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POKYNY KE STUDIU

Teorie obvodu I

Pro pfedmét Teorie obvodi I zimniho semestru studijniho programu Elektrotechnika a studijniho
programu Mechatronika jste obdrzeli studijni balik obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e CD-ROM s dopliikovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
e harmonogram pribéhu semestru a rozvrh prezencni ¢asti
e rozdé€leni studentt do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
o kontakt na studijni odd¢€leni

Prerekvizity

Studium tohoto pfedmétu nenavazuje na zaddny ptedchozi predmét, protoze je vyuCovano v prvnim
semestru.

Anotace:

Cilem vyuky predmétu Teorie obvodu I je naucit studenty tviréim zpisobem aplikovat fyzikalni
zakony a principy pfi analyze elementarnich jevii ve stejnosmérnych a stfidavych elektrickych
obvodech s linearnimi a nelinearnimi prvky. Poznatky z teorie obvodu patii mezi zakladni znalosti,
které student uplatni v celém pribéhu studia. Po absolvovani vyuky pfedmétu Teorie obvodt I umi
student vypocitat napéti a proudy kdekoliv v obvodu a na jejich zakladé¢ posuzovat vlastnosti
elektrickych zaftizeni.

Predmét je mozné studovat jak v prezencni, tak i kombinované formé bakaladfského studijniho
programu Elektrotechnika a studijniho programu Mechatronika. Odborny obsah studia pfedmétu
Teorie obvodu I je shodny pro ob¢é formy studia.

Tutofi kombinované formy studia zimniho semestru akademického roku 2007/08
pro L 1: Ing. Petr Orsag, Ph.D., kat.452, tel. 59 732 4253, mistnost F307,
L 2: Doc. Ing. Jaromir Kijonka, CSc., kat.452, tel. 59 732 5109, mistnost A436.
Garant pfedmétu: doc. Ing. Jaromir Kijonka, CSec.
Literatura

Podle akreditovanych studijnich programt je zakladni studijni literaturou ucebnice Mikulec, V.,
Havlicek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I a doporucenou studijni literaturou ucebnice Mayer,
D.: Uvod do teorie elektrickych obvodii. Obg knihy, obsahujici vyklady a fesené piiklady, jsou uréeny
studentiim elektrotechnickych fakult.

Studijni opory

Studijni opory jsou tvofeny: ,,Bodovym systémem hodnoceni vykonu studenta®, ,,Studijnim textem" a
»Pracovnim seSitem®. Bodovy systém hodnoceni vykonu studenta je smlouva garanta pfedmétu se
studentem. Student smlouvu uzavird odevzdanim vstupniho testu. Cilem bodového hodnoceni neni
pouze jen ocenit vykon, ale zejména podnécovat a rozvijet tvir¢i Cinnost studentd. Student miize
ziskat v kurzu celkem 100 bodil ztoho 40 bodd za samostatné prace do posledniho dne vyuky
v semestru, ve kterém je pfedmét vyucovan a 60 bodli u zavérecné zkousky, kterou lze vykonat
nejpozdéji do 25. srpna akademického roku, v némz si student predmét zapsal.

Studijni text vede studenta k aktivni praci. Je tvofen vykladem, pfiklady, tkoly, klicem k FeSeni ukolt,
jenz je nastrojem autokontroly, zadanim samostatnych praci, zadanim laboratornich uloh a pfikladem
feSeni semestralniho projektu. Pracovni seSit je virtualni laboratofi, v niz student miZze efektivné
zpracovavat samostatné prace a referaty, teoreticky modelovat jevy, posuzovat je a porovnavat
z vysledky laboratornich méteni.



Podminky udéleni zapoctu

Kazdému studentu, jenz uzavie smlouvu s garantem pfedmétu, je udélen zapocet s poctem bodd, které
ziska nejpozdéji do posledniho vyukového dne semestru, v némz je predmét vyucovan za aktivity:

a) Odevzdani vstupniho testu J =0 nebo 3 body.

b) Realizaci zapojeni ptisluSného elektrického obvodu, vyhodnoceni veliin a zpracovani zprav 7
zadéani K=0az2l1 bodd.

c) Prezentaci a obhajobu zpravy v cestiné L =0az 3 body

d) Prezentaci a obhajobu zpravy v cizim jazyce M =0 az 3 body.

e) Zpracovani semestralniho projektu N =0 az 10 bodt.

Bodové hodnoceni vykonu studenta v pribéhu semestru je souctem ziskanych bodt
P =J+K+L+M+N.

Odborna uroven zpracovani zpravy je podminénd technickou formou zapisu vypocti: obecny vyraz,
dosazeni, vysledek, jednotka.

Podminky vykonani zkousky

Zkouska je prakticka, pisemna a istni.Body u zkousky jsou studentiim ptidélovany za aktivity:

a) Zpracovani 1. realiza¢niho projektu R =0 az 2 body.
b) Zpracovani 2. realiza¢niho projektu S =0 az 3 body.
c) Realizace jednoho z projekti T =0az5 bodu.

Student si sam zvoli jedno ze zapojeni zpracovanych projektti a v dob& do 30 min. ho verifikuje.

Dilci aktivity:

e realizace zapojeni 0 nebo 1 bod,
e oziveni a nastaveni projektovanych podminek 0 nebo 1 bod,
e zmé&feni proudl a napéti 0 nebo 1 bod,
e posouzeni verifikace studentem 0 nebo 1 bod,
e zhodnoceni verifikace pedagogem 0 nebo 1 bod.

Realiza¢nimi projekty jsou zadani samostatnych praci nebo vlastni témata studentt z teorie obvodu.
d) Pisemnou a tstni zkousku U =0 az 5 bodd.

Bezprostifedné po pisemném ohodnoceni realizace projektu pedagogem se student dostavi s projekty
do zku$ebni mistnosti, kde si sdm vybere typ otazky pole narocnosti

A (typ: nakreslete...) 0 nebo 1 bod,
B ( typ: popiste...) 0 nebo 2 body,
C (typ: odvod'te, sestrojte...) 0 nebo 3 body,

a po t€ mu je pocitaCem vylosovana konkrétni otdzka a vydan zkuSebni protokol , v némz je vypsana
vylosovéna otazka.Nasledné student v casovém intervalu do 15 min. zapiSe do zkusebniho protokolu
pisemnou piipravu. Po té se dostavi s pisemnou piipravou k jednomu ze zkousejicich, ktery ji bez

jakékoli komunikace se studentem ohodnoti nulou nebo poétem bodu podle zvoleného typu. Pak,
vintervalu do 10 min, nasleduje oboustrannd ustni komunikace ke zvolené otdzce, ktera je
zkousejicim ohodnocena 0 nebo 1 nebo 2 body.

Vysledny pocet bodi u zkousky ,,V“ je souctem ziskanych bodu v aktivitich a) az d) vynasobenych
poctem aktivit ,,X*, v nichz student obdrzel alespon jeden bod

V= (R+S+T+U) . X.

Celkovy pocet bodu ,,Z“ za absolvovani kurzu predmétu je souétem bodu ziskanych v pribéhu
semestru a u zkousky

Z=P+V.



Podle celkového poctu boda ,,Z“ je studentovi pfifazena znamka. Minimalni hranice pro uspésné
absolvovani kurzu je 51 bod.

Kazdy zkusebni protokol je tfi roky archivovan na katedfe z divodu ptipadné kontroly.
Slepa zkouska

Kazdy student ma pravo ovéftit si realizaci navrzeného zatizeni v laboratofi, i opakované€, samoziejmée
pted tim, nez se dostavi ke zkouSce. K tomu je studentim vymezena doba od 12.00 do 13.00 hod. ve
dnech zkusebnich terminti. Dozor v laboratofi konaji dva studenti prezen¢ni formy doktorského
studijniho programu.

Podminky komunikace
Prezencni forma studia

V prezencni formé studia je vyuka pfedmétu Teorie obvodu I zajisténa dvéma hodinami pfednasek,
dvéma hodinami vypocetnich cvi¢eni a dvéma hodinami laboratornich cviceni tydné€ ve 13-ti tydennim
semestru, tedy celkem 78 hodinami. Laboratorni cviceni vedou dva pedagogové.V laboratornich
cvicenich prvni dva tydny slouzi k proskoleni studentil, od 3. tydne semestru pedagog rozdéli studijni
skupinu do dvou podskupin. V prvni poloviné laboratornich cviceni studenti jedné podskupiny méti a
soucasné studenti druhé podskupiny prezentuji své referaty zpracované v MS PowerPoint s vyuzitim
dataprojektoru, v druhé poloviné laboratornich cviceni si podskupiny studentti ¢innost zaméni.Naplni
referatu mize byt zprava z laboratorniho méfeni nebo jakakoliv samostatna prace studenta z teorie
obvodid. Doba na referat je deset minut. Od 2. tydne pedagog v kazdé podskupiné urcuje pro referaty
v nasledujicim laboratornim cviceni tfi studenty a dva nahradniky. Ve 3. az 11. tydnu semestru
studenti zpravidla ve dvojicich méfi devét laboratornich uloh, ale protokoly z méfeni odevzdavaji
osobn€¢ pouze v hodindch vypocetniho cviceni nejpozdéji. Ve dvanactém tydnu ma student pravo
nahradit pouze jednu laboratorni tlohu. Pokud se laboratorni cviceni nekoné v diisledku nafizeného
volna (statni svatek, deékansky ¢i rektorsky den) je Cinnost studenta ohodnocena tfemi body. Do
bodového hodnoceni se pocita ohodnoceni dvou referatii a sedmi protokolti s nejvyssim ohodnocenim.

V prezencni formé studia protokol z laboratorniho méteni student odevzdava osobné pedagogovi
v hodinach vypocetniho cviceni dané skupiny. Odevzda-li student protokol do 14 dnti ode dne méfeni
ziska za odevzdani 1 bod, jinak 0 bodu.

Kombinovana forma studia

Kombinovana forma studia je urena studentim, ktefi jsou schopni samostatné studovat a maji
dostate¢nou odpovednost za svilj vzdélavaci postup k cili. Harmonogram kombinované formy studia
je tvofen sedmi tutoridly, z nichz dva jsou laboratofe. Tutoridly slouzi studentim ke konzultacim
studované latky. Na poslednim tutoridlu mohou studenti vykonat zavérecnou praktickou, pisemnou a
ustni zkousku, jejiz napln je stejnd jako pro studenty prezen¢niho studia. Stézejni podnéty ke
konzultacim studentti ve vyuce jsou vymezeny v zadanich samostatnych praci.

V kombinované¢ formé studia je zpracovani samostatné prace rovnocenné zpracovani protokolu
z laboratorniho méfeni.V kombinované form¢ studia vstupni test, samostatné prace a semestralni
projekt 1ze odevzdat tutorovi

- elektronickou postou
- pisemné poStou
- pisemné¢ na tutorialu.

Jeden bod za odevzdani kazdé z prvnich Ctyf samostatnych praci ziskaji studenti kombinované formy
studia pouze do 23. 11. 2007.

Opravené samostatné prace budou studentim osobné pieddvany na tutoridlech, s bodovym
hodnocenim budou studenti seznameni elektronicky.

Spole¢né pro prezencni i kombinovanou formu studia



Referaty lze prezentovat pouze v dobé laboratornich cviceni pouze pfed ostatnimi studenty. Doba
trvani referatu vcéetné nasledné diskuze je deset minut, jejich naplni mtize byt zprava z laboratorniho
meéteni nebo jakakoliv samostatna prace studenta z teorie obvodu..

V kombinované¢ formé studia mlze student pozadat o prezentaci referatu, jinak ji muze nahradit
zpracovanim samostatné prace.

Odevzdaji-li studenti semestralni projekt pied 15. prosincem ziskaji za odevzdani 3 body, jinak O
bodu.

Realizacni projekty pfinesou studenti az ke zkousce, a to i v opakovanych terminech.
Zadani a bodové hodnoceni semestralniho projektu:

V dané kostie stejnosmérného obvodu tvofeného Sesti vétvemi a Ctyimi uzly charakterizujte jednotlivé
vétve tak, aby jedna z nich byla tvotena:

- idealnim zdrojem napéti,

- idealnim zdrojem proudu,

- skute¢nym zdrojem napéti,

- skute¢nym zdrojem proudu

a dvé vétve rezistory. Student si sam voli Ciselné hodnoty parametrui.

Specifikace problémi:

a) vytvorte soubor vetvi stromu, nezavislych vétvi, nezavislych ezl a nezavislych smycek,

b) orientujte kazdy nezavisly fez pocitaci Sipkou, sestavte soustavu obvodovych rovnic a vyieste je,

¢) orientujte kazdou nezavislou smycku pocitaci Sipkou, sestavte soustavu obvodovych rovnic a
vyteste je,

d) oveite, zda vypoctené hodnoty vyhovuji Kirchhoffovym zakontim,
e) urcete hodnoty vykonu kazdého zdroje a rozhodnéte, zda dodava nebo odebira energii,
f) ovéite, zda vypoctené hodnoty vykonti vyhovuji Tellegenove vete.

g) celkova odborna urovein feSeni projektu (je podminéna nenulovym hodnocenim alespon Ctyt
z dil¢ich problému a, b, ¢, d, e, f, grafickou Grovni zpracovani a pozadovanou formou zapisu ¢iselnych
vypocti: obecny vyraz, dosazeni do néj, vysledek, jednotka).

Kazdy dil¢i ukol je hodnocen 0 nebo 1 bodem. Bodové hodnoceni semestralniho projektu N je
souctem bodovych ohodnoceni dil¢ich kol a hodnoty s¢itance terminu odevzdani A, jenz pted 15.
prosincem ma hodnotu 3 body, jinak 0 bodu, potom N=(a+b+c+d+e+f+g+A).
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1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely

I. CAST: NAPLN SAMOSTATNEHO STUDIA

1. VYMEZENI ELEKTROMAGNETICKYCH JEVU OBVODOVYMI
MODELY

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil: Po prostudovani textu této studijni podpory budete umét:

charakterizovat napéti, proud, vykon, praci,

definovat efektivni hodnoty velicin,

sestavovat paralelni a sériové obvodové modely elektromagnetickych jevi,
rozliSovat stav naprazdno a nakratko,

zobrazovat vypocet skalarniho soucinu ¢asovych funkei.

