dosazenim do vzorce it
(103) dostaneme téinik cos ¢ = ' ¢
5
”2?06' = 0,228, pribliznd 0,23.  Qbr. 17. Pfediadny kondenzator
Piikon pii pouZit{ kondenzé-

toru (102)

T

Y ‘j]I

Ust

P=220.01.023=5W
b) P¥i poutiti odporu — kdy cos ¢ = 1 — byl by prikon
P=220.01.1=22W

Reaktance obvoedd RC. Paralelnim nebo sériovym spo-
jenim kondenzdtoru a odporu vznikne obvod zvany
struéné — podle symboli obou souédsti — obvod RC.
Podobné spojeni kondenzdtoru a indukénosti tvori obvod
LC a spojeni indukdnosti a odporu obvod RL.

Pfi rovnosti kapacitni reaktance a ¢inného odporu, zapo-
jenych v obvodu st¥idavého proudu, plati rovnice

1

— = R [rad/s, F; Q] (105)
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nebo jinak vyjadieno
RO == 1 [£2, rad/s, F]
Z toho lze vypotitat odpor
1
w(
kde R je ¢inny odpor,

®  Ghlovy kmitodet,
C  kapacita,

1Q; rad/s, ]

nebo po Gpravé
1 i
Ty ) 4 4’
2ch0 [.Q’ HY? ] ]
kde R je odpor,
/ kmitodet,

C  kapacita. . '
Vztah (108) mlZeme upravit pro béznéjsi jednotky
1,59 . 105 ;
R 200 ; r
70 [Q; Hz, p1
Podobné ze vztahu (105) uréime kapacitu
1
C = — [F; rad/s, (]
nebo po Gpravé
1
C = W [F, HZ, Q]
a vysledny vztah
1,59 .10

10 wr Hy 0

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)
(111)

(112)

(popf. pro jiné vhodné jednotky, napt. pro vysoké kmitolty

pF, kHz apod.)..
\
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. Meznt kmitolet
' 1

fo = 9RO |Hz; Q, ¥] (113)
nebo pro stejné jednotky jako ve (112)
) 1,59 . 105 - 5
fo = e [Hz; Q, ul] (114)

Pii meznim kmitoétu, zvaném téz délici, je pomér stiidavého
napéti U’ na odporu (nebo kondenzatoru) k celkovému
napéti U (obr. 18¢, d)

C

¢ R e |
T

a) b)

Obr. 18. Gleny R spojens a) do série, b) paralelnd

Obr. 18cd. Mezni kmitocty
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v’ 1 o
TP s 0,707 [V,V;—]  (115)

kde U’ je napéti na odporu (kapacité),
U  celkové napéti obvodu,
P pomér napdti.

Pii rovnosti kapacitni reaktance X¢ a odporu R je tedy
na odporu U’ == 71 9%, celkového napéti U, tzu. napdti U’
jo asi 0 30 % neboli o —3 dB mendi neZ celkové napsti U.

Pii spojen{ élentt ¢ a R v sérii jako vazebnich nf dlent
ubyvé nizdich kmitobth na vystupu pod meznim kmitodtem
0 6 dB, tj. na polovinu pro cktdvu.

P#i spojeni ¢lentt RC paralelnd ubyva na vystupu naopak
vy&sich kmitodtt nad kmitoétem rovnosti o 6 dB na oktdvu
(oktdva je tén o dvojndsobném — nebo zde podle okolnosti
poloviénim — kmitoétu), (obr. 18b).

Obecnd zesileni nebo Gtlum g pro n oktdv lze vyjadtit

vetahem
+g = 27 (116)

kde g jeo zesileni (zisk),
—g  Gtlum (zeslabeni),
n  podet oktdv.

Uvedené vztahy plati jen pro samotné obvody RC. Jsou-li
v obvodu zapojeny tzv. aktivni sousdstky (elektronky, tran-
zistory), musi se poéitat s jejich zesilovacim éinitelem, popt.
strmosti, coz vztahy komplikuje.

P#iklady:

1. Ve starSim rozhlasovém prijima¢i je paralelnd k vystupnimu
transformatoru koncového stupné s pentodoun EL84 pfipojen konden-
z4tor 5 000 pF. Od kterého kmitodtu jsou potlatoviny vyssi tény?
Elektronka EL84 md podle katalogu zatéiovaci odpor v anodd
7000 Q.
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Mezni kmitodet (114)

1,69 . 105 159 000
Jo= 560 o005 = a5~ 4800z

Na dvojndsobku, tj. ng 9 000 Hz, by bylo ténové napbdti jiz jen polo-
viéni — o jekostni reprodukei podle dneinich méfitek by se sotva
dalo mluvit.

2. Jakym kondenzdtorem nutno vysokofrekvendnd uzemnit na
kostru p¥ivod anodového napsti do vf stupng, je-li napdjen ples
odpor 20 kQ2? Jde o pFijimaé pro stfedni a dlouhé viny.

Kapacitu volime podle nejnizéiho vi kmitodtu, zde tedy bezpednd
nad koncem dlouhovinného pasma (100 kHz), nap¥. pro 10 kHz.
Pottebné kapacita podle upraveného vzorce (112)

1,69 . 108 1,59, 108

= = = . 108 =
Y= 1600610 10 1,69 . 103 = 1 590 p¥

Volime normalizovanou velikost ¢ = 1 500 pF.

3. 0d kterého kmitoétu zaling phsobit korekéni zdpornd zpétnéd
vazba pro zdiraznéni bash v zesilovadi, mé-li oddélovaci kondenzator
kapacitu 500 pF a sériovy zp&tnovazebni odpor je 800 kQ2?

Puasobeni zpdtné vazby pobind meznim kmitodttem (114)

1,69 . 108 1,59 . 108

= = == . 2’:‘
7= 366500 0 o =S98 107 =308 Hz

Kolikrat bude zdtrazndn nejniZsi kmitodet (prakticky 50 Hz)?

Nejni#si kmitodet 50 Hz je o 3 oktédvy niZe (116): +g = 22 = 8,
takfe ,,zvednuti® basd bude osmindsobné (v logaritmickém poméru
napsti 418 dB). '

8. Rezonantni obvody LC

Rezonanéni kmitodet f, idedlntho obvodu beze ztrdt
{Thomsontiv vzorec)
a) pro zékladni jednotky

_ 10159
ex)LC IO

fo Hz; ¥, H] (117)
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b) pro nizké kmitodty

159 - .
S A Hz; u¥, H 118
¢) pro vysokd ]{mitoétv
fope D f?] ' [KHg; mH, pF) (119)
ncho
.. 159 [MHz; uH, pF] (120)

~ Yo
Pot]”'ébujemo-h zndt velikost jednotlivych slozek ladéného
obvodu pro pozadovany rezonandni kmitodet, vypoéitdme
je z predchdzejicich rovnie, napi.
1592 2,533 . 104
2 o 1 T I~ - n 2
fO LC’ L(Y [ IZ, H’ “‘E] (1 1)
Z toho najdeme
a) pro nizké kmitodty

indukénost
.4,()33 104 )
L= - jZU [H; Hz, p.F] (122)
kapacitu
2,
0= 28010 i E, H) (123)
fol
b) pro vysoké kmitoéty
indukénost
2,633 . 104
=288 10 H, ME, pE (124)
fic v
kapacitu
" .
0 =2 ’jfgj 0 R MEHe uH]  (125)
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Priklady:

1. Na jakém kmito¢tu rezonujo obvod slofony z civky 0 indulks-
nosti L = 200 pH a kondenzdtoru o kapacité C = 270 pF?
Dosazenim do vztahu (120) zjistime

189

=y = 0,685 MHz

2.8 jakou kapacitou bude v rezonanci tlumivke o indukénosti
L = 1 H na kmitobtu f == 100 Hz?
Podle vztahu (123)
2,633.104 25 330

C=Toez i = 10000

2,5 i

Soudiny LC. Podobné — Casto potiebné — vypolty ndm
usnadni tabulka soudinii LT, uvedens na str. 58.

Pro uréeni kapacity € délime piistudny soudin LC induké-
nosti

LC
e 26
ol 7 (126)
Naopak hleddme-li indukénost, ddlime soudin kapacitou
LC
L= il C(127)

V tab. 12 jsou pfimo uvedeny soudiny LC pro rozsah 100
az 1 000 kHz, ptidemz udaje ve sloupei LC se musi nésobit
¢initelem 109.

Pro vy#si kmitoéty nidsobime tdaje ve sloupeci f pozadova-
nym ¢initelem (napf. 10, 100 atd.), ale pfitom je tf¥eba odpo-
vidajiei sou¢iny LC' délit dvojmoci tohoto &initele (tj. 100,
10 000 apod.).

Tabulky lze rovné% pouZit pro nizkofrekvenini kmitolty.
V tom piipadé uvazujeme kmitolet f v Hz a tidaje LC éteme
piimo (bez ndsobeni). Indukénost L vyjde v H, kapacita C
v uF.

N
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f [kHz]

100
110
120
130
140

150
160
170
180
190

200
210
220
230
240

250
260
270
280
290

300
310
320
330
340

350
360
370
380
350

400

Pab. 12. Soudiny LC

LQ . 108

2,633 0
2,093 4
1,760 0
1,498 8
1,292 3

1,125 6
0,989 4
0,876 5
0,781 6
0,701 6

0,633 &
0,574 3
0,623 3
0,478 7
0,439 7

0,405 3
0,374 7
0,347 7
0,323 1
0,301 2

0,281 6
0,263 5
0,247 3
0,232 6
0,219 1

0,206 8
0,195 5
0,185 0
0,174 5
0,166 5

0,158 3

7 [IH)

410
420
430
440

4560
460
470
480
490

500
810
520
530
540

550
560
570
580
590

600

610
620
630
640

650
660
670
680
690

700

Wl

LC . 106

0,160 7
0,143 6
0,137 0
0,180 8

0,125 1
0,110 7
0,114 7
0,109 9
0,105 5

0,101 4

0,097 39
0,093 68
0,090 18
0,086 87

0,083 74
0,080 77
0,077 97
0,075 30
0,072 76

0,070 39

0,068 07
0,065 89
0,063 62
0,061 84

0,059 95
0,058 15
0,056 42
0,064 78
0,053 20

0,051 70

£ [k¥z)

710
720
730
740

760
760
770
780
790

800

810
820
830
840

850
860
870
880
890

900

910
920
930
940

950
960
970
980
920

1 060

LC . 108

0,050 25
0,048 86
0,047 53
0,046 25

0,045 03
0,043 85
0,042 72
0,041 63
0,040 58

0,039 58

0,038 61
0,037 67
0,036 77
0,035 90

0,035 06
0,034 25
0,033 47
0,032 71
0,031 98

0,031 27

0,030 57
0,026 9

0,029 83
0,028 66

0,028 06
0,027 49
0,026 92
0,026 38
0,025 85

0,025 33
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Pro kmitoéty pod 100 Hz tabulka nestadi. Potom délime
kmitodet f deseti, kdeZto soudin LC ndsobime stem (== 102).
Opét vyjde indukénost L v H a kapacita C v uF.

Udaje v tabulce neobsazené najdeme interpolaci. Nap11~
klad merzifrekvenéni kmitotet 452kHz v tabulce neni.
Soulin LC pro 450 kHz je 0,1251, pro 460 kHz je soudin
LC = 0,1197. Rozdil je 0,1251 — 0,1197 = 0,0054 na 10 kHz,
tedy 0,000 54 na 1kHz. PoZadovany rozdil pro 2 kHz =
= 2.0,000 54 = 0,001 08 odelteme od soutinu niZsitho
kmitoétu. Pro f= 452 kHz je tedy LC = 0,124 02 . 109,

Piililady:

1. Jaky je soutin LC pro kmitodet 500 Hz?

Vyslodek najdeme v tabulee piimo: LC = 0,1014.

2. Jaky je souéin LC pro f = 40 Hz?

Zde tabulka nestaéf. Hleddme tody kmitotet desetkrat vyssi, tj.
400 Hz a jemu odpovidajici soudin ndsobime 102. Pro f = 40 Hz, je
tedy LC = 15,83.

3. Jakou indukénost mus{ mit vinuti feritové antény, cheeme-li
obsdhnout pdsmo stifednich vin s nejniZ$im kmitoétem f = 520 kHz,
je-linejvétsi kapacita (zavieného) ladiciho kondenzétoru ¢ = 220 pF?

Pro f = 520 kHz najdeme souéin LC = 0,093 68 . 105, Kapacita
jo déna, indukénost najdeme ze vztahu (127)

9 368 R
L= 590 = 425,8 pH

4. Jakou kapacitu kondenzdtoru potfebujeme pro odladovaé vysi-
late Praha (kmitotet f = 638 kHz), méme-li civku o indukénosti
L == 205 pH? :

Souéin LO vyhleddme interpolaci, popsanou nahofe. LC =
= 0,062 22 . 10¢ a potifebns kapacita (126)

62 220

O = —5oe— = 302 pF

Zména indukénosti. Potfebujeme-li zménit indukénost na
jiny kmitodet rezonandéniho obvodu pii stejné kapacité,
zménime polet zavith ¢ druhou mocninou jejich poméru

L
To=r (-] (128)
1
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kde Iy jo dosavadni{ indukénost,
L; indukénost poZadovani,
p  plevod nebo pomér podtu ziviti,

Indukénost mizZe byt v libovoluych jednotkdch.
Pomér p ziskdme odmocendnim

VE \
p= ViLlN If‘U (L’E[J (lz’))

Ze vztahu (128) zjistime podet potfebnych zdvillt N, z podtu
zévith Ny stdvajictho vinuti

1)L,
Ny=Nyp=N, ]/Ij- (130)

Prllad.:

Kritkovilnny rozsah pfijimace sahd do 50 m; ladief kondenzitor
mé maximalni kapacitu € == 400 pIT. Ladici rozsah cheome rozsifit
do 85 m beze zmény kondenzatoru.

Pro 80 m neboli 6 000 kHz jo v tab. 12 soutin LC = 704, takZo
civka mé pii poutiti kapacity O = 400 pl’ indukénost L = ~18% =
= 1,76 pH. Zjistili jsme, %e je na nf napi. 12 zdviti, Pro 85 m neboli
3 530 kHz jo potfebny soudin (interpolaci) LZC = 2 034. P¥i kapacitd

2 034
0 = 400 p¥ poticbujeme nyni indukénost L = 2 4%?(’—)— = 5,08 pH.
Tomu odpovidé podle vztahu (130) vinuti

Ny =12 V.?igg- = 12 /2,88 = 20,5 zavita

Kmitodet, délka vlny. U stéidavych proudi vysokych kmi-
todta (vf) se dasto uddvd délka viny — v metrech (m),
decimetrech (dm), popiipadé centimetrech (cm).

Délka viny kmitodet na sobé zévisi nepifmo tmérné.

a) Délka viny
As=— [m; km/s, kHz] (131)
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kdo 2 (lambda) jo délka viny,
¢ rychlost §ifeni,
[ kmitodet.

b) Kmitoéet
I= % [kHz; km/s, m] (132)

Konstanta ¢ je rychlost Sifeni svétla a elektromagnetic-
kych vin — mé (ve vakuu) hodnotu ¢ == 299 793 km/s. Pro
nasde praktické tcely se zaokrouhluje na ¢ = 300 000 neboli
3.105 km/s.

Prevod hlavnich v{ kmitoétd na vinové délky je v tab. 13.

Pro rezonanéni (ladéné) obvody vysokych kmitodtd se
znémy Thomsontv vzorec pro kmitodet

fom o b (133)

2 VLO’ , .

pouzivé téi v tpravé pro vinové délky:
a) Pro deldi viny

2=1596/LC  [m; mH, pF] (134)

kde A je délka viny,
L indukénost eivky,
C  kapacita kondenzdtoru.
b) Pro krat$t viny

A=1885LC  [m; pH, pF] (135)

(Soutiny LC pro hlavni kmitoéty jsou uvedeny v tab. 12.) -
Ze vztaht (134) a (135) muZeme zjistit jednotlivé slozky
rezonanéniho obvodu podobné jako z Thomsonova vzorce
pro kmitocet:
a) Indukénost
T, 28142

0. i08 [mH; m, pF] (136)
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T'ab. 13. Pievod vinovyeh

Mz

MHz m MHz m Mz m Mz m m
m MHz m Miz mn Mz m M2 m MKz
20,0 15,000 | 17,0 17,847 | 14,0 21,428 | 11,0 27,273 | 8,0 37,500
19,9 15,076 | 16,9 17,761 | 13,0 21,683 | 10,9 27,623 | 7,9 37,975
19,8 15,151 | 16,8 17,867 | 18,8 21,730 | 10,8 27,778 | 7,8 38,461
19,7 15,228 | 16,7 17,964 | 13,7 21,808 | 10,7 28,037 | 7,7 38,061
19,6 15,806 | 16,6 18,072 | 18,6 22,050 | 10,6 28,302 | 7,6 89,474
19,5 15,885 | 16,6 18,182 | 13,6 22,222 | 10,6 28,571 | 7,6 40,000
19,4 15,464 | 16,4 18,203 | 13,4 22,883 | 10,4 28,846 | 7,4 40,540
19,8 15,544 | 16,3 18,405 | 18,3 22556 | 10,3 29,126 | 7,8 41,096
19,2 15,625 | 16,2 18,519 | 13,2 22,727 | 10,2 20,412 | 7,2 41,667
19,1 15,707 16,1 18,638 | 13,1 22,901 | 10,1 29,703 | 7,1 42,254
19,0 15,789 | 16,0 18,750 | 13,0 23,077 | 10,0 30,000 | 7,0 42,857
18,9 15,878 | 15,9 18,868 | 12,9 23,266 ( 9,9 30,303 | 6,0 43,478
18,8 15,047 | 15,8 18,987 | 12,8 28,437 | 9,8 30,612 | 6,8 44,118
18,7 16,048 | 15,7 19,108 | 12,7 23,622 | 9,7 30,928 | 6,7 44,776
18,6 16,129 | 15,6 19,281 | 12,6 23,810 | 9,6 31,250 | 6,6 45,455
18,6 16,216 | 15,6 19,365 | 12,6 24,000 | 9,5 31,5679 | 6,6 46,154
18,4 16,304 | 15,4 19,480 | 12,4 24,193 | 94 31,915 | 6,4 46,874
18,3 16,308 16,8 19,608 | 12,3 24,390 9,3 82,258 | 6,3 47,619
18,2 16,483 | 15,2 18,737 | 12,2 24,590 | 9,2 82,608 | 6,2 48,387
18,1 16,574 | 15,1 19,867 | 12,1 24,793 | 9,1 32,867 | 6,1 49,180
18,0 16,667 | 15,0 20,000 | 12,0 25,000 | 9,0 33,333 | 6,0 50,000
17,0 16,760 | 14,9 20,134 | 11,9 25,210 | 8,9 33,708 | 5, 50,847
17,8 16,854 14,8 20,270 | 11,8 25,424 8,8 34,091 | 5,8 51,724
17,7 16,849 | 14,7 20,408 | 11,7 25,641 | 8,7 34,483 | 5,7 52,631
17,8 17,000 | 14,6 20,548 | 11,6 25862 | 8,6 34,884 | 56 53,571
17,56 « 17,143 | 14,5 20,690 | 11,6 26,087 | 8,6 85,204 | 5,5 54,545
17,4 17,242 | 14,4 20,833 | 11,4 26,316 | 8,4 35,714 | 54 55,6565
17,8 ‘17,341 | 14,3 20,979 | 11,3 28,549 | 8,3 86,145 | 5,3 56,604
17,2 17,442 14,2 21,127 | 11,2 26,786 8,2 36,585 | 52 57,602
17,1 17,644 | 14,1 21,2v6 | 11,1 27,027 | 8,1 37,037 | 5,1 58,824

Tabulky lze pouZivat i opatnd, misto MHz nebo kHz dosadime vinovou délku
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délek na kmitodty s naopak

MHz m kHz m kHz m kHz m LMz m
m MHz m kHz m kHz m kHz m k¥ z
50 60,000 | 2000 150,00 | 1250 240,00 | 950 315,79 | 650 461,54
4,9 61,224 | 1900 157,89 | 1240 241,93 | 940 319,15 | 640 463,75
4,8 62,600 [ 1800 166,67 | 1230 243,90 | 930 322,68 | 630 476,19
4,7 68,830 | 1700 176,47 | 1220 245,90 | 920 326,09 | 620 483,87
4,6 65,217 | 1600 187,50 | 1210 247,03 | 910 328,67 | 610 491,80
4,5 66,667 | 1500 200,00 | 1200 250,00 | 000 333,33 | 600 500,00
4,4 68,182 | 1490 201,34 | 1180 252,10 | 800 337,08 | 590 508,47
4,8 69,767 | 1480 202,70 | 1180 254,24 | 880 840,01 | 580 517,24
4,2 71,429 | 1470 204,08 | 1170 256,41 | 870 344,83 | 570 526,32
4,1 73,171 | 1460 205,48 | 1160 258,62 | 860 348,84 | 560 536,71
4,0 75,000 | 1450 206,00 | 1160 260,87 | 850 352,04 | 550 545,45
3,9 76,023 | 1440 208,33 | 1140 263,16 | 840 357,14 | 540 555,65
8,8 78,947 1 1430 200,79 | 1130 205,49 | 830 861,45 | 530 566,03
3,7 81,080 | 1420 211,27 | 1120 267,86 | 820 865,85 | 520 576,79
3,6 83,383 | 1410 212,77 | 1110 270,27 | 810 370,37 | 610 588,24
3,6 85,714 | 1400 214,28 | 1100 272,73 | 800 875,00 | 500 600,00
3,4 83,235 | 1390 215,83 | 1090 275,23 | 700 379,75 | 450 666,67
3,3 60,909 | 1380 217,89 | 1080 277,78 | 780 884,61 | 400 750,00
3,2 98,750 | 1370 218,08 | 1070 280,87 | 770 389,61 | 350 857,14
3,1 96,774 | 1360 220,59 | 1060 283,02 | 760 394,74 | 300 1000
3,0 100,00 | 1350 222,22 | 1050 285,71 { 750 400,00 | 250 1200
2,9 103,45 | 1340 223,88 | 1040 288,46 | 740 405,40 | 200 1 500
2,8 107,14 | 1330 225,56 | 1030 291,26 | 730 410,96 | 150 2 000
2,7 111,11 | 1320 227,27 | 1020 294,12 | 720 416,67 | 100 3 000
2,6 115,38 | 1310 220,01 | 1010 297,03 | 710 422,64 80 3760

| 2,6 120,00 | 1300 230,77 | 1000 300,00 | 700 428,57 60 5 000
2,4 125,00 | 1290 232,56 990 303,03 | 600 434,78 40 7 500

2,83 130,43 | 1280 234,38 980 306,12 | 680 441,18 20 15000
2,2 186,36 | 1270 236,22 970 309,28 | 670 447,76 10 30000
2,1 142,86 | 1260 . 288,10 660 312,50 | 660 454,54 5 60000

v m. Napk. 19,0 MHz = 15,789 m nebo 18,0 m =

15,786 MHz.
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.nebo

02811 .
L e )’:2&;1 [H; m, pif] (137)
b) Kapacita
28112 a .
Q o= e [pI"; m, mH] (138)
nebo
0,281 42 ‘
¢ = T [pF; m, pH] (139)
Priklady:

1. Jakd délka viny prisludf vf kmitodtu f == 200 kHz?
Ze vztahu (131) zjistime
300000
}L == -——é-()-‘()-——— = 1500m
2. Jaky kmitotet mé &s. rozhlasovd stanice Hvézda na ving
233,3m?
Dosazenim do vztahu (132) dostanems

300 000
f= gggy- = 1286%Hs

3. Rozméry prvki televiznich antén se uréuji podle vinové délky.
Jakou délku viny mg TV vysilaé IV pésma Petiin, je-li joho st¥edni
kmitodet f = 498 MHz?

Pou#ijeme vzorce (131) s prevodem kmitottu na kHz (498 MHz =
= 498 000 kHz).

4. Jakou kapacitu proménného kondenzdtoru potfebujeme pro
odladovaé vysilate Praha s vinovou délkou 4 = 470,2 m, méme-li vf
civku o indukénosti L = 400 pH?

" Vzhledem k nastavitelnosti kondenzétoru s p¥davné kapacitd
spoji je mo#né udaje zaokroublit; napf. vinovou délku na 470 m
a plevodni &initel v éitateli na 0,28. PouZijeme vztahu (139):

28.4700 618
0.28. 4700 61852 4 pF = 156 pF

C=—40 = 100



5. Na jakou vinu je naladén rezonanéni obvod se soudinem LO =
= 497307 (L v uH, C v pF.)
Podle vztahu (135)

A= 1,885 /20730 = 1,885.223 = 420 m

Impedance obvodd LC. Tyto obvody tvori indukdnost
a kapacita, spojené bud paralelnd nebo v sérii v obvodu
st¥idavého proudu. A

V idedlnim pifpadé (tj. pro indukdénost i kapacitu beze
ztrat):

a) Indukénost a kapacite zapojené paralelné (obr. 19)
Impedance ,
L

Z = [Q; H, F, radfs, F]  (140)
ofoL——1)
wC
kde Z je vyslednd impedance,
L indukénost,

4 C  kapacita,
, l «  uhlovy kmitotet
L g T c [ c

| euaumand _"'"—wll'_—

Obr. 19. Paralelni obvod LU Obr. 20. Sériovy obvod LC

(Vzorce pro zékladni jednotky lze znidmym zpiisobem
upravit pro jednotky prakticky vice pouZivané, jako pF,
pwH, kQ apod.)

b) Indukénost a kapacita zapojené v sérii (obr. 20)
Impedance

1

4= ol ——- [Q; rad/s, H, rad/s, F] (141)
wC

65



V praxi se vyskytuje vedle idedInf indukénosti a kapacity
i ztrdtovy &inny odpor R;, zvlisté ve vinutf civky. Tim se
vzorce zméni.
Indukénost L s odporem R, v sérii, kapacité ¢ paralelné
* (obr. 21), Pro R € wl dostaneme piiblizné
7 = oL [Q; rad/s, H, F, Q] (142)
V(1= L0 + (B0

kde R, je ztrdtovy ¢éinny odpor.
L, Ry, O v sérii (obr. 22)

C
' il
-—Lw—-c::k——~ STy ey |
' { Ry ' L Rz C
Obr. 21. Smifeny obvod Obr. 22. Sériovy obvod
go ztrdtovym odporem so gtrdtovym odporem

Impedance

7 = VR% -+ (a)L — %—)2 [Q; Q, rad/s, H, radfs, F] (143)‘

Vztahy (142) a(143) platf jen pro stavy mimo rezonanci.

Nejtasteji potfebujeme zndt impedanci obvodu LC v re-
zonanci. Potom je (v idedlnim pfipadsd) induktivni reaktance
stejné velkd jako reaktanoce kapaeitni

1
oL =—5  [radfs, H; radjs, F] (144)

neboli

ol — 70%« = (rad/s, B, radfs, F; —]  (145)
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Impedance ladicich obvodit za rezonance. V tomto stavu se
neuplatiuje kmitodet. Potom je impedance pro.
a) paralelnt ladict obvod (obr. 21)
= YA [Q; H, F, Q] (146)
s Ly, .
kde Z je impedance obvodu,
indukénost civky,
¢ kapacita kondenzitoru,
R,  ztritovy odpor,
nebo po pravé pro vf kmitodty

L. 108 i A A
b) sériovy ladict obvod (obr. 22)
Z=R, [Q;Q] (148)

Pftklady:

1. Ladicf obvod se sklad4 z civky indukénosti L = 180 pH o ztrd-
tovém odporu 3 Q. Pripojeny kondenzdtor mé kapacitu ¢ = 200 pF,
Jakou impedanci mé tento obvod pii rezonanci, je-li civka spojena
s kondenzdtorem paralelnd? Dosazenim do vztahu (147) zjist{me
impedanei paraleloiho rezonantnihe obvodu

180 . 10¢ 180 000 000 »
= = = = {
Z 5003 500 300 000 Q == 300 k{2

2. Jakou impedanci za rezonance by mél ladici obvod se stejnymi
sloZkami, zapojenymi v sérii, napf. jako tzv. saci obvod?

Podle vztahu (148) by byla impedance sériového rezonanénibo
obvodu Z = 3 Q.

Elekirick4 jakost obvodi. Cinitel jakosti m4 vyznam hlav-
nd u vysokofrekvenénich obvodii.
L. Cinitel jakosti civky
Q=" (—: radjs, H, Q] (149)
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kde @ je Ginitel jakosti,
w thlovy kmitodet,
L indukénost,
R,  ztritovy odpor.

Ztratovy odpor B, je soudet jednotlivych odportt vinuti
(obr. 23), nap¥. odporu &inného, vysokofrekvenéniho, po-
vrchové vodivosti (sklnofektu) aj. Je zapojen v qéru 8 vinu-
tim a m4 byt co nejmendi.

Po rozloZeni velidiny w je mozné vztah (149) upravw pro
vf kmitodet

o D [—; kHz, mH, Q] (150)

Potiebujome-li zndt pifpustny ztrdtovy odpor £, pro
zadany dinitel jakosti @, obménime vztah (150)

By == (03 ki, mH, —] (151)

Zirdtovy Einitel je prevrdcend hodnota ¢&initele jakosti.

0 Ztrdtovy Sinitel

i L <
‘{Wf*:’*}‘ ) E o

L Rz kde d je ztrétovy Cinitel,
@  (linitel jakosti.

Obr. 23. K vysvétleni

pojmu &initele jakosti 2. Ztratovy dinitel indukénosti

Ry

¢= wkL

f—; Q, rad/s, H] (152b)
kde d je ztratovy &initel,
R, ztrdtovy odpor (sériovy),

o  uhlovy kmitoCet.
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po tpravé pro vi kmitoGty

R,

b= Gl

[~ Q, kHz, mH] (153)

3. Zirdtovy dinitel kondenzdtoru (obr. 24)
1

[ S PR nl [
d=—pp  [—radjs T, Q] (154)
a po Gpravé pro vf kmitolly
1
B S e . =
4= 5ok, 1o [ MHz pRQI - (155)

kde d je ztratovy dinitel,

/  kmitodet, —
C  Lkapacita, C
R, ztratovy odpor (paralelni). Rz

——
Obr. 24. Ztritovy ¢initel kondenzatoru I:

Pozndmka: U kondenzdtoria se stratovy &initel d dasto
nazyvé téz ztratovy, tihel, tg ¢ (tangens delta). V idedlnim
kondenzatoru beze ztrat predbihd proud vektorové napéti
o tthel 90°. Ztraty tento tihel zmen$uji o maly thel 5. Mé¥it-
kem ztrit je potom jeho tangenta, proto oznadeni tg 8. (Pro
zcela malé hodnoty je oviem thel J == tg d v obloukové
mite.)

Jim se uddvé téZ jakost izolantu (dielektrika) kondenzd-
toru pii uréitém kmitocétu a za dané teploty. Tak napf. pii
20°C a f=1MHz mi styroflex (trolitul) ztrétovy &initel
2 az 3 . 104, vf keramika 5 az 10 . 104, impregnovany papir
svitkovych kondenzatort mé zirdtovy Ginitel 50 a% 150 . 164
apod. To je voditkem pro volbu drubu kondenzétortt do
elektrickych obvodd podle kmitottu.
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Ztralovy Emitel Eondenzdloru

tg 0 == d (156)

z Seho% odvodime vztah pro béiné jednotky
by § = 0 ey . MHz, p¥ Q] (157
80 = 5 rOR, » s MHz, pl, 57)

Cheeme-li zjistit piipustny ztrdtovy odpor pro urdity
ztrétovy dinitel tg d, upravime vztah (155) na tvar

10¢

= Snotgs

[Q; MHz, pF, -] (158)

Piillady:

Dlouhovlnné civka md indulénost L = 2 mH a sériovy ztritovy
odpor Ry = 20 Q. Jaky m4 &initel jakosti na kmitoétu f = 200 kHz?
Dosazenim dGdaji do vztahu (150) zjistime
6,28 , 200 . 2 2512

Q= 20 = g5 = 128

2. Feritovd anténa pro stiedni viny mé indukénost L = 204 pH
g na kmitodtu f = 500 kHz (vlivem jakostniho feritu) éinitel jakosti
Q = 320. Jaky je ztrdtovy odpor vinuti?
Podle vztahu (151)
6,28 . 500. 0,24 640

Bu= =5y = 355 — 29

3. Jaky ztratovy &initel tg 6 mé kondenzdtor s papfrovym dielek-
trikem kapacity ¢ = 200 pF na kmitoétu f = 5 MHz, byl-li na ndm
naméven paralelni ztrdtovy odpor R, = 10 000 Q2?

Udaje dosadime do vztahu (157)

106 o 10¢ 1
6,28.5.200.10000  6,28.10.105 62,8
= 0,0159 = 159 . 10—

tgd =

4, Jaky paralelni ztratovy odpor smi mit kondenzator o kapacité
¢ = 100 pF, aby pii kmitodtu f = 80 MHz jeho ztratovy &initel tg d
nepresdhl 8 . 1047 \
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Podle vztahu (158)

P 106 - 106
T 6,98, 80 .100.8. 10~ 6.88.64.101
108
=07 = 24 820 Q) = 25 k()

‘P¥echodné jevy v obvodech RC a RL. Casovd konstanta.

1. Obvod kondenzator — odpor (RC)

Nabiji nebo vybiji-li se kondenzdtor pies odpor, je para-
metry téchto souddsti din das, potfebny k nabiti (nebo vybiti)
kondenzdtoru. Oboji d&j probihé podle exponencidlni kiivky.
Teoreticky by bylo tfeba k dplnému nabiti nebo vybiti
kondenzdtoru nekoneéné doby. V praxi poéitdme s ¢asem
potfebnym k nabiti na 63 %, ustilené hodnoty, pii vybijent
asi na 37 %, poditetniho napéti, 8 tzv. dasovou konstantou
7 (tau).

Pocéateéni ndrazovy proud je dén jen velikost! odporu
podle Ohmova zékona, bez ohledu na velikost kapacity
(obr. 25).

U Sty ——
|
L f
- ! nabijens’
0,6321—
| |
i 1
0,368~ —
- } vybijens’
] :T ] 1 ] ]
0 1 2 3 4

e T

Obr. 25. Nabijeni kondenzitorn

a) Nabijent
Poésteéni proud

Ty = %Z_ [A; V, Q) (159)
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kde I, je poédteéni proud,
U, napéti zdroje,
R odpor obvodu.
Okam?ité hodnota nabijectho proudu je déna vztahem

14

i=1Iyexp ¢  [A;A,s Q,F] (160)

kde 7 je okam#itd hodnota proudu,
e Eulerovo éislo 2,718,
I Gas,
B odpor,
C  kapacita.
Casové konstanta obvodu
7= RC [s; Q, F] (161)

takie vztah (160) lze 1% psit ve tvaru

12
i=1Iyexp * [A;As, 8] (162)

Napéti na kondenzdtoru za das ¢ = 7
. :
Ueg = (1 -—?> U, = 0,632U, (163)

kde Ug¢ je napéti na kondenzétoru,
e zdklad pfirozenych logaritmi,
U; napéti zdroje.

b) Vybijent

Podéteéni proud je stejny jako pfinabijeni aZ na znaménko
(m4 opaény smér)
v U,

1

[A;V, Q] (164)
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OkamZitd hodnota vybijectho proudu

t
—i=—Igexp * [A;A,s, ] (165)

Napéti na kondenzdtoru po dobé t = 1
1
Up = - Uy = 0,3680, (166)

kde U¢ je napéti na kondenzdtoru,
Uo jeho poditedni napéti.

Zpoidéni zpltisobeného obvody RC vyuiivdme k filtract,
ke kmitodtovym korekeim v zesilovaéich, p¥i automatickém
Fizeni citlivosti (AVC) v piijimaéich s amplitudovou modu-
laef (AM) i kmitoétovou modulaci (FM) apod.

Podle Zddané dasové konstanty a jednoho daného &lemu
zjistime velikost druhého élenu-ze vzorce (161)
kapacita

T
O=— [Fs0Q] (167)
odpor
R= %- [Q; 5, F] (168)

2. Obvod indukénost — odpor (RL) mé podobné vlast-
nosti jako obvod RC, neni viak tak snadno realizovatelny
(vhodna indukénost se obtiZné ziskdva, piisobi na ni okolni
magnetické pole atd.). P¥i vypnuti proudu indukuje se
v civee napéti, které vyvold Spicku dosti vysokého napét,
jez muZe i poskodit pfipojené souddstky.

a) PFipojent obvodu na napéi.

Potateéni proud je na rozdil od obvodu RC vlivem induké-
nosti nulovy, stoupé vSak (p¥i stejnosmérném proudu) rychle
na ustélenou hodnotu.
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Okam?itd hodnota proudu (do hodnoty 0,682 . I)

imlﬁnw”%) [A; A, ©Q, 5, H]

kde 7 je okamZité hodnota proudu,
I  ustéleny proud,
o (islo 2,7183,
R odpor obvodu,
t das,
L indukdnost.

Casové konstanta

\ T = 53 [s; H, Q]

8 jejim pouZitim dostane vzorec (169) tvar

§ =T (1 — expwé) [A; A, 8, 8]

Ustéleny proud
VA Us
T Rr

kde I je ustédleny proud,
U, napdti zdroje,

R zafazeny odpor,
r  odpor vinuti.

[A;V, Q]

(169)

(170)

(171)

(172)

Pozndmka: Prakticky lze povaZovat stav za ustdleny po

tase t = 3.

b) Odpojent napéit (pii uzavieném obvodu proudu).
Proud klesd k nule imérné Sasové konstantd 7.
OkamZit4d hodnota proudu

Rt

i=Texp ¥ [AjA,- Q,s, H]
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nebo s pouZitim ¢asové konstanty =
t

i=1Texp * [A;A,-s,s] (174)

Pii odpojeni indukénosti indukuje se ve vinuti napéti
opaténého smyslu.

Indukované napdti
el == L%i [V; H, A, s] (175)
kde —u je okamZit4 hodnota napéti,
L  indukdnost,

%—; rychlost zmény proudu.

Pozndmka: Tento vztah uvidime vzhledem ke skodlivosti
vzniklé napétové Bpitky, kterd mize nap¥. ohrozit spinaci
tranzistor, v jehoZ kolektorovém obvodu je indukénost (viz
déle pifklad 4).

Piiklady:

1. Kondenzétor o kapacitd 1 p,F pfipojime pFes odpor 10 k() na
zdroj stejnosmérného napéti U, = 100 V. a) Jaky proud prochdzf .
obvodem bezprostiedns po zapnubti? b) Jaké napét1 bude na konden-
zZétoru po éase T?

a) Po zapojeni prochdzi obvodem proud (159)

100

b) Casové konstanta obvodu (dosadime ¢ v pF a B v MQ) je
7 = 1.0,01 = 0,01 5. Po této dobd bude na kondenzitoru napsdti (163)

. 1
Ue = (l —ué?,il—s—) U, = 0,632.100 = 63,2V

2. Jakou kapacitu fiiltraéniho kondenzdtoru musime pouZit v ob-
vodu AVC superhetu, aby s nim spojeny indikator vyladéni (magické
oko) pohotov® reagoval na zménu vf signdlu, nikoli ale na nf
modulaci? Odddlovaeci odpor je 500 k(.
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Zvolime tasovou konstantu pod nejniZ§im nv kmitodtem, nap¥.
1
pro f = 20 Hz. Podle (20) je 7 = o = 0,06 53 = 50 ms. Odpor R je
dén, kapacitu uréime ze vztahu (167) (pii dosazoni velidin v p¥ a MQ)
(},05
0,6 _
3. V pomérovém detektoru FM ptijimade na vkv zahraniéni vyroby
méme provést zménu itlumu vysokyceh nf kmitobtt (deemfdzi) podle
normy OIRT s dasovou konstantou t = 50 us. V obvodu deemfize
ponechdme puvodni kondenzator € = 1nF. Jaky odpor musime
pouit?
Cagovd konstanta 50 ps = 0,000 05 8. Je-li dédna kapacita € =
= 1 nF = 0,001 uF, bude potfebny odpor podle vztahu (168)
0,000 05

== —--—mO—’W]:—-— == 0,05 MQ = 50kQ

0= = 0,1uF

4. Na vystupu tranzistorového spinade je pfipojeno relé na napéti .
6V o indukénosti budiei civky 2 H, kterou prochdzi proud 0,12 A.
Jak vysoké napéti vznikne na civee pii vypinacim éase jedné setiny
sekundy ?

0,12 : .
Podle vztahu (175) —u = —-2 ol = —24 V. To je styfikrdt vie,
ne# napijeci nap&ti — vzniklou gpiéku je nutné zneSkodnit napi.

pripojenim paralelni diody, aby nedodlo k prorafeni tranzistoru.

Znateni odpord, kondenzitord a potenciometrit

Vyrobky n. p. TESLA Lanskroun jsou znadeny pie-
hlednou kédovou soustavou. Nasobkt jednotek jako nT,
kQ apod. se v ni nepouzivé — stejné jako desetinné éarky,
kterou zastupuje -symbol Fddu, u malych hodnot znak
jednotky j. ‘

Odpory se 1isf od kondenzatorfi nebo potenciometrii tiypo-
vymi znaky TR (odpory), TC (kondenzatory), TP (potencic-
metry).

Hodnoty. Znadeni hodnot je pro vSechny druhy téchto
soudastek spoleéné

j=1; k=105 M=105, G = 10°
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Zikladem hodnot odport a potonclometru je 1Q, konden-
zatort 1 pF. Hodnoty vétsi nez Je tadové jednotka se pidi
vlevo od ¥ddového znaku, mensi vpravo (napt. 1k, M5,
popt. 2 k7 nebo 3M3. Na piechodu dekady lze pouiit jak
nédsobku nizd, tak i zlomku vyssi jednotky, napf. 470k
iM47,

V oznadeni vyrobki je uréen typ a vlastnosti, ddle jmeno-
vitd hodnota a jeji tolerance. U potenciometrt se uddvd téz
délka hifdele a jeho zakonéeni, pribéh odporové drihy aj.

Rada hodnot

Diive se pouzivalo hodnot, odstupiiovanych v Renardové
fadé R5 az R20 a jejich desetinnych ndsobkil a zlomki.

Nyni se pouZivd tzv. procentni fady E6 az E24 (v zahraniéi
i vyS3e).

U kondenzdtori vétsich kapacit se pouzivd odchylné fady,
napi. elektrolytické kondenzdtory maji normalizované hod-
noty 1—2-—5—10 a dekadické ndsobky.

a) Renardova fada

R5: 10—16-—25—40—64—100

R10: 10—12,5—16-—20—25—32—40—50—64-—80—100
b) Procentni fada

E6: 10—15-—-22—33—47—68—100

E12: 10--12-—15—18—22—27—33—39—47—56—68—
—82—100
Pozndmka: V obou pfipadech jsou uvedeny jen 2 hlavni
fady.

Tolerance

Zikladni tolerance 413 9, pro fadu R10 a -+20 %, pro
Fadu E6 se neznadi. Uz tolerance se znadi velkym pismenem.
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Bégné souédsti
+10 9%, — A +19% —D
4+69%-—B +0,6 — E
+2 % —C '
Nékteré souddstky maji vetii toleranci hodnoty kladné
(,,do plusu‘‘) ne# zdporné (,,do minusu,,), napt. elektrolytické
kondenzétory -+50 — 209, ¢ + 100 — 10 9,. Ploché kera-

mické kondenzdtory maji obdobné toleranci --80 — 20.9,.
Ta se neuvddi. Jiné tolerance téchto kondenzdtort se rovnds

oznadujf pismeny.

Keramické kondenzdtory
80 9% —R1) 309% —N
50 % —@ 20 % — M)
Kombinaci pismenovych znakt se u n&kteryeh keramic-

kych kondenzédtort vyjadii libovolné toleranéni pole, napi.
QM == —-50 — 20 %,

Potenciometry

a) Prubéh odporové drihy znaéi se natiskem pismene na
pouzdru:
N — linedrni potenciometr
G — logaritmicky pribéh
Y — logaritmicky s odbotkou v 1/3
E — exponencidlni
{(Jsou uvedeny jen béZné prubéhy odporové drihy.)

b) Zakondeni hiidele se znaéi velkym pismenem s pfipo-
jenou hodnotou délky v mm uprostied oznadeni. Hlavn{
druhy:

1) V phipadd potfeby, jinak se neuvadi.
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A — hladky hiidel

B — s opérnou plo¥kou

B — ge zafezem pro Sroubovik

H — s opérnou plodkou a zardikoun

PHiklody znadend:

1. Jaké hodnoty mé odpor, oznadeny TR 103 8k2/B3?

TR 103 jo vrstvovy odpor s dratovymi vyvody, zatiZitelnost 1 W,
hodnoty 8 200 Q s toleranei -5 %,.

2. Jaké vlastnosti kondenzétoru jsou vyjddieny oznadenim TC 104
68 k?

TC 104 jo starsi typ féliového svitku s papirovym dielektrikem
v izolantové trubce, provozni napdt{ 400 V. Hodnota je 68 000 pF,
tolerance neudéna, tedy -+20 9,.

3. Elektrolyticky kondenzitor nese oznadenf TC 517 50/50 M. Jde
o dvojity kondenzdtor ge stiedovym upevnénim Sroubovou matici,
provozni napdti 250 V, kapacity 2 x 50 uF.

4. Jaké provedeni a hodnoty mé potenciometr TP 180 50 A 50k/N?
Jde o vrstvovy potenciometr bez spinate priméru 18 mm, hifdel
hladky délky 50 mm, odpor 50 k{2 linedrniho pribshu.

5. TP 180 20 E 10k/N je vrstvovy potenciometr préimdru 18 mm
8 hiidelem délky 20 mm a zéfezem pro Iroubovék, hodnoty 10 kQ,
line4rni.

6. Co znadf oznateni potenciometru TP 287 80B 50k/N 4 M5/G?
Je to dvojity vrstvovy potenciometr priméru 28 mm s otodnym
spinatem, hiidel délky 80 mm s opdrnou plofkou. Hodnoty: 50 kQ
line4rnf a 500 kQ logaritmicky.

Pozndmka: Jakou velikost, tvar, provedeni a vlastnosti
mé ta kterd souddstka podle kédovaného znadeni, pouZitého
ve vyfe uvedenych piikladech (TR103, TC521, TP181 aj.)
uddvé Katalog radiosouédstek n. p. TESLA Lanskroun —
zde je neni mo#né uvidét. Organizacim jsou navic k dispoziei
tzv. ,tabulky T¢, pfiloha Technickych podminek téhoZ
vyrobee.

Vliv tolerance hodnot. Velikost tolerance nelze v praxi
podceniovat. Udand hodnota souddstek je tzv. jmenovitd,
ale skuteénd hodnota se miife — vlivem tolerance — dosti
znadlné lisit.
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Hodnota tolerance

_ Mt C o
Ah = *1"06' [_": » OA)a '] (176)

kde Ak je skutednd tolerance,
h;  jmenovitd hodnota souééstky,
t  tolerance.

Skuteéns hodnota souddstky
he = by 4+ Ah | (177)
kde kg je skutednd hodnota souddstky,

h;  jmenovitd hodnota,
Ak hodnota tolerance.

Nejvétsi hodnota souddstky

hmax = hy + Ak (178)
a nejmensi hodnota soutistky .
min = hj — Ah (179)

Priklady:

1. V jakém rozmezi mafe letet skutetnéd hodnota odporu TESLA
TR 112 - 10 k?
Jmenovité hodnota je 10 k; protoZe tolerandni pismeno chybi, je
tolerance - 20 9% . Hodnota tolerance (176)
10.20 200

Ah:—i—o—o—"‘—»"m—=2klg

Skute¢nd hodnota odporu (177) ks = 10 4 2 kQ, tak¥e nejvetsi
hodnota (178) :
bmax = 10 4 2 = 12kQ -

nejmensi hodnota (179)

‘ hmin = 10 — 2 = 8 kQ
Vidime, %e skuteéns hodnota b&Zného odporu 10kQ s toleranci
420 % lezi mezi 8 a% 12 k(!
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2. Jakou kapacitu mue mit kondenzdtor TC 271 - 22 k[/A?
Jmonovitd kapacita je 22 nF, udang tolerance --10 %. Hodnota
tolerance (176)

22.10 220
e S e 2 D)
100 igp = 22 0F

Skutoénd kapacite mae byt ndkde mezi (178), (179)

Ah =

hmax = 22 4 2,2 = 24,2 nf
hmin = 22 — 2,2 = 19,8 nF

Moiny rozptyl kapacity je tedy 19,8 a% 24,2 nT, i p¥i z(iZensd tole-
ranci 10 %,.
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1. VYPOCET SOUCASTI"
A JEDNODUCHYCH OBVODU

9. Odporové déliée

Casto pottebujeme odbodit jedno pebo nékolik niZiich
napdti z anodového zdroje, ze zdroje pro predpéti apod.

K tomu slou#i odporové délide. Pro ndkteré udely stati jen .

papétf bez odbéru proudu

ro — 1 (d8lig nezatiZeny); vétiinou
l ale odbodené napéti musf
R, dodévat i wurdity proud.
L[ K tomu pottebujeme tzv.
) zatizeny délit (s odbérem).
Je moZné provést jednu
Ry ‘ nebo vice odbodek.

‘ a) Délié bez odbéru (ne-
[ zattieny). Nejéastéji potte-

u bujeme najit velikost jed-
notlivych odpori déli¢e pro

| =Y pozadované velikosti napéti

(obr. 26). Vypodet prove-

| =y deme podle Ohmova, popf.
podle Kirchhoffova zédkona.

=Y
! ‘[ ¥ Obr. 26. Vypodet odporti déli¢e

Ry = Z* [Q; A, A nebo kQ; V, mA]  (180)

Podobné
By = —I;—z — Ry (181)
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také

. U
Ry = 13 —(Ry + Ry) (182)
a konedéné '
U
By = A (By 4 B2+ Ry) (183)

kde R, a% R, jsou odpory délide,
I piiény proud délide,
U napdti zdroje,
U,a2 Uy napéti jednotlivych odbodek.

¥

U nezatifeného déliée volime bud piény proud I, nebo
celkovy odpor délice

B=FR + B, B3+ By + ...+ By (184)
P#iklad:

Jaké odpory poufijeme pro nezatifeny déli¢ na zdroji anodového
napdti U = 260 V, abychom dostali Uy = 60V, U, =100V, U; =
= 150 V?

Zvolime pFi¢ny proud, napf. I = 5 mA.

Dosadime do rovnic (180) aZ (183) proud I v mA:

R, =60:8=12kQ

Ry = (100 : 8) — 12 = 20 — 12 = 8 k()

Rz = (150 : 5) — (12 + 8) = 30 — 20 = 10 k{}

R4 = (250 : B) — (12 + 8 - 10) = 50 - 30 = 20 k)

Celkovy odpor délite (184) je
' R=12+8 + 10 + 20 = 50kQ
Zkontrolujeme zvoleny piiény proud:

250

b) Délié s odbérem (zatidensy). U délide, z jehoz odbotek
se napéjeji urtité obvody (napf. stiniei m¥izky elektronek,
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predzesilovael stupell apod.), je nutné respektovat i odebi-
rany proud. Proud I; dolntho odporu R, (obr. 27) opét

volime. Vypodéitdéme potom
odpor

R, = fljl [€2; V, A nebo kQ; V, mA] (185)
1
dile
Uz — Ul
By, (189
potom
. Us— U,
Ry = e
3 I1 ‘l‘ Iz -+ -[3
(187)
a konelné
B — U—Us;
4 —I1—|—Iz~i—I3+I4
(188)

Obr. 27. ZatiZeny d8lic

Pfitlad:

I, je proud prochézejici
odporem R, ; ostatni pis-
menové znaky maji stej-
ny vyznam jako u délide
bez odbéru.

Celkovy proud délice

IT=1I 4+ 1,4+ I3+ 14
' (189)

1. Zo zdroje o napdti U = 300V potiebujeme ziskat napdbti
Uy =90V a proud I, == 10mA, U, = 150V a proud I; = 5mA
a U; = 210V pii odbéru I, = 10 mA. Jaké budou odpory délite?

Proud I, zvelime, nap¥. 5 mA. Dané udaje dosadime do vzorel

(185) a¥ (188),
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Ry = 00 :5 = 18 kQ

, 160 —90 60
Brw o 7 i~ 4RO

210 —150 60

) B e e e 2 K

B 5410 +56 90 3 kO
300 — 2] [t

Ry == ‘_.__,_3,00 10 = .)O“ = 3 kQ

81056410 30
Celkovy odpor délide (189)
B =184 4+ 3+ 3 =28kQ

2. Jakym vykonem jsou jednotlivé odpory tohoto délide zatiYeny ?

Proto¥e zname odpor a proud, uréime zatiZeni nap¥. podle vzorce
(6). Ry =18k, I, = 8mA; zatifeni P; = RI? = 0,45 W. Ry =
= 4 kQ, I, = 10 mA; zatifeni P, = 0,4 W . R3 = 3kQ, I = 5mA;
zatiZeni Pz = 0,076 W . B, = 3kQ, I} = 10 mA; Py = 0,3 W. (Zvo-
lime oviem normalizované hodnoty, nap¥. Ry, Rz a Ry = 0,6 W,
B; = 0,125 W.)

ZatiZeni jednotlivych odpori. Prochdzi-li spojenymi odpory
proud, budou — jak pii paralelnim tak i pii sériovém spo-
jeni — jednotlivé odpory nestejné zatiZeny.

Odpory spojené do série. P sériovém zapojeni prochdzi
celym obvodem a tim i viemi odpory stejny proud. ZatiZeni
jednotlivych odporit uréime podle vztahu

P=RI> [W;Q A] (190)

kde Py, P, je vykonové zatiZeni odpori,
By, B, jednotlivé odpory,
I prochézejici proud.

To je ptipad nezatiZeného odporového délide (dglite bez
odbéru) podle 8l. 9 odst. a) Proud I, a tedy i velikost 12
jo viem Clentim d8lie spoleénd. Celkovy pitkon spojenych
odporti (viz obr. 26)

YP=Pi+Pt.. [W;W,W]  (191)
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100
120
150
180
220

270
330
390
470
560

680
820

P
0,125] 0,25

0,61 1 l

proud [
146 | 211|298 | 422 | 597 | 845
132 [ 102271 | 383|542 | 767
120 [ 174247 | 349 | 494 | 698
110 | 158 | 223 316 | 447 { 632
100 | 144 | 204 | 288 | 408 | 677
89 | 129 | 182 | 258 | 365 | 516
81 | 117166235 | 333|470
73 | 107 150|213 ]| 301 | 426
67 | 96136192272 385
60 | 87128174246 348
55 { 801[113|160) 226|320
50 | 731103|145| 206|290
46 | 67| 94|133) 189|267
42 | 60 85|120}170|242
38 | 55| 78110156222
34 { 50| 770|100 141|200
31 | 45| 64| 90|129|182
28 | 41| 57| 80|115|163
25 | 37| 52| 74|105]| 149
23 | 34| 47| 67| 95|134
21| 30 43| 61| 86120
19 | 27| 39) 55| 77[110
17 | 25| 36} 50| 70|100
16 { 23| 32| 46| 65] 92
14 | 20} 30| 42| 59| 84
13 | 19} 27| 38) 54} 76
121 17| 24| 35| 49 69

.y

1035
939
866
775
707

632
577
522
470
426

392
357
327
297
270

245
223
200
182
165

149
135
124
113
103

94
85

1195
1085
988
894
816

730
666
603
544
492,

453
412
378
343
312

283
258
230
210
190

172
155
143
130
119

108
08

1464
1328
1210
1096
1000

894
816
738
666
602

554
505
463
420
382

346
316
282
258
233

210
190
175
160
146

132
120

Tab. 14,

2112
1918
1746
1580
1443

1290
1174
1066
962
870

800
729
668
606
552

500
456
408
372
337

304
275
2563
230
210

190
174

2985
2710
2490
2235
2040

1825
1667
1507
1362
1232

1132
1030
945
857
780

707
645
5717
527
476

430
389
368
326
298

270
247
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Zatfgitelnost odport

\W 0,125: 025051214868 { 12 \ 25 l 50
Q

k. \\ ‘ proud [mA]
| !

11 16 |22 {30 |44 |63 |77 [89 | 109|158 |223

1
1,2 10 14,4120 |28 [40 |57 |70 |80 |100|144|204
1,5 9 13 118 |25 }36 |50 [63 |73 891129182
1,8 8 12 |16 |28 |33 [47 |57 |66 80117166
2,2 7 10,6 115 (21 {30 |42 152 |60 731106 | 150
2,7 6,51 9,613 |19 {27 |38 147 |54 86| 96136
3,3 6 8,712 |17 |24 |34 (42 |49 60| 87123
3,9 8,51 8 (11 16 (22 |32 |39 |45 55| 80113
4,7 b 73110 |14 |20 {29 |35 |41 50| 73103
5,6 46 ) 66) 9413 ;19 126 132 37 46| 66) 94
6,8 421 6 8,5(12 {17 (24 |20 (84 | 42| 60| 85
8,2 38| &5 7811 116 |22 |27 |31 38| 65| 78
10 34| 5 7110 (14 |20 |24 |28 34| 50| 70
12 31| 45| 64 9 |13 |18 122 |25 31| 45| 64
15 2,8 | 4 5,7, 8 {11 {16 [20 |23 28| 40| 57
18 2,5 | 8,7 52 74/10 |15 (18 |21 " 25| 37 &2
22 2,831 3,3| 4,7 6,7 9,5/13 [16 |19 23| 33 47
27 2 3 4,3 6 8,6,12 {156 |17 21| 30 43
33 L 1,91 27 3,9 55 7,711 (13 |15 19} 27| 39
39 1,77 25| 3,5/ & 7 (10 |12 |14 17, 25! 35
47 1,6 | 2,3| 3,2 4.6/ 6,5 9211 (13 16| 23| 32
56 1,41 2,1 3 4,2 5,9 8,410 |12 14| 21 30
68 1,3 L9| 2,7 8,8 54 7.6 94 10 13 19| 27
82 1,21 L7 2.4 34 49 69 8,5 98 12| 17 24
100 1,1 | L5 2,2/ 3 4,4 6,3 17,71 89| 11| 15| 22
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PHklad:

1. Na str. 83 je v pkikladu vypodtu nezatiZeny odporovy délié se
tleny Ky == 12 kQ, B, = 8 kQ, By == 10kQ, R, =20 kQ a pHéngm
proudem I == 5 mA = 0, 005 . Jal jsou jednotlivé odpory wattovd
zatifeny ?

Proud I == 5mA je spoledng. Jeho drubé moenina 12 = 25 . 10~ A,
Dosazajome do vatahu (190) jednotlivé hodnoty odport a zjistujere

jejich. vykonové zatiZenf: Py = RyI? = 12 . 103 . 25 . 106 =
== 300.2073 = 0,3 W; I’ = 8.103.2,5. 1076 = 200. 103 == 0,2 W;
Py 10. 103,25, 1070 = 250 . 1073 = 0,26 W; P4 = 20,103,256 .

1076 = 500 . 103 = 0,6 W.

(Proto¥e jdo o odpory ¥adovd stejné, jo i jojich zatifeni piiblifnd
stejnd. V praxi mti¥eme pou#it viechny odpory stejného typu —
8 rezorvou z typizovanéd fady zatiZitelnosti o ndco vétsi, napf. 0,6 W
misto 0,26 W apod.)

2. Zatf¥on{ &lentt odporového délite s odbdrem bylo vypo&teno
v prikladu 2. &l. 9 odst. b) na str. 85.

.Odpory spojené pa,mlelne U paralelnd spojenych odport
Jsou (vetslnou) nejen nestejné velikosti odport, ale prochém
jimi i rtznd velky proud, take jiz pii dvou paralelnd spoje-
nych odporech mame Gtyfi rizné velitiny (pokud nejde
o spojeni ste]nych odportt). Zato napéti — mnebo ubytek
napéti — je na obou odporech stejné.

Jednotlivé odpory maji piikon podle vztahu {190)

P = RI2 [W; Q, A]
Celkovy pifkon nékolika odporﬁ spojenych paralelns

Celkovy prikon P (elektrické zatiZenf) odporu se rozdéli
mezi jednotlivé odpory v nepifmém poméru jejich velikosti.
Pro dva odpory

B,
Pi=P ) [W; W, Q] (193) ‘
popf.
‘ , i) '
Py= P W, W, 194) -
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kde Py, P, jsou zati¥eni odporti By, B,,
R, R, jednotlivé odpory.

V tab. 14 jsou pro normalizované hodnoty odport uvedena
pisiudnd zatiZeni.
PHiklad:

Dvojiel paralelnd spojenych odportt R; = 3,3k a B, = 330 Q
prochézi proud I = 0,1 A. Jaké zati%eni musi kaZdy z nich snést?

Vysledny odpor dvojice je

3300.330 108900
B=-5a501330 ~ 3630 — 2000

Zatifeni p¥i proudu I = 0,1 A (190)
P = 300.0,12 = 300.0,01 = 3W

A cheeme-li zjistit napéti na koncich dvojice odpord, pou¥ijeme
Ohmova zdkona, vztah (1)

U ==300.0,1=30V
Zatifeni jednotlivych odpori uréime ze vztaht (193) a (194)

3.330 990
- - = 0,278 W
Pr= 3300 + 330 3630 — %278
p, . 3:3300 9900 W

3 300 + 330 3630
Zatizent vysledného odporu (192)
P=202734273=3W

10. Vypotet indukénosti

1. Vysokofrekvenéni civky jsou bud bez jidra (vzduchové)
nebo s jddrem z vf Zeleza nebo feritu, tvaru trnu, doladova-
ciho Sroubu, hrnidku aj.

a) Valcova ctvka o jedné vrstvé (obr. 28a) Vzduchova bez
jadra (solenoid) . <
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Indukénost je déna vztahem
aN2d2 . 10-3
Le=-—7 N2z IOd [LH; em, em, om, cm] (195)
l (1 + 0,45 ——l—)

kde L je indukénost,
N podet zaviti,
d  primér civky aZ do sttedu vodita,
1 . délka civky (¢4sti s vinutim).

T T e

2 ) b
[4)
b)
Obr. 28. Indukénost eivky o: a) jedné vretvs, b) mskolika vrstvich

Tento vztah mé tu vyhodu, Ze se obejde bez tabulky
opravnych éinitelt (napf. tzv. Nagaokova &initele), zdvislého
na poméru priaméru k délee civky.

Schematické znasky pro vinuti bez jidra, se Zelezovym
(vf) jddrem a Zeleznym (nf) jadrem jsou na obr. 29.

Pot¥ebujeme-li zjistit podet zdviti pro Zddanou indukd-
nost, stanovime ze vztahu (195) veli¢inu

TAAANS l/Ll(1+0,45j-)
N = l‘

72d? . 103
T [_—’; ELH, ¢m, cm, cm, cm] (196)

SAAAAST Obr. 29. Schematické znatky vinuti bez jadra
is jadrem



b) Vinutt o nékolika vrstvdch (kftZové) (obr. 28b). (Vypodet
ponékud zdvisi na pomérech rozmérd, poétu krokd kiiZeni
aj.). Jeou-li rozméry 7, b i ¢ pfibliZné stejné, plati s dosta-
teénou plesnosti pro indukénost vzorec

€ 2N 2
L __0.316r2N2 [uH; em, cm, em, em] (197)

kde r je st¥edni polomér (do poloviny vysky vinutif),
b  #ftka civky,
¢ vyska vinuti.

Polet zavita takové civky pro Zddanou indukénost

N V L(6r + 95 + 100)
= 0,31572

[—; wH, em, em, om, cm]
(198)

Vztahy plati s dostatednou presnosti i pro jiné druhy
civek o nékolika vrstvdch (vostinové, ,,divoké* vinuti na
télisku aj.).

Priklady:

1. Véleové civka na trubee o préméru 3 cm mé v jedné vretvd
80 zévith dratu 0,28 mm dvakrat hedvabim opfedeného. Osovd délka
vinuti I = 3 cm. Jaké je indukénost této civky?

Udaje dosadime do vzorce (195)

,87.6400.9.10-3 12.10-3
I = 9 00 9310 _ 56854:§5 10 = 131 uH
3 (1 + 0,45—?7) ’

2. Na trubku priméru 2,5 cm méme navinout eivku o indukénosti
200 pH drétem 0,25 mm, izolovanym lakem - hedvabim. Kolik bude
mit civka zdvita?

Délku ! zprvu odhadneme na 4 em. Dané tidaje dosadime do vzorce
(196) a zjistime podet zdvit
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/ 200 . 4 (1 0,45 “4.2.’_"?.)
T gRT 25710

800. 1,28 1094
h l/ 0,0817 Vo,o(m 128,5 2dvith

.|

Zkontrolujeme skutetnou délka I, odhadnutou na 4 cm. Vnsjdi
pramdr vodide 0,25 ram lak -+ hedvabi (nap¥. z tab. 32 na str. 169)
je 0,325 mm. Ndsoben podtem zivitd dé délku eivky I = 0,325 x
% 128,56 = 41,76 mm = 4,18 em. To je v mezich piesnosti vypodtu.
Jinak bychom museli vyjit z vypodtené hodnoty I a potet zbvitd
upravib.

3. Kri¥ové vinuté civka o 400 zdvitech na télisku praméru 8 mm
vodidern 0,2 mm izolovanym laker mé &ifku b = 5 mam, vydku vinuti
¢ = 6 mm, z Seho¥ vyplyvd st¥edni polomér » = 7 mm. Jakou mé
civka indukénost ?

Po dosazeni do vzorce (197) dostaneme

. 2 2 3
I 0,315 . 0,72 . 400 _ 24640 o pH = 1,67 mH

¢) Vysokofrekveniént clvky s jddrem. Pouzitim specidlniho
vysokofrekvendniho Zeleza nebo feritu jako jadra v-duting vf
civek se zvy#i jejich indukénost a Sinitel jakosti. Jadra maji
nejdastéji tvar trnu se zdvitem (Sroubovéd jidra). Pro véts
indukénosti nebo k odstinéni elektromagnetického pole civky
se pouziva jader pldstovyeh neboli hrnickovych.
Zménou polohy jidra ve vinuti se jeho indukénost méni
o 5 a% 15 %, Také Sroubovym trnem v hrnitkovém jadie
se indukénost méni nejméné o 5 %, az 10 %,
Zelezov jadra. V£ civky se Zelezovym jédrem maji induké-
nost . .
L=kN2  [pH;—, —] (199)
kde L je vlastni indukénost,
k . &initel jadra,
N potlet zdvith.
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Podet zavitld potiebny pro Zaddanou indukénost L vypo-
¢tdme ze vztahu

¥ = ]/-% [—; uH] (200)

K vypoltenému Gdaji pfiddme 3 az 5 Y, zdvitd, aby bylo
moZné civku doladit (vétdi procento u &roubového jidra).
Pro starsi typy jader byl uvadén smérny Einatel k

pro Sroubovd jddra

M 7x13 mm k= 0,011 a% 0,0125%)
M10x19 mm Ik = 0,016

pro krntékovd jddra

praméru 14 a 23 mm k= 0,036 a% 0,038
(M4:li vinuti v hrni¢kovém jddru znaénou vlastni kapacitu,
tasto spiSe nékolik procent zdvitl proti vypodtu odebirdme.)
Ptiklady:

1. K#i%ovd vinutéd civka na trolitulovém télisku se Broubovym
jddrem M 7x 13 mm obsabuje 126 zavith. Jakou mé indukénost?
Podle vztahu (199) s pouitim éinitele k = 0,012

L =0,012.15 876 = 190,56 nH

2. Kolik zdvitti musi mit vinuti v hrnid¢kovém jidru, aby mélo
indukénost 2 mH (= 2 000 pH)? (Cinitel & = 0,036.)
PouZijeme vztahu (200) a odedteme asi 3 Y, zéviti

]/2 000 = |/55 550 = 236,4 zavitit

0,036
Po odecdteni 3 9, zavitd dostaneme skutedny podet zdvith

N’ = 236,4 — 7 = 229,4 zavitt, pFibli¥ng 230 zdvith

*) Mensi ¢islo plati pro Jednovrstvove kv civky, vétsdi pro kiffové
vinuti na izolantovém télisku.
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Novdji se u gronbovych a hrnitkovych jader misto ¢initele
k udava (presndjdl) efvkova permeabilita pe. BéZné se pohy-
buje v mezich 1,1 aZ 2,3. Je to pomér indukénosti L civky
8 jddrem k indukdénosti vinuti Ly bez jadra.

L )
He= - [—; pll. pH] (201)
A
Vyslednd indukénost s jadrem
L = Lopte  [uH; pH, —] (202)

Ze vztahu (202) lze té% uréit potfchnou indukénost vinuti
bez jadra (napf. pro jeji vypolet z geometrickych rozméra)

L ;
Lo =~ [uH;pH, —] (203)
Me

Podobné se méni pfi pouziti vf jidra i cinitel jakosti @
civky s jadrem v porovndni s ¢initelem jakosti € vinuti bez
jadra v poméru
— Y (204)
=%
(Cinitel jakosti civky s jidrem ma velikost

Q@ = Qog (205)

Priklad:

Vinuti bez jidra mé indukénost Ly == 160 pH a éinitele jakosti
@ = 100. Jak se tyto udaje zmoni pouzitim Sroubového jadra
M 8 18 mm jakosti D?

Z tab. 15 zjistime pro tento tvar Zelezového jadra Cinitele pe = 1,75
a ¢ = 1,3. Dosazenim do vztahu (202) najdeme nejvétsi indukénost

L =160 . 1,75 = 280
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& zo vztahu (205) &initele jakosti civky s jadrem
@ = 100.1,3 = 130

Poznamka: Nemusf jit vidy jen o zvyeni hodnot. Z tab. 15
je patrné, Ze nékdy nenfindukénost L eivky s jddrem o mnoho
vOLsi (e == 1), dinitel jakosti @ je dokonce mendi (g << 1).
Jidro tu slouzi hlavné k doladéni.

Druhy Zelezowjch jader. Zelozovi jadra pragkova se znadila
podle permeability a kmitodtl, pro néz se mohla pouZivat,
pismenem a barevnou znackou:

A (bez barvy) — pro vieobecné pouZiti
B (Cervend)  — pro kmitoéty nad 5 MHz
D (zluta) — pro kmitocty do 5 MHz

Vlastnosti Zelezovych jader jsou uvedeny v tab. 15, 16.

Tab. 15. Zelezové jadra Sroubovs stifkand (CSN 35 8460/61)

Jadro (D x 1) : Stoupdni Druh BB Druh D
mm : mm :
i L He q fte q

4x10 4x0,5 1,17 1,10 1,40 1,20
4x10 14%0,7 1,17 1,10 1,40 1,20
6x6 6x0,5 1,32 L10 1,54 1,20
6x10 6x 0,5 1,45 1,10 1,68 1,30
6x10 6x1 1,45 1,10 1,68 1,30
6x12 6x0,5 1,62 1,156 1,93 1,30
6x16 6x1 1,45 1,05 1,91 1,50
7x13 7Tx1 1,33 1,00 1,45 1,20
8x 18 8 x 1,25 1,60 1,10 1,75 1,30

10x 20 10x1 1,80 0,90 2,23 1,60

10x 25 10x 1,5 2,10 1,060 2,30 1,60

Pozndmka: D je pramér, ! je délka. Vyznam oznaéeni druhu B a D
viz text; podobné vyznam &éinitela ye a g.
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Pab. 16. Felozovs jadra hrncovi, stifkand

Volikost | Bozmdr (Dx1) | Broubové jédro Zmégm L)
mm mm %
14 14x 12 4x0,7x10 8
23 23x18 81,2618 10
36 3627 10x 1,6 x26 15

1) Piibliznd velikost; neni obsafona v norms (SN 35 8462.

Uporornént: Zelezové jadra pravé popsans jsou zastarals
a nadsle se nevyrabdji. Prislu¥né normy, CSN 35 8460 a daldi,
jsou zrufeny! Uvédime je pro ty, kdo# je mohou poutit -~
pro nové konstrukce se nehodi!

Feritova jadra. Novéji prichdzeji v tvahu pouze jédra
zhotovend z feritii. U typd hrnidkovych a transformétoro-
vych drubit E ge misto dinitele civkové permeability uddvé
mérnd indukdénost Az (nebo ar). Je to indukénost jednoho
zdvitu na piislusném jidie a udivd se v pH . 103 neboli
v nH.

Indukénost vinuti s feritovym jaddrem — s pouZitim
Cinitele 47 — je

L= Ay . 10-3N? | [pH; pH, —] (206)

Piislusny pocet zdvith pro dané jidro urdéime z upravendho
vztahu (206) '

L L. 103
N= VAL .10-3 =V AL [—; wH, uH](207)

Rozméry feritovych jader Zivodt praikové metalurgie
PRAMET n. p. Sumperk jsou uvedeny v tab. 17, 18, 19, 20.
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Tab. 17. Broubovs, jadra feritovs

Rozmér

Dxsx Vyrobni &islo
3,6 x0,6%x10 504500/N01
3,0x0,5x8 504501 /H6
3,6x0,6x5 504502/N01
4x0,5x8 504600/E10

J/NO1
JNO02
/NO1P
4%0,6x12 504601/H10
[H11
JN05
/N1
{N02
60,512 504602/H10
/NO5
{01
6x0,6x20 504603/H10
6x0,75x 12 504604/H10
60,76 x 20 504605/I110
8x0,756x 20 504700/H10
8x 0,756 x 30 504701/E10
8x1x30 504702/H11

1) D je prumér, s je stoupdni, ! je délka, vie

Vv mm.
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Tab. 18. Feritovd jadra pladtovd (hrnftlkovd)

Rozmdr Const
D x hY) Staré znadenf . Nové znatent koﬁﬁ?m%m‘ Mr?r?f "
mm

18 X1l 0980-115/H12 5OG250/1112 2 000 0
202/1112 63 0,06
263X L2 100 0,34
254/H12 180 0,2
265/H 12 250 0,1

18x11 0930-115/H22 506250/H22 2 500 0
253/1H22 100 0,68
25641122 160 0,34
265/ 22 250 0,2
256/ 22 400 0,1

26 %18 0930-116/H12 505350/ F112 3 200 0
351/H12 100 0,82
352/H12 160 0,42
858/H12 250 0,24
354/H12 400 0,15
355/H12 630 0,1

26 x18 0030-116/H22 506360/H22 . 4200 0
352/H22 160 0,82
363/H22 250 0,42
854/1122 400 0,24
355/H22 630 0,156
356/H22 1000 0,1

36 x 22 0980-144/H12 505450/H12 5000 0
452/112 250 1,25
453/H12 400 0,67
454/H12 630 0,36
455/H12 1000 0,21

86 x 22 0030-144/H22 505450/H22 8 000 0
452/H22 250 1,26
453/H22 400 0,67
454/H22 630 0,36
4556/H22 10060 0,21
456/H22 1600 0,1

1y D je vnéist primér, k je vy¥ka hince.

Pozndmbka: Tolerance konstanty 41 je u jader bez vzduchové mezery +:25 %;
se vzduchovou mezerou +38 %, 8 vyjlinkou typu 86 x 22 mam 8 oznadenim 505455
a 505456, u nichZ je tolerance 4r + 5 %. Udaj za lomici Sarou v oznateni (napf.
505452/H22) udava vychozi material (ferit) podle tab, 20,
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. Tab. 19. Foritovéd jédra typu B (obr. 37d)

Rozméry [mm]
Starki znaden{ Nové znadeni!) | —_—

alz|o 1 s
0930-014 ' 503000/H10 12 5 3 3
0030-016 503050/H10 20 8 5 5
0930-017 503100/H10 25 10 6 6
0930-018 503150/H10 32 13 8 8
0§30-019 503260/E(10 42 21 12 15
0030-020 503300/E10 55 28 17 20

1) Za lomici ¢arou jo uveden druh foutovoh() meateridlu (viz
tab. 20).