Vyklad

Predmluva

Jestlize 19. stoleti bylo charakterizovano bouflivym rozvojem techniky, 20. stoleti rozvojem
ptirodnich véd, pak ve 21. stoleti bude hrat rozhodujici roli schopnost lidi tfidit a zpracovavat
informace.

Norbert Wiener

Je vhodné, abychom si ob¢as uvédomili, Ze za urcitych podminek jsme schopni smysluplné fidit své
chovani a tim s urCitym zamérem puUsobit na utvareni nejen své osobnosti, ale i prostiedi, v némz
zijeme. Takovéto poznani je pfirozenou soucasti naseho byti, jehoZ charakteristickym rysem je osobni
odpovédnost za efektivni fizeni vlastniho Zivota.

Nepestujeme-li toto védomi, pak se stdvame objektem pro rizné touhy, plany a cile vzeslé z naseho
okoli. Cim vice podléhame tomuto vlivu, tim vice se v naSem nitru zakofefiuje pocit bezmocnosti.
Casem si na tento stav zvykneme a ani si nepovsimneme, Ze paralyzoval nékteré ¢asti naseho védomi,
a tim i schopnost nagich pfirozenych reakci. Casto, abychom se ,,na oko® zachranili si vytvaiime svilj
vlastni svét, ve kterém se izolujeme pied podnéty reality a ¢ekame na néjaky zazraény impuls az se
,,néco” zmeni.

Jak se vyhnout t€émto staviim, respektive je minimalizovat? Odpovéd’ je velmi jednoducha! Pokracovat
Ve VyVvoji.

Lidsky vyvoj od prapiedkil po soucasnost je utvaien schopnosti jedinci sméfovat svou pozornost do
vlastniho nitra na vnitini procesy, uvédomovat si je a pomoci spolupréce (synergie) a zkoncentrované
energie je ozivovat a pouzivat v realném Zzivoté. Ve skutecnosti to znamend zaméfit svou aktivitu na
vnitini dusSevni potencial a vyuzivat jej; to je vyuzivat schopnost VaSeho mysleni, sestavovat
informace a vytvafet znich racionalni modely skuteCnosti za UcCelem racionalniho chovani
V racionalnim svéte a v redlném Case.

K tomu jsou nezbytné promyslené (planované) volby a reakce (rozhodnuti) o svoji aktivité na zaklade
informaci o sob¢ (vlastni zdroje a cile) a o prostiedi (cizi zdroje a cile). Je na kazdém z nas, jaké
nazory na svét si utvari, podle informaci, které si o daném objektu vezme, jak je umi tfidit a nasledné
pouzivat. Kli¢ k budoucnosti 1ze nalézt jeding teorii.

Ke studiu realnych jevl je nezbytné vymezit prostiedi a metody. Prostiedi je velmi ¢asto stanoveno
obory — (chemie, strojirenstvi, elektrotechnika, informatika), mezi obory, zdmérem studia apod.

Podle metod, které pro zkoumani volime, je délime na teoretické, experimentalni a prakticke.
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1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely

Cilem teoretické elektrotechniky je vymezit pojmy, formulovat obecné zdkony a principy, utvaiet
predstavy, z nichz jsou deduktivni cestou logicky a disledné¢ matematicky vyvozovany nejen znamé,
ale 1 nové poznatky, tfidit je a uvadét ve vzajemnou souvislost, zatimco experimentalni
elektrotechnika vychazi z pokusi, z nichz jsou indukci vytvafeny obecné platné vztahy a tim jsou
zaroveil ovéfovany predpoklady a predstavy teoretické elektrotechniky, kdezto zdmérem praktické
elektrotechniky je zabyvat se praktickym i teoretickym studiem méficich metod, zdokonalovat a
zptesiiovat je. Cilem vyuky je podnécovani tvirc¢iho mySleni studentd, pfiCemz je kladen ddraz na
osvojovani pojmt, piesnou formulaci myslenek, algoritmizaci postupi TfeSeni, zpracovani
samostatnych praci a projektu.

Teoreticka elektrotechnika ma dva védni obory: teorii obvodl (modeluje energii hmotnych objektll) a

teorii elektromagnetického pole (modeluje hustotu energie hmotnych objektl). Pfedmét Teoreticka
elektrotechnika I se tyka teorie obvodl. Zakladni tikoly teorie obvodt délime do tii kategorii:

1. Analyza obvodu - pii analyze identifikujeme chovani obvodu. Je déna fyzikalni a topologicka
struktura obvodu (tj. parametry prvkt obvodu a schéma zapojeni - graf). Cilem analyzy je nalézt
odezvy a posléze urcit vykony. Reseni je vzdy jednoznacné.

2. Syntéza obvodu - pii syntéze navrhujeme obvod tak, aby mél predepsané vlastnosti vyhovujici
zadanym pozadavkidm. Urcujeme fyzikalni a topologickou strukturu navrhovaného obvodu. Reseni
nikdy neni jednoznac¢né.

3. ldentifikace obvodu - jedna se o problém "Cerné skiinky". Experimentalné zjistujeme chovani
obvodu a z ného pak vytvaiime hypotézu o mozné struktuie. Existuji pfipady, pro néz nelze stanovit
zadnou vyhovujici strukturu.

1.1. Vymezeni veli¢in

1.1.1 Energie

Stav hmotnych objekti latek i poli, objektivné a nejobecnéji charakterizujeme pojmem energie a
oznacujeme pismenem w. Energie pfedstavuje celkovou praci, ktera byla vykonéana k dosaZeni daného
stavu.

K védomému posuzovani zmény stavu hmotného objektu pouzivame tzv. kvantitu. Co je to kvantita?
Pfirozenou ¢Cili primarni kvantitou je ¢as, podle né¢hoz studujeme zmény stavu. Na zakladé poznanych

¢asovych zavislosti stavli hmotnych objektti usuzujeme o jeho zménach.

1.1.2 Jev

Casovou zménu stavu hmotného objektu nazyvame jev a charakterizujeme ho okamzitym vykonem
dw

p)y=——-

dt¢ (1)

Okamzity vykon udava rychlost zmény stavu hmotného objektu.

1.1.3 Spadova a priitokova veli¢ina

K posuzovani energie je nezbytné vymezit urcitou vlastnost hmotného objektu, podle niz budeme jeho
stav hodnotit. Energie je funkci této vlastnosti w(q) .

Znamena to, ze zménu stavu lze ur€it pouze tak, Ze budeme uréovat zménu energie podle vymezené
dw(q) _ dw(q) ﬂ )

vlastnosti a sou¢asné zménu vymezené vlastnosti v ¢ase p(¢) = q W dr
t g dt




1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely

Okamzity vykon nelze urcit pfimo, ale pouze souc¢inem dvou veli¢in. Veli¢ing charakterizujici zménu
energie podle vlastnosti hmotného objektu pfitazujeme piivlastek "spadova" a veli¢ing charakterizujici
zménu této vlastnosti podle Casu ptivlastek "priitokova". V topologii jevil spadovou veli¢inu obvykle
modelujeme dvojici uzlad (¢ili pomyslnym rozhranim hmotného objektu vic¢i okolnimu prostiedi) a
pratokovou veli€inu vétvi spojujici oba uzly.

Rovnice (2) je definicnim vztahem fyzikalni duality: Pribéh vykonu je v jakémkoliv Case jednoznacné
ur¢en soucinem dualnich veli¢in — spadové a pritokové. Dualnimi topologickymi prvky jsou dvojice
uzld a vétev je spojujici.

1.1.4 Definice napéti a proudu

Nazveme-li spadovou veli¢inu elektrické napéti a priitokovou veli¢inu elektricky proud, vymezime tim
jeden ze dvou védnich obort elektrotechniky - teorii obvodd. Symbolem pro vlastnost hmotného
objektu - ¢ oznacujeme elektricky naboj. Pak rovnici (2) pepiSeme do tvaru p(¢) =u(¢)i(t)  (3)

Pfi¢emz jsme oznacili napéti rovnici u(f) = % (4) aproud i(¥)= ((11—? : (5).
q

1.1.5 Stav naprazdno a nakratko

Predchozimi rovnicemi definujeme dva idealni stavy. Rovnici (4) stav naprazdno pro i(z) =0 a rovnici
(5) stav nakratko pro u(¢)=0. Je-li u(¢)=0 azaroven i(¢) =0, pak napéti definujeme podilem vykonu
P 7

u(r)

JelikoZ napéti a proud jsou dudlni veliginy, coZ zapisujeme vyrazem “ <> pak i rovnice (4) a (5)
jsou dualni, stejné jako rovnice (4) a (5), (6) a (7), (4) <> (5), (6) < (7).

aproudu u(r)= % (6) a proud podilem vykonu a napéti i(z) =
l

1.1.6 Sekundarni a tercialni kvantita

Z ruznych divoda se nezabyvame Casovymi zdvislostmi jevll pfimo, ale zajimame se jejich zménami
na obecné libovolném casovém intervalu. V elektrotechnice je takovym vyznamnym casovym
intervalem doba trvani jednoho cyklu sledovaného jevu - perioda T . Cetnost period za sekundu

nazyvame kmitocet f =1/T, ktery je sekundarni kvantitou. Tercialni kvantitou je kruhovy kmitocet,
nebo-li thlova rychlost rovnomérného kruhového pohybu w =2xf . Je ziejmé, ze se zménou kvantit
dochdzi i ke zméné kvalit, které je mozno posuzovat podle vymezenych kvantit. Casovou zavislosti
muizeme vyjadiovat jakékoliv prubéhy, kmito¢et f mizeme pouzit pouze pro periodické pribéhy a
kruhovy kmitocet w pouze pro harmonické prabéhy.

1.1.7 Casové funkce

Casové zavislosti veli¢in realnych jevi jsou méfitelné ohrani¢ené Casové funkce v(t) na jakémkoliv
¢asovém intervalu J € {(a,b) , protoze existuji a maji kone¢nou hodnotu integraly

J.v(t)-dt , i|)'|v('[)|2 dt. (%)

Me¢éiené Ciselné (aritmetické) hodnoty veli¢in zapisujeme do tabulky, nasledné je graficky zobrazujeme
body a poté prolozime (extrapolujeme) kiivkou (grafem). Métené okamzité hodnoty veli¢in je nejlépe
snimat mefici kartou a zapisovat je (do tabulky) do paméti pocitae. UloZena data pak muzeme
zobrazit, popiipad¢ podle potfeby dale zpracovavat metodami numerické matematiky (napf. secitat,
nasobit, derivovat, integrovat apod.).
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1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely

N7
2R

Ciselné (aritmetické) hodnoty zobrazujeme body, extrapolujeme grafem (napi. pomoci pocitaiové
grafiky) a analyticky popisujeme funkci y(x) zavisle promenné veliciny y na nezavislé proménné

ReSeny piiklad

veliciné x. V ndsledujicich obradzcich jsou uvedeny grafy a strucné popsany zméiené okamZzité
hodnoty napéti sit¢ u(t) (obr. 1), proudu usmérnovace i(t) (0br. 2) a vypocitané okamzité hodnoty
vkonu p(t) (obr. 3), prace A(J) (obr. 4) a stiedni hodnoty prace A(J)/J (obr. 5 a obr. 6). Casto
casovou funkci oznacujeme pouze pismeny malé abecedy, napr. u=u(t).

1.2. Skalarni soucin ¢asovych funkeci

1.2.1 Okamzity vykon

Jednozna¢nou informaci o zméné stavu hmotného objektu v jakémkoliv cCase udava hodnota
okamzitého vykonu p(¢). Hodnotu okamzit¢ho vykonu (obr. 3) v libovolném case lze vSak urcit

pouze aritmetickym soucinem okamzité hodnoty napéti (obr. 1) a proudu (obr. 2) p(2) =u(zt)-i(z) .

1.2.2 Prace

b
Integral okamzitého vykonu na daném ¢asovém intervalu J. p(t)-dt = A(J) udava hodnotu vykonané

a

prace A(J).

Integral soucinu dvou ¢asovych funkei na ur¢itém casovém intervalu je nazyvan skalarnim soucinem

Casovych funkci, ktery je oznacovan kulatymi zavorkami a matematicky definovan zapisem
b

ju(z) (i) -de = u,i)= A(J).
Hodnoty skalarniho sou¢inu ¢asovych funkci (obr. 4), stejné jako jeho stiedni hodnoty A(J)/J, jsou

zavislé na dobé€ ¢asového intervalu. Stfedni hodnoty skalarniho souéinu tlumené osciluji (viz obr. 5),
pfi¢emz konverguji pro J —o khodnoté lim 4(J)// (obr. 6). Stejnou stiedni hodnotu skalarniho
J—o>o

soucinu Casovych funkci obdrzime, v piipadé€ periodickych funkci, volime-li dobu ¢asového intervalu
rovnajici se celo¢iselnému nasobku doby jedné periody 7 . Pak

T
lim AJ) _Aw-T) _ AT) :lju(t)-i(t)-dt,
> n-T T Ty
kde 7 je prirozené Cislo. Hodnota skalarniho soudinu je stanovena souctem ploch vymezenych
prabéhem soucinu dvou funkci viici ¢asové ose na libovolném casovém intervalu.

1.2.3 Norma funkce

Pro ¢asové funkce vyhovujici podmince (x) je definovana na libovolném Casovém intervalu J norma
funkce jako geometricky primér skalarniho sou¢inu dvou identickych funkci
b

M = /W(z)-dz =Jv,v) .

a

Hodnota normy funkce se rovna druhé odmocniné z hodnoty plochy vymezené pribéhem druhé
mocniny dané funkce, ¢asovou osou a ¢asovym intervalem.
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1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely

Norma funkce i skalarni soucin dvou funkci jsou reédlna ¢isla, pficemz norma funkce mé vzdy kladnou
hodnotu. Jeding aplikaci skalarnich sou¢inli ¢asovych funkci lze vytvofit prostiedi pro jednoznac¢nou
reprezentaci periodickych ¢asovych funkci a vytvateni matematickych modelt realnych systémd.

1.2.4 Vykon

Stfedni hodnotou skalarniho soucinu napéti a proudu na dobé periody je definovan Cinny vykon
vztahem

(u,i) 17§ .
P, = =?ju(z)-z(t)-dt.