Hrnitkovs feritovd jadra jsou sloZena ze dvou polovin se
zabrousenymi okraji. Prostiedn{ Sdsti se bud tésné stykaji,
nebo je mezi nimi presné definovand vzduchovéd mezera.
S tloudtkou mezery klesd indukénost nepiimo dmérné (vétsi
mezera — mendi indukénost).

PHiklady:

1. V hrni¢kovém jadfe @ 18X 11 mm é&is. 505256/H 22 se vzdu-
chovou mezerou 0,1 mm je umistdno vinuti s 25 zavity. Jakou m$
civka indukénost ?

Pro uvedeny typ jédra (tab. 18) je uddno Ay, = 400. Ze vztahu
(206) uréime indukénost

L = 400 . 103, 252 = 250 pH

2. S hrni¢kovym jadrem rozméri jako v prikladé 1, ale se vzdu-
chovou mezerou 0 mm (6is. 505250/H 22) checeme zhotovit vi tlumivku
o indukénosti 10 mH. Kolik zavitd k tomu potiebujeme? .

10 mH = 10 000 pH. Pro mezeru 0 mm je z tab. 17 mérnd induké-
nost Ay = 2 500 nH. Dosazenim do vztahu (207) dostaneme podet
z&vibh

] 10 060 10 000 N .
N= V 2500,105 l/ 25 V4 000 = 63,3 zavith

Specialnich feritovych tycek se dnes pouzivd jako antén, zvlasté pro
malé tranzistorové piijimade.
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Tab. 20. Os. feritovy materisl

R I S U S e

i Materlal
T He2 | mHzo | His | mH10
Viastnostl e
Poditelnl permeabilita 2 200 2 000 1 800 1300
" 2B % | £20% | 20 % | £20%
Mirny ztratovy tinitel 10— 16 20
bg & pn PHS MHz 0,1 0,1
Curleho teplota toyr K¢ 00 140 00 00
Magnetickd indukee B ;
pit intenzitd maogne- T 0,36 0,40 0,36 0,32
tického pole H Afem 10 10 10 10
Koercitivo sila Ho Alem 0,2 0,2 0,2 0,3
Mérny hystereznf ztrd~ | 10-9cm/A 4,1 5,6
tovy Cinltel h/up [Q/H2, 6 8
(odpovidd q 2-24-100) . mA]
pi T kHz 4 20
Teplotnf tinitel permea-
bility 10-¢/°C 2 4,b 4 3,5
B £ (420 2 60 °0)
Hp
Mérny odpor Q cm 102 102 102 102
Mé&rn& hmotnrost g/cm? 4,8 4,8 4,8 4,8
Pouzitf 1 2 3 4
Poufiti:

Hraftkovs jadra, jadra tvaru E;

Jadra tvaru E nebo U;

Sroubova jadra, tydinky, j&dra pro mazaci hlavy;
Tytinky, trubitky, &roubové jadra, jadra E a hrof¥kové;

Hrnfdkovh jadra;

Tydinky, toroidy, jadra U, vychylovaci krouZky;
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Fonox (Pramet, n. p., Sumperk)

H12 H1l1 H6 N2 N1 NoO5 No2 NOL Noip

1200 | 1100 600 200 120 50 20 8 12

ig?)"o +£20% | £20 % | £20 % | 20 % | 20 % | 20 % | 420 % | =20 %

10 20 30 80 100 200 400 1 000 1250
0,1 0,1 1 1 10 20 50 100 200
550

i 180 160 200 200 260 350 450 500

0,42 0,36 0,44 0,40 0,35 0,30 0,27 0,20
10 10 80 100

10 60 50 50

0,8 0,3 0,7 1,2 2,6 4,b 12 15 15
1,7 2
2,5 2,9

20 20

02%3 6 1 a% 4 15 36 60 80 100--200] 80

10% 102 102 104 104 105 107 . 107 . 108
4,8 4,8 4,8 4,7 4,7 4,6 4,8 4,4 4,3
5 6 7 8 9 10 11 12 13

7 Hrnftkové jadra, anténnf tytky;

8 Anténni ty&ky, Sroubovi jadra;

9 Hrnitkova jadra, tydinky, &roubov4 jadra;
10 Tyéinky, §roubova jadra, hrnitkovs jadra;
11 Sroubov4 jadra, tydinky; '
12, 13 Tytinky, §roubova jadra;
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Vinuti se Zeleznym jadrem. Pro nizké kimitodty (ténové
v zegilovadich a sitové v transformétorech a tlumivkéch) se
pouiivé Zelezmych jader, vétdinou uzavienych, sloZenych
pro zmenseni ztrdt i snazdi scstavovdni z tenkych plechd.
Ty jsou navzdjem oddéleny izoladni vrstvitkou laku nebo
okuji na povrchu, popi. polepenim tenkym papirem.

Materidlem na Zeleznd jidra je ocel 8 nékolika procenty
kiemfku (transformdtorovy a dynamovy plech), specidlni
tzv. magneticky mékké slitiny Zcleza s niklem aj. kovy
(permaloy) nebo ocel 8 magneticky orientovanymi moleku-
lami (orthoperm). Pro vysii kmitoéty (nad 300 Hz) se 8 vy-
hodou pouzivd i jader feritovych. Z pést orientovanych
plechil se vinou tzv. jidra typu C, jejichz zabrousené plochy
po roztiznuti svitkn se stdhnou k sobé dridkem a tak —
podobné jako u feritovych jader E ~— po navléknuti civky
8 vinutim se jadro vytvoif prostym piiloZenim obou polovin
k sob® a stafenfm. Udaje o hlavnich materislech na jidra
jsou uvedeny v tab. 21.

Pro vypodet civek a transformitor se Zeleznym jddrem
jo nutné znit nékterd daldi velidiny magnetického pole.

Intenzita magnetického pole civky bez jadra (tzv. sole-
noidu)

=2 [Az/m; T, H/m] (208)
Ho

kde H je intenzita magnetického pole,
B magnetickd indukee (hustota magnetického toku),
Mo permeabilita vakua.

Pro praktické vypoéty pouZivéme vztahu
) NI
H = Ho ——_[‘ [AZ/III; H/m, —, A, m] (209)
Magnetickd indukce
B = prpo [T; —, H/m, Az/m] (210)
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kde B je magnetickd indukce,
Yr  pomérnd permeabilita jadra,
o permeabilita vakua,
H  intenzita magnetického pole.
Permeabilita vakua msi hodnotu '
Mo = 47 . 10-7 = 1,256 . 106 H/m (211)

Pomérni permeabilita jidra
B
fr = TLBH [—; T, H/m, Az/m] (212)

Hopkinsoniw zdkon pro magnetické obvody je obdobou
Ohmova zdkona pro obvody elektrického proudu. Vyuzi-
véme jej pii vypoltu magnetickych obvodf, zvld&té p#
vypobtu Zelezného jddra tlumivek a transforméatoril.

1. Magnetomotorické napéti

Fop= @Ry [Az; Wh, Az/Wb] (213)

kde Iy, je magnetomotorické napéti,
&  (fi) magneticky tok,
Ry, magneticky odpor (reluktance).

2. Magneticky tok

= [Wbh; Az, Az/Wh] (214)
R :
3. Magneticky odpor (reluktance)
B = %i [Az/Wb; Az, Wb] (215)
Pro konstrukéni ndvrh pouzivame vztahu
l
== N in2
Bn gt [Az/Wh; m, H/m, m?] (216)
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kde pr je pomérnd permeabilita materidlu,
o  permeabilita vakua,
1 délka stiednf silové Sdry,
8§  prifez jidra,.

Indukénost vinutt se Zeleznym jddrem

V praxi ptichdzeji hlavné dva druhy vinut{ ze Zeleznym
jddrem, uréené pro nizké kmitoéty (ténové nebo sitové):

a) 8 jddrem zcela uzavienym pro sitové transformétory
a jind vinut{ bez stejnosmérné magnetizace,

b) s jadrem pferudenym vzduchovou mezerou pro filtradnf
tlumivky a vystupni transformétory se stejnosmérnou
magnetizaci.

1. Indukénost vinut{ na uzavieném jidre (obr. 30a) s po-
uzitim magnetického odporu (reluktance)

_ 4nN?.10°  1,256N2.10-5

L- = i [H;—, Az/Wb] (217a)

kde Ry je reluktance,
N podet zdvith.

mezera l,

" )
[ ‘ [ o _ ]mezermP
1 sitovd e ;

! darae |, fe I
| J ! !
|
| ] | !
. | I
% ) \ -/
9 b

0br. 30. Jadra tlumivek: a) uzaviené, b) se vzduchovou mezerou
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Velikost reluktance B je ddna vztahem (216), po dosazeni
a tGpravé dostaneme

47TN2MSF9 . 109
lFo

L = [H; —, em?, em] (217b)
2. Indukénost vinuth na jadfe 8 mezerou (obr. 30b)
a) 8 reluktanci jidra a mezery

47tN? . 10-° 4mN2 . 10~
L = ==
bX Rm llie ’I" lv
P«SFe Sy
kde Iy je délka silové &iry v mezete,
4 permeabilita jidra,
Spe  Glinny prifez jadra,
8y  uéinny privez vzduchové mezery.

[H; cm, cm?] (218)

Pozndmka: Vlivem rozptylu ve vzduchu je Géinny prifez
vzduchové mezery Sy asi o 10 az 25 9/, vét3i neZ prifez jadra,
takZe Sy = (1,1 aZ 1,25) Spe podle tloudtky mezery.

Podet zavith pro danou indukénost zjistime ze vzorce

L (_lF_e_ ll) 100
SFe Sv .
N =y in [—; H, em, em?] (219)

Ptiklady:

1. Na uzavieném Zelezném jadie z transforméitorovych plechit
o Gdinném prufezu Spe = 2 cm? a stiedni délce silové éary lpe =
= 10 cem je navinuto 1 200 zavitd izolovaného vodi¢e. Permeabilita
materidlu jéddra (p¥i pouZité magnetické indukei) yu = 2 000. Jakou
m4 tato civka indukénost?

Udaje dosadime do vatabu (217h)
12,66 .12002,2000.2. 10~ 72,6

L = 0 "= "T0 = 7,256 H
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2. Xolik zévitt se musi navinout na ¥elezné jddro s mezerou &ffky
0,6 mm o stdedni délee silové Sary v Zeclezo Ilye == 11 em, uéinného
prifezu Spe = 3 em? s pormeabilitou u = 1 600, abychom dostali
tlumivku o indukénosti L = 4,5 H?

V tomto pkfpad$ jsou dva druhy reluktance, proto pouZijeme
veztahu (218). Chybi ndm je#td prufez mezery -— odhadem Sy =
= 1,2 Spe = 3,6 cm2 Délku Iy jo tfoba dosadit v cm.

Dosazenim vyjde

0,08
/45 + - ) 100
1600 37 56 P
o 887109 = 2 400 zévits
N = l 1356 V58710 400 zévita

PfitaZlivd sila elekiromagnetu

7 1 B8
2 ‘M()
kde F je ptitazliva sila,
8  plocha péla,
B magnetickd indukce.

= 48852 {kp; T, m?, H/m; cm?, T] (220)

Prllady:

1. Blektromagnet tvaru U, napéjeny stejnosmérnym proudem,
mé pély rozmdra 1,6 x 2 om a magnetickou indukei B = 0,8.T. Jaké
biemeno unese?

Elektromagnet tvara U mé dva pély o celkové plofe §=2.8=
== 6 em2, Dosazenim do vztahu (220) zjistime nosnost

F =24.0,8 = 24.0,64 = 15,4 kkp
2. Jakou silou jeo pfitahovéna membréna v telefonnim sluchétku
k polovym néstavetun rozméri 2 X 8 mm, je-li magnetickd indukee

v mezete mezi poly a membrénou B = 0,2 T?
Membréna je pfitahovana silou (220)

F=4.2,016.0,22 = 0,051 kp
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11, Uprava relé pro jiné napiti

Obdas potiebujeme upravit néjaky elektromagnet pro jiné
napdjeci napéti, ani? by se zménil vykon elektromagnetu,
plitazlivd sfla apod. Dnes je to nejéastéji relé (d¥ive téz
vinut{ buzeného reproduktoru aj.).

Pritazlivd sila

I = 4832 (kp; cm?, T (221)
kde F je pritazlivd sila,
8  plocha pdlu,
B magnetickd indukece.
Protoze soudin
SB =& {em?, T; Wh] (222)
kde @ je magneticky tok
a magneticky tok
& ~NI [Whb; —, A] (223)
kde NI je magnetomotorické napsti

je také pritazliva sila

F~NI [kp; A] (224)
Magnetomotorické napéti je dino vztahem
m = NI  [A%*); —, A] (225)

kde I je proud,
N podet zdviti.

Pritaflivd stla je mérnd magunetomotorickému napéti, tj. -
soudinu poétu zdvitt a prochizejictho proudu. Pfi zménd
vinuti relé je tedy nutné pivodni magnetomotorické napéti
(podet ampérzévitl) zachovat.

*) Casto se pouiivé pro magnetomotorické napdti jednotky ampér-
z4vit (Az).
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Jmenovité hodnoty relé jsou vétSinou napsiny na Stitku
pod prihlednym obalem vinutf. Napifklad telefonn{ relé
mé — kromé typového oznadeni a znatky vyrobce — uvede-
ny udaje: ,,280—7 900-—0,19 Cul“. Prvni éislo udévé odpor
vinutf, druhé podet zavitld a treti tdaj znadf prumor, material
a jzolaci vodide (CuL == médény lakovany, popf. CuP = mé-
dény s polyamidovym lakem apod.). Na jedné cfvee mife
byt i ndkolik vinuti.

Relé pro specidini idely maji nékdy znadeni odligné, nap¥.
miniaturni typ LUN: 0,063 Cul, n = 6 750, R = 972 Q —
nejprve priundr a druh vodide, potom podet zdviti a nakonec
odpor vinuti.)

Témé¥ vidy viak chybi udaj o velikosti proudu — u relé
totiZ rozezndvime proud pritahovy, piidriny, proud odpadu
aj., tak¥e jednoznatny ddaj nenf mozny. Uréime jej bud
z priméru vodide a proudového zatiZeni (kterd viak byvd
vétd ne’ u vinuti transformétori — podle typu a velikosti
relé je o == 3 aZ 4 A/mm2), nebo, je-li zndmo budicl napéti,

mizeme pouzit Ohmova zdkona [ == -5

Pavodni vinuti bylo jisté zvoleno sprédvné — stadéi po-
rovnat dany a Zidany primér vodide podle prostoru na
oivee. Ten urdime z poétu zadvith a priméru vodibe dosavad-
nfho vinuti podle éinitele plnéni, tzn. podet vodih na cm?,
nap¥. podle tab. 30 na str. 161.

P#i zménd budictho napéti se prifez vodiée zméni nepiimo
amérng s napétim ‘

Pomér

U2 _ Sou [V; V; mm2, mm?] (226)
Ui Scw
kde U, je vyssi budici napéti,
U, niz& budici napéti,
Scm prifez vodife pi napsti U;,
Scuz  prifez vodide pii napdti U,.
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Oznad&ime-li pomér napéti

%:. =p  [V,V;—] (227)
bude potfebny prifez vodice
Scuz = Sour - p [mm?; mm?, —] (228)
Prifez kruhového vodide '
Scy == 0,785d2 [mm?; mm] (229)

kde Scu je prifez vodide,
d  prumér vodide;
jeho primér vypoditdme ze vztahu

SCu

¢ =V 5785

[mm; mm?2]} (230)

nebo zjistime z tabulek (tab. 31), aviak nékteré priméry
v nich nejsou piimo obsaZeny. Pomér plnéni

Nl/sz
il el 231
N, /em? P (231)
kde N,/cm? je plnéni starého vinuti,
Nzjem?  plnéni nového vinuti.
Podet zdvith nového vinuti
- N
Ny = L , (232)
b

P#iklad; ]
Relé s udaji ,,400 — 8 000 — 0,16 Cul‘ je urleno pro budief

napdti 24 V. Potfebujeme je upravit na napéti 8 V. Jaky vodid
a kolik zdvith bude mit nové vinubi?
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Z tab. 31 uréime pradez dosavadniho drétu vinutf o praméru

dy = 0,16 mum tzn, Sgu == 0,0201 mm?2, Pomér napéti (227) p = 2 64 =

4. Proto prafez nového vinuti bude (228) Sy == 0,0201 .4 =
0,0804 mm?2, temu¥ odpovidd primdr vodiée d, = 0,32 mm,

Urdomeo poloet zdvitlt nového vinutf. Plndni vodi¢e dy == 0,16 mm
jo (z tab. 30) 2 500 z4vitli/em?, vodite dy = 0,32 mom jo 700 zdvith/em?2,

i

2 500 y ;
Pomér obou (231) p == - l’f()'i‘(i-* == 3,68, tak¥e nové vinuti bude mit
, 8 000
(231) Ny == — e o= 2 240 zvitth,

Piiblitny odpor nového vinuti lze zjistil nopifmo pomoef hustoty

proudu ve voditi. Relé bylo pitvodng uréeno pro 24V a odpor jeho
o . 24: .

civiey byl 400 Q. Budief proud byltedy I == - .- == 0,06 A, co% dbva

400 0,06
pli pridezu Seu = 0,0201 mm? hustotu proudu o == T):é27f

Proud nového vinuti pfi stejné hustoté proudu (z tab. 31) pro
dy = 0,32 mm, I = 0,24 A a jeho odpor pfi napdti 6 V podle

= 25 (). Po previnuti bude tedy mit toto

= 3 A/mm2.

Ohmova zakona R = - 624
relé jmenovité hodnoby 5,25 — 2 240 — 0,32 CuLé.

12. Ladici obvody pFijimaéh

Rozhlasové pfijimade — dnes jsou to téméf vyhradné
superhety — pouZivaji ladicich obvodi, sloZenyeh z induké-
nosti a kapacity. Zménou jedné velidiny pfijimaé ladime na
zddanou délku viny.

Vstupni ladici obvody jsou vizédny s piijimaci anténou
(nebo piimo anténni obvod tvolf, napf. feritové antény).
U superheti jsou navic ladief obvody pomoeného oscilitoru,
ktery smélovdnim se vstupnim kmitodtem ddvd mezifrek-

. venéni kmitodet.

Zména velidin ladiciho obvodu urduje vinovy nebo kmitod-
tovy rozsah prijimade.

1. Vstupnt obvody (obr. 3la). Kmitoétovy rozsah

2
Trax | Omax g, oy (233)

f 1211111 o Cmin
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neboli pomér

Jax 1/ Cmox [kHz; pF] (234)
fmin Omin
kde fmax je nejvysii kmitodet (nejkratsi vina),
fmin  nejnizsi kmitolet (nejdelsi vina),
Cpax  nejvotsi kapacita,
Cmin  nejmendi kapacita.

LO 7-'-(6/— ¥Ct‘ Lo

a) by ©
Obr. 31. Vstupni obvody

Kapacita Cpin ladéného obvodu se skldd4 z nékolika slozek
Omin = Co + CL + G, + Oy [pF; pF]  (235)

kde O je zdkladni kapacita ladictho kondenztorn otevie-
ného (thel 0°),
Cy,  vlastni kapacita civky,
C, kapacita zapojeni (spojh),
Cy kapacita trimru. ’

Pozndmka: Trimr — maly nastavitelny vyrovndvaci kon-
denzdtor — byvé umistén bud piimo na ladieim kondenzé-
toru, nebo samostatné (u civek apod.).

Kapacita Cmax mé rovndz nékolik slozek

Omax = Cis0 + O+ C + Gy [pF; pF]  (236)
kde Cygo je nejvétsi kapacita ladiciho kondenzitoru (zavie-
ného, thel 180°).
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Kmitodtovy rozsah (3fka pdsma) je dén pomdrem Cpmax ku
Choin o jednim krajnim kmitoétem

fiin = -—-——@:’5—: [kHz; kHz, pF, pF]  (237)

Vom%ei
Omln
nebo opatné

Sfmax = fmin V—C,In’*?{“ [kHz; kHz, pF, pF] (238)
min

Viechny tyto vztahy plati pro dlouhé, stiednf, kritké
i velmi kratké viny.

Pillady:

" Vstupnf ladief obvod piijimage mé pokryvat stiedovinny kmitod-
tovy rozsah od 1 610 kHz neboli 186 m vy#e. Ladici kondenzétor mé
kapacity Co = 12 pF, (130 = 502 pF. Kapacita vinut{ civky Cy, ==
= 20 p¥, kapacita spoju Uy == 15 pF; trimr je nastaven na hodnotu
O', = 10 [)F.

1. Jakd je nejmendf a nejvétéi kapacita tohoto obvodu?
Nejmensf kapacita obvodu pii otevieném ladicim kondenzatoru (235)
Cmin = 12 + 20 + 16 + 10 = 57 pF
Nejvétsi kapacita pii uzavieném ladicim kondenzatora (236)

Chax == 502 + 20 + 15 4 10 = 547 pF
2. Jaky$ je nejniZsf kmitodet tohoto ladiciho obvodu?
MNegvysst kimsodet je dan

1610 16
Jmin = ———= = —-1—(-)—- = 520 kHz

V 547 3,1
57
neboli 576 m.

Dany ladici obvod mé tedy vlnovy rozsab 186 a% 576 m neboli
1610 az 520 kHaz.

2. Ladict obvody superhetu. Ladici obvod oscildtoru musi
byt se vstupnim obvodem v soub&hu, tj. na viech mistech
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stupnice musf mit osecilitor kmitodet vy$s§i (jen vyjimeénd
niz8l) o tzv. mezifrekvenci, nez ma kmitodet vstupni. To
lze pfesné provést jen u jediného vinového rozsahu jinym
pribéhem a koneénou hodnotou kapacity oscilitorové ésti.
(Toho se pouzivé napf. u malych tranzistorovych pfijimaéi
se stredovlnnym rozsahem.)

Jinak se spokojujeme se soubéhem ve tfech bodech —
uprostfed a blize obou konect vinového pisma. Obsé &asti
tadicfho kondenzdtoru zde majif stejny priabéh kapacity
a soubShu se dosahuje jednak sériovym kondenzdtorem,
zvanym padding (pedynk), jednak paralelnim kondenzéto-
rem u kazdé oscilaéni civky.

13. Soub&h (kmitoéty shody)

Soubéh pfizptisobujeme kmitoétiim vstupniho obvodu.
Kmitodéty shody se uréuji nejéastéji ze tif rovnic podle
CebySevovy aproximace. V ostatni &isti rozsahu je p#i
spravném nastaveni neshoda prakticky zanedbateln.

a) Vstupni obvod (obr. 31b).

Stfedni (2.) kmitodet shody

fo= i”i“_"%f‘_“i’l | [MHz; MHz] (239)

kde f,je 2. kmitotet shody,
Sfmax  nejvySi kmitodlet,

Sfmin  nejniZ$i kmitodet.
1. kmitocet shody

Si=fo— -]—/43 (foax — fmin)  [MHz; MHz, —, MHz] (240)

icde fi je 1. kmitodet shody, nizif nez f;,

I3 _
42— 04333
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3. kmitodet shody
fa=f+ J%)’- (fmax — fmin)  [MHz; MHz, MHz]  (241)

kde fs je 3. kmitotet shody (vySsi neZ f).
b) Oscildtor. Bodim (kmitodtium) soubdhu vstupniho ob-
vodu ptisludl v oscildtoru stiedni (2.) kmitodet shody
fo=fK+TF [MHz; MHz, MHz] (242)
kde foz je stiedni (2.) kmitodet shody oscildtoru,
f»  stiedni kmitodet shody vstupnfho obvodu,
F  mezifrekvenéni kmitodet.

1. kmitoéet shody

fo=fi+F [MHz; MHz, MHz] (243)
3. kmitotet shody
Jos =fs+ F  [MHz; MHz, MHz] (244)

14. Yypocet oscilatoru

Pro urdeni velikosti sériové, popiipadé paralelni kapacity
a induk&nosti oscildtorového obvodu k dosazeni soubshu se
pouzivd celé rady podetné grafickych metod (s pouzitim Car
vypobtenych pritbéhi, nakreslenych na prisvitee).

Podetni fefeni je snaz¥, ale i tak je vypolet ndrotny na
as a presnost. Proto se omezime jen na vybrané vztahy, do
nich? dané tdaje dosazujeme. (Pesndjsi podet vicemistnych
¢isel usnadni pouZiti 5 a% 7mistnych logaritmt, jak je uve-.
deno v matematické Casti této prirucky.)

Zésadni rozdil je v paralelni kapacité, déle znatné Cjp,
kterd miiZe byt:

a) u civky kaZdého rozsahu zvl1at;

b) u ladiciho kondenzatoru, zv1ésté u piijimada s jednim
rozsahem.
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(Maly proménny kondenzétor o velikosti nékolika piko-
farad — trimr — ktery byvd u obou é4sti ladictho konden-
zétoru, slouzi k vyrovndn{ jejich

prabeht, zv1a¥tsé na polatku vlno- Cs
vého rozsahu.) 1

Je nutno vypoditat sériovy kon- ]
denzitor Cs neboli padding, paralelni | ¢ ?ﬁf .
kapacitu Cy (popt. Cp) a indukénost u% ¢, TCP
oscilstoru Lo (obr. 32). 7

Pifpad a) (C, = 0).
Sériovy kondenzator Obr. 32. Obvod ogeildtorn

Cy = gy [p¥; MHz, MHz] (245)

kde Cy je sériovy kondenzétor (padding),
k  pomocné velitina (viz niZe),
n?  pomocend velidina (viz str. 117).

Paralelni kondenzdtor

k
Cp = [pF; MHz, MHz, MHz]  .(246)

12— p2

kde Cp je kondenzitor u civky,
k, 12,2  pomocné velitiny (viz str. 117).

Indukénost
Ll2C; .
Ly— m [wH; pH, MHz, pF, MHz, pF] (247)

kde Lo je indukénost civky osecildtorn,
Ly indukénost vstupni (mitzkové) eivky,
Cs  sériovy kondenzdtor,
Cp  paralelnf kondenzitor u civky,
¢, paralelni ¢ u ladictho kondenzétoru,
-, m?* pomocené velidiny (viz str. 117).
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Indukénost z Thomsonova vzorce

2,63 . 104
Lo = 20y

kde f je nejniZsf kmitodet oscildtoru,
Oy  vyslednd maximélni kapacita.
Piipad b) (Cp = 0 nebo Cp € C).
Sériovy kondenzitor
Cy=1k (»1—-3—) [pF; MHz, MHz, MHz] (249)

n? 2

(248)

kde C; je sériovy kondenzitor,
k, 12, 2 pomocné velidiny.

Paralelnf{ kapacita u ladictho kondenzdtoru

. k
;= ¥ [p¥; MHz, MHz] (250)

kde O, je paralelni kondenzdtor,
k, 12 pomocené velidiny.

, Indﬁkénost

Lul?(Cs + C,
Lo— _E_(T%;_ﬁ [WH; uH, MHz, pF, Mz, pF] (251)

kde Lo je indukénost oscildtorové civky,
Ly indukénost vstupni civky,
Cs  sériovy kondenzitor, '
Cp  paralelnf kondenzator,
12, m* pomocné velidiny.
Pomocené velidiny pro pfipad a) i b)

a=fi+f+f (252)
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b = fifs + fofs + fifs (253)
A = fifafs ‘ (254)
d=a-+ 2F (255)
k= CmaxfZm (256)
12 = (b2d — c3)[2F (2567)
m?2 =12 4+ F?2 4 ad — b2 (258)
n = ﬂ%ﬂi (250)

kde F je mezifrekvenéni kmitodet [MHz]; ostatni kmitoéty
(pokud neni uvedeno jinak) jsou rovnéi v MHz.

Vysledné kapacita
C’ — Omaxos
v Cmax + OB

kde Oy je vyslednd kapacita,
Cmax maximdlni kapacita obvodu,
Oy  sériovy kondenzétor,
Cp paralelnf kondenzitor.

+Cp  [pF] (260)

Ptiklad:

Méme vypoditat oscildtor n&kolikarozsashového superhetu s mf
kmitoStem F = 460 kHz pro stfedni viny 1 610 a% 520 kHz; maxi-
mélni kapacite obvodu p#i zavieném ladicim kondenzitoru (Ciso)
Cmax = 545 pF, miniméini kapacita pii otevieném kondenzitoru
(Co) Omin = 55 pF, indukénost vstupni miizkové civky Ly = 172 pH.

Jde o nékolikarozsahovy superhet — kondenzédtor Cp bude tedy
paralelnd u civky a pouZijeme postupu pro piipad a).

a) Kmitoéty shody pro rozsah 1,61—0,562 MHz:
Stiodnf (239) f; = w - 22‘3 1,065 MHz.
Krajni (240) f, = 1,065 — (0,433 . 1,09) = 1,065 — 0,472 = 0,593 MHz.
= 1,0

09)
Krajnf(241) fs = 1,065 -+ (0,433 . 1,09) 85 -+ 0,472 = 1,537 MHz.
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b) Pomooné velidiny [(262) a (259)]
a = 0,808 4 1,085 4- 1,837 == 38,1950
b = 0,6315 - 0,9144 -+ 1,6369 = 35,1799
e? = 0,693 .1,085. 1,637 = 0,9707

d = 3,195 + 0,92 = 4,115

b= 545 .0,522 == §45.0,27 = 147,2

P o= (3,1799 . 4,115 — 0,9707) : 0,92 = 13,168

m?= 13,1680 -+ 0,2116 + 3,1474 — 83,1799 = 23,347

n? = (0,9707 . 4,115 - 0,2116 . 13,168) : 23,347 = 6,7806 : 23,347 =

= 0,2917
Kapacita (245)

Kapacita (246)
147,2

%= TEigg o017
Celkové kapacite obvodu (260)

545 . 504
“545 + 504

= 147,2 : 12,88 = 11 pF

Oy = 4+ 11 = 273 pF

Indukénost oscildtoru z Thomsonove vzorce (248)

26 300 25 300
To=Gge 273 = zoz ~ 0O uHE

nebo ze vzores (£447)

172. 13,168 . 504 115. 104

Lo= e sir 55— = 12,105

= 96 uH

(Mely rozdil obou vysledkt je zphisoben zaokrouhlovanim.)

Vysledelk: Oscildtor stfedovinného rozsahu pro vstupni kmitodtové
pasmo 1610 aZ 520 kHz bude mit indukénost Lo = 96 pH, sériovy
kondenzétor (padding) Us = 504 pF a paralelns k ladici civee konden-
zator Op = 11 pF.

15. Materidly na Zelezna jadra

Zelezné jadro vykazuje v elektromagnetickém poli stif-
davého proudu urdité ztrdty. Premagnetizovdvanim jeho
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molekul vznikajl strdty hysterezni o ztraty zplsocbend in.
dukovanymi vitivymi proudy. Energie pottebnd ke krytl
téchto ztrdb se mén{ v teplo — jédro se oh¥ivé. Proto ztrity
majf byt co nejmensi. Toho se dosahuje tzv. legovénim —
piidavkem 0,5 a% 4,6 % kiemiku do vychozi oceli (vyss
procento — kvalitngjé plech), ¢im% se zvétdi elektricky
odpor, ddle vileovénim plechii za studena k dosaZeni tzv.
orientované krystalické struktury (nap¥. materidl ortoperm)
a rozdélenim jadra na tenké plechy tloustky 0,1 az 1 mm,
navzdjem od sebe izolovanych vrstvou laku, okuji nebo
mofenim povrchu (tab. 21).

Tab. 21. Os. materidly na ¥eleznd jidra

. . Pomdrné Tloustks
Material Druh plechu | Skupina permeabilita mm
Kiemikovd | transforméto-
ocel rovy plech B1l W20 < 600 0,6
transtorméto-
rovy plech A2 w20 = 600 0,5, 0,35
Magneticky | PY 36 D2 P20 = 1700 | 0,35
mekké PY 36 vybér D1 wio = 2 000 | 0,35, 0,2
slitiny PY 76 Cu E4 us = 6 000 | 0,2 aménd
PY 76 Cavybér E3 ws = 15 000| 0,2 aménd

Celkové ztraty v Zeleze se uddvaji ve wattech na 1kg
(W/kg) hmotnosti plechit, obvykle pro magnetickou indukei
B = 1nebo 1,5 T. Materiél je charakterizovan tzv. mérnymi
ztrdtami; napf. Apio= 1,6, znamend plech se ztratami
1,6 W/ke pii magnetické indukei B = 1T. Podle téelu vo-
lime jakost a tloustku plecht, napt. pro sifové transformé-
tory pouZivame plechtt s mérnymi ztratami Ap; o = 2,6 nebo
1Ap1,0=1,3tloustky 1 mm, 0,5 mm, nebo 0,35 mm, pro nfzko-
frekvendni a vystupni transformétory do zesilovatit plechy
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s m¥rnymi ztrdtami Aps,o = 1,6 nebo Ap; o = 1,2 tloudtky
0,35 mm, pro vstupni transformdtory i méné.

Plechy v tabulich i ve vysecich tvaru M, EI atd. se rozli-
#ujf barvou podle mérnych ztrat. Diive bylo zavedeno nor-
malizované tfidéni na transformétorové plechy TN s mér-
nymi ztratami 1,1 a¥ 1,6 W/kg a tzv. dynamové plechy DN
se ztritami 1,75 aZ 3,6 W/kg. Barevné znateni téchto
plech@i — g nimiZ se dosud obdas setkévéme - jo uvedeno
v tab. 22.

Tab. 22. Stardf znaden{ mérnyoh ztrit

Plech Barva Plech Barva
TN 1,1 #lutd DN 1,75 zolend
TN 1,2 oranzovsé DN 2,0 hnédé
TN 1,3 modré DN 2,8 Zluth
TN 1,45 razové DN 2,6 Servend
TN 1,6 temnd DN 3,0 bfl4
fialové DN 3,6 —

Podle nynf platné normy CSN 42 0230 se transforméto-
rové plechy znaéf pismeny Et a &islem udévajicim mérné
ztraty, napi. Bt 2,3. Ztraty se uddvaji zdkladni barvou a nd-
tiskem barevnych pruhti, jak je uvedeno v tab. 23.

Plechy vilcované za studena (s orientovanou strukturou)
se znadf obdobné Eo s pfipojenym ¢éislem udévajicim mérné
ztraty (napi. Eol,1), maji v8ak mensf ztrity, a proto se uvi-
dséji pii vétsi magnetické indukei, obvykle p¥i B = 1,5 T.
Z tenkych pésktt tohoto materidlu, zvaného ortoperm, se
zhotovuji jadra typu C.

Uréeni optimilni vzduchové mezery (Hanniv diagram).
V &l 10 byla permeabilita materidlu v piikladech uréena
odhadem z tzv. magnetizatnich kiivek transformatorové
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Tab. 23. Ocelové plechy pro elektrotechniku
(vytah z CSN 42 0230)

Barevné oznadeni

Znadoni | Tloustka Povrch

plechu mm Podet
Zéklad Pruhy prub

Et 3,6 1 3
3,0 0,6 Gerns?l) hnddé 2
2,6 1999 24302) 1

nemoveny -

Bt 2,3 3
2,0 0,5 Sernd, dervend 2
1,8 1999 8300 1

Et 1,6 0,6

’ 0,35 3

Et 1,4 0,6 éerné, Flutd

0,35 1999 6200 2
Et 1,3 0,5 mofeny ‘ 1
0,35

Et 1,2 3
1,1 0,35 ¢erné oranzova 2
1,0 1999 7550 1

1) Barevné oznadeni plecht vélcovanych za tepla.
2) Cislo barevného odstinu podle CSN 67 3067.

oceli. Permeabilita viak znaéné zdvisi — kroms jiného —na
velikosti stejnosmérné i stifdavé sloiky magnetické in-
dukee B. Pti malé (nebo nulové) magnetické indukei je i per-
meabilita mald (tzv. poddteéni permeabilita). Se zvdtiujici se
indukef se permeabilita stupliuje az do jistého maxima, ale
po dosaZeni urtité velikosti magnetické indukce opét kless.
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Ktivka pormeability mé tedy n¥kde vrehol. Vaduohovd
mezera pYoruluje magneticky tok v jéde, & proto mibie
ovlddat magnetickou indukei B.

Spojenim vrohollt vétitho mnoZstvi nakreslenych k¥ivek
permeability dostaneme &iru, spolu s pHsluinymi stupnicemi
zndmou jako Hannbiv graf. Z ného pomoci objemu Zelezného
jadra, sttedni délky silové &ary, pobétu zdvith ve vinutf
a velikosti stejnosmérného proudu, ktery vinutim prochdui,
uréime magnetické pole vinuti. Podle dovolené magunetické
indukce B v jdd¥e snadno najdeme potfebnou &ifku vzdu-
chové mezery. ,

Hanntv graf (obr. 33) je uréen pro transformitorovou
ocel s prisadou asi 4 %, kiemfku. Hodi se pro vypotet vinuti,
kterym prochdzi stejnosmérny proud se stiidavou slozkou,
jako jsou nizkofrekvenéni a vystupni transformdtory,
filtradni a vazebni tlumivky apod.

Na vodorovné ose je vynesena intenzita magnetického
pole H, na svislé ose velidina K

Intenzita magnetického pole

NI
= [Azjem; —, A, em] . (26la)
Ipe
kde H je intenzita magnetického pole,
N  potdet zdviti,

I  proud — stejnosmérnd slozka,
lpe  stiedni délka silové Sdry.
Veliéina
LIz
K = 5 [J/em3; H, A, em?] ¢+ (261b)

kde L je indukénost,
V objem jadra.

Ktivka uddvd pomdr 8itky vzduchové mezery I, ke stiedni
délee silové éary lpe v Zeleze (jadte).
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Objem Zeleza
V B SFelFe [Cm3; sz, Cm] (262)

kde V je objem jidra,
Sype  Utinny pritez,
Ire stiedni délka silové éary.

vy

Pozndmika: Pro vypotet objemu jaddra je spravnéjsi pouZit
stiedni délku silové ¢4ry bez zaobleni rohfi, kterd je asi
0 10 9, deld.