»
T 0
320 32
160 24 _/
S o g 16 —F
-160 U U = 8 —
-320 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t (ms) t (ms)
Obr.1 Pribéh napéti: U =1937 V. Obr. 4 Pribéh skaldrniho soucinu (u,i).
24 1440
12 [\\ l{\\\ 1080 //\\
Smnvansyalil Nin
12 \/ V 3 %
24 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t (ms) t (ms)
Obr. 2 Pritbéh proudu: [ =6,105 A Obr. 5 Pritbéh podilu (u,i)/ J .
6.0 1002
NE R
g 20 \ \ \ B “A“A“A‘A“AJ\"\“ N
0.0 5
-2.0 442
0 10 20 30 40 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
t (ms) t(s)
Obr. 3 Priibéh vykonu: Obr. 6 Priibéh podilu (u,i)/J .
P, =722 W,P=1182VA, 1, =0,611.

Jeho hodnota udéva prirtstek sttedni hodnoty prace za dobu jedné periody a zaroven stfedni hodnotu

aktivni slozky elektromagnetické energie dodané vnéjSim obvodem za tutéz dobu.
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1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely

Stiedni hodnota skaldrniho soucinu dvou stejnych (identickych) veli¢in na dobé& periody udava
prirtstek stfedni hodnoty prace na linearnim prvku s jednotkovou hodnotou parametru, bud R=1Q,
potom u=1-i nebo G=1S, potom i =1-u a nasledné
(ual) — (lvl) 212, (u’l) — (U,U) :U2 .
T T T T

Podily P,/I’ =R, P,/U’ =G udavaji kolikrat je hodnota ¢inného vykonu vétsi nez stfedni hodnota
prace piislusného linedrnim prvku s jednotkovou hodnotou parametru. Soucinem hodnot R a G
zjistime, ze

2 2
L L _ A, <1.

RG:UZIZ _P2

V diisledku této nerovnosti definujeme rozdilem &tvercii hodnotu P2 = P* — P7, kde pismenem P,

oznacujeme tzv. fiktivni vykon a pismenem P zdanlivy vykon, ktery je definovan geometrickym
priamérem stfednich hodnot prace prvki s jednotkovymi hodnotami parametrii

P=\UI" .
S ohledem na dislednost (konzistenci) termint v této publikaci, budeme také misto ptivlastku ¢inny
pouzivat i ptivlastek aktivni v ndvaznosti na fiktivni, a nasledn¢ zavadény termin reaktivni.

1.2.5 Cinitelé vykonu

V roce 1897 Steinmetz definoval podilem aktivniho a zdanlivého vykonu cCinitel aktivniho vykonu,
zatimco podilem fiktivniho a zdénlivého vykonu definoval v roce 1979 Depenbrock Cinitel fiktivniho

vykonu
P P
/IP:?f Ay =?F.

1.2.6 Definice slozek efektivnich hodnot veli¢in

Efektivni hodnota veli¢iny je definovana druhou odmocninou stiedni hodnoty prace na dobé periody
prvku s jednotkovou hodnotou parametru vztahem

g Jom M
V= T!v(t)dt— T

Zdanlivy vykon je definovan soucinem efektivnich hodnot napéti a proudu P=UI . I aktivni a fiktivni
vykon miizeme stanovit soucinem efektivnich hodnot napéti a proudu, definujeme-li jejich aktivni,
resp. fiktivni slozky vztahy

P P P P
U=t L= Up=tE L=

1.2.7 Definice imitanci

Podilem vykonu a stiednich hodnot prace na prvcich s jednotkovymi hodnotami imitanci definujeme
hodnoty imitanci a jejich aktivni a fiktivni slozky vztahy:

a) pro imitance
_r_I _P_U
vt v I’

pficemz hodnoty admitance a impedance jsou inverzni, protoze v jakémkoliv ptfipadé je splnéna
rovnost YZ =1,

b) pro fiktivni slozky imitanci
13




1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely

B _ L 5 U
vu Tt oI
C) aktivni slozky imitanci byly definovany v kapitole 2.1, pfi¢emz plati
P, I P, U
YP:G:U—PZZUP y P:R:[—g:TP_

1.3. Stru¢ny komentar

Pomoci definovanych slozek lze jednozna¢né sestavit rovnice (matematické modely):

P =P +P =P (1, +1}), (XX)
P=L+1;=I0;+1),

Y2 :YP2 +YF2 :Yz(l;+i;),

U =U,+U; =U (1, + 1),

2P=72+7. =7 (1, + 1),
které jsou matematickym modelem paralelniho ¢i sériového fazeni obvodovych prvki — duélnich
topologickych utvarti, jenz jsou charakteristické stejnymi (identickymi) hodnotami vykonit dudlné
korespondujicich prvki. Paralelni model je charakterizovan spoleénym napétim a sériovy model je
charakterizovan spoleénym proudem.
Z vyse uvedenych rovnic je zfejma rovnost (identita)

I+ =1,
pficemz Cinitel aktivniho vykonu je definovan podilem hodnoty skalarniho sou¢inu napéti a proudu a
soucinu hodnot jejich norem

P :ﬁz (Ll,l) _ (ual)
TP Jww -Gy -l

3) UrCenim hodnoty c¢initele aktivniho vykonu a efektivni hodnoty napéti a proudu stanovime
jednoznacné vSechny slozky matematickych modelt. Aktivni slozky modeluji rozptyl (disipaci)
elektromagnetické energie a v ndhradnich schématech je aktivni slozka imitance modelovana
rezistorem. Zdanlivy vykon modelujeme imitanci. V nahradnich schématech nelze modelovat fiktivni
slozky, protoze prezentovanym postupem jim nelze jednoznacné prifadit fyzikalni vyznam. Vyznam
slova fiktivni je mozné chapat i jako ,,doposud nespecifikovany*.

!! Text k prostudovani

[1] Mikulec, M.; Havli¢ek,V.:Zaklady teorie elektrickych obvodii 1. Skriptum CVUT Prahal999,
kapitoly 1, 2, 3 (podkapitoly 3.1 az 3.5)

DalSi studijni texty

2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, podkapitoly 2.1, 2.2,
2.4
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1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely

O Priklady

=

1. Napiste slovni definici napéti, proudu a vykonu.
ReSeni:

d d
Napéti u :d_w udava hodnotu zmény elektromagnetické energie na jednotku naboje, proud i = d—f
q

1T T € [475) b 1<) I P ,
T4 ) P .
2. Napiste, jakou hodnotu ma vykon ve stav naprazdno a nakratko
ReSeni:
Stav naprazdno je charakterizovan jakoukoliv hodnotou napéti a nulovou hodnotou proudu, proto je
hodnota jejich soucinu — vykonu vzdy nulova.
Stav Nakratko ... (AOPIALE) toviirieiiee ettt et et et e
3. Uved'te fyzikalni vyznam aritmetického a skalarniho soucinu okamzitych hodnot napéti a proudu.
ReSeni:
Aritmeticky soucin udava hodnotu priristku prace v casovém okamziku, skalarni soucin ... (dopliite)
4. Pro zadané hodnoty Pp= 6W, U =5V, | = 2A urcete Ciselné hodnoty matematickych modeli.
ReSeni:

Nejdiive ur¢ime hodnotu fiktivni slozky vykonu

P, =\JUI’—P} =5 .2°~6’ =8 VA

a) pro paralelni model stanovime slozky proudu

=t S pa; 2L 8 164
U s U s

»
a nasledné admitanci a jeji slozky

y=l-2_0as; v, Lo b2 goag: v L0 g3
U 5 U s 5

~
_
[@)}

c

b) pro sériovy model stanovime slozky ... (dopliite)

5. Po vyreSeni prikladu 4. ovéfte, zda hodnoty admitance a impedance, resp. jejich slozek jsou
inverzni.

ReSeni:
Soucin vypoctenych hodnot admitance a impedance YZ =0,4-2,5=1 je inverzni, souin vypoctenych

hodnot jejich aktivnich slozek Y,Z, = GR =0,24-1,5 = 0,36 neni inverzni, (dopliite)
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1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely

() Otazky

1. Cim charakterizujeme stav hmotného objektu?

2. Jak popisujeme zménu stavu hmotného objektu?
3. Jak je definovan skalarni soucin casovych funkci?
4. Jak ziskdme efektivni hodnotu veli¢iny?

5. Co to jsou imitance?

8 Odpovédi na otazky naleznete ve vétach se slovy zvyraznénymi tu¢nou kurzivou.

;%; Ulohy k FeSeni

Z rovnice vykonu (xx) odvod’te matematické modely:

1. Napéti

2. Proudu

3. Admitance

4. Impedance

5. Posudte, zda hodnoty odporu a vodivosti jsou inverzni

ﬂgﬂ KIi¢ k Feteni

Druhou mocninu vykonu vyjadiime sou¢inem druhych mocnin efektivni hodnoty napéti a efektivni
hodnoty proudu a nasledné délime:

1. druhou mocninou efektivni hodnoty napéti a upravime (obdrzime model paralelniho zapojeni
prvki),

2. druhou mocninou efektivni hodnoty proudu a upravime (obdrzime model sériového zapojeni
prvki).

3. Rovnici paralelniho modelu délime druhou mocninou efektivni hodnoty napéti a upravime.

4. Rovnici sériového modelu délime druhou mocninou efektivni hodnoty proudu a upravime.

5. Hodnoty jsou inverzni pouze v piipadé, kdyz je jejich soucin roven jedné, jinak inverzni nejsou.
Reseni je v davee 1.2.4.

@  Autokontrola
(@]

Pokud jste reagovali spravné na vice jak polovinu podnétt z kazdé oblasti, pokracujte ve studiu jiné
kapitoly, pokud ne, pak text studijni opory znovu prostudujte a opakované vypracujte odpovédi na
podnéty.

Zadani 1. samostatné prace

Pisemné¢, vedle obrazku 7, popiste postup vypoctu efektivni hodnoty.

Zpracoval: Jaromir Kijonka
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1. Vymezeni elektromagnetickych jevii obvodovymi modely
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Obr. 7 Grafické zndzornéni postupu urceni efektivni hodnoty napéti, U = \/E V.
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

2. ANALYZA LINEARNICH OBVODU V HARMONICKEM
USTALENEM STAVU

Cas ke studiu: 3 hodiny

‘%@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

e popsat elektricky obvod zékladnimi pojmy z oblasti analyzy obvodovych prvki a
obvodovych veli€in,

e vyjadfit graficky obvodové veliCiny na ¢asové ose (oscilogram) a znazornit jejich
fazory v komplexni roving,

e definovat hodnoty obvodovych prvki a veli¢in pomoci komplexnich cisel,

e sestrojit fazorovy diagram elektrického obvodu.

Vyklad

Veli¢iny s harmonickym cCasovym pribéhem (nazyvané také harmonické veli¢iny) maji
Vv elektrotechnické praxi mimofaddny vyznam, protoze prakticky celd vyroba a rozvod elektricke
energie jsou realizovany pomoci harmonickych pribéhi napéti a proudd.

Harmonické veli¢iny miizeme vyjadiit pomoci funkci sinus nebo cosinus. Napiiklad harmonické
napéti zndzornéné na obr. 8 miizeme matematicky vyjadrit:

u=U_ sin(at+¥%,) 1)
uje okamzita hodnota napéti (V),
Un - maximalni hodnota napéti (amplituda) (V),
w=271/T=2nf- thlovy kmito&et (Ghlova rychlost) (rad . s™),
Wu— pocatecni faze (rad),
T- perioda harmonické funkce (s),
f— frekvence harmonického dgje(s™), (Hz).
u(v) A
Un
' TI2 T —>
— & t (S)
(O]

Obr. 1 Harmonické napéti u = Uy, . sin (w.t + ¥u)
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

Efektivni a stifedni hodnota harmonickych veli¢in
Pro praktické pocitani je vyhodné zavést pojmy:

Efektivni hodnota stridavého proudu — je to hodnota stejnosmérného proudu (tedy v ustaleném stavu
neménného), ktery ma stejné tepelné a mechanické ucinky jako dany stfidavy proud, definujeme ho
pomoci ztrat na jednotkovém odporu za 1 periodu:

17 2 win2 I
I == |l sin“otdt = ™ =0707.1 =1 =421
\/T ! V2 moo

Stiedni hodnotu je nutné definovat za polovinu periody (stfedni aritmetickd hodnota jedné poloviny
periody):

| _sinwdt=

m

21 06371

TT

=

O v |

str.

Stejnym zplisobem jsou definovany i efektivni a stfedni hodnoty napéti.

Predevsim efektivni hodnoty maji pro praxi velky vyznam. Kdyz mluvime o proudu a napéti mame
vzdy na mysli hodnoty efektivni (napf. jmenovité hodnoty napétovych soustav 400 V, 22 kV, 110 kV
jsou hodnoty efektivni apod.), pokud neni zdiraznéno, ze se jedna o hodnoty jiné. Z toho divodu, u
harmonickych veli¢in, oznacujeme efektivni hodnoty bez indext (U, 1), sttedni a maximalni hodnoty
sindexy (Um, Inm; Usy, ls)-

2.1. Okamzity vykon

Okamczity vykon je definovan jako soucin okamzitych hodnot napéti a proudu:
p(t) = u(t) . i(t) = Up.sin(ott+e) . I.sin ot = Uy, (sin ot . cos @ + cos ot . sin @). I,.sin ot =
=Upy. In. (Sin“ot . cos ¢ + cos ot . sin @ . sin ot) =

= U.\/E. I .\/E.%.[(l-cos 2mt) . cos ¢ + sin 20t . sin @] =

=U.I.[cos ¢ -cos2mt.cos ¢ + sin 2wt . sin ¢] =
=U.I.[cos ¢ - (cos2mt.cos ¢ -sin 2wt . sin ¢)] =
=U.I.[cos@-cos (2ot+ @)]=S [cos ¢ - cos Lot + ¢)] 2

kde ¢ je fazovym posunem mezi u a i, vzhledem k tomu, ze pocateéni faze proudu je rovna nule,
je ¢ v tomto piipadé také pocatecni faze napéti,

S - zdanlivy vykon (V.A)

Okamzity vykon se sklada z konstantni slozky (jeji hodnota je rovna ¢innému vykonu) a periodické
slozky suhlovym kmitoctem 2® (jeji amplituda je rovna zdanlivému vykonu). Béhem kladnych
hodnot okamzitého vykonu dodava zdroj energii ¢innou - ta se v obvodu meéni nevratn€ na jiny druh
energie, a jalovou - ta se vobvodu méni na energii elektrického pole kapacitori a energii
magnetického pole induktor. Béhem zapornych hodnot se ¢ast energie (jalovd energie) vraci
z obvodu do zdroje.

.....

v obvodu magneticka a elektricka pole, ktera ke své ¢innosti potiebuji elektrické stroje a pfistroje.

Cinny vykon je definovén jako stfedni hodnota okamzitého vykonu za dobu jedné periody:

17 17
P= ?E‘)‘ p(t).dt =?£ U.I.[coso-cosot+¢)].dt=U.1.cos ¢ (W) (3)
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

p =u.i =U.l.cose - U.l.cos(2mt+ ¢)

/___><_ /i:J_Z.I.sina)t S u:\/—2.>U-S$+</’)
P:U.Lc®\ \ / _ eL(rad)

oo|.§1
w

Obr. 2 Grafické zndazorneéni vztahu (2)

2.2. Grafické znazornéni veli¢in harmonickych obvodi v komplexni roviné,
fazor

Pti feSeni obvodi velmi Casto potiebujeme provadét zakladni vypocetni ukony (s¢itani, od¢itani apod.)
a to je pri vyjadfeni obvodovych veli¢in pomoci sinovych resp. kosinovych funkci velmi pracné.
Z toho divodu je pii pocitani ve stfidavych obvodech vyuzivan predev§im symbolicko — komplexni
pocet, pti kterém veli¢iny harmonickych obvodl nahrazujeme jejich fizory. Z matematického hlediska
jsou fazory komplexni ¢isla a také tak se s nimi pocita (musi byt splnéna podminka stejné frekvence
vSech veli¢in). Vztah mezi obvodovou veli¢inou a jejim fazorem je ziejmy z obr. 3 a obr. 4.

u(V)/]\

ot (rad
v, (rad)

Obr. 3 Jedna perioda harmonického napéti U = x/EU .sin(a).t +y, )
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

+]

U=U.e"

+1

Obr. 4 Fazor napéti z obr 3

Na obr. 4 je fazor napéti z obr. 10, dulezité je uvédomit si, Ze pocateéni faze v Gaussovo roviné
predstavuje orientovany tthel mezi kladnym smérem redlné osy a smérem fazoru. Kladné pocatecni
faze posunuji fazor v kladném smeru otaceni v Gaussovo roving, tj. proti smyslu otaceni hodinovych
rucicek a naopak.

S vyuzitim Eulerova vztahu mizeme vyjadtit fazory ve slozkovém tvaru:
U=Ue™ =U.cos?, +jU.sin¥, @
Exponencialni tvar je vhodny pro nasobeni, mocnéni, déleni a odmociiovani, slozkovy tvar se uziva
pri scitani a od¢itani.

2.3. Komplexni vykon

V Gaussové roviné definujeme komplexni vykon, jehoz absolutni hodnota je rovna vykonu
zdanlivému z predchazejici kapitoly:
S=U-1"=P£jQm (V.A;W,var) )
kde 7* je komplexné sdruzeny fazor k fézoru proudu 1

Vyznam komplexné sdruzenych ¢isel je ziejmy z obr. 5.

*

A=A.el

—Q +1

A=A

Vyjadiime-li S ve slozkovém tvaru, predstavuje redlnd cdast ¢inny vwkon P a imagindrni éast jalovy Obr. 5

o
Komplexné sdruzena cisla Aad (jsou umisténa zrcadloveé viici redlné ose)

vykon Q. Je zfejmé, jak je uvedeno i ve vztahu (5), Ze zatimco realna Cast (Cinny vykon) je vzdy
kladnd, imaginarni ¢ast (jalovy vykon) muize nabyvat kladné i zaporné hodnoty. Pii této definici
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

komplexniho vykonu, je kladné znaménko u jalovych vykoni s charakterem induktivnim a zaporné
znaménko u jalovych vykoni s charakterem kapacitnim.

*

U=U.e"

(p\Vu

Vi +1
[=1.e

Obr. 6 K prikladu uréeni komplexniho vykonu, ¢ je fazovy posun mezi I a U

Nyni si ur¢ime komplexni vykon pro obvod, jehoz napéti a proud jsou znazornény na obr. 6. Podle
vzajemné polohy fadzori proudu a napéti je ziejmé, ze se jednd o obvod s induktivnim charakterem

(napéti predbiha proud). Komplexné sdruzené ¢islo k fazoru proudu 7 , vyjadiime v exponencidlnim
tvaruje I =1-€""" a dosadime do (5):

S=U.I"=U-e" .. =Ul.el"") =5e” =S cosp+jS.sinp=P+jQ ©)

Také znaménko exponentu vykonu Sa u jalového vykonu Q potvrzuje, ze se jednd o obvod

s induktivnim charakterem.

Graficky je vztah (6) znazornén na obr. 7.

+] S=Ui"=Ul e/
Q=S-sing
(p:\lju +\Vi
+1
P=S-cos¢p

Obr. 7 Grafické znazornéni vykonii (trojuhelnik vykonii)

V praktickych ptipadech nas zajimaji pfedev§im absolutni hodnoty jednotlivych vykonii:
S=U.I(V.A); P=U.lcosoe (W); Q=U.l sin¢ (var) (7

Velmi dilezitym pojmem v elektrotechnice je vyraz cos ¢, kterému se ika ucinik. Jeho velikost se pii
rozvodu elektrické energie ptisné sleduje - nemél by klesnout pod hodnotu 0,95. To tzce souvisi
s energetickymi ztratami pii rozvodu elektrické energie a tedy i s jeho ekonomikou.

2.4. Jednoduché obvody stridavého proudu
Jak jiz bylo uvedeno dochézi ve stiidavych obvodech k nevratné preméné elektrické energie na jiné

druhy energii a k vytvareni magnetickych a elektrickych poli. I kdyz ve skutecnosti k t€émto jevim
dochazi v kazdém misté obvodu, je vhodné pii feSeni ustalenych, resp. pomalubéznych jevu soustiedit
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

tyto d€je do idealnich prvki: rezistoru (idedlniho odporniku), kde probiha nevratna zména elektrické
energie na teplo, induktoru (idedlni civky), kde vznika magnetické pole a kapacitoru (idedlniho
kondenzatoru), kde vznika jen elektrické pole.

Jedinou elektrickou vlastnosti rezistoru je rezistance (odpor) — symbol R (Q), induktoru indukénost - L
(H) a kapacitoru kapacita — C (F).
R L
o o o Yo o—"—o
C

Obr. 8 Znacky zdkladnich prvkii elektrickych obvodii

Rezistor napajeny harmonickym napé&tim u=U, -sin et

—>

u

e

Obr. 9 Pocitaci Sipky proudu a napéti rezistoru

Rezistorem pfipojenym ke zdroji harmonického napéti protéka harmonicky prou stejné frekvence:
u_ U, -sinwt

i=—=—"T"———=1_-sSinwt
R R (8)
a) b)
1) 1 /) I +j

/ \N 1 \ p
/;”’ \\g ’I \\\

] \ I, \‘ P A A

\ I
A *T I 41H *t I .
t +1

Obr. 10 Proud, napéti a okamzity vykon v obvodu s rezistorem

a) ¢asovy priibeh, b) fazorovy diagram

Pro okamzity vykon mizeme napsat:

p=ui=U_sinwt-1_sinwr=U_I_sin? ot :Umlm%(l—COSZCut):UI —Ul cos 2wt
(9)
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

Okamzity vykon — obr.10 se sklada ze dvou slozek : ze stejnosmérné a stiidavé, ktera kmita
s dvojnasobnou frekvenci okolo slozky stejnosmérné. Kmitavy vykon nabyva pouze nezapornych
hodnot, to znamena, ze elektrickd energie proudi jen ze zdroje do rezistoru kde se nevratné méni na
teplo. V obvodu neni jalovy vykon. Zdanlivy vykon je roven vykonu ¢innému:

T T
P =T1jui dt =T1j(U| ~Ul cos2wt)dt =Ul (P=U.Icos0 - podle (7)) (10)
0 0

Na obr.11 je zakreslen pribéh energie, ktera- je integralem vykonu podle ¢asu.

w:jpdt
0

p

/NN
N t

*]

t +1

NN

Obr. 11 Pritbéh energie a vykonu rezistoru

Induktor napéjeny harmonickym napé&tim u=U,, -sin et

Obr. 12 Pocitaci Sipky proudu a napéti induktoru

Pfi analyze tohoto obvodu vychazime zindukéniho zakona, podle kterého vypoclteme napéti na
induktoru protékanym proudem:
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

u, _92_ Lﬂ:Umsinwt
dt dt (11)
kde @ je magneticky tok (Wb)
z (11) vypocteme proud:
. . U U, . .
i= ljum sinwt dt = ——"-cos wt = —mSIn(a)t —EJ =1, sm(wt —EJ

. 17 v . . v 1w I3 ~r n
Vidime, Ze proud induktoru je zpozdény za napétim o E

Grafické znazornéni proudu, napéti a okamzitého vykonu je na obr.13. Z (12) vyjadiime vztah pro
maximalni a efektivni hodnotu proudu:
| U, | U

" ol B ol (13)

Vyraz ve jmenovatelich nazyvame induktivni reaktance a oznacujeme
Xit=o.L (@ (14)

Dale urc¢ime okamzity vykon:

p=ui=U_sinwt- Imsin(a)t—Ej:—umlmsina)tcoswt =-Ul sin 20t
2 (15)

*]

t +1

a) b)
Obr. 13 Proud, napéti a okamzity vykon induktoru

a) casovy pribéh, b) fazorovy diagram

Vidime, ze okamzity vykon je také harmonicky a ma dvojnasobnou frekvenci (oproti u a i). Jeho
stfedni hodnota za jednu periodu (¢inny vykon) je rovna nule:

T T
P =1juidt =—1'|'Ulsin 20t dt =0 (P=U.lcos> ) (16)
TS T 2

V induktoru nedochazi k nevratné preméné elektrické energie na jiny druh energie.

25




2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

Energie dodana zdrojem do induktoru za ctvrtperiodu (od T/4 do T/2, resp. od % T do T), kdyz proud
stoupd z nulové hodnoty do maxima:

T/2 T/2
w, = J'ui dt =—Ul j sin 2wt dt = w1 2 2i[cos 20t]172 =112 2i[l—(—l)]: LI? =%|_|§1 =W,ag a7)
w w
T/4 T/4

Ve zbylych étvrtperiodach, kdy klesa proud z maxima do nuly, bychom dostali stejné vyrazy, ale se
zapornym znaménkem, to odpovida toku energie z induktoru do zdroje.

Mezi induktorem a zdrojem nastdva kmitani energie pii které se nevykondva zadna prace (kdyz jsme
zanedbali vSechny odpory v obvodu). KdyZz maji napéti a proud soucasn¢ kladné nebo zaporné
hodnoty dodava zdroj energii do induktoru, kde se méni na energii magnetického pole. Kdyz maji
proud a napéti soucasné nestejnou polaritu probihd tento dej obracené, z induktoru je dodavana energie
do zdroje. Amplitudu kmitavého vykonu nazyvame jalovym indukénim vykonem (18).

1
/WL :ELI; :Wma

t

g

Obr. 14 Pribéh energie na induktoru
Q. =Ul (var) (18)

Na obr.14 je pribéh energie v induktoru, jeho maximalni hodnota pfedstavuje maximalni energii,
kterou mize akumulovat induktor ve form¢ energie magnetického pole:

1
W, =§LI; =W, (vars) (19)

Kapacitor napajeny harmonickym napétim u =U . -Sin wt

Obr. 15 Pocitaci sipky proudu a napéti kapacitoru

Pii analyze kapacitoru pfipojeného na harmonické napéti vychdzime ze vztahu pro naboj a proud
kondenzatoru:

. dg
I=—, q=Cu (20)
dt
Pro proud pii harmonickém napéti dostaneme z (20):
. dg d . . V4
I=—=C—(U_,sinwt)=wCU,_ coswt = I, sin| ot +—

Vidime, ze i v tomto pfipad¢ je prou harmonicky, ma stejnou frekvenci jako napéti, ale je pred
V4
napé&tim posunuty o E Z (21) urc¢ime:

U U 1
l,=0CU =—F% I=—  x = 22
Xc X " wcC (22)
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

kde Xc¢ je kapacitni reaktance ().

*]

\4 C>

a) b)
Obr. 16 Proud, napéti a okamzity vykon kapacitoru

a) casovy priibeh, b) fazorovy diagram

Ur¢ime okamzity vykon:

p=ui=U_sinwt- 1 coswt=Ulsin 2wt (23)
Okamzity vykon je harmonicky a kmita s dvojnasobnou frekvenci okolo muly. Cinny vykon je
nulovy:

T T
lejuidtzijUIsinZwtdtzo (P=U.Icos£) (24)
T T? 2

Energie dodana zdrojem kapacitoru za ctvrtperiodu od 0 do T/4, resp. od T/2, do % T do T), kdyz

napéti stoupa z nulové hodnoty do maxima:
T/4 T/4

we = [uide=ul [ sin 201 0t = ~CU? _oos 200y = —CU? L [-1-1]= cU = 2CU2 =W, (25)
) ) 20 2 2

Ve zbylych Ctvrtperiodach, kdy klesd napéti z maxima do nuly, bychom dostali stejné vyrazy, ale se
zapornym znaménkem, to odpovida toku energie z kapacitoru do zdroje.

Mezi kapacitorem a zdrojem nastava kmitani energie pii které se nevykonava zadna prace (zanedbali
jsme vSechny odpory v obvodu). KdyZ maji napéti a proud soucasn¢ kladné nebo zaporné hodnoty
dodava zdroj energii do kapacitoru, kde se akumuluje ve forme energie elektrického pole. Kdyz maji
proud a napéti soucasn¢ nestejnou polaritu probiha tento dej obracené, z kapacitoru je dodavana
energie do zdroje. Amplitudu kmitavého vykonu nazyvame jalovym kapacitnim vykonem (26).

Q. =Ul (var) (26)

Na obr. 17 je prubéh energie kapacitoru, jeji maximalni hodnota piedstavuje maximalni energii, kterou
muze akumulovat kapacitor ve formé¢ energie elektrického pole:

W_ =lcur§

(var.s) 27)
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

Wc

W,, =7 CU?
2
t
Obr. 17 Pribeh energie v kapacitoru
2.5. Shrnuti vlastnosti R, L, C prvki
XL
R, X \
@)
Xc
o, f—>

Obr.18 Zavislost R, X, a Xc na frekvenci

Z obr. 15 je ziejmé chovani obvodovych prvkli v harmonickych obvodech. Nezavislost rezistance na
frekvenci je mozna jen pifi zanedbani skinefektu (nerovnomérného rozlozeni proudu po prufezu
vodice), to plati jen pro frekvence fadové stovek Hz. Pti vyssich frekvencich je potfebné vzriist odporu
vlivem skinefektu respektovat.