Kfivka udévd pomér délky magnetickych cest v mezete
a v jadfe

Ly

" ye

[—; om, om] (263)

kde 1y je tloustka vzduchové mezery,
lye stiedni délka silové Gary.

Z téchto vztahl lze zjistit
a) tloudtku vzduchové mezery — ze vztahu (263)

Iy = alpe [em; —, cm] (264)
b) potiebny podet zdvith — ze vztahu (261)
Hlg, NI lpe

N = - [—; Ajem, A, cm] (265)

I lFe I

Pottebné udaje pro nejbsznéjsi typy &s. normalizovanych

transformdtorovych plech@t typu EI a M jsou uvedeny
v tab. 24 a 25 na str. 152 aZ 155.

Pfiklad:

Na jadie tvaru EI 16, tloustka svazku 16 rom, tj. éistého prafezu
. stPedniho sloupku Sy = 2,3 cm? o stfedni délee silové dary lpe =
= 0 em, mame navinout nf tlumivku o indukénosti L = 6 H pti
stejnosmérném proudu Iy = 50 mA. Kolik bude mit zdvitd, z jakého
vodide a jak velkd mé byt vzduchova mezera v jadie?
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Postup: Nejprve urdime veolidinu K. Soudin LI?
= 0,015 J. Objem [vztah (262) s pozndmkou] V
= 22,77 em3. Dosazonim do (261a) dostaneme

0,015
22,77

Il

K = = 0,000 658 = 6,58 . 10~4 Jjcm?3

Tento ddaj vyhleddme na svislé ose Hannova grafu a odtud vedeme
vodorovnou pifmku, aZ protne kiivku a; v daném piipadd v mistd
oznadeném &fslem 0,0016. Je tedy podle (263) pomeér

A 16. 10+

Ipe
tak¥e vzduchova mezera mé mit $ifku (264) — zde silovd 84ra se
zaoblenymi rohy

ly = 16.1074.9 = 0,144 mm

ProtoZe u jadra tvaru ET je magneticky tok pieruden vzduchovou
mezerou dvakrat, oddalime prilozku I od jidra E o polovinu, tj.

o 0,144
2

= 0,07 mm vioZenim stejné tlustého impregnovaného (trans-

formétorového) papiru mezi obd tasti jadra.

Z boku na kiivee o spustime kolmici a dostaneme na vodorovné
ose odpovidajici intenzitu magnetického podle H = 12,2 Azfem. Z té
podle vztahu (265) stanovime pro %idanou indukénost 6 H podet
Zavith (s pousitim stiedni délky silové éary s oblymi rohy)

12,2.9 . o
N = 005 2196 = 2 200 z4vitt

P bé&iné hustoté proudu ve vodidi ¢ = 2,5 A/mm? najdeme
v tab. 31 na str. 167 pro proud 0,05 A pramér vodi¢e 0,16 mm.

Stiedni délka silové édry. Je to pomyslny pribéh magne-
tického pole uprostied jidra. Stredni délku silové &Eary
znaéime symbolem ly,.

Béing Zeleznd jadra jsou nejéastéji sloZena z plechid fezu
EI nebo M, popt. tvaru preffznutého slisovaného svitku’
(jddra C). Miniaturni transformdtorky pro nf techniku,
zvldsteé plechy ze specidlnich slitin (PY 36, PY 76 Cu, perma-
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foy apod.) tvaru KE nebo BB se rozlisuji pottem postrar.-
nich zdtezt (vrubil) podle sloZeni materidlu jidra. Feritovd
jadra mivajt pro vinut{ transformdtorkd a tlumivek rovnéz
tvar EI nebo EE (neuvaiujeme-li specidlni tdely, jako jha
televiznich rozkladovych obvodd apod.). Rozméry plechi
EI jsou v tab. 26, plechtt M v tab. 27 a plecht typu C
v tab. 28.

U nejéastdji pouzivanych plechds EI pfi kétovéni rozméra
podle obr. 37a délka st¥edni silové édry lp, se rovnd obvodu
obdélniku o strandch a, ¢ (plocha okénka pro civku s vinutim)
a Styfem Stvrtindm, tj. celému obvodu kruznice o praméru
rovném ffce ¢ postrannich péskii plechu. Obvod obdélnika
0y == 2(a + ¢), obvod kruZnice Ok == Znr == wd (v nafem
piipadé ma).

Délka oblé stiedni silové &dry v jédru

Ipepy = 2(a ~F ¢) + ma (266)

Pii uréovini objemu jddra (nap¥. pro Hannliv diagram)
je spravnéjdi pouzivat délky stiednf silové ééry bez zaoble-
nych rohtt (nékdy zvané ,pravoahld‘ silovd ééra), kterd je
asi o 10 9, deldl (podle tvaru jadra). Potfebujeme-li je
rozlifovat, znadime ,,oblou* silovou &iru lpeq ,,pravothlou‘
lFen'

Délka pravodhlé sttedni ¢ary v jadfe je (pfi uvedeném
znadeni)

lien = 2(a + ¢) + 4a (267)

Prillady:

1. Normalizovany plech EI 16 mé rozméry: ¢ = 8 mm, b = 16 mm,
¢ = 24 mm. Jak dlouhd jo jeho obl4 stiedni silova ¢ara?

Rozmdry dosazujeme do vztahu (266) v em. lpee = 2(0,8 4 2,4) 4-
+ 3,14.0,8 = 6,4 + 2,51 = 8,9 cm,

2. Délka ,,pravothlé stiedni 8ary pii stejnych rozmérech plechu
je podle vzorce (267) lxen = 2(0,8 +2,4) + 4. 0,8 = 6,4 -+ 3,2 ==
= 9,6 em.
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Objem Selezného jddra. Je to obsah transformdtorové oceli
nebo jiné magneticky mékké slitiny v jaddre. Piblizné se
uréf ze vatahu

V = lpeaSre [em3; cm, cm?2] (268)

kde V je objem jidra,
lpen  st¥edni délka pravotihlé silové Sary,
Spe  ,,0isty* privez jadra.

,,Cisty* priez je obsah Zeleza v jadru po odeéteni izolagd-
nich vrstev plechit (okuje, lak apod.) a prostoru vzniklého
netésnym skladdnim. Podfl Sye/Sy,, kde Sp, je skuteény
privez sloupku jédra s vinutim, je tzv. éinitel plnénf Zeleza
% (kappa).

Piklad:

Jédro EI 16 o tloudtce svazku plechd s = 16 mm a stiedni délece
pravothlé silové tary jadra lpen = 9,8 cm, m4 &initele plndni % =
= 0,9. Jaky pliblifny objem m4 toto jadro?

Prifez sloupku pro vinuti se rovné as = 1,6 . 1,6 = 2,56 cm?,
¢isty prifez pri Ciniteli plnéni % = 0,9 bude 2,56 .0,9 = 2,3 cm?.
Po dosazeni do vztahu (268) stanovime piibliZny objem jidra
V =9,8.2,3 = 22,54 cm3,

Hmotnost jadra. Z objemn lze urdit i p¥ibliznou hmotnost

(nespravné vidhu) G jadra. Je to soudin objemu a mérné
hmotnosti materidlu jidra

G=Ty [g o’ glomd] (269)
kde G' je hmotnost jadra,
V' objem jidra,
Y mérné hmotnost.

Mérnd hmotnost transformitorové oceli je‘ ’7,5?‘;%
7,85 g/om? podle obsahu kiemiku nebo jinych p¥isad. Pro
béiné plechy (dostupné jakosti) miiZeme poéitat se stfedni
hodnotou (y = 7,75 g/em3).
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Pitllad: ~

Jadro =z normalizovanych plechidt EI 18 x 16 podle pfodchoziho
prikladu mé objem V = 22,64 em?. Jakou mé hmotnost?
Dosazenim do vztahu (209) zjistime

G =22,54.7,75 = 175 g

Délka st¥edniho zavitu. Pro zjistén{ délky vodiée a tim
i odporu (popf. hmotnosti) vinut{ — nejéastéji se Zeleznym
nebo feritovym jidrem (nap¥. nizkofrekvendni, vystupni
nebo sftovy transformétor, tiumivka apod.) pouzivime tzv.
délky stiedniho zdvitu. Znaéf se lgy.

Stiedni zdvit bézi mezi nejvétdim a nejmendim primérem
vinut{ uprostied okénka. Jeho délku tvoif obvod piisluiného
sloupku Zelezného jadra s vinutim plus obvod kruZnice
o priméru rovném #fice okénka (a) pro vinuti (kétovdni
podle obr. 37b). (Také civkové téliska pro vinuti maji nor-
malizované rozméry.)

Délka stiedniho zdvitu

low = 2(s + b) + ma [em; em] (270)
kde s je tzv. stah (obr. 34).

Tento vztah platf pro piipad,
2= |s kdy celé okénko je vyplnéno
jednim vinutim (napf. nizkofrek-
venéni tlumivka). Transformé-
{eyy Leug tory viak maji dvé oddélend
vinuti{, primarni a sekunddrni
(u sitovych transformatordi byvé
sekunddrnich vinuti i nékolik).

Pro nizké kmitobty (napf. u sifovych transformatort)
mohou byt obé vinuti umisténa ve vrstvach na sobé — kazdé
v celé délee civky (tzv. valcovd vinutf). Pro jakostni nizko-
frekvenéni transformatory, které maji pfendet kmitoéty do
20 000 Hz, byvd nutné kazdé vinuti rozdslit do tzkych eivek
(tzv. kotouéové vinuti).

S

e

i

Imllm,,

Obr. 34. Stredni délka
zdvitu
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Oznatime-li vysku (resp. Sifku) prostoru pro vinuti
(okénka) o, p¥ipadne na kaZdé vinuti

0=-5 =08 [om;em] 211)
1. Za tohoto predpokladu bude stiedni zdvit spodniho
(obvykle primérnfho) vinut{ probihat piibliZné v jedné
Gtvrting, st¥edni zdvit vrehuiho vinuti ve tfech Stvrtindch
vysky okénka.
Délka st¥edniho zévitu primdrntho vinuti

lowp = 2(s + b) + 0,25n0  [em; em] (272)

2. Délka stiedniho zdvitu sekunddrnibo vinuti
lous = 2(s + b) -+ 0,75m0 [em; em] (273)
Pii vinuti kotoutovém se poditd stfedni zdvit pro jednu
sekei.

Priklady:

1. Tlumivka na normalizovaném jédie BI 12, o stahu 15 mm je
vinuta veelku na civkovém tolisku. Rozmér st¥edniho sloupknu
b= 1,2cm, s = 1,56 cm. Jak dlovhy bude vodié pro vinuti{ o 1000
zévitech? (Z tab. 25 zjistime, %e @ = 6,56 mm.)

Stredni zdvit (270)

louw = 2(1,6 + 1,2) + 3,14 . 0,65 = 5,4 + 2,0 = 7,4 cm

Délka drétu je 7400 cm = 74 m.

2. Na jadru EI 16 X 16 navinuty zvonkovy transformdtorelz ma
obd vinut{ umisténs na sobd. Jak dlouhy je stiedni zdvit a) primérniho
(sitového), b) sekunddrntho vinuti?

Hruby rozmér stfedniho sloupku: s = 1,6 om, b = 1,6 cm. Sitka
okénka pro vinuti ¢ = o = 0,8 cm.

a) Délka sttedntho zévitu primarniho vinuti (272)

loup = 2(1,6 + 1,6) 4 3,14.0,25.0,8 = 6,4 4 0,628 = Tem
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b} Délka stbodnibo zdvitu sohunddrniho vinuti (273)
2(1,6 1 1,6) <= 8,14 . 0,76 . 0,8 = 6,4 - 1,88 = 8,38 om

lous == 2

16. ZatiZitelnost neznadmych tlumivek

U tlumivek se Zeleznym jddrem, na kieryeh neni zZidny
tdaj o proudové zatiZitelnosti vinuti (Sagto u vyprodejnich
druhi), mid¥ome s dostateboon pFesnosti zjistit dovoleny
stejnosmérny proud z piibliFného vykonu omezeného oteple-
nim vinuti.

Z praxe vime, %e vykon tlamivky podle velikosti a prove-
deni byvi

P=088%16W (274)
Z toho zjistime dovoleny proud vinuti
5
I= % [A; W, Q] (275)
kde B je odpor vinuti,
P vykon,

I dovoleny proud.

Odpor vinut{ zmé&¥me chmmetrem. (Z vyvodi nelze vidy
soudit na priamér vodite vinuti, protoZe tenké vodiée nasta-
vujeme tlustdimi vyvody.) '

Je-li mo¥né piiblizné zméfit privez sloupkd jadra s vinu-
tim, urdime z ného &sty pritez jako u sifového transformé-
toru nadsobenim &initelem pinéni » = 0,85 a% 0,9. Vykon
tlumivky je din vztahem

. V8w S

a proud vinut{ zjistime rovnéZ podle vztahu (275).

Pozndmka: V obou piipadech lze ptiblizné zjistit jen dovo-
eny proud, nikoli indukénost thumivky; tu musime zm&fit
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Piklad:

1. Tlumivka stiedni volikosti ma nam&eny odpor vinuti 400 (2.
Pro jaky proud ji smime poukit? )

Zvolime-li stfedni vykon tlumivky P = 1,2 W, gjistime podle
vztahu (275) dovoleny stejnosmdérny proud

- = J0,008 == 0,065 A = 55 mA

2. V&t8i tlumivka mé jddro EI 16 se st¥ednim sloupkera
1,6 X 1,6 cr. Zmdéiony odpor vinuti je 152 Q. Jakym proudem je
mo%né tuto tlumivku zatizit? .

Poutijeme vztah (276). Plnéni %eleza v uvedeném. jadru odhadneme
na x» = 0,9. Skuteény pribez Zoleza Sye = 1,6.1,6.0,9 = 2,3 cm2,
Do jmenovatele vztahu (276) dosadime stdedni hodnotu 1.

_ .1/3_3. SR s

Z toho dovoleny proud tlumivky

52
V}-‘L = |/6,001 = 0,1 A

17. Vystupni, vstupni a budici transformdtory

Pro plizplsobeni impedance elektronkového nebo tran-
zistorového zesilovade impedanei reproduktoru a pro oddé-
lenf stejnosmérného napéti zesilovate
od nizkofrekvendéntho vedeni (linky)
se pouzivd vystupni transforméitor, -
obvylkle s jednim primdrnim a jednim P g Sc
seloandérnim vinutin {obr. 35).

O

[ o Siom——

Obr. 35. Schéma, trans-

Prevod transformdtor
fevod transformdtory formétoru vystupniho

p= Zy [—; Q, Q] @277
Ziy
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kde p je pfevod (pomér sivith). .

£,  primdrni impedance,

Zy  impedance roproduktora.

Impedanco Z, odpovidéd zatéiovacimu odporu R, elek-
tronky (pfi dvojéinném stupni odporu Ry, od anody
k anods) nebo B¢ u tranzistoru (pfi dvojdinném zapojeni
R, ¢).

Impedance kmitacs choky reproduktoru Zy se urdl — nenf-li
udéna — z jejiho stejnosmdérného odporu (zméfeného chm-
metrem)

Ze = 1,25R,  [Q: Q] (278)

kde Z, je impedance reproduktoru,
Ry Ginny odpor civky.

Zndme-li pomér p a impedanci jednoho vinuti, nap¥. Zy,
lze urdit impedaneci druhého vinuti ze vztahu

Zy = pZy  [Q;—, Q] (279)

Zména pFevodu p na jiny je nutnd pii pouZiti reprodulktoru
nebo linky o jiné impedanci. Musime znét impedanci jednoho
vinuti a jeho potet zdvith. Novy polet zdviti

>
N, = N, V—--,z-» [— — Q, Q] (280)
Z,
kde Z; je zndmd impedance,
Ny jeji podet zavitd,
Z;  Zadand impedance,

o

N, hledany podet zdviti.

Priklady:
1. X elektronce 6L31 (vyrobcem doporudeny zatéiovaci odpor

Ra = 5k(}) checeme piipojit reproduktor s impedanci 4 Q. Jaky
pFevod musi mit vystupni transformétor?
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Uvatujeme-li By = Zy, dosadime do vztahn (277)

p= l/-.5~9-0£. = J1250 = 34

1
neboli vinuti pro reproduktor budo rmt pmtu primérnich zévita.

2. Nezndmy roproduktor mé, méf‘enim z;]mtény ¢inny odpor kinita-
cf eivky 4,8 Q. Jakou md impedanci?
Podlo vztahu (278) je impedance piibli¥né

Gy == 1,25.4,8 =60
3. Vystupn{ transformdtor m4, na pristupném sekunddrnim vinut{
60 zavittt pro reproduktor o impedanci Zy = 4 (). Jeho pfipojenim
na stiidavé napéti 1 V bylo zjisténo na vyvodech primérniho vinuti
napéti 42 V. Jak velkd je impedance primédrniho vinuati?
Pomér napéti odpovida pomdrim zivitd, takie phevod p = 42.
Impedance primérniho vinuti podle (279)

Zy =422 .4 =1750.4="7000Q

4. Vystupni transformétor o imapedanci 4 €) potfebujeme upravit
pro reprodukior o impedanci Z; = 6 (). Pavodni vinuti mélo 62 zédvitl
Potiebné vinuti pro 6 {2 (280)

Ny = 62 V—Z— = 62 . 1,25 = 76 z4vitd

Névrh vystupnfho transformdatoru. Pro ndvrh vystupatho
transformétoru je nutné zndt vystupni zatéiovaci odpor
elektronky nebo tranzistoru a vykon zesilovade, pro néjz je
transformétor uréen, zapojeni koncového stupné (jednoduchy
nebo dvojéinny), impedanci reproduktoru, ddle pii jedno-
duchém zesilovadi i stejnosmérny proud elektronky nebo
tranzistoru (ktery prochdzi primirnim vinutim a magnetuje
jeho jadro) a nejniZsf Zddany prendfeny kmitobet. Nejvyssi
kmitoéet je dédn konstrukei transforméatoru (rozdéleni vinuti
na sekee za tidelem zmendeni kapacity mezi zdvity apod.),
ale u debfe zhotoveného transformdtorn byva dostatetné
vysoky a nemusime to poditat.
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Jednoduchy vystupnt transformdtor, Privfez jadra stanovime
z nf vykonu obdobné jako u transformétoru sffového a pii-
padnou vzduchovou mezeru uréime z indukénosti jako u thu-
mivky se stejnosmérnou magnetizact.

Skutetny prafez jadra

Y2
Sye == ¢ Vj [em?; —, W, Hz] (281)
Ja
kdo P jo nf vykon zdroje (clektronky),
Spe Odinny prifez jidra,
¢ soudinitel (10 az 20),
fa nejnizsi prendfony kmitodet.

Soudinitel ¢ volime zde veétdi nez u sitového transforms-
toru, aby magnetickd indukee byla mensi (B == 0,6 a% 0,8 T).
Cim jakostngjsi mé byt vystupni transformétor, tim volime
vétiiho soulinitele ¢; pouZivime téZ jadra z tensich plechi
(0,3 az 0,5 mm) s malymi mérnymi ztrdtami, napt. Apy, o =
== 1,2 a% 1,6 W/kg. Pro jednoduché vystupni transforméatory
jsou vhodné plechy tvaru EI, u nichZ lze snadno nastavit
potfebnou vzduchovou mezeru.

Indukénost primdrniho vinuti

= H; Q, —, Hz 282
ot | ] (282)
kde Ly je primérni indukénost,
X, reaktance primdrniho vinutf,
fa  nejniz8l pfendfieny kmitodet.
Cinny odpor vinutf mé byt zanedbatelny v porovnini
8 jeho induktivni reaktaneci a rovnéZ vnitini kapacita se na
nizkych kmitodtech neuplatni. Proto se impedance vinuti
prakticky rovnd jeho induktivni reaktanci
Zp

Ly = - [H; Q, rad/s] ~ (283)
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Ovsem volime-li Z, = Ry (tj. udanému zatéiovacimu
odporu elektronky) nebo Zp == R (zatéiovaci odpor tran-
zistoru), poklesne nejniZdi ptendfeny kmitodéet fq asi o —3 dB
(asi 0 30 %). P¥i vét¥ impedanci Z, je ubytek mensi.

Optimdlni velikost primérni impedance

Zp=(2a%3) Ry [Q;Q] (284)

kdy dbytek na fq je jen asi 10 9, (—I1 dB).

Podet zdvith pro primérni indukénost a velikost vzdu-
chové mezery potitdme z Hannova grafu. Pifsluiny postup,
vztahy a graf jsou uvedeny v €l. 15 na str. 120.

Piiklad:

Pro maly rozhlasovy pfijimaé se sdrufonou triodou——pentodou
na koncovém stupni mdme navrhnout vystupni transformétorek
pramérné jakosti a nevelkych rozmérit. Udsaje koncové pentody:
Vystupni vykon Pp, = 3,8 W, stejnosmérny anodovy proud I, =
== 35 mA, zat®¥ovaci odpor Ry = 5 600 Q. Reproduktor mé impe-
danoi & Q.

Vzhledem k nevelkym poZadavkém na jakost transformétorku
volime vyjimedénd primérni impedanci Zp = Rg. Provykon Py = 3,56W
podle (281) vypoéteme skutelny prifez jadra (fq = 50 Hz)

Swe = 11 V%ﬁﬁ' = 11 /0,077 = 11.0,265 = 2,9 cm?

Vhodny plech je EI 16 x 20. M4 déinny prifez Spe = 2,9 cm?
a plochu okénka pro vinuti 1,92 em?2; stiedni délka silové Cary
Ireo = 8,9 cmn. Objem Zeleza (z hranaté silové &4ry) V = lperSpe =
= 10. 2,9 = 29 cm3, (Viz tab. 24 na str. 152.)

Indukénost primdrnfho vinuti

5 600

=gy = 178H
Veli¢inu
L2 . 2
K= % -~ 178 0,035 23’035 = 0,00075 = 7,5. 10-4 JJem?3

zjistime z obr. 33.
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Z toho na kfivee Hannova grafu (obr. 33) zjistime
o= 17,1.104

Spusténim kolmice na vodorovnou osu dostanome H = 13,2 Az/om
Velikost vzduchové mezery

ly = o .lpe = 17,1.1074 8,9 == 0,015 2 em == 0,152 mm

Spojku oddélimo o
0,152

= = 0,076 mm
Podet primérnich zdvitd
Hipeo J 2.8,9
N, o i 2 i
o 4 0,035 3 260 zavita

Pramér primérniho vodite Cul. (volime wvéis) d == 0,15 mm.
Provod transformétoru, (piiddme-li na sekundarni vinuti asi
3 % na Ghradu ztrit)

=V 51 = Y1087 = 33
Sekunddrni vinuti
3360 .
Ny = —37;—- < 102 mdvity

Proud p#i plném vykonu
3,5
s:V 22 = 16,7 =083A

kterému odpovidd pramér vodi¢e d = 0,65 mm.

Vysledek: Na jadro EI 16X 20 navineme primérni vinuti 3 360
z4vith vodide o praméru 0,15 mm a sekundérni vinuti o 102 zévitech
vodiée o praméru 0,65 mm.

Kontrola (352)
Py, £06.32.192 =37

Je¥to 3,6 < 3,7, vinuti by se na civku mélo vejit. V piipad$ nut-
nosti postadi pro primarni vinuti vodié o praméru 0,14 mm.

Névrh dvojéinného vystupniho transformétoru. Vystupni
transformdtor pro dvojéinné koncové stupné neméd stejno-
smérné predmagnetizované jidro, protoZe proudy obou
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elektronek nebo tranzistort pasobi proti sobé a jejich vy-
sledny tdinek se rudi. Proto jddra takovyeh vystupnich
transformdtort staéi dimenzovat jen podle st¥idavého vy-
konu zesilovade a nemusi mit vaduchovou mezeru.

Pii ndvrhu dvojéinného vystupntho transformdtorn sta-
novime piedem primérni impedanci Z;, podle zatéfovaciho

P2 !
g $ Z Rog=C
P2 T
O -—L-—-——~-—«§>—-o
a)
b)

Obr. 36. a) Schéma dvojéinného vystupniho transformétoru, b) sché-
ma vstupniho transformétoru

odporu ,,0d anody k anodé“ elektronek Ry,, nebo mezi
kolektory tranzistorfi Eee. Déle se poéitd vystupni trans-
formétor pro t¥idu A i B stejné (obr. 36a).
Indukénost primarniho vinuti
Zp 4:7'CN2[L(,1-SF9

T e I - € o 2
Ln = o) lge . 109 [H; £, rad/s, —, cm?, em] (285)

kde Ly je induké&nost primdrniho vinuti,
Zp  impedance primdrnfho vinuti,
o  thlovy kmitodet,
N pocet zavita,
My pomérnd permeabilita,
Swe  skuteny prufez jidra,
Ipe  stiednf délka silové éary.
Skutedny priifez Zeleza jadra se stanovi obdobné jako
u jednoduchého transformdtoru
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B
Sye = C MfT [em?; —, W, Hz] (286)
[+
kde Sype jo prifez jadra,
‘ ¢ konstanta (12 az 20),
Py vykon zesilovade,
fa  nejnizdi kmitodet.

Podéet zivith primdentho vinuti

[—; em, H, —, em?]  (287)

Vzhledemn k nepifitomnosti stejnosmérné magnetizaéni
slozky a vzduchové mezery volime pomérnou permeabilitu
Zeleza priblizné v mezich yr = 500 aZ 600.

Pramér vodict jednotlivych vinuti se uréf z éinného
vykonu podle prochdzejiciho st¥idavého proudu. Na sekun-
dérnim vinuti p¥idédvéme nékolik procent zévitt vzhledem
k dbytklim napéti.

Proud

-
I= V AW, (288)

kde I je proud ve vinuti,
P vykon zdroje,
Z  impedance vinuti.

Priklady:

1. Navrhnéte dvojémny vystupni transformitor pro zesilovad
téidy A s dvéma elektronkami ELS a p¥ikonu 2 x 18 W. Udaje
elekktronek: Vykon Py = 20 W, zatdZovaci odpor Rg,, = 4 500,
maximalni anodovy proud I, == 2 X 65 mA. Reproduktor mé impe-
danci 8 . Nejnizdi prendleny kmitodet fgq == 40 Hz. Pro dobry
pFenos hlubokych tona (,,basti*) volime pomér Zy = 2Ry, Pro vykon
20 W pottebujeme jadro prafezu (286)
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Sre = 15 -%8 = 15.0,7 = 10,56 cm?

Aby transformétor mnevydel piilis rozmérny, poufijeme typizo-
vandého jadra EI 32 X 32, kteréd ma skutetny prifez Zeleza Sye =
= 9,7 cm?, Ipe = 17,9 cm a plochu pro vinuti So = 7,7 cm2. T tak je
rozmdr jédra 80 X 95 mm poplatkem za dobry prenos hlubokych
tént. Bffka stfodniho sloupku zvoleného plechu b = 3,2 em, stoh
(vyska svazku) s = 3,2 cm, tak¥e hruby (brutto) prafez S'ye =
= 3,2. 3,2 = 10,2 cm?. Indukénost primérniho vinuti (283)

2.4 500

Ly = - = 35,8 H

Podot zavitht primdrniho vinuti (287)
N - V 102.17,9. 35,8 ﬁl/640.109 _
P Y 12,56.500. 9,7V 6l.108

= /10,5106 = 3 240 zavita

V poloving tohoto poétu, tj. na 1 620. zdvitu, provedeme odbodku,
vyvod pro kladny pél anodového napéti.
Prevod transformétoru (277)

4 S
p = V—%% = /562,5 = 23,8

Sekundérni vinuti
3 240
s = 5385 = 136 zavita 4 5 9, == 143 zavita
Primér vodiét: Primarni proud je dén 65 mA. Tomu odpovida
vodi¢ Cul. préméru d = 0,18 mm (tab. 31) pro ¢ = 2,5 A/mm?2,
Proud v sekundérnim vinuti pfi plném vykonu (288)

20
Iy = V"S— =16A

jemuZ podle tab. 31 (¢ = 2,5 A/mm?) piisludi vodié¢ praméru
d = 0,9 mm.

PredbdZnd kontrola, zda se vinubti & ecivkou a proklady vejde
na jadro, podle vztahu (352) P, < 0,6.10,2.7,7 = 47,56. ProtoZe
Py = 20 W, vyjde 20 << 47, tak¥e vinuti se vejde bez potiZi; snad by
postaéil 1 mensi typ jadra (ndvrh maZeme zkusmo opakovat).
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2. Navrhnout vystupni transformétor pro dvojéinny stupei s 2
tranzistory o p¥fkonu po 400 mW. Zatdovaei odpor R = 120 Q,
vykon zestlovate asi 0,6 W, nejniZif plendfeny kmitoéet fq == 76 Ha.
Impedance veproduktoru Z; == 8 Q.

Pogtup jo plibliznd stojny jako u transformdtorn pro elektronky,
a¥ na daleko mend{ vystupni vykon. Skutednyg priiez Zolezs (286)

. ‘0','{“ .
Sye = 15 V 30-" = 15 /0,006 25 == 1,19 cm2,

Pijde ziejmd o velmi maly rozmdr plochtl jédra. Pokud ndm ne-
jdo o miniaturn{ transformdtorek do kapesniho p¥ijimade, miZemo
pro piiklad vypodtu pousit nejmensi typ B 10 x 10 o skuteéném pra-
foru Zoleza Sye == 0,95 cm?, déleo silovéd Cary lpe == 5,2 em a s plo-
chou okénka pro vinuti Sp = 0,75 em?.

Indukénost primérniho vinuti (282)

i3 55,05 X
N = . 2 =1 ? — L0
! l/ 12,6.500. 1,19 l/ Tago T 090 zvitd,

odbodka na 295 zdvitech.
Piovod transformdatoru
/120
= /7 = 3,88
v=)
Sekundérni vinuti
580

Ng = EXT 152 zévith - 6 % == 152 4 9 == 161 zdvitd

Vodié pro primérnf{ vinuti: Vykon 0,56 W, proud

o5
Iy = V~1W2VO‘ = 0,065 A
pramér vodice d = 0,18 mm (tab. 31).
Vodié pro sekundéarni vinuti: Proud

1/0.5

L=}y

= 0,26 A

prumér vodide d = 0,4 mm (stat{ i 0,35 mm).
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Navrh vstupniho transformdtoru, Zndme-li impedanei pri-
mérniho vinut{ Z, (impedance linky, mikrofonu apod.)
nebo Zg (impedance sckunddrniho vinuti), uréime z ni pro
nejnizil potadovany kmitoéet indukénost primarniho vinut
(obr. 36b)

Zy Zy

Ly = od = Onfa [H; Q, rad/s; Q, Hz] (289)
kde Ly je indukénost primdrniho vinutbi,
Zyp  impedance primérniho vinuti,
wa  nejnizii Ghlovy kmitodet,
fa  dolni mezni kmitodet,
nebo
Zg Zs

Lg= o o Sty [H; Q, rad/s; Q, Hz] (290)

Prevod na Zidanou impedaneci

7
p=1Y - [—0Q] (281)
8
kde p je pfevod transforméatoru,
Zy  impedance priméarniho vinuti,
Zy  impedance sekunddrnfho vinutf.

Pozadovans impedance sekundérniho vinuti.

Zy = Zp

[Q; Q, —] (292)
Nejvyssi ptpustnd paralelnf kapacita (tj. kapacita vinuti,
spoji, elektronky aj.)
1012 1012
C = = F; ; Hz, 293
p—a Snfis [pF; rad/fs, ; Hz, Q] (293)
kde C je celkova kapacita,
wp  horn{ thlovy kmitocet,
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Zy  sekunddrni impedance,
Ju  horni mezni kmitoéet.

Pro urditou kapacitu je pripustnd nejvétdi impedance

sekundérniho vinut{
1012 1012 ' . '
Zg == ol = Snfil [Q; rad/s, pF; Hz, pF] (294)

Pro dovoleny pokles nejvys$iho prendSencho kmitodtu fi
0 —3dB (asi 0 —30 %) plati vatah (294), oviem jen pii-
blizné, nebot v ném neni respektovina tzv. rozptylovd in-
dukénost a také vypocet vnitini kapacity vinuti je dosti
slozity a nepifli§ plesny.

Pro pokles nejnizsfch kmitodttt o —3 dB (—30 %) plati
podobné

Zg = wals = 2cfals [Q; rad/s, H; Hz, H](295)
kde Zg je impedance sekunddrntho vinuti,
wa  doln{ dhlovy kmitodet,

Ls  indukénost sekunddrniho vinuti,
fa  dolnf mezni kmitocet.

wattlt — nelze priufez jadra Sye uréovat z vykonu. Zato neni
nutnd vzduchovd mezera v jidru — plechy skldddme stii-
davé. Volime tedy vhodny typ jédra spife podle plochy
okénka, aby se vinuti veilo na civku a podle jeho pritfezu
a permeability uréujeme podet zdvith z vypoltené indukd-
nosti: V tomto p¥ipadé je smérodatnd indukdénost sekund4r-
nfho vinuti a pfevod. Proto zadindme od sekunddrntho
vinuti.

Podbet zavith sekundirniho vinuti

Lylype . 10°
Ny = —— — H 2
s V 4 refin [—; H, ecm, em?, —]  (296)
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kde Ny je polet zdvitlt sekundérniho vinuti,
Ly indukénost sekunddrniho vinuti,
lye  stiedni délka silové Cary,
Syre  skutedny prifez veleza jidra,
yr  pomérnd permeabilita.

Potet zdvitt primarniho vinuti

Ny = -— 297
P= (297)
kde N, je polet zdvith primdrniho vinuti,
Ng  podet zdvith sekunddrniho vinuti,
p  prevod.

Primér vodile nelze rovnéz urlovat z vykonu nebo
proudu — odhadneme jej podle plochy, kterou vinuti
v okénku zabere. Pro vinuti 8 velkym podtem zdviti a pro-
kladt je ptiblizné podet vodiéh na étvereéni centimetr plochy
okénka,

N
2 e
Nfem? = 555,

a pro vinuti s malym poctem zdvitl

[—; —, cm?] (298)

N /‘cm2 == [—; —, em?] (299)

N
0,4 .8
kde Njem? je podet vodith v 1 em? plochy okénka,

N pocet zdvith vinuti,
So  plocha okénka.
Navrzeny priamér vodife je moiné zbé&’né zkontrolovat
podle ¢inného odporu celého vinuti

Rq = lyNrim  [Q;m, —, Q/m] (300)

kde R4 je odpor vodite vinuti,
Iy stredni délka zavitu,
N pobet zavith vinuti,

rim  odpor délky 1 m vodice.
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Obdobnd se navrhuji transformatory linkové, at ji¥ z linky
na vstup zesilovade (napf. 600 £2/100 kQ) nebo pro vystup
ze zesilovade do linky (nap¥. 10 kQ/600 Q) apod. :

PHllad

Pro dynamicky mikrofon i impedanci 200 Q navrhndte pfevodni
transformétor na vstup elektronkového zesilovade (impedance asi
80 kQ). PoZadovany prendSeny rozsah 50 a% 15 000 Hz s ubytkem
—~-3 dB na koncich,

Zvolime nejmondi typizované jddro M5, plechy tloudtky 0,1 mm
% &g, sliting PY76Cu s permeabiliton us == 6 000. Utinny prifes
jddra Sye = 0,21 cm?, plocha okénka pro vinuti S, = 0,52 cm?
(po odeltenf prostoru na civku s vyvody po obou strandch zbyvd
pro vinutf asi 0,28 cm?).

Impedance primérnfho vinuti jo déna. Prevod (291)

R e _
= /-2 V6,608 5 = 0,08,
» l/ 807000 V0,025 = 0,05

nebo ve smdru sekundérni vinuti/primérni vinut{

1
= e == 20
P 6,0
(S ohledem na rozptyl a mechanické potiZe vineme nejprve primérni
vinub{ Zp == 200 ), potom sekundérni.)
Pottebns indukénost pro dolni mezni kmitodet fa = 50 Hz
80 000 80 000

= = = 250 F
Ls = 538 50 314 250 H

Pro nejvysdi piendSeny kmitolet fn = 15kHz je piipustnd pa-
ralelni kapacita

1012
C = 0

6,28 . 15 000 . 80 000

Kapacita vinuti s parazitnimi kapacitami spoji a elektronky by
patrnd tuto hodnotu prekrodila. ProtoZe na malitkém jadie neni
mo¥né provadét délené vinuti a permeabilita plechti neni prili§
vysoké — takie vyjde dost velky polet zdvitt — budeme nuceni pro
jakostnl prenos hudby zmendit pievod transformétoru, napt. na
1:10 a tim i sekundérni impedanci asi na_ 20 000 Q. (Kdyby $lo
jen o dobry pienos fedi, hléfeni apod., piivodni pFevod by nevadil).

= 133 pF
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Pro kontrolu: 8 touto indukénosti by byla plipustnd paralelni
kapacita pro fu = 15 000 Hz

10% = 530 pF'
¢ =538 15000 20000 ~ 000 PF

tedy bezpeénd nad skutetnou hodnotou.
Potet zaviti sekunddrniho vinuti pro jédro uvedené diive

63.5. 8,5, 109
- 5 - 3, = 3,74 10% = 3 740 zhvits
N V 12,56 0.51.6000  ° advitu

Potet zavith primérniho vinuti

Ny = 3740 : 10 = 374 z4vity

Praméry vodiét vyhleddme v tab. 30 podle plnéni v 1cmZ
Sekundérni vinuti (208)

3 740
2 oY o ittt /om?2
Nyfem :6.028 22 260 zhvith/em
Primérni vinutd (299)
374
2= .." 7 = 3340 z4vittjem?
Nplem 04,028 3 340 z4vith/em

V tab. 30 najdeme pro N, ptibliZng vodié 0,04 mm. Kdybychom
jej neméli, musfme se spokojit s bdtnym lakovanym dritem 0,05 ram,
oviem je nutné vinout peélive a Setiit proklady. Jisté4 kompenzace
nastane tim, Ze vodié¢ pro primdrni vinuti Ny o primséru 0,12 mm za-
bere méné mista, neZ jsme urdili.