Obvod rezistoru a induktoru v sérii napajeny harmonickym napétim u =U _ -Sin ot

R L I
—
—
Up _ u
u

Obr. 19 Sériovy obvod R, L pripojeny na harmonické napéti

Podle Kirchhoffova smyckového zdkona a vyjadieni jednotlivych napéti miizeme napsat:
= di . .
Uyt =u. LE+R|:Umsmwt (28)

Rovnice (28) je nehomogenni linearni diferencialni rovnice 1.fadu s konstantnimi koeficienty. Pomoci
fazord muzZeme rovnici (28) vyjadiit:
Uy +U, =RI + jao LD = 2.1 =U 9

Z=R+jolL=1R*+(wL) e =Ze" (Q) jeimpedance (30)

X L T
kde ¢ = arctg?L = arctg% je fazovy posuv mezi proudem a celkovym napétim ¢ € <O’E> -

obr.20, ve kterém jsme proud polozili do realné osy | = 1. =1.¢!°
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

+j *

(@
i
G
(G

7

/A .+l ) +1
Ug | Ug

a) b)

Obr. 20 Fazorovy diagram obvodu R, L v sérii - grafické zndzornéni vztahu (29) (a), trojuhelnik napéti sériového
obvodu R, L (b)

Reseni diferencidlni rovnice (28) pro ustaleny stav:

. U . wL .
i = —mzsm(wt —arctg ?j =1_sin(wt — )
2
R? +(wL) (31)
Vidime, Ze feSeni pomoci fazord je jednodussi, nez feSeni pomoci okamzitych hodnot.

Z predchoziho miizeme definovat Ohmiv zékon pro harmonické obvody:
z:UT; Z=JR?+X2 =|R* + (L) (32)

Kdyz vyndsobime okamzité hodnoty napéti a proudu dostaneme vztah pro okamzity vykon:
p=ui=U,sinot-I,sin(wt —p)=U, I, sinwt(cos @sin wt —sin ¢ cos wt ) =

= %Umlm [cos p(1 — cos 20t ) — sin @ sin 2wt | = Ul[cos ¢ — (cos ¢ cos 2wt ) + sin g sin 20t | =
=Ulcosp—-Ul cos(Za)t - qo) (33)

Okamzity vykon je kmitavy a sklada se ze stejnosmérné slozky okolo které kmita slozka stfidava
s dvojnasobnou frekvenci — obr.21. Jeho integraci za jednu periodu dostaneme ¢inny vykon:

:
P:%J'(Ulcow—UIcosZwt)dt=UICOSqo (34)
0

Pti kladnych hodnotdch okamzitého vykonu proudi energie ze zdroje do obvodu, pfi zapornych
naopak z obvodu do spotiebice. Rozil mezi témito hodnotami je energie, ktera se v obvodu (v
rezistoru) preménila nevratné€ na teplo — ji odpovida ¢inny vykon zdroje.
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

IN
NK

Obr. 21 Casové priibéhy proudu, napéti a okamzitého vykonu obvodu R, L v sérii

Pro lepsi pochopeni jednotlivych vykonti v obvodu vypocéteme zvlast okamzity vykon rezistoru - Ug @
i jsou ve fazi (obr.22):

Py =tgi =U,, sin(wt —@)-I, sin(wt —p)=U, cospsin(wt —p)- 1, sin(wt —p) =
=U,I, cosgsin’ (a)t —@)=Ul cos (p[l - cos(2a)t - 2(0)]

m=m (35)
a na induktoru — u,_ ptedbiha i o g (obr.22)
Celkovy okamzity vykon je dan jejich souctem:
p = pg + P, =Ulcos@—Ul cospcos(20t — 2¢)+Ul sin gsin(2wt — 20) 37)

Vykon rezistoru pg kmitd okolo stiedni hodnoty celkového kmitavého vykonu, tedy okolo ¢inného
vykonu obvodu P=U.l.co ¢. Vykon induktoru p_ kmita okolo ¢asové osy, jeho stfedni hodnota je
rovna nule (na induktoru nedochazi k nevratné ptemén¢ elektrické energie), jeho maximalni hodnota
Q=U.l.sing piedstavuje jalovy vykon obvodu.

9.4
N ANANL AN ~

\
VS

Obr.22 Priihéh okamzitého vykonu, okamzZitého vykonu rezistoru a induktoru
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2. Analyza linearnich obvoda v harmonickém ustaleném stavu

Text k prostudovani

Mikulec, M.; Havli¢ek,V.:Zaklady teorie elektrickych obvodi. Skriptum CVUT Prahal999;
podkapitoly 7.1; az 7.7

DalSi studijni texty

Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 6

‘7 Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.
1. Co je efektivni hodnota harmonického proudu?

2. Jak je definovan komplexni vykon?

3. Co je ucinik elektrického spotiebice?

4. Jakou energii mize akumulovat induktor?

6 Odpovédi naleznete ve Vykladu

uvodni odstavec (1.otazka), odst.2.3 (2.otazka), odst.2.3 (3.otazka), odst.2.4 (4.otazka).
§§E§ Ulohy k FeSeni

. (3 body) Pro harmonické napéti z obr.1 nakreslete fazor.

. (3 body) Napiste vztahy pro ¢inny vykon a jalovy vykon a vysvétlete je.

. (3 body) Napiste vztah pro ucinik a vysvétlete ho.

. (3 body) Odvod’te vztah pro okamzity vykon.

. (3 body) Nakreslete orienta¢ni fazorovy diagram pro obvod z obr.2. Zadan je proud Ic a hodnoty
vsech obvodovych prvka

O WNEF

u (V) /p
Un
' —
_& — t(S)
(O]

Obr.1 Prubeh jedné periody harmonického napéti s pocatecni fazi Vu
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

e R, C
LU —
- — — —>
URl UC
o— Y Y _} —o0
L .
IZ RZ
U,
U

\ 4

Obr.2 Schéma elektrického obvodu k vloze ¢.5

ﬂgﬂ Klickreseni

1. Fazor je grafické znazornéni harmonické veli¢iny v komplexni roviné pomoci maximalni hodnoty
(amplitudy) nebo efektivni hodnoty, a pocatecni faze, pti daném kmitoctu.

+]

+1

Obr.3 Fazor napéti z obr.1

2. P=U.lLcosp = U.l.(W) 1)

Cinny vykon vytvaii v obvodu ¢innou praci a kryje &inné ztraty (¢inny vykon reprezentuje elektrickou
energii, kterd se v obvodu nevratné méni na jiny druh energie). Vypoc¢teme ho ze vztahu (1) — je to
sttedni hodnota okamzitého vykonu za dobu jedné periody:

Q = U.Lsing = U.l;.(var) (2

Jalovy vykon vytvaii v obvodu energii potfebnou pro vznik elektrického pole kapacitori a
magnetického pole induktorti. Pfeména elektrické energie na energii elektrického a magnetického pole
neni nevratna. V obvodu dochazi k periodické vyméné jalové energie mezi zdrojem a induktory a
kapacitory. Pfenosem této energie vznikaji ve vodi¢ich ¢inné (Jouleovy) ztraty. Jalovy vykon
vypocteme podle vztahu (2).

3. Ucinik je pomér ¢inného a zdanlivého vykonu (udava miru vyuzitelnosti energetickych zatizeni)
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2. Analyza linearnich obvodu v harmonickém ustaleném stavu

Cos @ =

4. p(t) =u() .it) =
= Up.sin(ot+@) . Iy.sin ot = Uy, (sin ot . cos ¢ + cos ot . sin @). I,.sin ot =
= Up. In. (sin“0t . cos @ + cos wt . sin @ . sin ot) =

= U.\/E. I .ﬁ%.[(l-cos 2mt) . cos ¢ + sin 20t . sin @] =

U~

@)

=U.Il.[cos ¢-cos2mt.cos @+ sin2mt.sin ¢] =
=U.Il.[cos¢- (cos2mt.cos ¢ -sin 2wt . sin Q)] =
=U.Il.[cos-cos (2ot+ ¢)] (4)

Okamzity vykon je tvofen soucinem okamzitych hodnot napéti a proudu. Sklada z konstantni slozky
(jeji hodnota je rovna ¢innému vykonu) a periodické slozky s thlovym kmitoctem 2o (jeji amplituda
je rovna zdanlivému vykonu). Béhem kladnych hodnot okamzitého vykonu dodava zdroj energii
(¢innou a jalovou) do obvodu, béhem zapornych hodnot se Cast energie (jalova energie) vraci
z obvodu do zdroje.

5. Jako prvni zakreslime fazor proudu ¢ (polozime ho do kladného sméru realné osy)

*]

+1

Obr.4 Orientacni fazorovy diagram obvodovych velicin z obr.2

Autokontrola

Pokud jste ziskali zGloh k feSeni alespon 12 bodi, je mozno piejit ke studiu dal$iho tématu. V
opacném piipadé je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat tlohy k feSeni.

Zadani 2. samostatné prace

Pti napajeni ze zdroje proudu i= A/2'5in 2000 A je v sériovém zapojeni zdroje, rezistoru, induktoru
a kapacitoru efektivni hodnota napéti kazdého prvku 6 V. UrCete hodnoty imitanci a parametrd,
zobrazte Casovy pribéh velicin, vykont, energie induktoru a kapacitoru a nakreslete (v méfitku)
prislusné fazorové diagramy.

Zpracoval: Josef Palecek
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3. Véty o nahradnich zdrojich, vykonové pfizptsobeni stfidavého zdroje, princip superpozice, transfigurace

3. VETY O NAHRADNICH ZDROJICH, VYKONOVE
PRIZPUSOBENI STRIDAVEHO ZDROJE, PRINCIP
SUPERPOZICE, TRANSFIGURACE

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e zjednodusovat schémata elektrickych obvodiu s vyuzitim transfiguraci trojuhelnik —
hvézda a hvézda — trojuhelnik,

vytesit elektrické obvody s vyuzitim principu superpozice,

vytesit elektrické obvody s pouzitim Theveninovy véty,

vyresit elektrické obvody s pouzitim Nortonovy véty,

urcit zatézovaci impedanci napetového zdroje pro odbér nejvétsiho vykonu ze zdroje.

Vyklad

3.1. Véty o nahradnich zdrojich

Pfi feSeni mnoha elektrotechnickych problému je potiebné vysetiit proudové, resp. napetové pomery
jen vjedné vétvi rozvétveného obvodu. K takovému tkolu je vyhodné pouzit véty o nahradnich
zdrojich. Podle nich rozdélime analyzovany obvod na 2 ¢asti - dva dvojpdly: na zkoumanou vétev a na
zbytek obvodu, ktery obsahuje vSechny zdroje v obvodu, pfedstavuje tedy slozeny aktivni dvojpdl.
Princip této véty spociva vtom, Ze slozeny aktivni dvojp6l nahradime jednoduchym aktivnim
dvojpolem — elektrickym zdrojem. O ndhradé¢ napétovym zdrojem mluvi Théveniniv teorém, o
nahradé proudovym zdrojem mluvi Nortontv teorém.

=
<
i
1
|
=

a)

Obr. 1 Vyjmuti zdroju, a) napétového, b) proudového

Pti aplikaci téchto teorémi se provadi vyjmuti zdroju napétovych tak, Ze v§echny idealni zdroje napéti
odpojime z obvodu a nahradime je zkratem, obvodu takz tstanou jen jejich vnitini odpory R; —
obr.la). Vyjmuti zdroji proudovych se provede tak, ze idealni zdroje proudu odpoji a v obvodu
zlstanou jen vnitini vodivosti G; — obr.1b).

Thévenintiv teorém - véta o nahradnim zdroji napét’ovém

Podle ni mizeme kazdy slozeny aktivni linearni dvojpol nahradit skutenym napétovym zdrojem
S vnitinim napétim U; a vnitinim odporem R; — obr.2. Tato nahrada je splnéna, kdyz:
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3. Véty o nahradnich zdrojich, vykonové pfizpusobeni stiidavého zdroje, princip superpozice, transfigurace

vnitini napéti nahradniho zdroje U; je rovno napéti naprazdno na svorkach a-b nahrazovaného
aktivniho dvojpolu - Uy,

vnitini odpor ndhradniho zdroje R; se rovna vyslednému odporu nahrazovaného dvojpolu vztazenému
ke svorkam a-b, kdyz byly vyjmuty vSechny zdroje v obvodu.

a —>b

Obr.2 Nahrada skutecného obvodu podle Théveninova teorému

V nahradnim obvodu potom vypo¢itame proud a napéti ve vétvi a-b podle vztahi:

U. U.

|=——i . U=RI=R— 1)
R+R, R+R,

Priklad 1: V obvodu na obr.3 a) vypoctéte proud | protékajici odporem R, aplikaci Théveninova
teorému. Parametry jednotlivych prvki obvodu: Ri1=1Q, R, =2 Q, R;3=3Q,R;=4Q, U; =10V, |; =
1A

R,

c) d) e)

Obr.3 Schémata k prikladu 1: a) zadany obvod, b) k vypoctu Ri, ¢) a d) k urceni Ui, e) k vypoctu I

Pii vypoctu nejdiive rozdélime obvod (vyjmeme vétev a-b), dale vyjmeme zdroje a vypocéteme R,p =
Ri:
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3. Véty o nahradnich zdrojich, vykonové pfizpusobeni stiidavého zdroje, princip superpozice, transfigurace

R~ RuRetR) 5 _ga330.
R,+R,+R; ©6

Dale vypocteme napéti naprazdno na svorkach a-b (= U;) - schéma c). Pro zjednoduseni vypoctu
nahradime proudovy zdroj zdrojem napétovym (Ui, = 3 V) — schéma d). Potom plati:

1 1
Ui YRR 106
+
Uu =U,= 11 I 2 3 =~ =8,33V (Véta o paralenich generéatorech)
_ 4
R, R, +R,
Nakonec podle schématu e) vypocteme proud I:
- Y _ 833 =183A
R,+R;, 4833

Nortoniv teorém - véta o nahradnim zdroji proudovém
Podle ni mizeme kazdy slozeny aktivni linearni dvojpol nahradit skutecnym proudovym zdrojem
S vnitinim proudem napétim |; a vnitfnim vodivosti G; — obr.4. Tato nahrada je splnéna, kdyz:

vnitini proud nahradniho zdroje I; je roven proudu nakratko mezi svorkami a-b nahrazovaného
aktivniho dvojpolu - Iy,

vnitini vodivost ndhradniho zdroje G; se rovna vysledné vodivosti nahrazovaného dvojpoélu vztazené
ke svorkam a-b, kdyz byly vyjmuty vSechny zdroje v obvodu.