Kontrola odporu vinuti, ktery mé byt mensi nez 10 9, piisluiné
impedance:

Délka stfedniho z4vitu primdrniho vinuti Iy = 3,0 em, odpor
vodiée o praméru 0,12 mm je 1,65 Q/m. Délka vodiée primdrniho
vinubti je 374.3 =1122cm = 11,22 m. Odpor vodice (300)
11,22 . 1,55 = 17,4 (Q, tedy piipustnd hodnota.

Délka stiedniho zdvitu sekundérniho vinuti Iy = 3,6 cm, odpor
vodite o praméru 0,05 mm je 9 .Q[m Délka vodite sekunddrniho
vinuti je 3740.3,6 = 13 460 cm == 135 m. Odpor celého vinuti
(300) Rq = 135.9 ="12158, coZ je rovnéZ pod dovolenou hod-
notou — voditée tedy vyhovuji podmince.
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Transformétory .vazebni a budicf. SlouZi k vazbé mezi
zesilovaeimi elektronkami (dnes jiZ vzdend) nebo tranzistory.
Impedance primérniho vinuti musi odpovidat zatéZovacimu
odporu piedchozi elektronky nebo tranzistoru; obvykle jim
prochdzi urlity stejnosmérny proud. Je-li vétsi, nelze na
jadro powiit specidlnich slitin a navic je nutno jidro opat¥it
vzduchovou mezerou, Materia] jidra na kvalitni nf trans-
formdtory byvd ocel vysoce legovand kiemikem, tloustky
jen 0,1 a% 0,35 mm o malych mérnyoch ztritdch.

Transformdtory mezi stupni elektronkového zesilovate
maji pomér mirnd vzestupny (asi 1:1,5 az 1 :4), kdeZto
mezi tranzistory naopak sestupny (3:1 aZ 5:1), jak to
vyZtaduje vzdjemné prizpasobeni odport tranzistorovych
obvodi.

Ndwvrh budictho transformdtoru. Vyjdeme ze zatéZovaciho
(kolektorového) odporu. Ten lze urdit bud z p¥ikonu (ztrd-
tového kolektorového vykonu), nebo z napéti na kolektoru
a jeho proudu.

Zatéiovaci odpor

R, = 2% [Q;V, W] (301)

kde R, je zatéZovaci odpor,
Uc napéti na kolektoru,
Py prikon tranzistoru.

Pro jednoduchy tranzistorovy stupeil lze zatéZovaci odpor
t6% uréit jako u (koncové) pentody

U
R, =—=%  [Q;V,A] (302)
Ig
kde U¢ je napéti kolektoru,
Ic  kolektorovy proud.
Impedance primdrniho vinuti
Zp=(laz3)R, [Q;Q] (303)
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kde Zy je impedance primdrniho vinuti,

R, zatéZzovaci odpor.
Indukénost primdrniho vinuti
Ly = Zy
b c) f
kde Ly je indukénost primérnibo vinuti,
Zyp  impedance primédrniho vinuti,

fa  nejnizdi Zddany kmitolet.

[H; Q, —, Hz) (304)

Skuteny prifez Zeleza jidra pro budiei transformétorky
z malého vykonu ¥idu mW obvykle neurlujeme. Volime
vhodny typ a rozmér jddra, na které by se potfebnd vinuti
vella — skuteény prifez Zeleza stfedntho sloupku vyjde
nejméné dostateény.

Primérn{ vinuti

Ny = 1/.- plre [ H, om, —, em?]  (305)

kde Ny je pobet primdrnich zdvith,
lre  stfedni délka silové ddry v jadre,
Mr  permeabilita jadra,
Spe  skutedny prufez Zeleza.

Pievod se ¥di pomérem vystupniho odporu budictho tran-
zistoru k vstupnimu odporu béze koncovych tranzistort.
U malych vykont, které zde uvazujeme, byvd p =5:1
az 3 :1. Sekundédrni vinut{ (s poufitim diive uvedeného
empirického poméru p) pro jednu polovinu sekunddrniho
vinuti
Ng = Mo (306)
» :
kde N je pobet sekunddrnich zéviti,
Ny pobet primdrnich zdviti,
p prevod (3 az 5).
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Primér vodide. Pii zjednoduSeném ndvrhu jej volime
obvykle podle plnéni plochy okénka; nejvyde nakonec
zkontrolujeme odpor vinuti 8 ohledem na abytek kolektoro-
vého napéti. (Budici vykon zde byvéd témét vidy znaéod
vétil nez potfebujeme, o proto na ztritdch tolik nezdlezi.)

ProtoZe sckunddrni vinuti jo dvojité a z tlustitho dratu,
zabird primdrni i sekunddrn{ vinuti p¥iblizné stejny prostor.

< a) Vodit pro primarni vinuti zabiré plochu okénka
. N
Nyjem? == '_"()",—."'3".']15"5‘ [—; —, em2] (307)
kde Npfem? je polet zdvith v 1 em? plochy okénka,
Np  potet zavith primdrniho vinuti,
Sy plocha okénka pro vinuti.

Préimdr vodite najdeme v tab. 30 podle nejblizé{ hodnoty
plnéni (zdvity/cm?).
b) Vodite sekunddrntho vinuti
, Ny .
NH/Cm‘Z wmm 0’5:’5‘0 [.__; —_ cnlz] (308)
kde Ngfom? jo potet zavith v 1 cro? plochy okénka,
Ng  potet sekundarniho vinuti,
S  plocha okénka pro vinuti.
¢) Kontrola ¢inného odporu mé vyznam hlavné u primér-
nfho vinuti. P¥iblizné jo
Ry = [,Nyrmm [Q; m, —, Q/m] {309)
kde R, je odpor primérniho vinuti,
Iy délka stfedniho zdvitu,
Np  pobet zdvith primérnfho vinuti,
rim  odpor 1 m vodide.
Odpor sekundérnfho vinuti kontrolujeme obdobnsé.

Délku stiedntho zdvitu pro typizovand jadra najdeme
piimo v tab. 24 a 25, odpor 1 m vodide v tab. 31.
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Vzduchovd mezera. Proste, Zo primdrnim vinutim pro-
chazi kolektorovy proud budiciho tranzistoru, byvi tak
maly (1 aZ 5mA), Ze jej neuvaiujeme. Také vzduchovi
mezera nebyvéa nutnd — nahrazuje ji netésné sklddani édsti
jédra It a spojky I. Nejmendi jadra typu M byvaji opatiena
mezerou — potom plechy vkliddme stiidave.

Priklad ndorhu

Pro tranzistorovy pijimad poticbujeme budici transformator
dvojéinného koncovoho stupné s tranzistorem o maximaélni kolokto-
rové ztrétd 50 mW, s ohledem na vliv teploty okolf vyuZity asi z po-
loviny. Napsti napéjeci baterie Uy = 6 V, na kolektoru zbyvé na-
p&ti Ug = 4,8 V pii kolektorovém proudu I¢ = 5 mA. Plevod kazdé
poloviny sckundérniho vinut{ mé byt 4 : 1. Postadi nejni¥&i ptenddeny
kmitoéet fq = 150 Hz s tbytkem —3 dB.

Tranzistor bude zatifen kolektorovou ztritou 4,8 . 5 = 24 mW =
= 0,024 W. Uréime zatéZovaci odpor (301)

.. 82
Ry = oo = 960 Q

Impedance primérniho vinuti (303) postaéi vzhledem k tdelu

Zp = Ry. Indukénost primarniho vinuti (304)
960 o
= Gos. 150 — P0PH

Zvolime nejmend{ jadro M5 = tenkych plechd, skuteéného pritezu
Sye = 0,21 cm?; stiedni délka silové 8ary Ipe = 5om, ufitedny
prostor pro vinuti (pfi vyvodech na jedné strand) Sp = 0,3 cma2.
Permeabilitu jddra odhadneme na y, = 700. Délka stfedniho zévitu
primarniho vinuti (pro plndni 50 %) Iy = 3 em, sekunddrniho [, =
= 3,6 cm.

Primérni vinuti (305)

1,02.5.10° ’
Ny= |/ 22" "7~ . AvVith
® V 1357700, 0,21 — | 860 zdvith

Podet sekunddrnich zévith pii plevodu 4 : 1 (306)
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Prostor, ktory zeujme primérn{ vinubi na civee (307)

| 1660

0,5.0,3
Tomu v tab. 30 odpovidd vodié proméra d = 0,07 mm Cull.

Colé (dvojité) sckunddrni vinuti zabere prostor

80

0,6.0,!

Npjem? o= = 11 000 zdvit/om?

Ny == = B 533 zavitijem?

Tomu odpovida (s rozervou mista) vodié primérud = 0,1 mm Cul.,
Cinng odpor primérnibo vinuti (309)

Rp = 0,03.1660. 4,55 = 226,56 Q

|

Ubytek naptt! na nim p¥i proudu Ig = 0,006 A jo
Upp = 226,5. 0,005 = 1,13 V. Piedpokladany abytok byl U == 1,2V;
vinut{ vyhovujo.

18. Sitovy transformiétor

Pro sitové transformdtory se pouzivd uzavieného zZelez-
ného jadra bez vzduchové mezery, sloZendho z hotovych
normalizovanych vysckt (Fezll) plechu tvaru M nebo EI,
novéji tzv. jader C, vinutyeh z magneticky orientovanych
pastt (obr. 37a, b, e).

Nékterd (zv1dstd stardi) typy plechdt M mivaji vétsi
okénko pro vinuti a téméF Z4dnou vzduchovou merzeru.
Plechy EI jsou béinéj§i, protoZe jsou dsporné ve vyrobd
(nevznikd %4dny odpad pii razent). Nutnym sklédénim jidra
z tasti B a piilozky I viak vznikd uréité vzduchovd mezera
a tim ztrdty. Proto se plechy EI pro jadro sitovych trans-
formétort kladou stiidave, tj. piilozkou jednou na jednu,
podruhé na druhou stranu. (To se déldva i u plechd M.) Jidra
C jsou zatim pomérné drahé a na trhu k dosténi jen s obtizi.

Ulohou sitového transformétoru je prevadét st¥idavé na-
péti sitd na jinon pofadovanou velikost s uréitym vykonem.
Indukénost nebo impedance vinuti zde nenf dilezita.

Privez jadra (sloupku pro vinutf) je nutné volit takovy,
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aby jddro nebylo magneticky pFesyceno. BéZné volime
u malych transformétorkt magnetickou indukei B == 0,8
aZz 1T, u lepsi jakosti plecht 1,2 aZ 1,4 T, pro jadra C a%

1,7T.

" U jader M a BI se davé civka s vinutim obvykle na st¥edni
sloupek, u jader C se vinuti nejéastiji rozdéluje na 2 civky,
umisténé na obou sloupcich jédra.

Obr. 37. Jadra sitovych transformétori

g WoET q Lyolt
r ™
A -
— ks [ 3
T
a la b e hial b o
© <o _____J
Mol | s o)
7 £
b)
a)
( N
‘ [
C “— € - ~!
l c
N Y, A $
typ €
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Tab. 24. Jadra

3 — | Skutetny | Potet sivity | 8
5 Potet plechit b prifes Sye nalVv Sk
Z, &
Typ AN [en?] (B=1T) o 36 o
“ e g o f
cEE & £ e
HbEE |0,5mm ’0,35 mm| & 05 | 0,3 | 05 | 034 | B
8 16 22 0,76 0,68 | 59,2 66,2
I 10 10 20 28 2 0,05 0,35 47,5 53,0 5,2
2,0 25 35 3] 1,19 1,061 378 42,5
10 20 24 3 1,14 1,02 | 39, 44,0
EI 12 12,6 25 35 4 1,43 ,28 | 81,6 35,2 7,1
16 32 45 5 1,82 1.63 | 2¢, 27,6
12,6 25 36 b 1,90 1,70 | 28,7 26,6
EI 16 18 32 45 6| 243 2,181 18,6 20,6 8,9
20 40 65 8| 8,00 2,72 | 14,8 16,6
16 32 45 8 3,00 | 2,721 14,8 16,5
EI 20 20 40 56 10} 3,80 | 3,40 11,8 13,3 11,1
25 50 39 20 4,701 4,40} 9.8 10,2
20 40 56 20 4,70 | 4,40 9,0 16,2
BI 25 25 50 69 40 | 5,90 5,80 | 7,7 8,5 15,9
32 064 89 60 7,60 6,80 5,0 6,6
25 50 60 60| 7,60| 6,80 | 59 6,6
II 32 32 64 89 100 | 9,70 [ 8,70 4,6 5,2 17,8
40 80 110 150 | 12,20 | 10,90 3,7 4,1
32 64 89 150 | 12,20 | 10,90 | 3,7 4,1
BI 40 40 80 110 200 | 15,20 | 13,60 | 3,0 3,3 22,3
50 100 139 350 | 19,00 { 17,00 | 2,4 2,7
40 80 110 350 | 19,00 | 17,00 | 2,4 2,7
EI 50 50 100 139 500 | 23,80 | 21,80 1,9 2,1 27,8
64 128 178 800 | 30,20 | 27,20 | 1,5 1,7
50 100 139 800 | 80,20 | 27,20 | 1,5 1,7
EI 64 64 128 178 1 500 | 89,00 | 34,80 1,2 1,3 35,6
. 80 160 224 2100 | 48,50 | 43,560 | 0,93 1,0

1) Pro plechy tloustky 0,5 mm.

2) (listy prostor civky.
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typu EI

i
i
1

Délka st¥ed- = Prost —
niho zdvitu g TO8V0T - & =

-8 oo lem] 5 pro vinutf ! g 24 |,
=) il " — [em2] =l o Q- 7}
] Dl plndnd @ & ey 23 R
el 84 g5 | 92 | €% |8
SR o Tl B8 |0 T B | 23 | B (B
SEw [50% 1100%| A& |abs)| 1x) [ 2x) | 43 | SE | HE |98

.7 4,7 5,3 0,0025 24 | 0,04

2,2 5,1 5,7 0,75 | 0,44 | 0,30 | 0,23 | 0,0032 28 0,05 | 60

2, 5,6 6,2 0,0040 29 0,06

19 5.8 6,6 0,0059 38 0,07

2,4 6,3 7,1 1,23 | 0,82| 0,66| 0,46 | 0,0074 42 0,08 | 65

3,1 7,0 7,8 0,0005 46 0,11

2,6 7,8 8,3 0,015 60 | 0,14 .

3,2 8,0 9,0 1,92 | 1,46| 1,10| 0,95 | 0,019 66 0,18 70

4,1 8,9 | 99 0,024 73 | 0,22

3,2 9,1 | 10,4 0,035 95 0,27

4,1 10,0 | 11,3 3,0 2,34| 1,80| 1,43 | 0,044 104 0,35| 75

5,1 1Ll ) 12,4 0,055 115 | 045

4,1 11,4 | 13,1 0,08 148 0,52

5,1 12,5 | 14,2 4,7 8,63] 2,74 ( 2,30 | 0,10 162 0,65 | 80

6,5 13,9 | 15,6 0,13 181 0,85

5,1 14,5 | 18,8 0,19 242 1,05

6,5 15,9 | 18,2 7,7 6,25| 5,10 4,45 | 0,24 268 1,38 | 84

3,1 17,6 § 19,9 0,30 295 1,71

6,5 18,4 | 21,0 0,42 381 2,1

8,1 20,1 | 22,8 | 12,0 9,6 {8072 0,51 416 2,6 87
10,1 22,2 | 24,9 0,64 460 3,4

8,1 22,9 | 26,4 1 0,95 595 4,2
19,1 25,0 | 28,5 | 18,7 (15,4 113,83 |12,4 | 1,2 650 5,2 90
13,0 17,9 | 81,4 1,5 727 6,7
10,1 29,1 | 33,5 2,3 966 | 8,6
13,0 32,0 | 36,4 | 30,6 |25,4 (21,1 |20,7 |3,0 1065 | 11,1 92
16,2 35,4 | 39,8 3,8 1176 | 18,8

3) 8 vyvody po jedné strané civky.
1) 8 vyvody po obou stranéch civky.
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Tab. 25. Jadra

-
3 o¥nY DI Poldet savith | M7
o Potot plechts | § | DNUEOW PR Ty y gg
] A & (B=17) | o
Typ | &8 n
o % B
] ) o LB8E
CEE [ ol s | oss | 228
# B 10.5mm 0,35 mm &7, 0.5 0,85 0,5 0,356 | BFES
M5 5 451) 902) 0,2 | 0,213) | 0,19%) | 214 237 5,0
7 641) | 1282) 0,5 | 0,41y | 0,373 | 110 121 6,6
M7 10 951) | 1892) 1| 0,63y 056%| 71,6 80,3
M12 14,5 29 40 5 1,69 1,48 26,6 | 30,4 10,2
M17 19,56 39 b4 15 3,21 2,82 14,0 | 15,9 13,0
M20 26,0 58 73 25 5,15 4,60 8,7 10,0 15,4
M23 31,0 63 87 50 7,0 6,15 8,4 7,8 17,2
M29 | 82,0 64 89 70 | 9,0 7,9 50/ 57 | 197
M34a ! 35,0 70 97 120 | 11,5 10,0 3,9 4,5
- 23,8
M34b| 52,0 | 104 144 180 | 17,1 15,0 2,6 3,0

1) Zde platf pro plechy tloultky 0,1 mm.,
2) Plat{ pro plechy tlouitky 0,05 mm.

3) {isty prostor civky.
4) S vyvody po jedné strané civky.
%) 8 vyvody po obou stranéch.

Zjednoduseny vijpobet

Skuteény prufez Zeleza jadra (viz obr. 34) Spe po odeéteni
izolace plechli (okuje, lak) a netésnosti skladani
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typu M

Délka stied-

niho zdvitu H Prostor M "g n
o @ " Tou [om] g pro VlIZlutl £ .8 <§ R
2 Ho pii pintni « cm B | S g2 13
R 35 Bo |82 | Be B
k=t § R I -2 I Be, ﬁ e | Bd |83
28 | 50% |100%| &2 abs.“)‘ x| 2x) | B | &8 | HE |BE
0,45 3,0 3,5 0,62 | 0,39 | 0,30 | 0,28 | 0,0008 13 0,01 50
0,80 4,35 0,0022 25

5,0 0,08
1,26 | 5,0 57 | 1,3 |068]056 06,58 go033 | 29 | 0,05 | 58

2,0 7,7 8,8 2,7 1,82 11,38 | 1,26 | 0,015 60 | 0,12 | 65

3,0 10,1 11,4 4,0 2,60 | 2,21 | 2,06 | 0,043 106 | 0,31 | 75

4,0 12,2 13,8 | 5,6 3,7 | 3,06 2,88 | 0,004 159 | 0,62 | 80

5,0 14,3 16,2 6,9 5,16 { 4,25 | 3,69 | 0,145 199 | 0,88 | 84

5,6 15,3 17,0 7,1 5,40 | 4,44 | 4,19 | 0,215 256 | 1,33 | 86

6,0 17,7 19,8 0,350 353 2,0 88

11,5 8,23 | 6,84 | 6,48 |-
8,5 21,2 23,3 0,525 422 3,0 90

kde Sye je skuteény prufez Zeleza jadra,
Py, ptikon transformitoru,
t  konstanta (6 aZ 8),
[ kmitodet sité.

Pro predbéiny odhad pii zndmém prikonu Pp a kmitottu
sfté 50 Hz se nékdy pouZivd zjednoduseného vzorce

Spe=|Pp,  [cm?; VA] (310b)
Hruby priifez jadra
o= Sje [om?; cm?, —] - (311)
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b l g { h ‘ a } c ’ ¢ ‘ J 1 s d

Typ i e e e [ et e e
mim
EI 10 10 30 20 5 15 — - -
EI 12 12 38 25,6 6,6) 19 - — -
El g 16 48 32 8 24 — — —
ET 20 20 60 40 10 30 36 50 4,5
ET 25 25 75 50 12,6 37,51 43,7| 62,6] 4,5
EI 32 32 96 64 16 48 56 80 5
El 40 40 120 80 20 60 70 100 7
EI 50 50 150 100 25 75 87,6 128 9
ET 64 64 192 128 32 96 112 160 11
Tab. 27. Rozmdry plechl typu M
™ by @ ¢ ’ Y t h [ 2 4| Vzduchové mezers,
Typ | — S SO S o
mm
M6 5120 4 13} — | 88 — 1 —103) — | —}—
M7 71 30 6,5| 20 | — 5 —_ =103 — | —|—
MIi12| 12 | 42| 9 30/ 3| 6 3560 — 051 —
M17| 17 | 551056 38|47 | 85356 0| — 05/1]|—
M20) 2065|1256 45| 56110 |46(0 — 10,61 |—
M23| 23| 74|14 51 | 64 11,5|45[0 | — 05|12
M26| 298 | 1356|5675 | 14545/ 0| — | — |12
M 34| 34 (102 | 17 68 | 91 | 17 6 0] — | — |12
kde Sg, je hruby (brutto) prufez jadra,
% Cinitel plnéni jadra.
Cinitel plnéni
a) pro plechy 0,5 aZz 1 mm (312)
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Tab. 28. Rozméry hlavnich jader typu C

a b } ¢ { d 1 e ¥ Tole-
Oznadent | Lo randni
mm gkupina
1

10 001 30 50 30 10 1
002 26 46 30 15 1
003 30 50 30 15 1
004 40 60 30 15 1
12001 | 28 53 37 15 2
003 32 57 37 20 2
004 42 67 37 20 15 12 2
005 52 77 37 20 20 12 2

16 003 36 68 48 20 10 16 2
004 46 78 | ~48 20 15 16 2
0605 56 88 48 20 20 16 2
20 001 40 80 60 20 10 20 3
002 50 90 60 20 15 20 3
003 60 100 60 20 20 20 3
004 50 90 60 30 15 20 3
005 60 100 60 30 20 20 3
006 80 120 60 -| 30 30 20 3
26 001 56 106 76 30 15 26 3
002 66 116 76 30 20 26 3
003 86 136 76 30 30 26 3
004 66 116 76 40 20 26 3
005 86 136 76 40 30 26 3
006 106 156 76 40 40 26 3

31 001 71 154 94 40 20 31 3
" 002 91 154 94 40 30 31 3
003 111 174 94 40 40 31 3
004 81 144 94 50 25 31 3
005 111 174 94 50 40 31 3
006 131 194 94 50 50 31 3

Pozndmka: Jadra se bdind vinou z pasku tloudtky 0,32 nebo

v,

0,13 mm, pro vy&s

kmitoéty téZ z pasku 0,08 a 0,05 mm.
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polepené tenkym papirem 2 == (),9
lakované nebo oxidované x == 0,92 a% 0,94

b) pro plechy 0,2 aZ 0,35 mm (313)
lakované nebo oxidovand s == 0,88 a% 0,92
Stah (vy#ka svazku) jadra pii zndmé e b stiedniho slouplku
plechu

b
kde s je stah (vyska svazku) plech,

Sy,  hruby prifez jidra,
b ¥itka stfedniho sloupku.

§e= [em; em2, em] (314)

Primdrnf pitkon uréuje skuteény prifez Zeleza jddra. Pifkon
zahrnuje soudet vykonti sekunddrnich vinuti a ztraty vzni-
kajici v jadfe (tav. ztraty v Zeleze) i v odporn vinuti
(#traty v meédi)

2P

P, - (315)
Py

kde Py je pifkon,

Py vykon,

7 Géinnost transformdtoru.
Utinnost se pohybuje u mensich transformatorii podle mér-
nyech ztrét Ap pouzitého jadra a proudového zatizeni vodid
ve vinuti mezi 0,65 aZ 0,92, pro nafe tdely nejlast&ji 0,8
az 0,9.
Potet z4vith jednotlivyeh vinut{ uréime ze vzorce

U. 104
—_— — 2
= "L4d . {BSm, [—; V, Hz, T, em?] (316)
kde N je podet zaviti,
U  napéti na vinuti,
f  kmitodet sitg,
B magnetickd indukece,
Sre  skuteény prufez Zeleza jidra.
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Pro ptiblizny vypodet pfi magnetické indukei B=1T
a f = 50 Hz se vztah (316) zjednodusi ,

x
==l [—; V, cm?] (317)
Casto udévame podet zdvitii na 1 V. Z obou vztahtl (316)

1 (317) zjistime tuto velidinu délenim obou stran rovnic na-
pétim U.

104
e A V' A 2
Ny == Tid  JBSve [z/V; Hz, T, em?] (318)
nebo pro B = 1T a f = 50 Hz zjednodulené
Ny = (319)
SFe

kde Ny je podet zdviti na jeden volt,

Sye  skuteény prifez Zeleza.
Primér vodidt (tab. 31) jednotlivych vinuti se ¥idi
prochdzejicim proudem.

vevs

Pro nejéastsjdf hustotu proudu o == 2,55 A/mm?
N
d= 5 [mm; A] (320)

kde d je primér vodide,
I prisludny proud.
Pozndmka: Pro jinou hustotu proudu (napf. ¢ = 2 A/mm?
nebo 3 A/mm?) uréime primér vodie z tab. 31 (str. 167)
nebo z prifezu.

Primérni proud zatim nezndme. Musime jej ur¢it z celkového
primérniho pifkonu
Py

I =

[A; VA, V] (321)



kde Ip je primdrni proud,
P, primdrni piikon,
U sifové napsti.

Celkovy sekunddrni vykon
EPS == U2[2 ~-|-~ U3Ig [“ e I_VA, V, A]
Tab. 29. Znacky izolace

&s. lakovanych drata

Zkratka Drub laku
E epoxidovy
P polyamidovy
T tereftalitovy
U polyuretanovy
3 silikonovy
C samolepivy
¥ polyvinylformalovy
I polyesterimidovy

Piiklad znadeni:

CuP — médény drét s polyamidovym
lakem

Cu2T — médény drat s dvéma vrst-
vami tereftaldtového laku

Anodové vinuti

(322)

Pro usmériiovaé s elektronkou, selenovymi destitkami
nebo polovodidovymi diodami dimenzujeme obvykle sekun-
dérnf vinuti transformétoru podle Zddaného stejnosmérného
napéti a proudu. ZaleZi té% na tom, zda je usmérnéni jedno-
cestné nebo dvoucestné. Jednocestného usmérnéni se po-
uziva pro malé vykony, u p¥istrojit bez sitového transfor-
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Tab. 30. Pobet, zavita v 1 cm? vinuti

Druh izolacet)

Primmdr
i _ A e
L ; LH ' HH B BB
0,04 26000 | 10000 | 7000
0,08 19 000 7800 | 5900
0,06 14 600 6300 | 5000
0,07 11 000 5100 | 4200
0,08 9000 £300 | 3700
0,09 7 000 3800 | 3100
0,10 6 000 3200 | 2800 | 2000 | 1300
011 5 000 2700 | 2500 | 1850 | 1200
0.12 4300 2400 | 2200 | 1700 | 1120
014 3 200 2000 | 1800 | 1450 980
0,15 2800 1900 | 1650 | 1370 920
0,16 2 500 1700 | 1500 | 1300 870
0,18 2 000 1300 | 1300 | 1100 750
399 1 659 1150 | 1100 930 680
0,22 1 400 1000 930 800 540
0,25 1100 800 800 700 500
0.28 870 680 680 590 420
0,30 770 590 590 510 380
0.32 700 500 500 450 320
0.35 580 420 420 400 290
0,38 500 400 400 350 270
0,40 450 360 360 310 250
0,42 420 310 310 280 220
0,45 370 280 280 260 200
0,48 320 260 260 240 185
0,50 - 300 250 250 230 175
0.55 250 200 200 180 150
0,60 210 180 180 165 130
0.65 180 160 160 140 115
0.70 160 135 135 120 100
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Polratovdnt tab. 30

Primér Druh izolacet) l
B B e e
L ’ I HIL ] B l BB
0,75 140 120 120 110 90
0,80 120 110 110 .98 82
0,85 110 - 95 95 90 75
0,90 100 88 88 82 70
0,95 90 80 80 15 65
1,0 83 73 73 70 60
1,1 68 60 60 57 49
1,2 58 50 50 48 40
1,8 50 43 43 42 35
1,4 42 37 37 35 30
1,6 38 32 32 31 27
1,6 32 27 27 26 22
1,7 29 26 25 24 21
1,8 26 23 23 22 19
1,9 23 20 20 19 17
2,0 21 18 18 18 15

1} L — lak {(dfive smalbt); LH — lak 4 1X hedvabi; HH — 22X
hedvébi; B — 1 X bavina; BB — 2 x bavlna.

métoru (nap¥. televizory) a tam, kde nevadi zvlnéni usmér-
néného proudu. Zvinéni pfi jednocestném usmérnéni mé
kmitoéet phvodniho st¥idavého napéti, u sifového tedy
50 Hz.

Pro v&tdi vykony se nejéastéji pouizivd dvojeestného
usmérndni, které davd proud daleko méné zvinény, takie
se sndaze filtruje.

Méng Casto a spife pro zcela nizkd napéti se pouZivé tzv.
mstkové neboli Graetzovo zapojeni, které vystadi pro dvoj-
cestnd usmérnéni s jednoduchym sekundérnim vinutim bez
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stfedniho vyvodu, zato ale potichuje Sty wsmdriiovact
ventily.

Vstupni élon filtru tvoll soudasné vystup usmériiovade,
proto jej musime uvafovat jiz pii ndvrhu usmdriovale.
Rozlisujeme hlavné filtr podinajici kapacitou a filtr podinajiei
indukénosti, tlumivkou (viz str. 192 &l. 24). Ty maji znalny
a rozdilny vliv na tzv. dhel otevieni usmértiovade a tim i na
pomeér ss a st hodnot usmeériiovade a sekunddrniho vinuti
transformétoru.

19. Autotransformator

Pro téely pievodu sitového napéti na jinou velikost (napt.
ze 120V na 220V) se Sasto pouiivé autotransformstoru.
Jeho nevyhodou je vodivé spojeni obou vinuti, takie pFipo-
jeny spotiebié je pod nebezpelnym napétim sité — to viak
u vyslovené sifovych spotiebitt vétiinou nevadi. Vyhod
mé autotransformator nékolik. Odpadéd sekunddrni vinut{ —
je zde pouze jedno vinuti 8 odbodkou. Tim se ulet¥] vodié
1 prostor. Kromé toho spoletnou &sti vinuti prochdzi jen
rozdil proudit spotiebide a sits, takze postadi drdt o mendim
prafezu. A koneéné prifez a tim i rozmér jddra se voli jen
podle prichoziho (rozdilového) vykonu, nikoli podle vykonu
odebiraného — takie i jadro vyjde mensi neZ u sttového
transformétoru s dvima oddélenymi vinutimi (obr. 38).

spotrebic

0br. 38. Schéma transformitoru
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Nivrh autotransformdatoru
Priichoz{ vykon
Py = Uy == Uply  [VA;V, A; V, A

kde Py je prichozi vykon,
Us sekundérni napét,
Ly sekunddrni proud,
Uy primérni napéti,
I, primérni proud.

Primdrni proud

Py ) )
Iy = T, [A; VA, V]
Sekunddrni proud
Py ,
Ig =" \;
3 o [A; VA, V]
Proud prochézejici spoletnym vinutim
] ; == I g I D

kde I je proud Ve spoleéném vinuti,
Iy proud odbodky (,sekundérnic proud),
I,  primérni proud.

Proud rozdilové éasti vinuti
a) pii sestupném transformaénim poméru
I =1,
b) pti vzestupném poméru
Iy =1

kde I, je proud rozdilového vinuti,
I, ,,primérni“ proud,
Is ,sekundérni proud.
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Napéti rozdilové casti vinuti
Ur = Up — Us

kde Uy je napéti rozdilového vinuti,
Up nape::ti primédrnf, )
Us  napéti sekunddrni.

Transformétorem piendfeny vykon*)

Py =P, (1 —--Ei) [VA; VA, V, V]
Up :

kde Py je piendieny vykon,
Py ptikon,
Us  napéti odbotky,
Up primdrni napéti.
Skuteény prifez Zeleza jadra

Spe = C V—%‘L [em2; '——, VA, Hz]

kde Sve je prifez jidra,
C  konstanta (6 az 8),
Py prendfeny vykon,
S kmitodet sité.

Podet zdvitda na 1 vaolt
104

N = 4% BSpef |

—; T, em?, Hz]
kde Nyv je podet zdviti na 1V,
B magnetickd indukee v jadfe,
Sye  skutelny prifez Zeleza jidra,
[ kmitodet sité.

*) Té% ,,vnitini*‘ nebo ,,typovy¢ vykon.

(330)

(331)

(332)
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v

Podet zavith selunddrni édsti

Ng == UsN1y (333)
Podot zdvith rozdilové Casti
NUs
Ny oo [‘] s Uy (334)
&
kdo N, je podet zdvitl rozdilové Eisti,

MLk

Ny polel zévitt sckunddrnd Sdsti,
Uy napéti rozdilové Gasti,
U7y napéti selkunddrni &isti,

Ny polet zdvitli na 1 V.

Pro autotransformétor mzeme volit vétsl hustotn proudu
ve vinuti, nap¥. o == 3 az 3,2 A/mm. Proto pouZijeme pro
urdeni priméru vodidh obeeného vatahu,

Primér vodite spoledné Gasti

R mm, A, A/nun? 335
l/(b,"lt%b o Do A Ao (333)
kdo dg je primér vodide spoletné &isti,
Iy proud spoletné Casti,
o  hustofa proudu ve vodidi.

Prémér vodide primdrni (rozdilové) cdsti

dp = dp = }/ ,,,,,, I Tmm, A, A/mm?] (336)

Priklad:

Potiebujeme autotransformditor pro pripojeni spotiebile o pri-
P ) P 5

konu 150 W[120 V na sifové napdti 220 V. Autotransformétor ma byt
pouiivatelny univerzalng, tj. té% pro plevod zo 120V na 220V.

Piikon je dén. Primarni proud (324)
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Tab. 31. Prifez méddngeh vodidit pro rizné hustoty proudua

Zatiteni [A[oam?]

Pramér Profes Odpor
mm mm? Qfm
2,0 2,5 3,0

0,05 0,001 96 8,913 0,0040/ 0,0050| 0,0060
0,06 0,002 83 6,189 0,0066 | 0,0071( 0,0085
0,07 0,003 85 4,548 0,0077| 0,0007| 00116
0,08 0,005 03 3,482 0,0105| 0,0126]| 00150
0,09 0,006 36 2,751 0,0128 | 0,0159| 0,0192
0,10 0,007 85 2,228 0,016 0,020 0,024
0,11 0,009 50 1,844 0,019 0,024 0,029
0,12 0,011 31 1,548 0,023 0,028 0,034
0,14 0,015 39 1,137 0,031 0,039 0,046
0,18 0,017 67 0,991 0,035 0,044 0,053
0,16 0,020 10 0,870 0,040 0,050 0,060
0,18 0,025 45 0,638 0,051 0,064 0,077
0,20 0,031 4 0,557 0,063 0,079 0,094
0,22 0,038 0 0,460 0,076 0,095 0,114
0,24 0,045 2 0,387 0,090 0,113 0,136
0,25 0,049 1 0,356 0,098 0,123 0,148
0,28 0,061 6 0,284 0,123 0,154 0,181
0,30 0,070 7 0,248 0,140 0,177 0,212
0,32 0,080 4 0,218 0,160 0,201 0,240
0,35 0,096 2 0,182 0,193 0,240 | 0,288
0,40 0,125 6 0,139 0,250 0,314 0,377
0,45 0,159 0 0,110 0,318 0,398 0,477
0,50 0,196 4 0,089 0,393 0,490 0,589
0,565 0,2376 0,0737 0,475 0,594 0,713
0,60 0,282 7 0,0619 0,665 0,707 0,848
0,65 0,331 8 0,0527 0,663 0,830 0,996
0,70 0,384 8 0,0455 0,769 0,962 1,154
0,75 0,441 7 0,0396 0,883 1,106 1,325
0,80 0,502 6 0,0348 1,005 1,256 1,508
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Pokradovdnt tab. 31

Primér Prafez Odpor Zatftoni [A/mm?)]
min mm? Qfm
2,0 2,6 3,0
0,85 10,567 4 0,0307 1,135 1,418 1,702
0,90 0,636 1 0,0275 1,273 1,690 1,910
0,95 0,708 8 0,0247 | 142 177 2,13
1,0 0,785 8 0,0223 1,57 1,96 2,36
1,1 0,950 3 0,0185 1,90 2,38 2,85
1,2 1,130 9 0,0155 2,26 2,88 3,39
1,3 1,322 7 0,0132 2,65 3,32 3,98
1,4 1,639 4 0,0114 3,08 3,85 4,62
1,5 1,767 1 " 10,0099 3,64 4,42 5,30
1,0 2,011 0,0087 4,02 5,02 6,03
1,7 2,270 0,0077 4,54 5,68 6,80
1,8 2,545 0,00688 5,10 6,36 7,64
2,0 3,142 0,005658 6,28 7,85 9,43
2,2 3,801 0,00461 7,60 9,52 11,40
2,5 4,910 0,00356 9,80 12,29 14,73
2,8 6,158 0,00284 | 13,22 15,40 18,47
3,0 7,069 0,00248 | 14,15 17,69 21,20

Pozndmlka: Pro jiné hustoty proudu [A/mm?2] zjistime zatiZeni
vodiéli nésobenim nebo délenim Siselnych wdajd ve sloupcich
zatideni.