Obr.4 Nahrada skutecného obvodu podle Nortonova teorému

V nahradnim obvodu potom vypo¢itime proud a napéti ve vétvi a-b podle vztaht:

1=GU=G_ : )

; U=
G+G, G+G,

Priklad 2: Problém z ptikladu 1 feSte pomoci Nortonova teorému.

R, J;—l ° o
NS ol Ot el el
a) b)
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3. Véty o nahradnich zdrojich, vykonové pfizpusobeni stiidavého zdroje, princip superpozice, transfigurace

¢) d)

Obr. 5 Schémata k prikladu 2: a) zadany obvod, b) k vypoctu Gi, ¢) a d) k urceni Ii, e) k vypoctu 1.

Vnitini vodivost ur¢ime jako prevracenou hodnotu vnitiniho odporu R;:

G - L _RiR*R; 6,0
R, R,/R,+R;) 5

Dale ur¢ime |; — proud nakratko mezi zkratovanymi svorkami a-b:
U. U 10 3

=1 +1, =—1, "2 _""47_106A
R, R,+R;, 1 5

Nakonec vypocteme ze zapojeni d) proud I:

I =1, .674:1 ) .ﬂzl,gg,p\
G, +G; 0,25+1,2

3.2. Princip superpozice

Princip superpozice je vSeobecné platny princip, ktery plati ve vSech linearnich soustavach, nejen
v elektrotechnickych. Jeho v§eobecna formulace zni: v linearni soustavé je U¢inek souctu nezavislych
pfi¢in roven souctu ucinkd plsobicich samostatné. Zjednodusené: G¢inek sumy je roven sumé uc¢inki.
Pro elektrické obvody mizeme tento zakon interpretovat: Linedrni obvod s vice zdroji mizeme fesit
samostatné¢ pro kazdy zdroj a vysledky algebraicky se¢ist — superponovat.

Pii zjistovani ucinkt kazdého zdroje musime ostatni zdroje vyjmout, tak jak to bylo ukazano
v odstavci 3.1.

Priklad 3: Metodou superpozice zjistéte v obvodu z obr. 6 proudy ve vSech vétvich.
R.

R, R, Ry R» R;
Ria " [ 2 Ri2 Re I v Rio Ry It |72 Ri2
3 = 3 + 3
R3 R3 Rs
Uil\L i/Uiz Uil\L \LUiz

Obr.6 Schéma obvodu pro proudii metodou superpozice

Proudy v jednotlivych vétvich ur¢ime jako soucet proudut (ptispévki) od jednotlivych zdroju:
N " _ i " I "
==l L, =—1,+1, I, =1;+1;
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3. Véty o nahradnich zdrojich, vykonové pfizptsobeni stfidavého zdroje, princip superpozice, transfigurace

3.3. Vykonové prizpisobeni stiidavého zdroje

Reseni tohoto problému je spojeno se snahou ziskat na zatéZzi co nejvétsi vykon. Miizeme ho
formulovat: Jaké parametry m4 mit zatézovaci impedance (vzhledem k parametrim zdroje), abychom
ze zdroje odebirali maximalni vykon? Pod pojmem zdroj si miizeme ptedstavit jak samostatny zdroj,
tak i soustavu s vice zdroji, nahrazenou nahradnim zdrojem podle Théveninova teorému. Problém si
vysvétlime na obvodu z obr.7.

Ri Xi a |

G

10

Obr.7 Schéma obvodu pro vysvetleni pojmu vykonové prizpiisobeni zdroje
Ri, X; jsou rezistance a reaktance zdroje, U; je vnitini napéti zdroje, R, , X, jsou rezistance a reaktance
zatéze (spotiebice), | je proud odebirany ze zdroje
Proud odebirany ze zdroje:
- U, A J.

| = ! = L 3
R+ R+ ix) | RAR) I +X) ¥

a jeho absolutni hodnota:

. U,

l=1= > > 4)

\/(R| + Rz) +(Xi + Xz)
Cinny vykon odebirany ze zdroje (vykon, ktery se na R, nevratn& pfeméni na teplo):
2
P =R,I°= e (5)

(R, +R,F+(X, +X,Y

V dal$im budeme hledat maximum funkce (5). Extrém funkce nastane, tam kde jeji 1.derivace je rovna
nule, jestli se jedna o maximum nebo minimum uré¢ime podle znaménka 2.derivace. Vzhledem k tomu,
Ze vime, ze minimum P, je rovno 0, je ziejmé, Ze zjiStovany extrém je maximum. Pro derivaci zlomku
u'v—v'u

2

u
plati vztah: — =
\" \"

Nyni derivujme (5) podle X, hledame pfi jaké jeho hodnoté nastane extrém P;:

P _OfR +R, ) + (X, + X, |- 206 + X, RUZ _

- 0 (6)
oX, (R, +R,F+(X,+X,f

~2(X,+X,)-R,U=0

Soucin je = 0, kdyz alespon jeden cCinitel je nulovy:

X +X,=0= X, =-X, ()

Nyni derivujme (5) podle R,, hledame pf#i jaké jeho hodnoté nastane extrém P,:
al:)z Uiz[(Ri+Rz)2+(xi+Xz)2]_2(Ri+Rz)RzUi2
R, (R +R, ) +(X, +X,F [

=0 (8)
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3. Véty o nahradnich zdrojich, vykonové pfizpusobeni stiidavého zdroje, princip superpozice, transfigurace

Zlomek je roven 0, kdyz jeho citatel je roven O:

UiZ[(Ri +Rz)2 +(X; +xz)2J_2(Ri +R,)RUZ =0
RZ4+2R R, +R%+ X2+ X2 +2X.X, ~2RR, ~2R?=0
R2-R?+ X2+ X2 +2X,X,=0; R?-R2+(X?+X?f =0

Kdyz dosadime z (7) do (9) dostaneme:
R|2 = Ri j— Ri = RZ

(9)

(10)
Spojenim podminek (7) a (10) dostaneme vztah pro impedanci zatéze, pfi niZ je na zatézi nejvetsi
vykon. Takovy piipad nastava, kdyz impedance zatéze je komplexné sdruzend s impedanci zdroje:
Z,=R, - jX; =2 (11)
R X, T

e

o

Obr.8 Obvod z obr.7 pri vykonovém prizpiisobent stiidavého zdroje

Napétové poméry pii vykonovém piizplsobeni popisuje vztah (12), jeho grafické znazornéni na obr.9
U =R+ jXT+RI-jXI

(12)
+]
R,
ix. i
-xid T
R,I U, +1
Obr.9 Napétové a proudové poméry pri vvkonovém prizpiisobeni zdroje
Proud a odebirany vykon ve vykonove ptizptisobeném obvodu:
~ U. U,
I = - = (13)
(Ri + Ri)+ J(Xi _Xi) 2Ri
Vnitini vykon zdroje ve vykonové ptizpiisobeném obvodu:
U _2
R=Ul=_2 (=P) (14)
i
Ve vykonové pfizpiisobeném obvodu je vykon odebirany ze zdroje:
U, | U, Ui2 Ui2 2Ui2—Ui2 Ui2
Pz:(Ui_RiI)I =|U;-R; = - = = (_ Pz) (15)
2R, J2R, 2R, 4R, 4R. 4R

i i
Vidime, ze pfi tomto stavu odebirame ze zdroje pouze ¢inny vykon (cos¢ = 1).

Ze vztaht (14) a (15) ur¢ime ucinnost prenosu:
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3. Véty o nahradnich zdrojich, vykonové pfizpusobeni stiidavého zdroje, princip superpozice, transfigurace

U?
1 i
2R,

50%-ni uc¢innost je velmi mala, proto ma tento stav vyznam jen v aplikacich, kde se nejedna o velké
vykony, coZ jsou obvody v radiotechnice, elektronice apod., zde se pracuje s zlomky Wattd, ale ne
Vv energetice, kde se pracuje az s GW.

3.4. Transfigurace

Pii  vypoctech v elektrotechnickych obvodech musime c¢asto wuzivat metodu postupného
zjednoduSovani, pfi ni uplatitujeme rizné transfigurace (zmény uspotadani), které musi byt provedeny
tak, aby byly stidle zachovany elektrické pomeéry. S nejCastéji uzivanymi transfiguracemi se
seznamime.

Transfigurace sériového zapojeni rezistori

Jeji podstatu ukazuje obr.10 a vztah (17).

R. R, Rs R Rk R
—] F——] F—— o ----- L }----- — 1— —

Obr.10 Sériové usporadani odporii a jeho transfigurace - nahrada jednim odporem

V sérii spojené odpory se sc¢itaji algebraitsky. Pti sCitani reaktanci a impedanci je potfebné respektovat
jejich komplexni charakter.

K
R=>R, (17)
n=1
$ R |
R2 U2
Napétovy délic

Obr.11 Napétovy delic

V sérii spojené odpory tvoii napétovy de€li¢, na ném se napéti rozlozi (rozdeli) primoumérne podle
velikosti odpord. V praxi se nejcastéji vyuziva deli¢ se dvéma rezistory — obr.11. Poméry na ném
vyjadiuji vztahy (18):

U=Rl: U=R,l: -l R_U

=—; (18)

1 ~1
U, RI R, U,
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3. Véty o nahradnich zdrojich, vykonové pfizpusobeni stiidavého zdroje, princip superpozice, transfigurace

Transfigurace paralelniho zapojeni rezistori

Pfi paralelnim spojeni rezistort je vyhodné vyjadfit jejich vlastnost pomoci vodivosti (konduktance).
Podstata nahrady paralelné spojenych rezistorti jednim rezistorem - transfigurace paralelniho spojeni
rezistorQ je zfejma z nasledujicich vztaht a obr.12.

=1+, + 14+ 41, ++ 1,
GU=GU+GU+GU:---+G U +---+GU

k
G=G,+G,+G,;+G, ++G,; G=)_G, (19)

}

1
L
®

N

()

>S5
| —
L

o] = el

Obr.12 Paralelni usporadani vodivosti a jeho transfigurace - nahrada jednou konduktanci

Paralelné spojené vodivosti se scCitaji algebraitsky. Pii s¢itani susceptanci a admitanci je potiebné
respektovat jejich komplexni charakter.

Proudovy déli¢

Paraleln€ spojené rezistory tvoii proudovy deli¢, na ném se proud rozdéli pfimoimerné velikostem
vodivosti (nepfimoumérne velikostem odporti). V praxi se nejcastéji vyuziva délic se dvéma rezistory
— obr.13. Poméry na ném vyjadiuji vztahy (20):

Iy
G
1 >
—
—_e G [
2
L
—b>
P
Obr. 13 Proudovy deli¢
L - UGl - & (20)
I, UG, R,
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Transfigurace trojuhelnik-hvézda a hvézda-trojihelnik

Obr.14 Usporadani rezistorii do trojuhelnika a do hvezdy

Mnohdy se pii feSeni setkame se zapojenim odpord do trojihelnika nebo do hvézdy, pifi nich
nemuzeme uplatnit ani sériovou, ani paralelni transfiguraci. V téchto pfipadech se Casto provadi
transfigurace jednoho spojeni do druhého - hvézdy do trojuhelnika a naopak. Podminkou pfi téchto
transfiguracich je, aby odpor mezi jednotlivymi uzly byl pted i po transfiguraci stejny.

Transfigurace z trojuhelniku na hvézdu

Vysledné odpory mezi uzly u hvézdy a u trojuhelnika

R,+R,)-R
1-2): R, +R :@; a
(1-2): Ry +R, R, +R, +R. @)
(R,+R,)-R
2-3): R, +Ry =t/ 2. (b
(2-3): Ry +R, R.+R, +R, (b)
1): Ry +R, = Rt RI Ry
R,+R, +R,

Odecteni (a) - (b) dostaneme:
~_R,R.+R,R.-R,R, —R,R_

R,-R
P R,+R, +R, )

a souctem (c) + (d):
_R,R.+R,R.-R,R, -R,R.+R, R, +R R,
R, +R, +R,

2R,

R.R
R, =—2-°— analogicky: R, = RiR. ' R RiR,

— — Ry=—"2">— (21)
R,+R,+R, R, +R, +R, R,+R, +R,

Vztahy (21) udavaji predpis pro hodnoty odpori spojenych hvézdy, které nahrazuji spojeni do
trojuhelnika.

Transfigurace z hvézdy na trojuhelnik
Ze vztahi (a) az (c) mizeme odvodit i vztahy pro odpory spojené do trojuhelnika nahrazujici spojeni

do hvézdy:

R,R R,R

R,=R,+R,+—2-2; Rb:Rl+R3+—R1R3; R, =R, +R,+—2-2
R R

1 2 3

(22)
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3. Véty o nahradnich zdrojich, vykonové pfizpusobeni stiidavého zdroje, princip superpozice, transfigurace

Transfigurace zdroji

~O O DD D = —O—

Ui Ui Ui Uin Uik Ui

Obr.15 Transfigurace idedlnich napétovych zdrojii spojenych v sérii

Idealni napétové zdroje spojené v sérii

Napéti ndhradniho zdroje dostaneme souctem napéti jednotlivych zdroji:
k

U= Z +U;, (23)
=1

Skutecné napét'ové zdroje spojené v sérii

CH (oo = (I
- Ri1 _— Ri2 _— Rin _— Rik N Ri
L"il Ui2 Uin Uik Ui

Obr. 16 Transfigurace skutecnych napétovych zdrojii spojenych v sérii

Napéti nahradniho zdroje dostaneme souctem napéti jednotlivych zdroji a vnitini odpor souctem
vnitinich odpord jednotlivych zdroju:

k k
Ui:ZiUin R, :ZRin (24)
n=1 n=1

Iy J7<=> Iy f%} la J7<=> Inglk%) = I Jﬂ%

Obr.17 Transfigurace idedlnich proudovych zdrojii spojenych paralelné

Idealni proudové zdroje spojené paralelné

Proud nahradniho zdroje dostaneme souctem proudi jednotlivych zdroju:

I = Zk:i i (25)
n=1
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Skutecné proudové zdroje spojené paralelné

l T MO 1 !