Proud odebirany spotiebicem

150

Is = 155

=125 A

proud sekundérnfho vinuti
I =1,25-—0,68 = 0,57 A
Piendfeny vykon autotransformétoru (330)
120

Py = 150 (1 ——»2——2~0—) = 150 . 0,455 = 68,25 W
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Tab. 32. Vndjsi praméry izolovanych vodiéd pro vinuti

Druh izolacel)

Pramér
vodide L L HEH B BB
mm .
Maximalni vndisi pramér [mm]

0,04 0,058 0,093 0,113 — —
0,05 0,068 0,103 0,123 — —
0,06 0,082 0,117 0,133 — —
0,07 0,091 0,127 0,142 — —
0,08 0,102 0,137 0,152 . e
0,09 0,112 0,148 0,163 —_— —
0,10 0,121 0,158 0,173 0,203 0,263
0,11 0,138 0,172 0,183 0,213 0,273
0,12 0,149 0,184 0,194 0,224 0,284
0,14 0,169 0,204 0,214 0,244 0,304
0,15 0,180 0,215 0,225 0,255 0,315
0,16 0,190 0,225 0,235 0,265 0,325
0,18 0,210 0,245 0,255 0,285 0,345
0,20 0,230 0,265 0,276 0,306 0,366
0,22 0,253 0,295 0,295 0,235 0,385
0,25 0,285 0,325 0,325 0,355 0,415
0,28 0,318 0,357 0,357 0,387 0,447
0,30 0,337 0,377 0,377 0,407 0,467
0,32 0,364 0,404 0,397 0,447 0,627
0,35 0,393 0,434 0,427 0,477 0,557
0,38 0,424 0,464 0,457 0,507 0,587
0,40 0,444 0,484 0,477 0,627 0,607
0,42 0,471 0,511 0,499 0,542 0,629
0,45 0,502 0,541 0,529 0,579 0,659
0,48 0,531 0,571 0,559 0,609 0,689
0,50 0,550 0,591 0,579 0,629 0,709
0,55 0,609 0,649 0,639 0,679 0,779
0,60 0,659 0,699 0,689 0,729 0,829
0,65 0,709 0,749 0,739 0,779 0,879
0,70 0,759 0,799 0,789 0,829 0,929




Polradovind tab., 32

Druh izolaco!)
Prl”]lrl(’r vt e . - - o e e e e e PN e e -
vodide L ) LIL ’ HIL | B { BB
Maximdlof vndjsi pramde [mm]

0,75 0,823 0,849 0,842 0,882 0,982
0,80 0,873 0,912 0,892 0,932 1,032
0,85 0,022 0,962 0,042 0,982 1,082
0,90 0,972 1,012 0,992 1,032 1,132
0,95 1,022 1,062 1,042 1,082 1,182
1,00 1,072 1,112 1,092 1,132 1,232
1,1 1,19 1,23 1,2 1,24 1,34
1,2 1,29 1,33 1,3 1,34 1,44
1,3 1,39 1,43 —_ 1,44 1,54
1,4 1,49 1,53 — 1,54 1,64
1,5 1,60 1,64 — 1,64 1,74
1,6 1,70 1,74 — 1,77 1,87
1,7 1,80 1,84 — 1,87 1,97
1,8 1,90 1,94 — 1,98 2,09
1,9 2,00 2,04 — 2,08 2,19
2,0 2,10 2,14 — 2,18 2,29

1) Viz pozndmku pod tab. 30.

Skutedny prufez jidra

6835
Sre =T} "5

= 7]/1,365 = 8,25 em2

Vhodny tvar plechu EI 32 x 32 mé skuteény préfez Sys = 9 em2.
Potet zévith na 1V pro magnetickou indukei B = 1T (332)

Ny = Szévitina 1V
Vinuti pro sekunddrni ¢ast (333)
Ng = 120.5 = 600 zévita
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Vinutf pro rozdilovou Cast (334)
Np = 100.5 = 500 zdviti
Zvolime hustotu proudu ¢ == 3 Af/mm?2, Pramér vodite pro primér-
ni (rozdilové) vinuti 8 proudom I = 0,68 A bude

0,68
dy = ~ == 0,536 mam - zvolime 0,55 mn.

0,785 .3
Pro spoledné (sekunddrnf) vinuti s proudem I; = 0,57 A jo plisludny
vodid

, 0,57
dy == '/'0,’785-3 = 0,492 mm

poutijeme vodic 0,6 mra.

Vinuti zabere prostor: Sekundérni vinuti 8 voditem 0,5 mm mé
pinéni (z tab. 30) 300 zivitajem?, zabere tedy plochu 600 : 300 =
== 2 em?. Primdrni rozdilové vinuti s vodi¢em 0,55 mm mé plnéni
252 zévithfem?, zabere tody plochu 500 : 252 == 2 em?; obé vinuti
celkem asi 4 em? ProtoZo prostor vinuti na civce jo asi 6,2 cm?,
vinuti so pohodlnd vejde.

20, Usmériioval s vystupni kapacitou

Jeho vystupni ss napéti dosti znaéné zavisi na zatizZeni,
je ,,mékké« vlivem tohoto tzv. shéraciho kondenzdtoru.
Presto se ho pro nékteré vyhody nejéastéji pouziva, zvlaste
u zdroj@t s neproménnym odbérem (obr. 39).

+

-m

i
] ;TJ

R

e

Obr. 39. Schéma usmdriiovade s vystupni kapacitou
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Abychom se pii nédvrhu usmérfiovade vyhnuli trigono-
metrii, poufijeme empiricky sestrojeného grafu na obr. 40.
Na zéklads zjisténého poméru odporu fize Ry a ndhradniho
’ USS
Uet

~§ ~~~~~ (jak pro jednocestny, tak i pro dvojeestny usmértiovad)
ef

a z nich snadno uréime odpovidajici stfidavé hodnoty.

nebo

zatdZovactho odporu R,, z grafu pletteme pomér

14
' f LT T
7,2\\ ll I r {
JT?IIO \\ ‘AI
_Usse=2 a8
0,8& \Ue‘f\ I~ 2 T
08N S o
SN A o g
041 {fLL | 1638
f Y i T
02 ‘\} N 08 f
0 1
01 02 03 04
— R
RZ

Obr. 40. Graf pro vypotet usmériovade

Odpor faze usmériovade ‘
Re=R-+ Ry [Q;Q,Q] (837)

kde R; je odpor fize,
R;  odpor transformitoru,
R; odpor usmériovaci diody.
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Odpor transformétoru. Jeho urdeni podle odport vinuti

nebo ze stejnosmérného vykonu, viz str. 174.
Zat&zovaci odpor

kde R, je zatéiovaci odpor,
Uy  stejnosmérné napéti,
I usmérnény proud,

By
K poméru -5~ se z grafu najde pomocnd velidina

R,
Ry
k == f (__EZ_) [““‘, Q, Q]
kde % je pomocnd velidina,
f znak funkece,
Ry odpor fize,
R;  zatdiovael odpor.

(338)

(339)

K nalezené hodnoté k lze uréit pomér napéti (levd svisld

stupnice)
: Uss
T~
a z toho hledané st¥idavé napéti
USS
V="

Podobné pomér proudfi (pravé svisld stupnice)

Ief

I, t

a stiidavy proud vinuti
Top = Igsks

(340)

(341)

(342)

(343)
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Stejnosmérny vykon usmérhiovade
Py == Ugslys [(W; V, A} (344)

kde Py jo odebirany stejnosmérny vykon,
Ug  usmérnéné napéti,
Lys  usmérnény proud.

Stiidavy vykon zdroje
Pgy = Uegplet [VA;V, A] (345)

kde velidiny Uegr a Log ]son 1]1,steny z velitin Uggy a I s pomou
grafu postupem. praveé popsanym.

Pozndmba: Yfektivni hodnoty stiidavého ploudu pii
usmérnéni lze — vzhledem k jejich naprosto nesinusovémmu
prithéhu — sprdvné métit jen tepelnym p¥istrojem. V servis-
nich ndvodech, kde byvaji nékdy tyto tdaje pro kontrolu
uvedeny, jsou viak uddviny (vzhledem k béinému vybavent
dilny) vétsinou Gdaje naméfené univerzdlnim méficim pii-
strojem s usmérnovadem (Avomet, DULO, PU120 apod.),
co¥ sice stali pro kontrolu, ale neddvi zeela spravné tdaje.

Odpor sffového transformdtoru

By= Ry p?By [ Q — Q] (346)

kde Ry je odpor transformatoru,
Ry odpor sekundirntho vinuti,
Ry  odpor primdrntho vinuti,

. w Us
p  prevod napéti | pomér ——
Up

Pokud odpor vinuti nezndme, miZe zprvu pouiit pfibliz-
ného tdaje By podle ss vykonu usmériovace z tab. 33.

Priklady:

1. Transformitor pro sft 220 V o sekunddrnim anodovém napsti
350 V m4 odpor priméarniho vinut{ B, = 50 Q, odpor sekundarniho
vinuti Rg = 100 Q). Jaky je odpor Ry tohoto transformétoru?
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Tab. 33. O(lpol sitového transformdtoru

.l’):if; IWJ ‘ Rt |S)]
1a% 10 (0,07 ai 0,06) I,
10 a% 100 (0,06 az 0,04) R,
100221000 | (0,04 a% 0,03) R,

, 350 .
Pomér napsti p = 550 = 1,59; p? = 2,5. Odpor (346)

Ry = 100 -+ 2,5. 50 = 225 Q)

2. Usmérhiovaé v zesilovadli mé dévat napéti Ugs = 280V pri
proudu Ig = 100 mA. Jaky je piibliZndé odpor transformdtoru?
Podle vztahu (344) odevzddvéd wusmériiovaé vykon Py =
= 280 .0,1 == 28 W. V tab. 33 najdcme pro vykon 10 a% 100 W odpor
Bt = 4 a% 6 % R, Zatéovaci odpor v nafem piipads (338)
280

== — == 2 800
By = o 2 800 O

Btejnosmérny vykon (344) Pgs == 28 W je bliZsi hodnoté 10 W, proto
pouzijeme vétSiho procenta f,. Odpor transformétoru (tab. 33)
Ry = 0,06 . 2 800 = 168 Q (zaokrouhleno 170 Q).

3. Pro 5 + 2 elektronkovy superhet navrhnéte dvo;cestny usmér-
nova¢ s kondenzétorem vstupem filtru, ktery by pii zatiZeni prou-
dem Igs = 75 mA déval napdti Ugs == 270 V (anoda koncové elektron-
ky bude napéjena piimo z prvniho kondenzdtoru). Cheeme pouZit
usmériiovaei elektronky EZ81. Mame urdit stiidavé hodnoty napéti
Uet & proudu e, (Nejde o vypodet transformétoru — ten je uveden
v ¢}, 18, str. 150.)

Pouiijeme grafu na obr. 40. Stanovime odpor transformatori
a odpor faze. Vykon usmériiovade (344) Pgs = 270 . 0,075 = 20,3 W.

ZatéZovaci odpor (338) R, = 02—(;;)5— = 3600 (). Z tab. 33 pouZijeme

asi stfedni hodnotu odporu Rz,, takfe R = 0,055. 3600 = 198 Q.

Vnitini odpor elektronky EZS81 je podle katalogu R; = 130 Q.
Ry 328

(;dg%rgfé,ze (3387) Ry = 198 + 130 = 328 . Pomsr —- 7, = 3600 —
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a) Uréeni potiebného sti{davého napsti: Z bodu 0,09 na vodorovné

ose vetybime kolmici, a¥ protne kiivku m = 2 poméru ~g§5;
' ef

odtud vedeme kolmici na levou svislou osu, kde na stupnici zjistime

ky = 1,076. Zo wvztahu (341) zjistime Uy = 1_267’(1)5‘ = 252 W,

b) Urdeni pot¥ebného sté{davého proudu: Kolmice, ’vedom'x z bodu

0,09 vzhiru protind té% kiivku m =< 2 pomdru ief Z prigediku
88

vedend kolinice na pravou svislou osu vytindg hodnotu &y = 1,12,
Zo vztahu (343) vyjde Ie = 0,075 . 1,12 == 0,083 A.

Sekundérni vinuti pro anodovy usmériievaé tedy musime navrh-
nout na proud Iz = 83 mA a napdti U, == 252V,

Pozndmka: Kdybychom misto usmériiovaci elektronky
pouzili plodnych (k¥emikovych nebo germaniovych) diod,
jejichZ odpor v propustném sméru je zanedbatelny proti
vnitinimu odporu elektronky (nékolik ), musime pted
usmériiovadem pouzit ochranného odporu Ry, o velikosti
rovné asi vnitinimu odporu elektronky. Jinak by diody byly
pii zapnuti ohroZeny proudovym ndrazem!

21. Usmériiovac s vystupni induk&nosti

Potrebujeme-li pomérné ,,tvrdé‘“ napéti, zv1asteé pii vétdim
a kolfsajicim odbéru stejnosmérného proudu, zafazujeme do
vystupu usmeérfiovale tzv. ndrazovou tlumivku o induké-
nosti nékolika henry. Vysledné stejnosmérné napéti je znadné
niz§i neZ st¥idavé napéti sekunddrniho vinuti transformatoru,
nebot je odvozeno od st¥edni hodnoty usmérnéného napéti
Umea (obr. 41).
Podle vztahu (34)
Umea = 0,9U¢ (347)
a naopak
Uet = 1,11Upeq (348)

Efektivni hodnota sekunddrniho napéti musi byt vyssio G-
bytky na viech odporech nez vystupni stejnosmérné napéti.
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Sekundarni napoti
Uet = L1 [Uss + Lss(By 4 By -- By)] [V;V, A, Q] (349)

kde Ugy je usmérnéné napéti,
Iy usmérnény proud,
By odpor transformétoru,
R;  odpor usmériiovaci elektronky,
Ity tinny odpor tlumivky.

Ry
¢ e
s e N o
~ it I 1
ESG
P R
Sa C?T D ‘

Obr. 41. Schéma, usmiriiovade s vystupni indukénosti

Sekundédrni proud
1
Tep = T/E; Iss (350)

nebo po Gpravé

Top = Iy = 0,707 . Iy (351)

1

1,414

kde I¢t je efelktivni hodnota st¥idavého proudu,
Iy usmérnény proud.

Pozndmka: Pro vétsi vykony se pouzivd usmériiovacich
elektronek plnénych vzdenymi plyny a rtutovymi parami.
Po ,,zapéleni je ubytek napéti ve vybojové dréze maly —
asi 8 aZ 16 V — a témé&r stdly, bez ohledu na zatiZeni.
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Prillad:

Navrhndte sekundémi stfidavé napdti a proud transformstoru
pro usmérnoved 8 elektronkou AXB0 8 tlumivkovym vystupem pro
napdti Ugs == 400 V a proud Igs == 0,15 A, Vnivini odpor elektronky
jo 140 Q) (ndkdy byvd misto toho uddvin Gbytek napdti ve vyboji
agi 16 V). Odpor vinutf tlumivky Ry = 200 Q.

Btejnosmbrny  vykon usmérhovade Py = 400.0,15 == 60 W.
Z tab. 33 odhadnemo podle vykonu odpor transformdtoru

4
By == 0,05 .2 660 == 130 Q, protofe zatbiovaci odpor B = 400

0,16~
=2 2 660 L.
Pot¥ebné si¥{davi napits kakdé poloviny sekundarniho vinuti (349)
Uet = 1,11[400 - 0,15(133 - 140 -} 200)] = 522 V
Stkidavy proud vinut{ (351)
Top == 0,707 . 0,15 = 0,106 A

Kontrola velikosii plech, Rozmér plechii volime podle
sttedntho sloupku (vypodéteného skuteéného pridezu Zeleza
jédra) z Fady normalizovanych velikosti. U inkurantnich
plecht nebo netypickych rozmérh se presvéddime, zda se
viechna vinuti a nutné izoladni proklady, civkové kostra
atd. do okénka v plechu vejdou. (Tato kontrola se d&l4
i u plecht normalizovanych.) Obvykle volime

Py <06.855  [VA; em?, em?] (352)

kde Py je piikon,
Swe hruby prifez jidra,
So  plocha okénka,

Pro odhad vhodného rozméru plechu uréime potiebnou
plochu okénka
P
So=——>P
=065
Ubytky napéti na vinuti. Cinny odpor vodide ptisobi tbyt-
ky jak v primdrnim, tak i v sekunddrnim vinutf. Ty lze

[emZ; VA, cm?] (353)
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zjistit pomérnd piesné z odporu vinuti a prochdzejiciho
proudu. Odpor uréime z délky stfedniho zévitu nisobenim
pottem zdvith a tak ziskéme celkovou délku dritu. Odpor
vodicél na 1 m délky je uveden v tab. 31.

Pro jednoduchy ndvrh malych transformatorkd o vykonu
20 az 150 VA, které nejtastéji pot¥ebujeme, odhadujeme
ubytky v primdrnfm vinuti na 2 aZ 5 9% (podle pitkonu
a usporddéni vinutf), v seckunddrnich vinutich na 3 az 6 %,
(podle vzddlenosti vinuti od jadra a prochdzejiciho proudu).
Napt. Zhaviel vinuti sitovych transformédtorkd byvd obvykle
navrchu, mé tedy nejdel’i zdvity a takd je nejvice zatfZeno ~—
proto zde priddvime nejvétdi procento.

Primérni vinuti

Ny = (0,95 az 0,98) N (354)

kde Ny je skutedny podet zdvitd primdrntho vinut,
N vypotteny poctet zdviti.

Sekundédrn{ vinuti
Ng = (1,03 aZ 1,06) N (355)

Kdyby se vinut{ na civku neveslo, je nutné zvolit plech
s veétdim okénkem. To zjistime jiz pH piedbéiném odhadu.
Nevejde-li se jen tésné, lze pouZit vétsi hustoty proudu ve
vinuti, napf. o = 3 A/mm? pouZitim tendtho vodife. Vinuti
z tlustého vodite, kterd zabird mnoho mista (nap¥. o pra-
méru vétdim ne’ 0,8 mm) lze nékdy Gdelns provést ze dvou
soudasné (bifilarné) vinutych tendich vodidh, které jsou
skladnéjsi. Aby pritfez zistal zachovdn, volime jejich primér
70 az 72 9, primeéru tlustého vodide a zkontrolujeme vysled-
nou hustotu proudu podle tabulek. Tak vodidi o priméru
d=12mm by odpovidaly dva soufasné vinuté vodide
s prumérem 1,2 . 0,71 = 0,85 mm. ZatiZeni plivodniho vodice
Ppii hustoté proudu ¢ = 2,5 A/mm? je 2,83 A, dovoleny proud
ndhradniho vodide I = 1,42 A neboli pravé polovidni —
nihrada vyhovuje.
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Konstrukee iransformitorkd. Pri zhotovovéni transfor-
mitorki navijime vodite ve zvoleném pofadf na lepenkové
nebo bakelitové eivky (kostry). Vinuti md byt pravidelné
a rovné. Konce vodiél vyvedemeo otvory v Gelech civky talk,
aby nevadily pfi vkladani plecht jddra. Tenké vodile — asi
do 0,15 mm — je nutné zesilit vyvodem z tlustétho vodide,
nejméné 0,3 mm, nebo lankem. Neni-li piedepséno jinak,
volime vodi¢ médény lakovany (Cul:), znadeny popiipadé
podle druhu laku, napf. CuP (polyamidovy), CuT (tereftald-
tovy, viz tab. 29).

Mezi vrstvy vinut{ sifovych a vystupnich transformétorii
vkldddme izoladni proklady, u tendich drvitd po 2 aZ 3
vrstvach vinuti, nebo bude-li za &innosti transformditoru
megzi nimi napéti asi 100 V. PouzZivime lakovaného papiru
tloustky 0,08 mm (30 um) mezi vodi¢i do @ 0,256 mm a 50
az 60 um do @ 0,5 mm. Jednotlivd vinuti (primérni od
sekunddrntho apod.) oddélujeme tzv. drizkovou lepenkou
tlougtky 0,1 a# 0,15 mm. Zidny z4vit se nesmi pii vinuti
za¥iznout po strané civky do spodniho vinuti. Izolace mezi
primérnim vinutim a sekundérnim vinutim a mezi primdrnim
vinutim a jaédrem mé snést podle predpist zkuSebni napdtf
2200V.

K zabrénéni prenosu vi ruleni ze sité do prijimade
a naopak, hlavné ale k odstranéni brudeni pfi poslechu
mistnich vysilade, které vznikd usmérnovaci éinnosti elek-
tronky a moduluje p¥ijimanou vinu, se nékdy pouZivd mezi
primérnim a sekunddrnim vinutim vrstva kovové félie,
spojené s kostrou, kterd viak nesmi tvofit zdvit nakritko.
Podobny tibel mivéd umistén{ Zhavictho vinuti mezi primérni
vinuti a anodové sekunddrni vinuti — protoie vak toto
vinuti zpravidla nepokryje celou §fiku civky, nebyvé vidy
stoprocentnd U&éinné. Spolehlivéjsi je pfemosténi ancdového
vinuti — aspoti jedné poloviny — kondenzatorem 2 az 5 n¥
se zkuSebn{m napétim 1 az 2 kV.

Na posledni vinut{ (neni-li nutné jeho zvysené chlazeni
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piimym stykem se vzduchem) ddme ochrannou vrstvu dréz-
kové nebo lesklé lepenky.

Jédra typu EI a M je nutné stdhnout Srouby pomoci
upeviiovacich pdsk, aby se nechvély a nebrulely. Pro
jddra C jsou specidlni stahovaei drzdky podle typizovanyeh
velikosti jadra.

Pro provoz ve vlhkém, teplém prostiedi se vinuti a cely
transformétor impregnuje napousténim lakem nebo impreg-
nadéni hmotou (za topla), podle pozadovaného stupné klima-
tické odolnosti.

Pitklady:

1. Navrhndte Zhavief transformdtorek pro sifové napdti 120
a 220 V o sekunddrnim vykonu 6,3 V2,5 A.
Uréime sekundérni vykon

Py =6,3.25=1575W

Utinnost, transformatorku odhadneme n = 0,8.
Celkovy primérni piikon (315)

Py = 15,75 : 0,8 = 19,7, zaokrouhlime na 20 VA

Pro tento piikon potiebujeme skutedny prifez jadra (310)
_1/20 —
Spe = T 0= 7 V0,4 = 4,45 em?2, zaokrouhlime na 4,5 cm?

Hruby pratez stfedniho sloupku (311) pii éiniteli plnéni » = 0,9

, 4,5
S Fo == 0’9 == 5 cm?

Plocha okénka, potifebnd pro vinuti (353)

20
— 2 = m?2
06.5 6,66 cm' 6,7 em’

So

v

Nalezli jsme tomu odpovidajici inkurantni plech (starsi &s. zna.

Ceni M23c) se sloupkem o Sif'ce b = 2,3 em, vyiks svazka s = 2,3 cm.
Plochaokénka Sg == 7 cm?, skutedény praver feleza jadra Sge = 4,47 cm?2.
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Podet zévith na 1V vypoéitame podle vztabu (319)
Nyy = ~2 . — 9,6 sbvitinalV
1y = 4’77 = Y, vitu

Jednotlivd primérni vinuti na 120V a 220V jo nutné rozdslit
na 120 - 100 V. Na priméemim vinuti odedtome napi. 2 % zdvith,
ne sokunddrnim piittome asgi 4 9 (vzhledem k jednoduchosti tohoto
transformétorku).

Vinuti pro 120 V

120.9,6 — 2 9, == 1150 — 23 — 1 127 zdvita
Doplndk pro 100 V
100. 9,6 — 2 % = 960 — 19 == 941 zdvith
Vinuti pro 6,3V
6,3.9,6 - 4 9% == 60,5 - 2,4 = 62,9 — ddme 63 zhvith

Proudy a praméry vodith [ze vztahu (321) nebo z tab. 31].
Primérni vinuti 120 V (321)

I =22 01674

120
pramér vodide 0,3 mm.
Primarni vinuti 220 V
z 20 0,08 A
= agp = 000

pramdr vodiée 0,22 mm.

Sekundérni vinuti 6,3 V, proud Iy = 2,5 A
primér vodide 1,12 mun,

Tim je vypodet skonden. Navinemo tedy na zvolené jédro 1127
zévita vodite o praméru 0,3 mm 4 941 zdvitd vodide o prémdru
0,22 mm jako primérni vinuti na 120 a 220 V.

Zhaviel sckundarni vinuti bude mit 63 zdvitd vodiée o praméru
1,12 mm, nebo — podle df{vdjsi tvahy — ze dvon paralelnich vodita
o praméru 0,8 mm. '

2. Navrhndte sitovy transformdator pro 4 - 2 elektronkovy super-
het s novalovymi elektronkami ECHS1, EF80, EBF89, EL84, ma-
gickym okem HEM84 a usmériovaci BZ80. Stupnici osvstluji 2 sufitové
térovky 6,6 V0,1 A. Sitové napdti je 220 V. Stejnosmérné anodovéd
napdti md byt 260 V pti odbéru proudu 60 mA. Vstupni kapacita
}1 = 50 (LF.
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Z katalogu elektronek TESLA zjistime Zhaviei proudy elektro-
nek podle uvedeného pomdi 0,3 + 0,8 4 0,3 4 0,76 -+ 0,21 -- 0,6 -
+ 2 x 0,1 = 2,67 A. Zhavici nap¥ti je vesmds 6,3 V. Usmérhovaoi
elektronku EZ80 jo mo#né %havit spolu s ostatnimi z jednoho vinuti.

Vykon Zhaviciho sekundérniho vinubi

Pgy == 2,67.6,3 = 16,82, piiblifind 17 W

Potfobné st¥idavé napéti na ka¥dé polovind sekundirniho ano-
dového vinuti (vypodteno postupem podle ¢l. 20 z grafu na obr. 40)
Usz = 248V, efektivni proud kaZdé vétve Iy = 0,066 A. Vykon
Pgy = 248 . 0,066 = 16,36 zaokrouhleno na 16,5 W.

Soutet sekunddrnich vykont transformétoru EPS =1
= 33,6 W. Pii tGéinnosti 5 = 0, 85 bude (315) Pp =
= 39,4 = 40 VA.

Zkusmo zvolime typizovany plech EI 32 x 32, ktery mé hruby
pritez feleza S'pe = 10 cm?, skuteény Sye = 9,7 cm? a plochu okénka
pro civku Sy = 1,6 X 4,8 = 7,7 cm? (pro tloudtka plechu 0,56 mm].

Podet zavith na 1V (319)

7 4+ 16,5 =
33,5 : 0,85 =

45 . .
Ny = X 4,64, piiblizné 4,7 z4vith na 1V

Predbéing kontrola vhodnosti plechu (853)

Proto¥e plocha okénka plechu je 7,7 cm? a potitali jsme s malymi
rezervami, m&lo by se vinuti na zvolené jadro vejit — zvl1asté kdy-
bychom pouzili na #haviei vinmti dvou tenéich vodiét bifildrné.

Proudy a priméry vodidii: .

Primérni proud pi#i 220V (321)

40

I —-—2%-0182A

tomuZ odpovidé vodid praméru 0,3 mm.
Zhavict proud s = 2,67 A, vodi¢ ¢ 1,12 mm.
Anodovy proud Is = 0,066 A, vodi¢ @ 0,18 mm.
Podet zavith vinuti{ po tpravé: '
Primérni vinutf

220 . 4,7 —3 % = 1035 — 31 = 1004 z4vith
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Anodové vinuti
2 x 248 . 4,7+ 39 =2 x 1166 +34 = 2 x 1 300 zdvité

Zhaviel vinuti
6,3.4,7 & 59 = 29,6 - 1,5 = 31 zdvitht

Vyslodek: Transformator bude mit jadro EI 3232, primdrni
vinuti 1 004 zévith lakovaného vodiée priméru 0,3 mm, anodového
vinuti 2 x 1200 zivitt vodite praméru 0,18 mm, fhavie{ vinutf
31 zdvita vodie primdru 1,12 mm nebo ze dvou paralelns vinutych
vodidh priméra 0,75 mm,

22, Zdvojovace a nadsobife napéti

a) Zdvojovat Greinacherdw nebo Deloniw  zdvojovad  so
nékdy pouzivd ve zdrojich, kde stiidavé napdti nestadi
k ziskdni dostatetnd vysokého napéti stejnosmérného —
napf. v piijimatich bez transformétoru pi sifovém napdti
110 az 125 V.

Zdvojovaé tvofi dva jednocestné usmérfiovade, zapojené
v aérii (usmériiovaci elektronka s oddelenyrm systémy,
dva selenové usmériiovase nebo dvé germaniové & kiemikové
diody) a dva kondenzdtory o stejné kapacitd (obr. 42).

ZvInéni mé kmitocéet 100 Hz.
Cy Cs Napéti Ugs na vystupu je
viak velmi mékké (kondenzé-
torovy vstup): DBez odbéru
stoupne aZ na vreholovou hod-
notu, tj. na témét trojndsobek
efektivni hodnoty st¥idavého
napéti. Podle toho musi byt
Obr. 42. Ztrojovad napéti  dimenzovdny pouZité konden-
zatory.

Pfi uréitém optimélnim odbéru se na vystupu doshhne
asi dvojndsobku sifového napéti.

Usmériiovaci ventily (elektronka, selen, polovodiova
dioda) musi vydrZet cely usmérnény proud a snést zévérné
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napéti U, = 1,6Ug. Na vystup zdvojovade se piipoji
potiebny filtraéni obvod.
Kapacita kondenzdtort

1251,
=i
kde C je kapacita kondenzatoru,

Io  odebirany ss proud,
Uos  ss napéti na vystupu.

c [wF; —, mA, V] (356)

Napéti naprizdno
Up =220 = 2,820 (357)

kde U, je vystupni ss napéti,
Ug  st¥idavé napajeci napéti.

Napéti pii zatiZeni
Up=2U¢ (358)

kde Uy je vystupni ss napéti,
Uet  stiidavé napéti zdroje.

b) Ndsobide. Nasobié pouzivime pro nékolikandsobné zvy-
Senf napéti, ale jen pro slabé proudy (nap¥. pro vysoké napéti
osciloskopickych obrazovek nebo Geigerova—Miillerova po-
¢itade zareni, fadu kV pii proudu 1 az 2 mA).

Zdrojem sti{davého napéti, vétsinou vy$itho, byvé sekun-
dérni vinuti sifového transformdtoru. Pro ndsobiée vysokého
napéti p¥i slabém proudu jsou vyhodné selenové tydéinkové
usmérnovade (tzv. tuzky).

Stejnosmérné napéti

Up = 1,17 . Uegn (359)

kde U, je vystupni ss napéti,
Uer  efektivnf napéti zdroje,
#  potet ndsobicich &lent.
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Stiidavé napéti pot¥ebné pro urditou velikost stejnosmér-
ného vystupniho napéti

Uop = 20 20 (360)

(vyznam symbolit jako naho¥e)
Kapacita kondenzétori
O — To2n(n - 2) . 103
fUo
kde € je kapacita kondenzatoru,
I, odebirany ss proud,
n  podet nisobicich stupii,
S kmitodet site,
U, vystupni ss napéti.

Provozni napéti kondenzatort
o) prvni kondenzétor

Ut — 22 (362)

kde Ug; je napéti na prvnim kondenzdtoru
B) kondenzitory zdvojovade

2U,

Ugs.. = (363)

kde Ucz,3 ... je napéti na kondenzdtoru s, Cs, ...
(vyznam ostatnich symbol jako nahoie).

Pfiklady:

1. Navrhnout zdroj se zdvojovatem anodového napéti pro piiji-
mas bez sitového transformétoru. Vldkna elektronek typu P jsou za-
pojens v sérii a pfes termistor (teplotnd zévisly odpor) pifmo na sit
o napéti 120 V. Potfebné anodové napéti mé byt 240 a¥ 250 V pii
proudu Io = 50 mA.,

a) Ktery typ kfemikového usmériiovade poudijeme?

b) Jakd musi byt kapacita kondenzatort zdvojovate a na jaké
napdti?
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a) Podle katalogu n. p. TESLA Ro#nov se hodi kfemikové usmér-
novate KY 704 s pfodfazenym ochrannym odporem asi By = 5 (),
nebo starki typ 35 NP 75. (Oba jsou oviem na mnohem v&tsf proud,
ale menS{ typy se nevyrabsji.)

b} Kapacita kondenzdtori zdvojovade (356)

O =000 2200 95 T

Napéti na kondenzdtorech naprézdno bude (357)
Up = 2,82.120 = 338,56V

s rezervou tedy 350 V. ProtoZe viak jsou zapojeny oba v sérii, bude
na kaZdém jen poloviéni napdti, tj.

-
Umax = 3;_0. = 175V

(Volime typy na nejbliZze vy$$i typizovanou hodnotu napéti, napi.
250 V.)

2. Potfebujeme zdroj vn pro osciloskopickou obrazovku: Anodové
napéti Uy = 1000V, proud s pfipojenymi obvody I = 1maA.
Stiidavé napséti chceme odebirat z jedné poloviny anodového vinuti
sekundérnfho vinuti sifového transformétoru, pouzitého k napéjeni
elektronek zesilovaci 84sti osciloskopu.

a) Jaké stiidavé napdti ma mit sekunddrni vinuti tohoto trans-
formétoru, predpokladéme-li téistupiiovy nésobig, a jakych usmériro-
vadll v ném pouZijeme ?

b} Jakou kapacitu kondenzdtora k tomu potfebujeme?

¢) Na jaké napéti maji byt jednotlivé kondenzitory?

a) Pti odbéru proudu Ip = 1 mA pracuje nésobié téms¥ naprazdno,
vystupni napdti bude nejvétsi. Této hodnoté odpovidd st¥idavéd
napéti (360)

. _ 0.85.1000 850
ef = 3 =73

=283V

(coZ dobfe souhlasi s anodovym sekundérnim napdtim transformatoru
2 x 280V). .
Hodi se selenové sloupkové usmériiovale, napd. T 5311 CKD
Modiany na 300 V nebo podobny typ.
b) Kapscita kondenzatort (361)

_1.2.3(842).100 30000
U= 50 . 1-000 = Foooo — VOuF




¢) Prvni (oddélovaci) kondenzétor stadi na napsdti (362)

100
UC] =R e ;}“ 9‘ = 333 V

zaokrouhleno na 350 V. Na ostatnich kondonzétorech nsobide jo na-
pét{ dvojndsobné, tedy (363)
2.1000 .

znaokrouhleno na 700 V.,

23. Zvinéni usmérnéného napéti

Napéti na vystupu (z4té%) usmériovade noni dokonale
stejnosmérné — ohsahuje podle druhu usmérnéni vétsi nebo
mendf stiidavou sloiku, zvlnéni, které se projevuje jako
brudeni (nedesky brum). Pro napdjeni vétsiny elektronickych

spotiebith je zvlnéni nezddouci

R a je nutné je odstranit filtraci.
o 1 @ a) Filtr RC (obr. 43). Velikost
-L ¢ zvlnéni na prvém (sbéracim)

° T a kondenzdtoru:
Obr. 43. Filtr RC pii  jednocestném usmérnéni

(f == 50 Hz)
47

Uy = el [V; mA, pI7] (364)

kde Uy je stridava slozka (zvInéni),
I odebirany stejnosmérny proud,
¢ sbéraci (ndrazovy) kondenzitor.

pfi dvojeestném uvsmérnéni (f = 100 Hz)

Uy = —l%i [V; mA; uF] (365)

[vyznam symbold jako v rovnici (364)].
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PFillady:

1. Anodovy zdrop, zatizeny odbdrem ss proudu [ = 80 mA mé
jednocostnd usmdrnéni. Jakd je velikost zvinéni na sbéracim kon-
denzétoru o kapacité ¢ = 20 pl?

Podle vztahu (364)
4.80 320
L = T 16V

Up="356"=" 20
2. Jaké zvindni je na sbéracim kondenzdtoru o kapacité € = 50 uF
dvojeestného usmdriiovade pii odbéru proudu [ = 100 mA?
Dosazenim do vztahu (365) zjistime

1,6.100 15
- =20 sy

Uv = 55— =5
b) Filir zaéinajict tlumivkou (obr. 44). Zvinéni na nf je
znadné, asi 67 9, (pPesnéji 0,667) usmérnéného napéti. .
Proto je nutnd fddnd daldi filtrace. Vysledné napéti je niz&i
ne? pit pouZiti filtru zadinajictho kondenzatorem.
Kritickd indukénost tlumivky

USS . 2
L =3 [H:V, 4] (366)
kde Ly, je kritickd nejmensi in- P2

dukénost, nutnid ke o_..nvv\_.j:____o

spravné éinnosti filtru,
Ugss  usmeérnéné napéti, TC
Iy stejnosmérny proud. ¢ 9
Obr. 44. Filtr
za¢inajiei indukénosti

Podle Ohmova zédkona
Ugg . . .
—e = Ry [V, A; Q] (367)
ZSS
kde Ry je.zatéiovaci odpor usmérhovace.

Nékdy se piiditéd k zatéZovacimu odporu R, odpor vinuti
tlumivky Ry. Vztah (367) je potom mozné upravit na tvar
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B, + Ry
L= 1%
kde L je indukénost,
R, zatéZovaci odpor,
Ry odpor vinuti tlumivky.

[H; Q, Q] (368)

Pii votdi kritické indukénosti se dosdhne menii &pitkové
hodnoty tepavého (usmérnéného) proudu pii nezméndné
velikosti Lyg. Zv1dEté bude-li odbér z usmérniovade kolisat,
volime

L= 2Ly (369)
nebo upravime vztah (368)
B+ Ry . .
L=t a0 (370)

¢) Zvinént. Zvinéni za nidrazovou tlumivkou dosahuje
podle druhu usmérnéni (jednocestné nebo dvojcestné) a podle
indukénosti tlumivky velikosti nékolika desitek volti.
Dal¥i filr mbieme proto navrhovat podobné jako fltr
zadinajici kondenzitorem. Kondenzitor za ndrazovou tlu-
mivkou uvaZujeme jako shéraci kapacitu.
d) Cinitel filtrace
U
ks U, (371)
kde k; je Sinitel filtrace,
Upy  zvinéni na vstupu,
Uypz  zvinéni na vystupu.

[Vztah (871) plati obeené pro viechny druhy filtré.]
e) Vstupni zvlnéni na narazové tlumivee

Ub1 = Uss . 0,667 (372)

kde Uy je zvlnéni na vstupu,
Ugs  usmérnéné napéti,
0,667  &initel pro f = 100 Hz.
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£) Vystupni zvlnéni

Uy = IPL (373)
key
kde k& je dinitel filtrace.
g) Potfebny soutin LC
1. 106
po=P LA g e vy (874
w

kde L je indukénost tlumivky,
C  kapacita za tlumivkou,
o  thlovy kmitodet.
Pro nejéastdjil dvojoestné usmérnéni (f = 100) je moiné
vztah (374) zjednodudit na tvar

ke 4+ 1

LC = —o4 [H, pF; —] (375)
h) Kapacita za tlumivkou se uréi ze soudinu LC (375)
0=20  EE w (376)

Priklady:

1. Zdroj s dvojcestnou plynem plnénou usmérdovaci elektronkoun
mé doddvat usmérndné napdti 400V pii proudu 200 mA. Odpor
vinuti tlumivky Ry = 150 Q. Jak velkou indukénost mé mit tlu-

~mivka?

Zat&Zovaci odpor zdroje (367)

400
= = 2000
R, 03 2 Q

>

Indukénost (370)
2000 + 150 2150
500 500

L = =4,3H

2. Odbér proudu z usmériiovade o napsti 300V kolissd od 50
do 100 mA. Jakou indukénost mé mit nérazové tlumivka?
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V tomto pkipadéd urdime zatéfovaci odpor pro nejmens proud, .
tedy (367)
By w00 6,000
Ty ,
Odpor vinuti tlumivky odhadneme na Ry == 280 €. Po dosazeni
do vztahu (370) vyjde indukdnost
6000 - 250 6 250

st e I 2D 2 12,5 ]
L 500 500 12.5H

'8, Jaky &initol filtraco md mit ndrazova tlumivke o indukénosti
I = B H pii usmérnéném napéti Ugs = 300 V pro vystupni zvinén{
Upz = 4 V? Usmdrndni jo dvojeestné.

Vatupni zvlnéni (372)
Uy = 300 . 0,667 = 200V

Potebny tinitel filtrace (371)
00
Ly = 21— == 50

4. Jakou kapacitu mé mit v tomto pFipadd kondenzator za thi-
mivkou?

Z ginitele filtrace urdimo soutin LC pro dvojcestné usmdrnéni
(875)
50 41

LO = ~ (),:Lv“ = 127,56

Z ného podle (376) zjistime potfebnou kapacitu

zvolime kondenzator o nejblize vyssi typizovanéd kapacitd, tj.
C == 32 yF.
24. Filtracni obvody

Viastni filtr se sklddd bud z tlumivky a druhého konden-
zétoru (filtr L), nebo — zv1é&té pro mensi proudy — z od-
poru a kondenzatoru (filtr RC).
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Filtry LC (viz obr. 44)
a) Cinitel filtrace

Iy = 4m2f2L4Cy . 1076 [—; Hz, H, uF]  (877)

kde % je ¢initel filtrace,
f kmitodet,
Iy  indukénost filtraéni tlumivky,
Cy;  kapacita.
Pro nejblinéj§i ppady — jednocestné a dvojcestné -
usmérnéni — lze vztah (377) zjednodusit:
pro jednocestné usmérnéni

ke = 0,1L;C;  [—; H, pF] (878)
pro dvojcestné usmérndni
ky = 0,4L,C; [—; H, pF] (379)

Vyznam symboli stejny jako ve vztahu (377)
Ze vztahli (378) a (379) miZeme pFi jednom znimém
nebo daném élenu filtru urdit druhy:

Indukénost
pro jednocestné usmérnénf
ke
g == m— [H; —, pF] (380)
pro dvojeestnd usmdérnénf
L=t ; —, uF 381
t=Gao, el (381)
Kapacita
pro jednocestné usmérnént
0=t ¥, — H 382
2= 0’1 -Lf [pv y T .] ( )
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pro dvojcestné usmérnéni
ke

Oy = AL (pir; —-, H) (383)
b) Vinivé napéti (zvinénf) za filtrem LC
Upp . 109 . . . .
sz = *m [V, V, —y IﬂAd/El, I'I, (.LI.‘} (384:)
fiprava pro jednocestné usmérnéni
_ 5,1 Up, N T -
Upg = - _13;02 ‘ [V; V, H, ulf) (385)
pro dvojeestné usmérnéni
2,63.U .
Upp= 222000 vy | m (386)
L0,

kde Upy je vinivé napsti za filtrem,
Upy  zvinéni pied filtrem,
w  thlovy kmitodet,
L indukénost tlumivky,
C; druby kondenzator filtru.

Filtry RC (viz obr. 43)
a) Cinitel filtrace

ky = 6,28 . fi,C; . 1073 [~; Hz, kQ, pF] (387)

kde % je Ginitel filtrace,
J  kmitodet zvinéni,

Ry  filtracnf odpor,
(, filtraéni kapacita.

Vzorec lze opét zjednodukit (éiselné Cinitele zaokrouhlime).
pro jednocestné usmérnéni (f = 50 Hz)

by =03 RiC,  [—; kQ, uF] (388)
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pro dvojcestné usmérnén{ (f = 100 Hz)
b= 08RC;  [— kQ, pF) (389)

Vyznam symbolil je uveden u rovnice (387),
PH jednom daném &lenu lze snadno uréit druhy.

Kapacita
pro = 50 Hz
kt .
pro f = 100 Hz
.k — : ]
Odpor
pro f = 50 Hz
ky . .
pro f == 100 Hz
ke
— Q; — 2
.Rf 0,602 [kQ, E] ‘LF‘I (39 )

Vinivé napéti (zvlnéni) za filtrem R(
Ubl 103

—— ; ] 93
U=—poz—  V;V.kQ, p¥]  (399)
- tiprava pro jednocestné usmérnéni
D= 2200 ViV kQ uE (304
R:C,
pro dvojcestné usmérnéni
Li
U= v,vko,0m 395)
R0,
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- Priklady:

1. Ja,ky‘ je tinitel filtrace filtru z indukinosti a kapacity, mé-li
tlumivka indukénost Ly == 10 H a kondenzdtor kapacitu O, = 50 uF
pfi jednocestném usmérnén{?

Pomoci rovnice (378) zjistime

Ly = 0,1.10 .50 = 50

2. Filtr s Wéinnosti podle pifkladu 1 je piipojen na vstupni (sbd-
vacl) kondenzdtor usmérhovade, kdo jo zvinémi Uy = 8V, Jaké
zvlodni bude za filtrem?

Dané udaje dosadime do vztahu (373). Vystupni avlnéni

5
[T~ sz |
Vs 56 0,1V 00 mV

3. Jakou indukénost tlumivky potiebujeme pro kondenzdtor
Oy == 50 uF pii dvojoostném usmérndni, aby dinitel filtrace byl
ke = 1007

Podle (381)

100 100

Sig0 =z —°H

Lg =

4. Jakd ddst vinivého napdt{ Up = 15 V na sbéracim kondenzé-
toru ) jednocestného usmértiovate bude za filtrem z tlumivky
o Ly = 10 II & kapacity Oz = 50 pF'?

Udaje dosadime do upraveného vztahu (385). Zvindnf za Gltrem
bude

5,1.15 77

Une = 15756 = B0 ~ 0V

5. Misto tlumivky v dvojeestném usmdriiovadi poufijeme filtrasd-
nfho odporu By = 500 ). Jakou kapcitu U, potfebujeme, jo-li éinitel
filtrace ks = 307

Kapacita {390a}

0
0, 30 - = 100 uF

_ 3
~06.05 03

Z vysledku je patrna nevyhodnost pouZit!{ odporu ve filtru,
nehled$ na znadng vy3si abytek napdti na ném.

6. Jaké vinivé napéti zbude z Upy = 6 V za filtrem RC s hodnotami
Elenti By = 600 Q a C; = 32 uF pii dvojeestném usmérnéni?
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Ze vztahu (395) zjistime na vystupu zvinéni

1,6.86 9,6
Uny = 5 g

56,38 ~ Tog 08V

25. Dvojité filtry

Pt pofadavku znaéného snffeni vystupntho zvindni
usmérnéného napéti, tedy pfi velkém &initeli filtrace %
dojdeme k velkym hodnotdm filtraénich élent. Velky odpor
je nevyhodny, velkd tlumivka nebo kondenzédtor zabirajf
mnoho mista — a konetné kondenzdtory piili§ velkych
kapacit pro napéti nékolika set voltd se ani nevyrdbéji.

V takovych ptipadech lze filtr rozdélit na dvé &4sti, jejich
filtra¢ni téinek se ndsobi. PouZijeme-li dvou stejnych filtr
(2 odpory nebo tlumivky, 2 kondenzdtory), bude vysledny
¢initel filtrace

Fry == ko ey (396)

kde kiy je vysledny &initel filtrace,
kny, ke, Cinitelé jednotlivych filurd.

Jsou-li oba ¢dinitelé stejni, je

kyy =k = I}, (397)
a filtradni {initel jednoho
filtru Ly /2 Lg/2
3 e Y
b= b=l (398) ol
Podle toho upravime ji% ==
uvedené vztahy pro filtry. /2 TCZ/ z
a) Filtry LC (obr. 45) o o
Indukénost ‘ o
pro jednocestné usmérnéni Obr. 45. Dvojity fittr LC
Ve
Sf BT e H; T 7
L= g [H; — oF]  (399)
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pro dvojeestné usmérnéni

]:}f
be=540,
Kapacita
pro jednocestné usmérnéni
Ve
Oy = oL

pro dvojeestné usmérnéni

b} Filtry RC (obr. 46)
Odpor
pro jednocestné usmérndni

_ Ve
= 0,30,
pro dvojcestné usmérnéni

Re= VB

0,60,
Kondenzitor
pro jednocestné usmérnéni
e L
0,3R;
pro dvojeestné usmérndni
AL
0,6.R¢
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[H; —, uF)]
[wh; —, H]
(Wl —, H]
[kQ; —, uF]
[k(; —, uF]
[pF; —, kQ]J

(LF; —, &Qj

(400)

(401)

(402)

(403)

(404)

(405)

(406)



Prikilady:

1. Pfi ndvrhu zdroje s jednocestnd nsmérnénym vystupnim napé-
tim 300 V vy#el dinitel filtrace &y = 50. Cheeme pousit filtru LC s tlu-
mivkou o indukénosti L = 6 H.

a) Jakd je potfebna kapacita
filtru?

by Jaké kapacity a indukénosti

daji stejny &initel filtrace pfi po- *
uZiti dvojitého filtru?
. . . L. Co
a) Podlo (382) je potiebné ka- - F 4
pecita ) T T
e O

Vso 50 5 U ' M
Ca=57"5 =06 = 30 uF Obr. 46. Dvojity filtr RO

Nfzp
>

Pro napséti 300 V bychom potrebovali elektrolyticky kondenzédtor
pro napéti asponr 450 V, ale takovy se ve vypodltené kapacitd ne-
vyrdbi.

"b) V dwojitém filtru pourijeme dvou tlumivek po 3 H.
Za kaZdou musime zafadit kapacitu (401)

5o 11
0137 03
priblizng 25 uF. Vystaéime tedy s b&Zné vyrdbénymi kon-
denzitory 32 pI'/500 V.

2. Pi dvojcestném usmérnéni je pozadovén &initel filtrace
&y = 56. Filtr je odporovy o velikosti Ry = 800 Q. Jaks bude
potfebnd kapacita

a) pii jednoduchém filtru, b) v dvojitém filtru?

a) Filtraéni kapacita za odporem v jednoduchém filtru
{390a)

)= = 23,7 uF

56 56

Cr= 0,6.0,8 048

= 116 uF

b) Pouzijeme-li dvou odporti po 400 & v sérii, vystadt
kaZdy z obou kondenzdtorti o kapacité (406)
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s _ 78
06.04 0,24
tedy opét béiny kondenzitor 32 pF.

02 == 31 ,2 (.LF

26. Specidlni filtry

V nekterych nadich i dovezenych piijimadich najdeme
zajimavy filtr, spojeny s koncovym stupném (obr. 47).

Aby se ve filtraénim odporu neztricela piilis velkd édst
anodového napéti, napdji se bézné anodovy obvod konco-
vych clektronek pimo z prvého (shéraciho) kondenzitoru

: -L +260V

Obr. 47. Specislni filtr koneové pentody

usmériiovade, kde je nejvyssf napéti — ale také nejvétsi
zvindui, projevujici se brucenim. U pentod, jejichZ stiniol
miizky maji maly proud, a proto pro né lze napéti dobre
vyfiltrovat, to sice tolik nevadf, ale koncové stupné s trio-
dami jsou na tom hife.

Popsany filtr viipné odstrafiuje zbytek brudeni kompen-
zadnim vinutim na vystupnim transformétoru. Stinici m¥zka
a ostatni stupnd piijimade se napéjeji ples obvykly filtr BC.
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Kompenzaéni vinuti

Ny = et [—; —, kO, Q] (407)

kde Ny je polet kompenzadnich zdvith,
Ny  potet zdvita na primdrnim vinuti,
Ry filtraén{ odpor,
Ry vnitini odpor elektronky.

Primér vodide kompenzadniho vinuti se urtuje z velikosti
prochizejictho stejnosmérného proudu (jakoe u transformé-
tor nebo -z tabulek).

Tiltraéni odpor Ry mé béZnd velikost v mezich 800 )
a% 2 kQ (pro vétsi zatiZeni), podle Zddaného Giéinku a napéti.
Kapacita kondenzdtoru €, se popt. uréf z poZadovaného
zvlnéni jako u filtru RC.

Priklad:

Koncovd pentoda EL84 mé podle katalogu vnitin{ odpor R; =
= 30 k(). Primérn{ vinut{ vystupniho transformétoru mé 3 600 z4vi-
8. Kolik z4vith ma mit kompenzaéni vinuti? P¥ijimaé je étyfelektron-
kovy superhet. .

Zvolime stfedni hodnotu filtratniho odporu Ry = 1,5 k(2 a dosa-
dime znémé adaje do vztahu (407)

3600.1,5 5400

Ve =—45 30

= 180 z&vith

Stejhosmérny anodovy proud &tyrelektronkového pFijimade je
asi 60 a% 75 mA, vodi¢ na vinuti zvolime o praméru 0,18 az 0,2 ram.

Nakonec opravime velikost odporu Ry podle poZzadovaného napéti
na kondenzétoru O, Nenf-li rozdil pfili§ velky, neni téeba opravovat
potet kompenzatnich zavita.

27, Stabilizatory napéti

Pro mnohé utely potfebujeme stdlé napédjeci napéti,
i kdyZ napéti zdroje kolisd. Nejjednodudiimi stabilizdtory
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napdti fadu desitek af stovek voltli jsou doutnavky (vyboj-
ky); ke stabilizaci malého napéti (nékolik voltl) slowif
polovodiéové Zenerovy diody.

Stabilizitor 8 doutnavkou (obr. 48a). Vyboj v ionizovaném
plynu doutnavky udr#uje na jejich elektroddch téméi stilé
napéti,ikdy% proud prochdzejici doutnavlkou se méni, Proioni-
zaci (,,zapdleni*) plynu je nutné vysi tzv. zdpalné napét,
ne# je napdti doutnavkou udriovanéd. K udrZeni vyhoje

Rs
e BN wates S Rs
o — °
1 St - .
=" § D‘S Z"'l;) i::
- % -}
a) b)

Obr. 48. Schéma stabilizétoru a) s doutnavkou, b) se Zenerovou diodou

musi doutnavkou prochdzet urdity proud (zvany téz , ptic.
ny*‘). Nejvétsi dovoleny proud stabilizétoru je dén konstrulkef
(velikost a tvar elektrod, drub plynové ndplné apod.).
Zépornd elektroda (katoda) mé byt vidy ta, kterd mé véts
plochu (vnéjsi véilec apod.).

Napéti zdroje

Usa = (1,3 a% 1,8) Ustan (408)
kde U,q je pot¥ebné napéti zdroje,
Ustan stabilizované napéti.

Rozdil mezi U,y a Ustap se sré¥i prediadnym odporem
v jedné vétvi stabilizdtoru.
Predfadny odpor

- Uza— Ustan

Ry = — " Q; V,V, mA, mA 409
i Io+Istabn rk o m] ( )



kde Ry je sraZeci odpor,
I, proud odebirany spotiebitem,
Lyian,  stiedni hodnota proudu vybojky.

Pozndmka: Proud stabilizdtoru mé dvé hodnoty: Igiap,.,.
8 JLstab..; (0ddva je vyrobee). Aby stabilizdtor mohl vy-
rovndvat kolisdni napéti na obé strany, volime zde stfedni
aritmetickou hodnotu proudu Iyiayp,

Istabune -+ Tstabo
Ista.b. — stabm.,_\; stabm, (410)

ZatiZeni odporn
P = Rs([o —}“ Ista,b‘)z [mWT, kQ, mA, mA] (4‘11)
kde P je zatiZeni odporu,

nebo
P = (Uss — Ustav) (Io + Istan,)  [mW; V, V, mA, mA]
(412)
Cinitel stabilizace
Ustap (p — 1) ‘
§ = 820\ —; V, —, kQ, mA, mA] (413
PETawr, T I | 1 (13)
kde S je dinitel stabilizace,

p  pomér napéti,

Ry  vnitini odpor stabilizdtoru,
Tstabm,  Kklidovy proud stabilizdtora

Iy odebirany ustdleny proud.

Pomér napéti
Uzd
Ustab

p=- [— V. V] (414)

Vnitin{ odpor stabilizatorn byva udén v katalogu. Neni-l,
uréi se ze vatahu
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A Ustub

kQ; V, mA, mA] (415)
I 8tabmax T Ialubmm [ ]

By =

kde AUgtay je zména ustdleného napéti.

K ziskdnf vy#itho stabilizovaného napéti lze spojovat
stabilizatory do série, a to i typy s rdznym stabilizaénim
napétim, aviak se stejnym proudem. Napt. je mo#né zapojit
do séric stabilizdtory TESLA 11TA31 (Ugten = 150V,
Igiap = 5 a% 30 mA) s typem 14TA3) (Ugtan = 75V, proud
stejny), $imz dostaneme Usian = 225 V.

Nelze vumk spojovat — ani stejné — stabilizdtory para~
lelng za bolem ziskdni vétitho proudu Igiap. Ionizace plynu
v jednotlivych doutnavkich totiz nenastdvéd soudasné.
Néktery stabilizdtor potom ,,nezapali‘* a ostatni jsou ptetf-
feny.

Pro vy${ napéti jsou uréeny nékolikandsobné stabili-
zétory (s nékolika vybojovymi drahami). Napifklad typy
TESLA 11TF25 a 12TF25 maji étyii drahy po Ugtap = 70V
pii proudu Igiep = 40 nebo 80 mA. Z nich je mozné odebirat
stabilizované napéti 70, 140, 210 a 280 V nebo 70, 140,
210 a —70 V (jako zaporné piedpéti).

Stabilizaént kaskdda

K dosa¥eni jeSté vyssiho dinitele stabilizace mibZeme
pouiit dvou (nebo vice) stabilizaénich stupiit v kaskddnim
zapojeni. Prvni stabilizdtor musi ovéem dodévat vystupni
napéti nejméné rovné zapalnemu napéti druhého stabili-
zatniho stupnd.

Vypodet jednotlivych stupiid se provéddi stejud jako
u jednoduchého stabilizétoru.

Cinitel stabilizace kaskddového spojeni je dén soudinem
stabilizaénich éiniteld obou (viech) stupid

Sy = 8182 (416)
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Priklad:

Potfebujeme stejnosmérné stabilizovanéd napdti Ugap = 150V
pti proudu Jo = 20 mA. Méme k dispozici zdroj o napdti 250 V.

a) Jaky typ doutnavky nédm vyhovi?

Podle katalogu TESLA vyhovi stabilizitor 11TA31 nebo ekvi-
valent z NDR s oznadenim StR150/30. Udaje: Zépalné mnapdti
U, = 185V, stabilizovand napéti Ugay = 180 V, proady Jsiabmin =
= 5mA, Ustabmax = 30 mA, AUsyp < 8V, Protoke napéti zdroje
Uza = 260V, vyjde Uzq = 1,66 . Ugan — pomér podmince (408)
vyhovuje.

b) Jaky prediadny odpor musfme zapojit mezi 2droj a stabilizadni
doutnavku? -

Podle vaztahu (409)

250 — 150 100

Rs . m =3 «-——gg—- = 2,63 kQ

PouZijeme normalizované hodnoty 2,7 kQ = 2700 Q.
o) Jaké zatifeni (ve wattech) musi odpor vydriet?
Zati%en{ odporu (P = RI?)

P o= 2,7(20 + 18)2 = 2,7, 387 == 2,7 . 1440 == § 880 maW = 3,88 W

zvolime typ pro 4 W.

d) Jaky je stabilizadni dinitel navrfeného stupnd?

Nejprve uréime pomér napdti » a vnitini odpor Ry stabilizadni
doutnavky. Poradr napdti (414)

250
. P= g = L7
Vniténi odpor (415)
RS =2 = 0250
EEle Tl T

Cinitel stabilizace (413)

150(1,67 — 1) 100 _ .,
1,67.0,2(56 + 20) 8,35

S =

1
Vystupni nap&ti Ugap bude kolisat jen o 15 = 8,33 % zminy
vstupniho (napéjeciho) nap&ti Usq.
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Stabilizdtor se Zenerovou diodou. Zenerova dioda je kie-
mikovs polovodidovd souddstka se zvl4stnim prabéhem
z4vérné Gisti charakteristiky, takZe napéti na nf je téméf
konstantni i p¥i zméndch prochizejiciho proudu. Vnitini
neboli dynamicky odpor této diody je velmi maly (fédu
ohmd). Cinitel stabilizace Zenerovy diody je tim véts,
¢im vét4 je pomdr prediadného (sériového) odporu k vnitin-
mu odporu diody (obr. 48b).

Napéti zdroje

Uya = (2 a% 4) Uy, (417)

kde Ugq je napéjeci napdti
Uz  stabilizované (Zenerovo) napoti.
Prediadny (sériovy) odpor
Ry = 20 2 [kQ; V, V, mA, mA] (418)
kde Ry je sériovy odpor,
I, ptiény (Zenertv) proud diody,
Iy odebirany stejnosmérny proud.
Cinitel stabilizace z poméru odporf )

R )
8= T [—; Q, Q] (419
kde 8§ je linitel stabilizace,
B;  vnitini odpor diody,
Ry sériovy odpor.

Cinitel stabilizace z poméru zmén napsti

AUzd .
S = AT, [V, V] (420)

kde AU,q je zména napijeciho napéti,
AU,  zména vystupniho napéti.
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Kolfséni vystupnfho napéti
AUy = LAl By {V; mA, kQ] (421)

kde AU, je zména vystupniho napéti,

Alz  zména proudu diody,

£y vnitinf odpor diedy,
pfitem? zména proudu
Alz = & Aﬁgﬁ’ [mA; V, kQ] (422)
g

kde AU,q je kolisdni napéti zdroje
(vyznam ostatnich symboit je stejny).

Na rozdil od doutnavek m4d zde na zménu vystupniho
stabilizovaného napéti vliv i teplota, jako u vech polovo-
didovych souddstek. (U béinych Zenerovych diod to byvs
nékolik setin procenta na 1 °C, u nékterych — pii vhodném
nastaveni pracovniho bodu —— i nula.) Teplotnf soudinitel
ud4vé vyrobcee.

Zména napéti 8 teplotou

AUg == +9 . At {v; °C, °Cj {423)
kde @ je teplotn{ soudinitel,
At zména teploty.

L]

Zenerovy diody stejnych vlastnosti lze zapojovat do série
pro ziskdni vy$itho stabilizovaného napéti. Pro lepdi sta-
bilizaci je moZné — jako u stabilizdtori s vybojlkami — ¥adit
dva nebo nékolik stabilizatnich stuptift do kaskddy, za pod-
minky, Z%e vystupni napéti prvnfho stabilizaéntho stupnd
je dostatetné vysoké pro mapéjeni nésledujici diody (s niz-
#lm Zenerovym napétim). Stabilizadni &initele jednotlivych
stupiiit se nésobf.

Priklad:

Pro televizni konvertor UHF/VHF s tranzistory TESLA GF507
méme navrhnout sitovy zdroj o napéti 11 V, stabilizovany Zenero-
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vou diodou. Proud odebirany konvertorem (g nutngymi déli¢i pro tep.
lotnf stabilizaci tranzistor) je 8 mA. Sitové napdtf 220 V kolisd
v pribdhu dne o --10 %.

V katalogu TESLA najdome vhodnou Zenerovu diodu 6NZ70. Jej{
udajo jsou Ug = 11 — 13,6V, By < 78, Iy = 50 mA, teplotni sou-
ginitol & = (44 a2 -+ 8) 1074 1/°C.

Zvolime podlo (417) napajoel napéti napt, Uyq == 83Uz, tak¥oe zati-
Zony usmériovad bude divat Z,q = 3 .11 = 33 V. Odebirany proud
Iy = 8 mA; juko proud diody zvolfme polovinu katalogového udaje,
tj. Iy == 26 mA.

Potiebny sériovy odpor (418)

383 — 11 22
3 8 =G5~ 0,687 k)

PouZijeme mnejblizdf normalizovanéd velikosti Ry = 0,68 kQ) ==

== 680 ). Jeho zatiZeni podle vztahu

P o= RI? = 680.0,0332 = 0,75 W

8 nutnou rezervou zvolime odpor pro zatiZeni 1 W.
Za vnitini odpor diody povafujeme asi sttednf hodnotu z katalogu
napi. By = 5 ). Stabilizaénf dinitel z poméru odport (419)

By e=

S:zg;—o—%—l%

Napdjeef sg napdti se miZe méoit v souladu s kolisdnim sitového
napébi 0 4-10 9%, tj. o 3,83 V.

K urteni koliséni vystupniho napdti poufijeme vztahu (421).
Nejprve stanovime zménu proudu diody (422)

3,3
Alz = + T 4-0,0048A = 4,8 mA

Zména vystupniho napdti (421) ‘
AUy = -0,0048 . 5 = 0,024 V = 24 mV

Kolisani vystupniho napdti vlivem zmény teploty o 410 °C
pti dané stedni hodnotd & = 6. 10-4 1/°C by &inilo jen 40,6 % —
proto jsme je pfi névrhu nebrali v davahu.

28. Elektronky

Vzéjemny vztah hlavnich elektrickych veli¢in elektronky,
tj. strmosti, vnitfntho odporu, praniku, popt. zesilovaciho
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Einitele vyjadiuje vniténi rovnice triody, zvans téZ Barkhau-
senova rovnice

SRD=1 [AV,Q, —;~] (424)

kde 8 je strmost,
R;  vnitini odpor,
D pronik (desetinny zlomek),

nebo pro b&znsjii jednotky, je-li prénik dosazovin v pro-

centech
SRD = 100 [mA/V, kQ, %; —] (425)

Vwiting odpor je pomér zmény anodového proudu k uréité
zméné anodového napéti pri konstantnim napéti m¥izky
(obr. 49)

AU,

= ‘Ef;l Ug=konst [Q;V,A]  (426)

,ga = konst,

|
1
!
i
i
|
|

3 T T T T T 0 T ! ! ¥ - 0

-4 g = Ug=konst. "Ug e AUg

Obr. 49, Urdeni vnitiniho Obr. 50. Urdeni statické strmosti
odporu elektronky elektronky
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kde AU, je zména anodového napéts,
Al,  2mdna anodového proudu,
U, mnapdtf mifzky.

Vnitini odpor z upravené Barkhausenovy rovnice (425)

100 y/)
= L kQ: o . _

Ry == S = F [kQ; mA/V, Y%; —, mA/V] (427)
kde By je vnit¥n{ odpor,

S strmost,

D prinik,

4 zesilovaci ¢initel.

Strmost (statwkzi) je pomér zmény anodového proudu

k urtité zméné napéti mitzkového pi konstantnim anodo-
vém napéti (obr. 50) :

8§ = Al U, == konst [A/V; A, V] (428)
AU, .
nebo z rovnice (427)
_ 100 - u . 0/ . A
S=pp=h  WAVEQ, % — k0l (429)

Pranik je pomér zmény mifzkového napéti k urdité zménd
napéti anodového p¥ konstantnim anodovém proudu

AU AUg _ .
D= N I, = konst [—; V, V] (430)
nebo z Barkhausenovy rovnice
100 100 o . )
SR = 7’“ [/07 R mA/V: kQ, ] _—] (431)

Ziesilovact Cinitel je pomér zmény anodového napdti
k uréité zméné napéti mrizkového p¥i kenstantnim anodovém
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proudu (obr. 51). Zesilovae{ dinitel je pfevrdcenou hodno-

tou priniku (l) .

D -
AU, r
"= l AU, Iy = kounst
[ V. V] (432)
nebo z rovnice (429)
10
‘ll — ]BiS — ‘-EO
[—; —, kQ, mA[V; —, %] (433)

Dosazenim vyrazi (426) az
{(430) do Barkhausenovy rov-
" nice a nasobenfm se jednotlivi
dinitelé krati a vyjde (pro zé-
kladni jednotky) opét podle
vztahu (424)

AL, AU, AUg

SEiD = AU, A, AU, 1 Obr. 51. Urbeni

A, V] (434) zesilovaciho ¢initele

Véechny tdaje elektronek totiZ nebyvaji v béiném kata-
logu uvedeny — aspoll ne &selné. S pouZitim uvedenych
vztahl miZeme potiebny chybéjici ddaj zjistit.

Priklady:

1. Triodovy systém (obr. 52) sdrufené elektronky EABC 80
mé pfi anodovém napéti U, = 250 V strmost § = 1,2 mA/[V a zesi-
lovaef ¢initel p = 70. Jaky je jeho vnitini odpor?

Dosazenim znémych hodnot do vztahu (427) zjistime

70
Ry = - = L
i io 58,5 k0

>
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2. jaky velky jo prénik této triody?
Podle (431) jo

100 '
] 100 1,43 9,

ma e == 1,48 0 o e
D == 70 1,43 9%, mnebo D 1575685
a
3
k
Obr. 52. Behéma triody Obr. 53. Schéma pentody

3. U vf pentody EF80 (obr. 83) je v Ptiruénim katalogu TESLA
uvedeno — kromd napdti anodového a stinici miifky a jejich prou-
dti — jen napéti fidiei mif¥ky — Uy, strmost § == 7,4 mA[V, vnitini
odpor 500 k(2 a zesilovaci &initel Fdici mif¥ky v&i stinicf mfiZece.
Jaky je zesilovaci &initel této pentody? Dosazenim do vztahu (433)
zjistime

‘ u = 500 . 7,4 = 3 700

Zesileni (zisk) elektronek. Zesileni stupné s elektronkou
muZe byt znadné odliné od jejiho zesilovaciho Cinitele,
zvlédté u pentod. Napt. nf pentoda EF86 mé u = 5 000,
ale zesileni stupné je pouze asi 4 = 200. ZaleZ{ velmi na
vzdjemném poméru vnitfntho a wnéjitho (zatéZovaciho)
odporu elektronky.

Zesileni elektronky s pouZitim priniku D (v desetinném
zlomku)

Ry,
A=—-" —; kQ, —, kQ, kQ 435
D + B ¢ 1
nebo zesilovaciho Sinitele
_ B S I :
4 = T L R [—; —, kQ, kO, kQ] (436)

kde 4 je zesfleni.
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Zesfleni elektronek s velkym R;, nap¥. vysokofrekvens-
nich pentod, hexod, aj. nékolikamifZkovych elektronek,
jejichz vnitin{ odpor R; je znaténé vétdf nes zatéZovaci odpor
Ry, velze stanovit s pouZitim primiku D, ktery je nepatrny.

Zosflen{ elektronky pii Ri » R, 8 pouZitim dynamické
strmosti

A = 84y, [-~—; mA/[V, kQ] (437)

kde Sq jo dynamickd strmost.

R;

A
Obr. 54. Elektronka s velkym vnitinfm
odporem ,

Vztahu (437) pouZivdme hlavnd u koncovych (vykono-
vych) nékolikamtizkovych elektronek. Tam je dynamickd
strmost blizkd statické strmosti.

Dynamickd strmost (triod)
a) ze statickych hodnot

SR;
Sl A
o 100 [mA[V; mA/V, kQ; —, %, kQJ (438)
- D(R;TEJ > M / ’ 3 s /0o
b) ze vstupniho signdlu pro uréity vykon
— Pv .

kde 83 je dynamickd strmost,
Py vystupni st¥idavy vykon,
Ugst  stiidavy signdl na mi¥iice
R, anodovy zatéZovaci odpor.
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Nekteif vyrobei totiZ uvadsli pot¥ebnou velikost st¥ida-
vého signdlu plivaddéného ne m¥fZku, pro writy stanoveny
vykon v anodovém obvodu elektronky, nap¥. pro 50 mW
(viz déle p¥iklad 1).

Zestlent obecné je ddno vztahem

A e st (440)

Vlivem zesfleni vstupniho signdlu Uy venikne na anodo-
vém zatérovacim odporu elektronky stiidavé napsti

Uust = JPoRa  [V; mW, kQ) (441)

(Koneovd elektronka md obvykle mlsto zatezovaotho
odporu B, impedanci Zy.)

PHiklady:

1. Blektronka ECI88 (pentodovd Shst) potiebuje pro vgstupni
vykon 50 mW na mifice st¥{davy signdl o efektivni hodnotd napdti
0,3V.

a) Jaké stiidavé napdti venikne na snodové impedanci Zg =
= 7000 Q7

b) Jak velkd jo joji dynamickd strmost?
o) Jaké poskytuje zosileni jako koncovd elektronka?
a) Na anodové impedanci vznikne z vykonu Pp == 50 mW efek-
tivol hodnote st¥idevého napti (441)
Uasy = |50 .7 = |/350 = 18,7V

b) Dynamickd strmost této elektronky (438)

&80 —

¢) V koncovém stupni dévd tato elektronka napstové zesileni (44 0)

18,7
0,3

k23

= 62
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2. Dvojité trioda ECC82 mé v katalogu uvedeny (pro jeden systém)
tyto adaje: u = 17, 8 = 2,2 mA[V, RBi = 7,7Tkf). V zapojeni jako
odporovy nf zosilovad mé zatdovacl odpor By = 100 kQ.

a) Jakd je v tomto piipadsd joji dynamické strmost?
b) Jak volké zesiloni poskytuje tento stupori?

a) Podle vztahu (438)

2,2.7,7 17

Y g 50 e e e T 3§ A
Sa = 5o——50" = Tor7 = 186 mAlV

b) Dosadime zndmé tdaje do vztahu (436)

A= 1(1); '_|_107?7 - i 077(13 ~ 15,8 pribliZng 16

Obvody RC v zesilovadi. V zesilovacich stupnfch s elektron-
kou nebo tranzistorem nelze volit jeden ¢len — nejcastéji
kapacitu k danému odporu — jen z kmitoétu, rovnosti
odporu a kapacitni reaktance, protoZe se tu uplatiiuje
strmost nebo zesilovaci initel. Nejéastéji jde o obvod ka-
tody (nebo emitoru u tranzistoru) a obvod stinici m¥izky
pentod, hexod a podobnych elektronek. V odborné literatute
pro né najdeme nékolik vice méné sloZitych vzorch, které
dédvaji ¢asto i rizné vysledky.

Velikost kapacity nejjednoduseji stanovime z empirického
(pokusného) vzorce.

1. Katodovy} kondenzdtor

Pot¥ebna reaktance
R
Xox £ o [Q Q) (442)
10
kde Xy je reaktance katodové kapacity,
< znadi rovno nebo mensi,
R katodovy odpor.

Ze vztahu (442) se vypolitd kapacita, piistusnd k danému
odporu {(obr. 55). '
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Kapacita po tipravé vzorce na praktické jednotky

10.1,59.105 1,6 . 10¢
Op it e 2 F; Hz, Q] (443
k £ FaRy i [ | (443)
kde Cy je kapacita katodového kondenzdtoru,
= rovno nebo votdi,
fa  nejnizsf kmitodet,
Ry  katodovy odpor.

Obr. §5. K vypodtu katodového kondenzdtoru

2. Katodovy odpor — pokud nenf uddn — se uréf z Chmova,
zékona z mifikového predpéti elektronky a jejitho anodového
proudu
| Be=T% 07,4 (444)

&
U n&kolikam¥fkovych elektronek (pentod apod.) je nutné
piipotitat i proud téchto miiZek.
Ug
3. Kondenzdtor u stinict m#t€ky (obr. 56) se poditd pouohnd

jako katodovy kondenzdtor, protoZe stinici mtizka g, tvo¥
s anodou elektronku o uréitém zesileni. Proto m4 té% vnit¥n{

Ry [Q;V, A, A (445)
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odpor Rig; — jenZe ten nebyvé vétiinou uvidén. (Pohybuje
se podle typu elektronky mezi 50 az 250 kQ.) Vysledny
odpor ve stinici m¥fZce by mél byt roven paralelnimu zapojeni

(446)
kde Ry je vysledny odpor,

Bgs  odpor ve stinici mifZce,
Rigz  vnitini odpor mezi g, — a.

Obr. 56. Vypotet kondenzdtoru stinfef mifZky

Nezndme-li velikost Rigs, pouZijeme vét§f kapacitu Cy,,
jejiz reaktance Xcg vliv paralelntho spojeni obou odpori
bezpeéné pokryije. ‘

Potiebnd reaktance kondenzitoru

Xep < f;i [Q; Q] (447)
kde X g je reaktance kondenzdtoru u stinicf miizky,

Ry, odpor stinici mifiky.

Kapacita (po tpravé pro bézné jednotky)
o) pro nf
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5.1,69.100  8.106
JaBg Jalg
kde Cy, je kapacita u mifiky g,
Ja  nejniZsi kmitodet,
Ry, odpor stinief mifzky;

f) pro vf

O 2 [uF; — Hz, Q] (448)

8.10°
f dnga

4. Vazebnt kondenzdtor. Kapacita. Kapacitni vazebnf &len
mezi olektronkovymi neho tranzistorovywi stupni sice
potitdme z rovnosti B a X¢, ale jako odpor R zde musime
brat vysledny odpor paralelnd spojenych odportt By a R,
a s nim v sérii m¥fZkovy odpor Rg ndsledujictho stupns.
Triody (obr. 5T)

Vysledny odpor

Co =

[p¥; kHz, kQ] (449)

Ro= M R (450)

“L Riz
—C e Ry
1t I
Cy

+250 V"

Obr. §7. K vypottu vazebniho kondenzdtoru triod



kde R je vysledny odpor,
Rs  anodovy odpor elektronky,
R;  vnitini odpor elektronky,
Ry  mifZkovy odpor nésledujiei eleltronky.