40 10 [Jo 140 [or 1O [Jo =110 [J
T R D o] ]

Obr. 18 Transfigurace skutecnych proudovych zdrojit spojenych paralelné

Proud nahradniho zdroje dostaneme souétem proudii jednotlivych zdrojii a vnitini vodivost souctem
vnittnich vodivosti jednotlivych zdrojt:

k k
Iizzilin Gi:zGin (26)
n=1 n=1

!! Text k prostudovani

Mikulec, M.; Havli¢ek,V.:Zaklady teorie elektrickych obvodi. Skriptum CVUT Prahal999;
podkapitoly 3.6, 3.7, 4.1, 4.2, 4.3.

DalSi studijni texty

Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, podkapitoly 4.6, 7.1, 7.3

() Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobie a Gplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych otazek.
1. Co je Theveniniv teorém?

2. Co je Nortontiv teorém?

3. Co je princip superpozice?

4. Co je vykonové pfizpiisobeni zdroje?

8 Odpovédi naleznete ve Vykladu

odstavec 3.1 (1.otazka), odstavec 3.1 (2.otazka), odstavec 3.2 (3.otazka), odstavec 3.3 (4.otazka).

;‘éE'; Ulohy k FeSeni

1. (1 bod) Urcete vysledny odpor dvojpdlu ve schématu na obr.1.
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Ri=5Q R,=4,4 Q

—1{ 1 T I T

R;=1,1 Q Rs=4 Q Rs=6 Q = R=?
R6=3D Q R7=3 Q
]
—_ 1 — 1
R8:4 Q
]
|

Obr.1 Priklad obvodu sloZeného z vice rezistorii

2. (4 body) Vyfeste ztratovy vykon na odporu R, vV obvodu na obr.2. Pfi ur¢ovani obvodovych veli¢in
vyuZijte princip superpozice. Hodnoty obvodovych veli¢in a prvkl jsou numericky stejné jako jejich
indexy (li; =1 A, R, =2 Q apod.).

Iillr = R> luab Rs

Rs

Obr.2 Priklad obvodu k uziti metody superpozice

3. (4 body) V obvodu z obr.3 vyfeste proud ve vétvi a-b pomoci Theveninovy véty. Hodnoty
obvodovych veli¢in a prvka jsou numericky stejné jako jejich indexy (liy = 4A, Us =5V, R; =1 Q
apod.).
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a

T Iba:?

Rl RZ R3

3
<

O
s ]

off

Rs
— ]

Obr.3 Priklad obvodu k procviceni Theveninovy a Nortonovy véty

4. (4 body) V obvodu z obr.3 vyfeste proud ve vétvi a-b pomoci Nortonovy véty.

5. (2 body) Vysvétlete co znamena pojem vykonové ptizptisobeni zdroje a spotiebice v elektrickém
obvode.

ﬂgﬂ Kl esen

R=780Q

Proud Iy a napéti Uy, jsou dany souctem piispévki od jednotlivych zdroji (znaménko u hodnot
proudll a napéti urcuje smysl jednotlivych prouda a napéti vzhledem k orientaci Sipek na obr.2):

I, =10 +I15+19=06-1+0=-04A U, =UL+U>+US =12-2+0=-08V
APy =Uy . 1y =-0,4 .(08)=032W (=R,.I; =2.(-0,4)> =0,32 W)

?Iba :iA
41

8 R2:2 Q

[« <))

S
7

Obr.4 Reseni obvodu z obr.3 pomoct Theveninovy véty
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o

4
I, =—A
A T ba 41

I=iA¢<=> G:ES UbaZEV G,=05S
21 "o21 41

Obr.5 Reseni obvodu z obr.3 pomoci Nowonovy véty
5. V tloze vykonového prizptisobeni zdroje se fesi vztah jeho vnitini Z; = R, + jX, a zatdzovaci

impedance 22 = R, + JX,, pfi kterém bude ze zdroje odebirdn maximalni vykon - obr.6.
A

Ri Xi
—>

(Y

Je

X,

A\ 4

O
O

Obr.6 K vykonovému prizpiisobeni zdroje a spotiebice

Vykonové pfizpisobeni nastane (a tedy ze zdroje se bude odebirat maximalni vykon), kdyz bude
platit:

Z, =Z; = R -JX;,
potom bude ze zdroje odebiran vykon
U’
P =
" 4.R,

1

%2% Autokontrola

Pokud jste ziskali ztloh k feSeni alesponi 12 bodd, je mozno prejit ke studiu dal§iho tématu. V
opa¢ném pripad¢ je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat tlohy k feseni.

Zadani 3. samostatné prace

Paralelni nebo sériové zapojeni skutecného proudového zdroje a skute¢ného napétového zdroje
nahrad’te rovnocennym (ekvivalentnim) zdrojem podle Théveninova i Nortonova teorému a urcete
ztraty naprazdno a nakratko.

Zpracoval: Josef Palecek
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4. TOPOLOGIE ELEKTRICKYCH OBVODU, RESENI
ELEKTRICKYCH OBVODU PRIMOU APLIKACI
KIRCHHOFFOVYCH ZAKONU

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil: Po prostudovani textu této studijni podpory budete umét:

e definovat zakladni pojmy z topologie elektrickych obvodu (uzel, dvojpol, vétev,
topologické schéma, cesta, smycka, J-kfivka, uplny strom, systém nezavisly uzli,
systém nezavislych vétvi, systém nezavislych fezl),
sestavovat rovnice podle 1. a 2. Kirchhoffova zdkona,

e analyzovat vykony,
zobrazovat okamzité hodnoty veli¢in a konstruovat jejich vektorové diagramy.

Vyklad

Pro teorii obvoda maji zakladni vyznam obvodové rovnice, jenz jsou matematickymi modely realnych
jevil. Obvodové rovnice popisuji zapojeni obvodovych prvkl a charakteristiky obvodovych prvki.
Pred sestavovanim (formulaci) obvodovych rovnic je nezbytné orientovat obvodové veliCiny,
respektive graf obvodu pocitacimi (vztaznymi, referenénimi) Sipkami. Smér pocitacich Sipek volime
libovolné. Jsou-li sméry Sipek napéti a proudu shodné (souhlasné), mluvime o tzv. spotiebi¢ové
orientaci Sipek, jsou-li smery Sipek napéti a proudu opacné (nesouhlasné), jedna se o tzv. zdrojovou
orientaci Sipek.

4.1. Topologie elektrickych obvodi

Elektrotechnické zafizeni, jehoZ vlastnosti 1ze popsat vztahy mezi napétimi a proudy jeho soucastek
nazyvame realny elektricky obvod, jeho soucastky realné obvodové prvky a napéti a proudy obvodové
veli¢iny. Obvodové schéma graficky vyjadiuje strukturu obvodu — je to elektrotechnicky vykres,
v némz jsou jednotlivé soucastky reprezentovany smluvenymi znackami s pfislusnym oznacenim a
dale je plnymi Carami zakresleno propojeni svorek. propojeni vodicl tvofici uzel je vyznaovano
teCkou (bodem). KiiZeni car bez teCky znamena, ze zde vodiCe nejsou propojeny.

Kostru zapojeni obvodovych prvkia jednoznacné vymezuje graf, v némz jsou abstrahovany fyzikalni
vlastnosti obvodovych prvkt. Graf je tvofen dvéma typy topologickych znacek - teCkami (body) a
¢arami (obr. 1). Zékladnim topologickym prvkem je vétev, coZ je souvisla

o '

Obr. 1 Schéma obvodu a dva pripady jeho grafu
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c¢ara libovolného tvaru zakonCena dvéma body, které nazyvame uzly. Vétev reprezentuje libovolny
dvojpol bez ohledu na jeho charakter. Svorkam dvojp6lu odpovidaji uzly (obr. 2a).

A

| SINERE
l | l

a) b)
Obr. 2 Dvojpdl a vétev (a), orientace obvodovych velicin a vétve obvodu (b)
Nastrojem pro vytvafeni soustavy rovnic popisujicich zapojeni prvkid (je reprezentovdno grafem
obvodu) jsou Kirchhoffovy zakony. Pro proudy vétvi fezu plati 1. Kirchhofftv zakon:
Algebraicky soucet proudi vétvi Fezu je roven nule.

Rez grafu je soubor vétvi, jejichz vynétim je graf rozdélen na dv€ samostatné casti, pfiCemz
samostatnou ¢asti mize byt i uzel.Rez grafu je jednoduse souvisld (sama se neprotinajici) kiivka J ,
ktera protina vétve nejvys v jednom bod¢ a neprochdzi Zadnym uzlem (obr. 3a)

b)

Obr. 3. Jednoduse souvisla krivka, ktera: a) je rezem, b) neni Fezem.

Vyjmutim vétvi 2, 3, 4, 5 je graf rozdélen na dvé samostatné ¢asti — vétev 1 a vétev 6. V obr. 3b je
uvedena jednoduse souvislad kiivka J , ktera neni fezem, protoze vyjmutim pfislusnych vétvi je graf
rozdélen na tii ¢asti I, 11, I11.

V orientovaném grafu pro orientovany fez J pak proudiim vétvi orientovanych shodné s orientaci
fezu prifadime kladné znaménko a proudim vétvi orientovanych opacné s orientaci fezu ptiradime
zaporné znaménko, v pfipadé obr. 3a obdrzime rovnici

i,—i,+i,+i;=0

Pro napéti vétvi smycky plati 2. Kirchhoffiiv zakon:
Algebraicky soucet napéti vétvi smycky je roven nule.

Smycka S je uzaviena draha tvofena vétvemi grafu. V kazdém uzlu vétvi smycky se mohou stykat
pouze dvé vétve smyCky. V obr. 4a) je uvedena uzaviena draha, ktera je smyckou a v obr. 4b uzaviena
draha, ktera neni smyckou.

V orientovaném grafu pro orientovanou smycku § pak napétim vétvi orientovanych shodné
s orientaci smycky pfifadime kladné znaménko a napétim vétvi orientovanych opacné s orientaci
smycky pfifadime zdporné znaménko, v piipad¢ obr. 4a obdrzime rovnici

U, —u, +us +u, =0
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7 oﬁ
; S é/)

Obr. 4 Priklad drahy, ktera je smyckou (a), neni smyckou (b).

Takto sestavené rovnice jsou vzdy linearni, protoze v nich neuplatiujeme charakter obvodovych
prvki. Kirchhoffovy zdkony mtizeme aplikovat na kazdy fez a kazdou smycku. V kazdém obvodu je
vSak vzdy zcela urcity pocet nezndmych obvodovych veli¢in a tomu musi odpovidat pocet linearné
nezavislych obvodovych rovnic. Je proto potiebné uréit, pro které fezy a smycky je tieba sestavit
obvodové rovnice, aby jich byl spravna pocet a byly pfitom linearné nezavislé. Tato tloha se da
snadno fesit na zdklade€ rozboru grafu obvodu.

4.1.1. Rozbor grafu obvodu

Nastrojem pro urceni fezl a smycek, jejichz rovnice jsou linedrné nezavislé je strom grafu. Strom je
Cast grafu (subgraf) tvofeny nejmenSim poctem vétvi spojujicich souvisle vsechny uzly grafu a
nevytvareji pritom ani jednu smycku. Charakteristikou vlastnosti stromu je skute¢nost, ze pfidanim
jediné vétve vznikne smycka. Je-li pocet uzli grafu u, je pocet vétvi stromu d =u—1, coz je také
pocet nezavislych tezu.

Vétve, které nepatii do souboru vétvi stromu nazyvame nezavislé vétve. Doplnime-li jednu nezévislou
vétev na smycku vétvemi stromu, vznikne nezavisla smycka. Je-li celkovy pocet vétvi v, je pocet
nezavislych vétvi a tedy nezavislych smyc¢ek s =v—d =v—-u+1.

Soubor vétvi nezavislého fezu obsahuje praveé jednu vétev stromu, soubor vétvi nezavislé smycky
obsahuje pravé jednu nezavislou vétev. Pro zvoleny (Uplny) strom je systém nezavislych fezli a
nezavislych smycek jednoznacné urcen, ¢imz je determinovana soustava rovnic jednoznacné
popisujici zapojeni obvodu.

Nékolik ptikladh stromu grafu obvodu na obr. 1 je vyznaceno na obr. 5 plnymi ¢arami. Stromy na obr.
Sa, b maji hvézdicovy (v&jifovity) tvar. Ostatni stromy jsou tzv. linedrni stromy — jsou tvofeny linearni
posloupnosti vétvi. Pro dany graf mizeme vytvofit celou fadu stromi, pro soustavu obvodl
reprezentovanych grafem na obr. 1 je jich moznych 16.

Pfi tvorbé stromu je nezbytné dodrzet dve zasady:

1. Vétve reprezentujici idealni napét'ové zdroje (tzv. napétové vétve) vzdy zaradit do souborl vétvi
stromu.

2. Vétve reprezentujici idealni proudové zdroje (tzv. proudové vétve) vzdy zaradit do souboru
nezévislych vetvi.

U soustavy obvodi tvofenych nékolika separatnimi ¢astmi — nejsou piimo ( galvanicky) spojeny, ale
jsou spolu vazany napiiklad spolecnym magnetickym tokem — utvofime strom pro kazdou separatni
cast, ¢imz vznikne tzv. les stromu. Z hlediska funkce obvodu se poméry nezméni, propojime-li
vzajemné vZdy jeden uzel z kazdé separatni Casti, tak jak je naznaCeno ¢arkované na obr. 6. Graf je
v takovém ptipadé jiz souvisly a ma pouze jednu Cast.
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4.1.2 Nezavislé rovnice

Analyza obvodovych veli¢in je jednoznacné urcena znalosti vSech napéti vétvi stromu nebo vsech
proudi nezavislych vétvi. Pomoci nich lze urcit napéti ¢i proudy ostatnich vétvi.

a) b)
a) [ b)
® — @
c) d) e)
Obr. 5 Graf obvodu a jeho stromy: a), b), hvézdicové usporadani vetvi stromu, c), d), e), linedrni posloupnost
VELvi.