Pentody

Vysledny odpor. U zesilovactho stupné s ,napdlovou
(nikoli vykonovou) pentodou je mozné vétSinou jeji vnitini
odpor R; zanedbat, nebot je mnohondsobné vétd nez R,,
tedy se ve vysledku piili§ neuplatiuje. Pro zbéiny ndvrh
staéi u pentody uvazovat

Jinak se vysledny odpor urdf stejné jako pro triody.
Pro jistotu nezkresleného plenosu nejnizétho kmitodtu
volime radéji hodnotu
Xe, = R[2 (452)

Necheeme-1i hledat vazebni kapacitu podle reaktance v ta-
bulkdch (nebo neni-li tam hledand hodnota obsaZena), po-
uzijeme vztahu:

. L6108
v fd R
kde Cy je vazebni kapacita,

fa  nejnizd kmitocet,
R vysledny odpor

c [p¥F; Hz, kQ] (453a)

nebo 8 jistotou podle vztahu (452)
8
Cy =" [pF; Hz, kQ] (453b)

Tzolaént odpor (svod). Vazebni kondenzator mezi elektron-
kami musi mit velky izolaéni odpor, to znamend maly svod.
Jinak jim pronikd édst kladného napéti z anody pFedchozi
elektronky na mifZku ndsledujiciho stupné a sniZuje zdporné
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piedpéti, takZe stoups jeji anodovy proud a nastiv4 zkreslenf
reprodukee. V tézich pifpadech dochdzi k poSkozeni nebo
i zniteni elektronky, zviakté strmé koncové pentody (viz
obr. 57).

Izoladni odpor vazebniho kondenzitoru mé byt — podle
napéti na anodé predchozi clektronky a predpdti elektronky
nésledujic

Rz = 1000 Ry [MQ; MQ] (454)

kde Ry, je izoladni odpor kondenzdtorn,
Rg  nasledujici mifikovy odpor.
Izoladni odpor vazebnfho kondenzdtoru
R,U,
AU,
kde U, je napétf na anods,

AUy  ptipustnd zména mifZkového napéti,
Rg  mifzkovy odpor nasledujiel elektronky.

Ry, = —Rg  [MQ; MQ; V,V]  (455)

8. ZatéZovact odpor elektronek.
a) zesilovaci stupefi s triodou v transformétorové vazbd
pro dobry pfenos nizkyeh kmitodtt
Ry = (2 a2 3) B (456)
kde R, je primdrnf impedance transformdtorn,
By vnitini odpor triody;

b) zesilovaci stupefi s triodou v odporové vazbs. Zasadnd
volime odpor R, tak velky, pokud paralelni parazitni kapa-
city (spojt, vnitini kapacity elektronky) neptisobi ttlum
vysokych kmitoétt. Béiné byvé

R, = (5 az 10) Ry (457)
nejéastéji 50 az 200 kQ) (viz obr. 54).
Parazitni kapacita Cp se sklidd z n8kolika slozek
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Op = Oa 4 Us -+ Cgt + COm [pF; pF] (458)
kde Oy je vystupni kapacita elektronky,
Oy kapacita spojf,
Cg  statickd kapacita mfizky nésledujici elektronky,
Cm  Millerova kapacita.
Millerova kapacita Cm je préchozi kapacita nésledujiof

elekironky, zvétiend stupném zesileni — tzv. Millerovym
jevem:
Om = Cu(l + 4)  [pF; pF, —] (459)

kde Cpg, je kapacita miizka — anoda,
A zesileni elektronky.

Atkoli kapacity elektronek byvaji v katalogn uvadény,
nemusime se jimi p¥i béZném ndvrhu nf odporového stupné
ani zabyvat. Jednak nékteré hodnoty (napi. kapacitu spoji)
plesné nezndme, jednak cely névrh je empiricky, takie
piesny vypotet nemd vyznam.

Z praxe vyplyvd, e kapacita Cp byvé vétsinou 15 aZ
25 pF, coZ pro b&zné pouZivané hodnoty souédsti odporové
vazby postall pro nezeslabeny pfenos kmitoétt do 80 az
100 kHz, tedy bezpetné pro celé — i hifi — pdsmo (rozsah
30 az 20 000 Hz).

¢) Zesilovact stupefl se zesilovael pentodou v odporové
vazhé (viz obr. 56). Pentoda mé velmi znaény vnit¥ni odpor
(Fddove nekolik MQ). Velikost zatéZovaciho odporu volime

Ry = (0,1 aZ 0,25) R; (460)

Pozndmka: Jeli ¥azeno ndkolik zesilovacich stupiit za
sebou, Gtlum kmitodtd (dolnich i hornich) se ndsobi!

b) Vykonové (koncové) stupné. Jednoduchy vykonovy
stupedl t¥idy A s tricdon mé — podobné jako stupeii zesilo-
vacf — zatézovaci odpor

Ra = (2 2% 3) R (461)
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kde natéfovaci odpor Iy je v praxi roven impedanci primér-
niho vinutf{ vystupnibo transformdtoru.

Jeduoduchy vykonovy stupefi t¥idy A 8 pentodou. Zatsd-
zovaci odpor uréime piiblizng ze statickych (stejnosmérnych)
hodnot,

. U, ,
Ry s - 7 [kQ; V, mA] (462)
o
kde R, je impedance primdrniho vinut{ vystupnibho trang.
formitoru,
U, napéti na anods elektronky,
Iy jejf anodovy proud.

Optimdlni zatéZovacl odpory koncovych olektronek uvéadi
vyrobee.

Doojtinny vikonov stupets &idy A — triody 1 pento-
dy (obr. 58). U dvojéinngch stuphiii se uddvd zatdfo-
vacf odpor ,,od anody k anodd“ (popf. u tranzistorovych
stupiit od kolektoru ke kolektoru)

Ry o= 2Rq (463)

Obr. 58. Schéma zapojeni dvojéinného v¥konového stupns



kde Ry, q je odpor mezi anodami,
R,  doporuéeny odpor jedné elektronky.

Velikost odporu R, se uréi jako u jednoduchého stupne
t¥dy A pro piisluiny typ elektronky (pro triodu nebo pro
pentodu). Dvojéinny vykonovy stupeil tiidy B — triody
i pentody

Ry, = 4By (464)

Pozndmla: V praxi se oviem nékdy uvedené hodnoty
plesné nedodrzuji, je-i to v zdjmu nejvétd Géinnosti nebo
naopak malého zkresleni, pop¥. zvl4dst tsporného provozu
{(3rapf. u bateriovych elektronek a tranzistorh).

Priklady:

1. Koncov$ pentoda mé pii napdti na anodd i stimiei miiZce
Uy = Uy == 250 V, anodovy proud I, = 36 mA, proud stinici mmiky
Igy = 4 mA, Pledpsti Fidiei m¥itky Ug = —8 V. Jaky musi byt
katodovy odpor? A na jaké wattové zatiZeni?

Podle vztahu (445)

8 8 X .
Ry = il 0,2 k) neboli 200 Q

Qdpor bude zatifen (podle zndmého vatahu P = RI?)
P = 200.0,042 = 0,32 W

zaokrouhlime na normalizovanou velikost 0,56 W.

2. Jak velky katodovy kondenzator potiebujeme pro predchozi
piiklad, aby byly reprodukovany hluboké tény do 40 Hz se zanedba-
telnym utlumerm?

Dosadime do upraveného vztahu (443) a zjistime

1,6. 106
O = 5o = 1600 000 : 8000 = 200 uF

3. Nf zesilovac] pentoda EF86 mé ve stiniei m¥iZce odpor 400 kQ.
Jakym kondenzdtorem jej musime pPemostit na kostru, aby byl
zesilovan jedtd kmitoéet 40 Hz? Vnitini odpor Rig, neni udén.



V tom p¥fpads dosadime dané idaje do empirického vzorce (448)
pro nf kmitodty:
8. 106 §.10¢

Cw = 45460060 ~ 16,107

= 0,6 pF

4. Pbadzoesilovacf (proselekéni) vf pentoda mé ve stinicl mifZee
odpor Ry, = 20 k(). Jak velkd musi byt jeho piemostovact kapacita,
aby byl bez utlumu zesilovin i rozsah dloubych vin? (Vaitiuf odpor
Ryp miidome z avahy vypustit.)

Dlouhé viny konéi u 150 kHz; poditdme-li pro rezorvu s moznim
kimitodtem fy = 100 kHz, dostaneme ze vetahu (449) kapacitu

8. 106 8 000 000
022 [ R, == 4 000 pF

zvolime normalizovanou velikost 3 900 nobo 4 700 pIF,

5. Jakou vazebni kapacitu potfebujeme do odporové vazby mezi
elektronkami EF86 o vnitinim odporu By = 2,56 MQ s vndj$im zatd-
Zovacim odporem Ry == 100 kQ a koncovou pentodou EL84 s mifé-
kovym odporem Ry = 0,8 M pro dolni mezni kmitodet fq = 36 Hy?

Vysledny odpor (450)

2 500. 100
ST T . == 9 =
R 3500 1 100 -+ 800 6 4 800 = 896 kQ
Pot¥ebnd vazebni kapacita (453b)
o 3,2.108  32.108
VT T35.806 814104
Pouiijeme normalizované velikosti
Cy = 10 000 pF = 10 nF

== 10 200 pF'

6. Jak velky izoladni odpor (svod) musi mft tento vazebni konden.
zabor, aby predpéti na miiZce koncové pentody se nezménilo o vico
ne# 0,1V, je-li na anod$ piedchozi pentody napéti Us = 150 V?

{zoladni odpor (svod) kondenzdtoru ma byt podle (455)

By = »Q’—S—ﬁiﬂ -— 0,8 = 1 199 2 pFibliZné 1 200 MQ

7. Predzesilovaé osazeny polovinou dvojité tricdy ECC88 s vnit#.
nim odporem Ri = 2,56 k{) mé pracovat do vystupniho linkového
transformétoru o impedanci sekunddrniho vinuti 600 (3. Jakow mus{
mit tento transformitor impedanci primérniho vinuti, aby prendSel
boz Gtlumu jeitd kmitodet fq = 50 Ha?
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Tmpedance Z — jak jiz bylo d¥fve odvozeno — je pro nizké
kmitoéty témé¥ totoind se zatdfovacim odporem Ry. Proto podle
vztahu (466) musi byt impedanco

Z = Ra = 2R = 5000 Q)

8. Nf pentoda EF86 md zesilovat nf signdl v odporové vazhbd.
Jaky k ni zvolime anodovy odpor Ry, je-li jeji vnitini odpor
R, = 2.5 MQ?

Podle vztahu (460) zvolime napft.

Ry = 0,25 MQ = 250 kQ

9, Rozhlasovy piijfmad mi na koncovém stupni devitiwattovou
triodu-pentodu ECL86. Anodové napdtf je Uz == 250 V, anodovy
proud elektronky I = 36 mA. Jaky je vhodny zatéZovaci odpor této

pentody?
Podle vztabu (462) je zatéfovaci odpor
5
By = —%3(_9— == 6,95 k2, pribliZnd 7 k)
)

10. Stardi zesilovad mé dvojéinny koncovy stupen tfidy B s dvéma,
triodami AD1. Pro ty je v katalogu uddn zatéfovaci odpor R, =
== 2,3 k) (pro jednu elektronku). Jaky zatézovaci odpor (impedanei)
mé vystupni transformitor od anody k anodé?

Podle vztahu (464) je coly zatéZovaci odpor

Ry, 0 = 4.2,3 = 9,2k, ptiblizné 9 kQ

11. Uréote kapacitu vazebniho kondenzétoru mezi elektronkami
BEABCS80 s anodovym zatéZovacim odporem Ry = 100 kQ a koncovou
pentodou EL84 s miizkovym odporem Rg = 500 kQ pro nejniZ3i
kmitoéet, prendseny s tGtlumem ——3 dB (asi —30 %), fa = 50 Hz.

Trioda elektronky EABC80 m4 vnitini odpor Ry = 88 k(). Vy-
gledny odpor (450)

100. 58 5 800
= U = oo = 36,8 00 =

100 1 58 -+ 500 158 + 500 = 36,8 + 5 537 kQ
Vazebnf kondenzdtor (453)
1,59 . 147
2,15 . 104

Pouiijeme normalizované velikosti z fady E 24 o 7 500 pF nebo
najblize vy$s{ z rady E 12, tj. 8 200 pF.

Oy = = 7,4. 103 pF = 7 400 pF
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Kmitottovd korekee konecového stupnd. Nejjednodussi
korekee koncového stupné ve stardich rozhlasovych piiji-
madich sposivala v paralelnim plipojen{ kondenzitoru 3 aZz
10 nF k primdrnfmu vinutf vystupniho transformétorn. Tim
ge zabrénilo nejen vysokofrekveninimu rozkmitini konco-
vého stupnd (zvIditdé se strroou pentodon), ale omezil se
.,V zéjmu pifjemnéjd reprodukee’ i prednes vydiich tono-
vych kmitodtd.

Urditsd korekece je u jednoduchych plijimadi (s jednfn
reproduktorem) namisté i dues. Impedance reprodulktoru
nenf totiZ konstantni v celém kmitodtovém pismu; kromo
urdité Fpifky, dandé mechanickou rezomanci kmitacibo
gystému na nizkych kmitodtech, se asi od 1 kHz sméren
nahoru plynule zvétsuje.

To lze do jisté miry kompenzovat paralelnfm piipojenim
tlumictho €lenu RC (v zahranitni litoratute zvaného Bou.
cherotiiv (bulerd) &lédnek) k vystupnimu transformitorn
jednoduchého i dvojéinného stupné, piipadné nizkofrek-
venéni zdpornou zpétnou vazbou.

a) &len RC (obr. 59).

Odpor R pro jednoduchy stupett se u tohoto ¢ldnku voli

R =R, (kQ; k2] ‘ (465)

kds R je tlumief odpor,
. Ry matéZovaci odpor koncového stupns,

+250 V

Obr. 59. Jednoduchs kmitoétova korekee
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pro dvojéinny stupei
R = ]{a,a B (466)

kde Ry, 5 je zatéZovaci odpor mezi anodami elektronek.l)
Kapacita O (upraveny vzorec)

5 8
O o= 000 {p¥; Hz, kO] (467)

kde C je kapacita kondenzdtorn,
Jo  mezni kmitodet,
R tlumief odpor.

Mezni kmitodet

1,59 .108 .
fo=—0i— [Hz KO, pF] (468)
kde fo je mezni (délicf) kmitotet,
R odpor 8ldnku,
C  kapacita &lanku.

Kmitodet f, volime na hornim konei Zédaného prensgeného
pésma nebo tésné pod nim. Smérem k vy¥im kmitoétim
nez fo zlstdvd Gtlum Slénku konstantni — Gmérny velikosti
odporu R.

Upozornént: P¥i kmitodtech vysdich ne% f, ztrdci se na
odporu R vice neZ polovina celého nf vykonu koncového
stupné. Podle toho je nutné volit zatiZitelnost tohoto odporu.
ProtoZe v8ak tzv. hudebni vykon pfijimade nebo zesilovade
nedosahuje plného vykonu trvale, postadi odpor asi na 1/4
aZ 1/3 vystupntho vykonu (napf. pro vykon 4 W zvolime
odpor R pro zatiZeni 1 W). .

Pfiklad:

Dvojéinny koneovy stupeir tranzistorového prijimate dévsd nf
vykon 0,2 W; zaté¥ovaci odpor mezi kolektory obou tranzistorti

1) Nebo B¢, ¢ — mezi kolektory tranzistort.
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Rg, ¢ = 850 . Pro korekei chceme pou¥ft popsany &linek RC
8 umyslnym potladonim kmitodtt nad 5 000 Hz. Jaké hodnoty budou
wit jednotlivé slotky titlumového &lanku?

0(11)01‘ volime (465) B = 850 O = 0,80 kQ. Kondenzitor pro mez-
ni kmitodot fo = & 000 Hz (467)

1,569 . 108
9= ¥ 500085 — ° 000P¥

Zvolime nejblizéf velikost v normalizované ¥ad$, tj. 39 nF.

Také v fadé odpord nenajdeme 850 £, nybr# jen 820 Q. Mens{
odpor a vétsi kapacita se zde vyrovnaji.

Vystupni vykon je pomérné maly, takfe vystaéime s nejmensim
typem odporu R, tj. pro zati%eni 0,125 W.

Nizkofrekvenéni zipornd zpétnd vazba. Zipornd zpdétni
vazba zmensuje zkresleni a ovliviiuje vmtmi odpor zesilo-
vate. ZmenSuje oviem i zesileni.

Zpétnd vazba napétim vnitini odpor koncové elektronky
zmensuje, zpétnd vazba proudem naopak vnitfni odpor
zvétSuje. ProtoZe se dnes pouzivd téméf vyhradné pentod,
viimneme si jen zédporné zpétné vazby napétim. U nf se
tést vystupnfho napéti prevddi na vstup zesilovade nebo
zesilovactho stupné. Pfitom je moZzné ménit i kmitodtovy
probséh vétdim nebo mensim dtlumem nékterych kmitoéta
a tak zdfraznit v prednesu hluboké nebo vysoké tény.

Zdpornd zpétnd vazba napétim (obr. 60). Nejbsindjii je
piipad, kdy koncov4 pentoda je buzena z pfedchozi elektron- -
ky pomoci odporové vazby. Pak lze zpétnou vazbu zavést
spojenim anod koncového a budictho stupné odporem,
¢élenem CR apod.

Vstupni odpor R koncové elektronky je ddn paralelnim
zapojenim mifZkového odporu Ry a anodového odporu I,
predchozi budief elektronky. K nim je je&té paralelné piita-
zen vnitfni odpor R; budici elektronky — ten viak je
u pentod tak velky, Ze jej mtizeme v praxi vynechat;
u triod s nim oviem poéitdme. Vstupni odpor elektronky
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B o= 469
Ra + RE ( )
kde R je vysledny odpor,
Ry  anodovy odpor,
Rg  miiikovy odpor.
ECL 86 £CL 86

Gy I Lz
N Ir

E - -
- g
C, ®,
Rt Rap | R
* 250V
Obr. 60. Ziporns zpétnd vazba napétim
Cinitel Gtlumu (zmenseni zesileni a zkresleni)
= ! (470)
kde y je dinitel Gtlumu,
f  Cinitel zpétné vazby,
A4 zesileni stupné.
Zesileni se zpétnou vazbou
1
A = =yd4 1
Ty yuakd @)

Velikost zpétné vazby [dB]
a) z poméru zesilenf
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K = 20log 5 [4B; — —]

kde K je velikost zpdtné vazby,
A zesileni bez zpétné vazby,
A’ zesfleni so zpétnou vazbou;

b) z &initele zpdtné vazby
K = 20log (1 4 B4) [dB; —, —]
kde B je tinitel zpstné vazby,
log  logaritmus (dekadicky),
A zesileni stupné.
Cinitel zpétnd vazby (84st vystupniho napéti,
zpét na vstup)

1—y
nebo 8 pouZitim poméru odport
R

b=ryrTE
kde R je vysledny vstupni odpor,
Ry, B, odpory zpétné vazby.
Zpétnovazebni odpory

R— R
By + R, = "—ﬂf‘*
Vnitini odpor stupné
R = R By

' 1+ ﬂ/,t 1+ ﬂSRi
kde R; je vnitini odpor pii zpétné vazbé,

R;  vnitini odpor bez zpétné vazby,
f  Cinitel zpétné vazby,
p  zesilovaci Cinitel,
S  strmost elekironky.
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Zatazenim kondenzdtoru C; do vétve zpétné vazby lze
zdtraznit nizké kmitodty v reprodukei, nebot kondenzéitor
je v zdporné vazbé potlatuje. Kdybychom chtéli podobné
zdvihat vysoké kmitoéty, piipojime mezi spojeni odporit
R, — B, a kostru kondenzétor C, (nebo pouZijeme misto
pevnych odporitt R;, R, potenciometr a kondenzétor C
piipojime na jeho biZee; tak muzeme zdvih vysokych kmi-
toétl nastavovat).

PFilklad:

Pro jednoduchy zesilovad se sdruZenou triodou-pentodou ECL86
v odporové vazbd navrhnéte zdpornou zpdtnou vazbu napdtim, aby
zkrosleni na 1 kHz kleslo na 20 9%, pavodni velikosti. P¥itom provedte
Styfndsobné zdirazndni nejniziich kmitodta (prakticky 50 Hz) oproti
1 kHz a zdtraznéni vy$dich kmitoéti od 4 000 Hz. Mame urdit:
- Jaké napétové zesilenf mé koncovd pentoda?
. Jaky je vyslodny odpor pro strl'davy signél na vstupu pentody?
. Jak velky je potiebny Ginitel zpétné vazby?
. Jaka bude velikost odport Ry, R; mezi anodami?
. Jaké jo napstové zesfleni se zpdtnou vazbou?
. Jakou velikost md zpdtnéd vazba (v decibelech)?
. Jak se zméni vnitini odpor koncové pentody zp&tnou vazbou?
. Jak provedeme pofadované zvySeni bast, aby na f = 50 Hz
bylo asi étyimdsobné?

9. Jak ziskdme zvySeni vysokych tond a na kterém kmitoétu by
bylo asi étyindsobné?

Katalog TESLA uvidi pro elektronku ECL86 pii anodovém napéti
Ua = 250 V tyto idaje: Pentodova &ast — strmost § = 10 mA/V,
Ry = 48 kQ, anodovy proud I = 36 mA, proud stinici miiZky Iz, =
= 6 mA, m¥izkové pfedpéti —7 V. Miizkovy odpor Rgmax = 1 MQ.

Triodovd &dst — Strmost § = 1,6 mA/V, vnitini odpor Rj =
= 62,5 k(), zesilovaci Sinitel 4 = 100, doporuéeny anodovy odpor pii
odporové vazbd R, = 220 kQ), anodovy proud I, = 1,2 mA, mii%-
kové predpéti Ug = —1,9 V, miizkovy odpor Rgmax = 2 MQ.

1. Napétové zesileni pentody uréime z dynamické strmosti (438)

SR 10 . 48 480

Sa= i m Ty 56 obmAV

ool H= e L

Zesileni
A = SaRy == 8,6 .7 = 60
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2. Odpor pro st¥{davy signdl na vstupu pentody: Vystupnf odpor
triody (437)
Ry . Ry 220 . 62,6
PR =S, §
o= i = 220 1 ess T 48RO
Vysledny vstupnf odpor pontody (469)

_ R.Rg  48.1000 48000
TRy By T 4841000 T 1048

plibliZng 46 kQ.
3. Cinitol ttlumu jo dén, y = 0,2. Cinitel zpdtné vazby (474)

11—y 0,8 0,8
Be—i™ =52 60 ~ 12 = 0%

Ry = 45,8 kQ}

4. Potiebnd velikost zpstnovazebnich odpord mezi anodami (476)

Rp— fRy 46— (0,066 . 46)

B = 0,066 = 651 kQ

By + Ry =

piiblizng 660 kQ.
Pouzijerne dvou odpor normalizované velikosti po 320 k(Q v sérii.
b. Zesileni se zpétnou vazbou (471)

P 60 60
T 14 B4 T 14(0,066.60) 5
6. Velikost zpétné vazby [dB] (473)
K = 201log (1 + BA) = 20log (1 + 0,066 . 60) = 20 log b =
== 13,98, pfibli¥ng 14 dB

= 12

7. Vnitini odpor pentody pii zpstné vazbs (477)

Ry 48 48

B= o psm T T (0,066.10.48 ~ 827

= 1,47kQ

oproti odporu bez zpétné vazby R; = 48 k(.

© 8, Zdaraznénf nejniZich kmitoétd provedeme zafazenfm kapacity
C, do série se zpdtnovazebnimi odpory R; + R;. M4-li byt maximum
na f = 50 Hz a zvyseni &tyfndsobné, zvolime dslici kmitotet o 2
oktédvy vyssi (nebot élen CR mé prabéh 6 dB/okt, tj. dvojnésobek
na oktavu). Daélici (meznf) kmitotet f = 50 .22 = 50,4 = 200 Hz.
Kapacita pro tento kmitoéet pii daném odporu By + Rz = 640 kQ)
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8
0y = 2810 195108 = 1 250 pF

Nejblizdf normalizovand velikost je 1200 pF' = 1,2 nF.

9. Zvednut{ vysokych kmitostd se provede jejich odvedenim ze
zpétnovazebni smytky kapacitou C; na kostru (spojenou s katodou
elektronky). Kondenzdtor pfipojime na spojku odportt R; — R,,
tak¥e bude pro tento udel v ¢innosti jen jedon odpor. Potom kapacita
potiobnd pro délici kmitodet f = 4 000 Hz bude jako v predeilém
plipads (467)

1,6.108

C2 = 1500 320

opét poutijeme normalizovanou velikost Oy = 120 pI.
Kmitodtet, na ndm# by zvysen{ bylo étyfndsobné, je o dvd oktévy
vyss ne% délici, tj. 4 000. 22 = 4 000 . 4 = 16 000 Haz.

Pozndmka: Vzhledem ke kmitodtovym korekeim udédvéme a uva-
#ujeme parametry zesilovabe se zdpornou zpétnou vazbou, jako
zesilenf, vnitini odpor, stupeii zpétné vazby apod. na stiednich
kmitodtech, napt. na 1 kHz, kde korekce jeité prakticky nepusobi.

Katodovy sledovad. Katodovy sledovaé slouif jako trans-
formdtor impedanci. Vstupni impedance pro privadény
signal je velkd (pii malé parazitni kapacitd), vystupni signdl
se odebird z malé impedance katodového obvodu.*) Tento
stupefi ovSem nezesiluje,
zesileni 4 < 1 vlivem velké
zdporné zpétné vazby mezi
vystupnim a vstupnim ob-
vodem, vznikajici na ne-
premosténém  katodovém
odporu (obr. 61).

E +250V

Obr. 61. Schéma katodového
sledovagde

*) Proto se vliteratufe nazyv4 také stupndém s uzemnénou anodou.
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Podobného zapojeni se pouﬂvsi u tranzistort (emitorovy
sledovat, tranzistor s uzemnénym kolektorem). Vstupnt
gigndl se privadf vétdinou na bdzi a odebird z emitorového
odporu. Zesflen{ sledovade

By
A= H — kQ, kQ, —] (478
oy VPSR 1 w®)
kde 4 je zesflen{ stupng,
Ry odpor v katods,
Ry vnitinf odpor elektronky,
p zesilovaci 8initel

nebo s pouZitim priniku
Rx
R\D + Ry(1 + D)
kde D je primik.
Vystupni impedance
R 1
Zy = ﬂ_{;[ == 5

kde Z, je vystupni impedance,
n zesilovaci Ginitel,

[kQ, kQ, —; mA/V]  (480)

8  strmost.
Vstupni impedance
Ry
Zl = -—i—:z [kQ, kQ, "‘“‘] (4:81)

kde Z; je vstupni impedance,
Ry mifZkovy odpor,
A zesfleni stupné.
Jak je vidst, vstupni impedance katodového sledovate je
vlivem velké zdporné zpdétné vazby mmnohondschnd véts
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ne¥ vstupni odpor elektronky. Také vstupni kapacita je
menéf, neZ by odpovidalo zesilovacimu stupni.
Vstupni kapacita

Oy = Oy + Car(l —4)  [pF; pF, pF, —] (482)

kde € je celkovd vstupni kapacita,
Cag  kapacita mezi anodou a mifikou,
Cgx  kapacita mezi mi{Zkou a katodou,
A zesilens stupné.

Tak mald kapacita se neuplatni na nizkych kmitoétech
vitbee, a spolu s velkou vstupni impedanci jen nepatrnd
na vysokych kmitodtech. Proto se katodovy sledovaé hodi,
jako impedanéni transformétor pro nizké i vysoké kmitodty
zv14¥té poudijeme-li strmé vysokofrekvenéni pentody.

P#illad

Trioda ECC82 mé podle katalogu pro jeden systém tytc udaje:
Zesilovaef 8initel p == 17, vnitinf odpor By = 7,7 k{2, strmost & =
== 2,2mA/V, prinik D = 0,059, kapacita Csy = 1,9 pF, Cpr = 1,8 pF.
Katodovy odpor zvolfme (s ohledem na potiebné mbitkové pledpsti)
By = 3 5Q, mitkovy odpor Ry == 1 M{.

a) Jaké zesilen{ m4 katodovy sledovad s touto elektronkou?

Zesilen{ sledovaée podle (478)

17.3 51

A= 307 £ 1)~ 6L7

= 0,83

b) Jaks je jeho vystupni impedance?
Dosazenim do rovnice (480) zjistime

1
Tig = —m = == 450
Za 33 0,45 kQ = 450 Q

>

¢} Jak velkd je vstupn{ impedance katodového sledovade s po-
ufitou elektronkou?
Vstupni impedance (481)
1 000

Z] == ~1—‘:_—0"~8—3‘ = 5 900 kQ = 5,9 MQ, pnbhzné 61\({9

™
&
It



d) Jakd je vstupni kapacite sledovade?
Podle vztahu (482)

Oy = 1,9 4 1,8(1 —0,83) = 1,9 + 0,3 = 2,2 pF

{Se strmon v{ pentodon lzo dosthnout vstupni kapacity jen n&kolika
degotin pI a impedance Fadu desitek MQ.)

29. Tranzistory

Zdlkladnt zapojent tranzistord (obr. 62)

a) se spoletnou (nzemnénou) bizi — SB -— obdoba zapo-
jeni elektronek s uzemndénou mifikou. PouZivd se hlavnd
pro vkv a ukv obvody s kmitoéty ¥ddu stovek MHz a% GHz;

£ c . C
B8
/s vsty, V}// S[U;D
votip 5 7 Y st up T vstup
O » 0 e o— - —)
a) b) )

Obr. 62. Zékladni zapojeni tranzistora

b) se spoleénym (uzemndnym) emitorem — znadené SE —
obdoba béZného zapojeni elektronek s uzemnénou katodou.
Nejéastéjsi zapojeni nizkofrekvenénich a vysokofrekvendénich
tranzistori pro kmitoéty do nékolika desitek MHz;

¢) se spoleénym kolektorem — SC — (emitorovy sledovag),
obdoba elektronky s uzemnénou ancdou neboli katodového
sledovace.

Prehled téchto zdkladnich zapojen tranzistord a primérné
hodnoty typickych parametrti jsou v tab. 34.

Parametry tranzistora

) Odporové, znadend r (napf. r;; — 6ti er jedna jedna —
vstupni odpor).
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P) Smi¥ené (sériové paralelni neboli hybridnf), znatend h
{(napt. hyy — proudovy zesilovaci dinitel).
v) Vodivostni (admitanéni), znadené y (napt. yi; -— vstup-
ni vodivost).

Tab. 34. Parametry zékladnich zapojeni tranzistori

Zapojeni
Velitina
spoletnd b4ze | spoleény emitor |spoledny kolektor
vstupni | maly stfedni vellky
odpor (20 a% 200 O)1) (0,5 a2 2 kQ) (100 kQ az 1 MQ)
vystupnf | velky stFedni maly
| odpor (100 kQ a2 1 MQ)! (10kQ a% 100kQ)| (0,05 az 1 k€)

proudové! Zidné st¥edni stiedni
zesilen{ | (< 1) (20 aZ 200) (20 az 150}
napdtové| znaléné?) strednis) Z4dné?)
zesileni | (100 aZ 600) (20 a# 200) (< 1)
vykonové znaéné vysoké stledni

(100 a% 500) {a% 6 000) (20 a% 100)

zesileni J

1) V zévoree jsou uvedeny typické hodnoty.
2) Vystupni signil je se vstupnim ve fézi.
3) Vystupni signél ototen proti vstupnimu o 180°,

Nejbastéji se obecné pouZivéd parametrti r pro statické
a parametri b pro pracovni (dynamické) hodnoty. Jednotlivé
parametry lze navzdjem snadno prevadét. Oznaduji se
indexem e nebo E pro zapojeni se spoleénym emitorem,
b nebo B zapojeni se spoleénou bazi. Parametrt admitand-
nich y se pouzivé pro vf obvody.

by vstwpnt odpor (impedance) je pomér vstupniho napé&ti
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k vstupnimu proudu pii vystupa tranzistoru nakrétko.
Uddvé se v ohmech,

hyy Cinitel zpétného phsobent (zpétné napdlové zesilent)
je pomér vstupniho napéti k napéti vystupnimu p¥i otevie-
ném vstupu (vstupu naprizdno). Jo bez rozméru.

b2y proudovy zesilovact Einitel jo pomér vystupniho proudu
tranzistoru k proudu vstupnimu pii vystupu nakratko. Je
bez rozméru.

hag vystupmi wvodivost (admitance) je pomér vystupnfho
proudu k vystupnimu napdti pfi oteviendm vstupu (na-
prizdno). Uddvd se v siemensech (S nebo Q-1).

Zapojeni se spolefnou bazi a spolednym emitorem jsou
nejéastéji pouifvand zapojeni tranzistortt jako Gty¥pélu.
Zapojeni se rozliduje u parametrii indexem B a B, napt. hyx,
hazp apod.

Vedjemny pfevod parametrs, b

a) Se spolednym emitorem
Vstupni odpor (impedance)

hais
hyp = —-— Q; Q, — 483
W= = ] (483)
Cinitel zpétného pusobeni

hyphass
1+ has

Proudovy zesilovaci Cinitel

hig = — b [—Q, 8, —] (484)

’_"hZIB
bog = ——22 —_ — — 485
U21E 1 Fiat [ ] ( 5)

Vystupni vodivost

haoB .
[ -8 S, — 486
b = [ ] (486)
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Pro ngkterd vypobty potfebmjeme jedté pomocny vztah
Ah = huhzz — hlzhm \ (4—.87)
b} Se spoleénou bazi

Vatupni odpor (impedance)

hum ,
hip == e Q; Q, — 488
B =y { ] (488)

(initel zp&tného plisobeni

hunhase .
1+ bagw
Proudovy zesilovact ¢initel

~hizp = by [ Q. 8, —] (489)

_—ham
1 hap

Vystupni vodivost

bom
b = (85— (491)

(vyznam vSech symbell byl uveden difve)

Proudovy zesilovaci &initel byvd v odborné literatute
znaten i jinak:
hz1B (zapojeni se spoleénou bézi) téZ «g nebo o
hayg (zapojeni se spoleénym emitorem) téZ «g nebo g

Pievodni vztah

hoyp = Y “‘*] (490)

&
8= T ' (492)
a opadné

o (493)

- f

148
kde f je proudovy zesilovaci ¢initel pfi SE nebo hyxg,
o  proudovy zesilovaci ¢initel pii 8B nebo kg,
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Prillady:

1. Zosilovaef &initel tranzistoru v zapojeni SB jo o = 0,99. Jak
volky je zesilovaci &initel tohoto tranzistoru pii zapojeni SE?
Podle (492)
0,99 .
B = T 660 99 == 100
2. Tranzistor TESLA KC 509 mé podle katalogu nejvstsi zesiloni
# B Ay = 500. Jaky md proudovy zesilovaci ginitel lyyp?
Dosazenim do (493) dosteneme

500 500 _ 4,908

=T B0 T Hol

3. V katalogu jsme objevili tranzistor, ktery mé p¥i zapojonf SB
v pracovnim bodd Ueg = 2V, Iy = 0,56 mA nésledujici parametry:
’1/1113 = 71 Q; }Pr]zB == 7, 10"4; lble == '-0,968; hzzB == 0,7 . IO"GS

Tyto hodnoby méme plevést na obdobné parametry pfo zapojeni SE.
Vstupn{ odpor (483)

oM
14 (—0,968) ~ 0,032

Cinitel zpdtného pisobenf (484)

71.0,7 . 10-¢
1 (=0,968)

hun == == 2 220 0

hyzg = — 7,104 = 8,5, 104

Proudovy zogilovaci ¢initel (485)

0,968 0,968

T (—0.968 ~ 0,052 — °°

hoyym =

Vystupni vodivost (486)

0,7.10-¢

Y 21,95.10~6 = 22 . 10-6
1+ (—0,968) 95 8

hpg =

Proudy tranzistorovych elektrod (obr. 63). Celkovy proud
tranzistoru prochézi emitorem (obdoba katody u elektronky)

Ig=1Ic+ I (494)
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kde I je proud emitoru,
I¢  proud kolektoru,
Ip  proud bdze.

Zbytkové proudy. Zikladni materidl tranzistort — germa-
nium nebo kfemik — je polovodié. Proto mezi elektrodami
tranzistoru prochézeji i nezéddané proudy, které se nad to
znatné moéni s teplotou okoli.

Zbytkovy proud Icpg (b—ecé—bé—nula) prochdzi mezi
kolektorem a bdzi. Konstanta zmény vodivosti s teplotou
-je u germania (Ge) & == 0,07 1/°C, u kiemiku. (Si) teoreticky
k==0,1 1/°C, v praxi ptibliZné
stejnd jako u germania. Yes

Informativn{ hodnoty zbytko- g —>
vého proudu /¢po pro germaniové
a kfemfkové tranzistory jsoun uve-
deny v tab. 35.

Obr. 63. Proudy tranzistorovych
elektrod

Tab. 35. Zbytkovy proud Icso

Druh tranzistora germaniovy ki-emikovs’r_‘
A pA
@
malé nf a vf typy do 150 mW <10 <1
st¥edni nf typy do 4 W = 80 = 20
vykonové a spinaci do 16 W = 200 = 100
vykonové a spinsci do 75 W = 1000 = 500

Pozndmka: Hodnoty zbytkového proudu — zvldité u kfemikovych
vykonovych druhdi — se u réiznych vyrobet lidi.
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