Sestavujeme-li soustavu nezavislych rovnic na zakladé 1. Kirchhoffova zakona pro nezavislé fezy,
obsahuje kazda znich jeden proud, ktery neni v zadné jiné rovnici, protoze kazdy nezavisly fez
obsahuje jednu vétev stromu, ktera neni soucasti ostatnich nezavislych tezi. Obdobné kazda ze
soustavy nezavislych rovnic, sestavenych aplikaci 2. Kirchhoffova zakona, obsahuje jedno napéti,
které neni obsazeno v fadné jiné rovnic. Je to proto, Ze kazda nezavisla smycka obsahuje jednu
nezavislou vétev, ktera neni soucasti ostatnich nezavislych smycek.

Obr. 6 Obvod se dvema separatnimi castmi.

Pro dany graf muzeme aplikaci obou Kirchhoffovych zakonu sestavit d nezavislych rovnic pro
nezavislé fezy a S nezavislych rovnic pro nezavislé smycky. Celkovy pocet nezavislych rovnic je
roven poctu vétvi v grafu
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d+s=v.

Tyto rovnice miizeme sestavit jen na zakladé¢ geometrické struktury obvodu bez ohledu na charakter
obvodovych prvki, a proto plati pro vSechny obvody se stejnymi grafy.

4.2. Popis charakteristik prvkii

Zabyvejme se nyni otazkou, jaky je pocet neznamych obvodovych veli¢in v daném obvodu, kterad
obsahuje @ aktivnich a p pasivnich dvojpdli. U aktivnich prvki je vZdy jedna veli¢ina dana (tj.
napéti u zdroje napéti a proud u zdroje proudu), druha (duélni) je nezndma. U pasivnich prvki jsou
obecné neznamymi jak proud, tak i napéti. Celkovy pocet neznamych je proto

xX=a+2p=v+p=2v—a

protoze je také a+ p=v. Podle Kirchhoffovych zikond lze sestavit v nezavislych rovnic.
Zbyvajicich p rovnic mizeme ziskat pouze doplnénim vztahy mezi svorkovym napéti a proudem
vSech pasivnich prvkd, tj. definovanim jejich charakteristik typu u = f(i) nebo i=g(u). Soubor
téchto charakteristik ozna¢ujeme jako popis prvki. Vzhledem k tomu, Ze popis spojeni predstavuje
vzdy soustavu linearnich rovnic, je to pravé popis prvkd, tj. typ charakteristik, ktery rozhoduje 0
vysledném typu obvodovych rovnic, tj. , zda jsou line4rni ¢i nelinearni.

Pfi sestavovani obvodovych rovnic vyuzivdme volnosti pfi jejich vybéru k dosazeni co
nejjednodussich postuptt z hlediska jejich dal§iho feSeni (uvedeny zpuisob sestaveni rovnic pomoci
nezavislych fezi a smycek neni jediny. Je vsak jeden z nejjednodussSich — a je obecné pouzitelny). U
obvod s nelinearnimi charakteristikami prvkd mnoho moznosti na vybér nemame, zato u obvodi
s linearnimi charakteristikami prvkd lze aplikovat rizné metody, jenz umoznuji efektivni zplsob
redukce poctu rovnic.

4.2.1 Popis charakteristik pasivnich prvki

V teorii obvodl redlné jevy modelujeme diaslednou aplikaci tifi fyzikalnich zakont, které jsou
nazvany:

1. Ohmuv zakon.

2. Indukeni zakon.

3. Rovnice kontinuity.

Ohmilv zakon se tyka zavislosti napéti a proudu, indukéni zakon zavislosti napéti a casové derivace
proudu a rovnice kontinuity zéavislosti Casové derivace napéti a proudu. Nejobecnégji tyto zakony
zapisujeme implicitné ve tvaru E(y,x) =0, j

1. E@Gu)=0
2. E,(u,i)=0
3. E,(i'\u)=0,

kde i =di/dt je asova derivace proudu a u' =du/dt je Casova derivace napéti.

Implicitni vyjadfeni neni vzdy jednozna¢né. Rovnice zapsané v implicitnim tvaru graficky
zobrazujeme zavislosti jedné proménné na druhé tzv. charakteristikou. Nevykazuje-li charakteristika
hysterézi a je-li jednoznacna, tj. kazdé¢ hodnoté jedné¢ proménné pfislusi praveé jedna hodnota druhé
proménné, mizeme jednu implicitni funkci E(y,x) vyjadfit dvéma explicitnimi funkcemi bud’ ve
tvaru a) y= f(x) nebo b) x=g(v), funkci f a funkci g nazyvame (navzajem) inverzni funkce.
Nevykazuji-li charakteristiky diskutovanych fyzikéalnich funkci hysterézi a jsou-li jejich explicitni
vyjadieni jednoznacna, zapiSeme je ve tvarech
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l.3) u=e/(i) a 1.b) i=b(u)
2.2) u=e,(i" a 2.b) i'=b,(u)
3.a) i=eu) a 3.b) u' =b,(i)

Jsou-li hodnoty zavislych proménnych (odezev) pfimo umérné hodnotdm nezavislych velicin
(podnétll), pak explicitni vyjadifeni zapisujeme linearnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty
(obvodovymi parametry)

1.a) u=Ri a 1h) i:luzGu,
R

2.3) u=Li a 2b) i’=%u =Tu,

3.a) i=Cu a  3b) u' =%i =Di,

kde R(€2) je odpor, G(S) vodivost, L(H) indukénost, I'(H") inverzni indukénost, C(F) kapacita a
D(F") inverzni kapacita. Obvodové parametry modelujeme idealnim obvodovymi prvky. Idealnim
odpornikem — rezistorem parametr R nebo G, idealni civkou — induktorem parametr L nebo I" a
idealnim kondenzatorem — Kkapacitorem parametr C nebo D. Hodnoty parametrti jednotlivych

idealnich prvki jsou inverzni — soucin jejich hodnot je vzdy roven jedné
RG=1; LT =1; CD=1.

Hodnoty parametrii jsou inverzni pouze v pripadech, kdy jev modelujeme pouze jednim fyzikalnim
zakonem. Redlny jev Ize modelovat prave jednim fyzikdlnim zakonem jen ve vyjimecnych ptipadech!
Obecné je kazdy jev modelovan souctem (superpozici) vSech tii zdkond. V takovém tvaru, ve kterém
jsou rovnice doposud prezentovany je nelze secitat. Chceme-li pro jejich soucet aplikovat
Kirchhoffovy zakony, tedy secitat napéti ¢i proudy, musime rovnice, v nichz jsou zavisle proménnymi
Casové derivace veliCin integrovat podle Casu, tj.

Ii'-dtzfju-dt = i=Tu"
J.u'~dt=DJ.i-dt =u = Di",

kde u*,7* je integral napéti ¢i proudu. Jelikoz derivace funkce popisujici jev na dobé celoéiselnych
nasobkd jeho cyklu (periody 7 ) je vzdy stiidava, pak i jeji integral podle ¢asu musi byt stfidavy,
Z toho vyplyva ur¢eni hodnoty integra¢ni konstanty. Kazdy jev ma kone¢nou dobu cyKlu.

4.2.2 Dualita obvodu

Pro sestavovani soucti podle Kirchhoffovych zakonil je nutné odliSit napéti a proudy, napf. indexy.
Tim obdrzime upravené rovnice, které jsou navic uspofadany tak, aby z nich byla zfejma i dualita
(oznaceni <> ). Dualita je nastrojem rozliSeni a schopnost rozliSovat je nastrojem poznani.

1.a) u, =Ri 1.b) i =Gu
2.3) u, =Li 3.a) i.=Cu' (x)
3.b) Uy = Di’ © 2.b) i =Tu*
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4.3. Kirchhoffovy zakony pro okamzité hodnoty veli¢in
Soucet proudt
i +i.+i. =Gu+Cu' +Tu" =i

modeluje obvodovou rovnici paralelniho zapojeni rezistoru, kapacitoru a induktoru s parametry
G,C,I' a soulet napéti

iy Ty P
Up+u, +u, =Ri+Li'+Di" =u

modeluje obvodovou rovnici sériového zapojeni rezistoru, induktoru a kapacitoru s parametry
R,L,D-vizobr.7.

OJ,i

Obr. 7. Elementdrni obvodové modely parametrii elektromagnetického jevu

Elementarni obvodovy model elektromagnetického jevu lze v souladu s Kirchhoffovymi zakony
vytvotit pouze pro spole¢né napéti (paralelni zapojeni prvkil) nebo pro spolecny proud (sériové
zapojeni prvki).

Paralelni elementarni model elektromagnetického jevu a jeho sériovy model jsou dualni. Dualni jsou
okamzité hodnoty proudl a napéti, jejich derivace a integral

i<u i ou i ou
) ) 1
dudlni jsou okamzité hodnoty napéti rezistoru v sériovém zapojeni a proudu rezistoru v paralelnim

zapojeni, napéti induktoru v sériovém zapojeni a proudu kapacitoru V paralelnim zapojeni a napéti
kapacitoru v sériovém zapojeni a proudu induktoru v paralelnim zapojeni:

U, <>, u, <>i. U, <>
1 1l Ll
duélni jsou hodnoty parametri

Ro G LeC DT

Dualita rozliSuje Sest obvodovych parametr.

Dvojice obvodd je fyzikalné dudlni, jestlize dualn€ korespondujici obvodové prvky vykazuji identické
pribéhy okamzitych vykoni

P=Pr+ DL+ Pp=Dc+Pc+pr=iuy +u, +up)=ulig+ic+i)
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To je mozné pouze tehdy, jestlize dudlné korespondujici veli¢iny maji identické prab¢hy liSici se
pouze jednotkou rozméru, i hodnoty dualné€ korespondujicich obvodovych parametri jsou identické

ReG napi. 3 @3S
Lo C napf. 2 mH <> 2mF
Do T napt. 400F"' «<>400H".

4.4. Kirchhoffovy zdkony pro efektivni hodnoty veli¢in

Efektivni hodnota veliCiny je redlné cislo, které reprezentuje Casovy prubéh veliCiny na Casovém
intervalu jedné periody 7, respektive jejich celoGiselnych nasobcich. Efektivni hodnotu uréime tzv.
integralni transformaci casového pribchu. Druha mocnina efektivni hodnoty veli¢iny je stfedni
hodnotou skalarniho sou¢inu dvou identickych funkci a rovna se stfedni hodnoté prace prvku
s jednotkovou hodnotou imitance

(v,v) A@nT) 17, 1t
V== L= |V(¢)-dt, potom pro n=1 V=_|—=|Vv@)-dt.
= T{v() potom pro # T!v()

Aplikujeme-li integralni transformaci pro elementarni rovnice casovych funkci (x), obdrzime
elementarni rovnice pro jejich efektivni hodnoty

1.a) U,=RI <~ 1.b) 1, =GU
2.a) U, =LrI < 3.3) I.=CU’
3.b) U,=Dr © 2.b) I, =IU"

Rovnice (1.a) a (1.b) udavaji zavislost pro efektivni hodnoty napéti a proudu, je vyhodné i ostatni ¢tyfti
rovnice vyjadrit stejné. Docilime toho tak, Ze jejich pravé strany rozsitime efektivnimi hodnotami
proudu a napéti. Potom

U —irt-t oz
I 1

u,=pri-Pl -z
I
L-cu¥-% y_yu
U U
]’V X
Ir:FUX%: v U=YU,

tim byla definovana impedance induktoru Z , impedance kapacitoru Z ,, admitance kapacitoru Y, a
admitance induktoruY . Jejich hodnoty jsou inverzni, modelujeme-li jev pouze jednim fyzikdlnim
zakonem, jinak je jejich soucin mensi jedné

ZYr <1, Z.Y, <1

Impedance a admitance (imitance) jsou definovany pro efektivni hodnoty stfidavych pribéhi napéti a

proudu. Impedance rezistoru se rovna hodnoté odporu a admitance rezistoru se rovna hodnoté
vodivosti
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Z.=R, Y, =G

I jejich hodnoty jsou inverzni, modelujeme-li jev pouze Ohmovym zakonem, jinak je jejich soucin
mensi neZ jedna

Z.Ys =RG <1.

OJ;I

Obr. 8. Elementdrni obvodové modely imitanci elektromagnetického jevu

Vyjadiime-li elementarni rovnice podle imitanci

1.a) Ur =2l © 1b) Lo =¥U
2.a) U,=Z71 4 3.3) 1.=YU
3.b) Up =2yl © 2b)  Ir=WU

pak mizeme vytvofit elementarni obvodovy model imitanci elmag. jevu (obr. 8).

Hodnotu druhé mocniny efektivni hodnoty napéti ur¢ime podle defini¢niho vztahu

1t 1
U’ =?J.u2dt=FJ.(uR +u, +u,y)de=
0 0
1 1 1 27 27
z?ju; -dt+?juz -dt+FJ.uf) -dt+FIuR ‘u, -dt+F.[uR ‘up -de +
0 0 0 0 0

27'
+?j u, u,-dt =UZ+U? +U2 =2LDI* = U2 + U, =U2 + U},
0

T T T T
protoze hodnota J.uR-uL‘dtzRLJ.i-i"dtzo, stejné¢ jako hodnota IuR-uD~dt=RDJiix~dt=0,
0 0 0

0

1 T
kdeZto stfedni hodnota Fji’ix dr=-1*.
0

Jinymi slovy: skalarni soucin dvou funkci, znichz jedna je derivaci druhé je na dobé periody
ortogonalni (tj. ma nulovou hodnotu), zatimco kdyz jedna z nich je derivaci funkce a druha integralem
funkce, je jejich stfedni hodnota skalarniho soucinu na dobé periody nesouhlasné identicka s druhou
mocninou efektivni hodnoty funkce.
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4.4.1 Definice aktivni a reaktivni slozky napéti

Odvozena rovnice je geometrickym souctem efektivnich hodnot slozek napéti. Prvni scitanec
vV odvozené rovnici reprezentuje okamzité hodnoty napéti rezistoru nazvéme ho aktivni slozkou napéti
a oznac¢me indexem P

up=u,, Up=U,

Soucet okamzitych hodnot napéti induktoru a kapacitoru nazvéme reaktivni slozkou napéti (oznacme
jiindexem Q)

U, =u, +u,,

o

ktera je evidentné reprezentovana reaktivni slozkou efektivni hodnoty napéti
U,=U; +U;, —=2LDI’.

4.4.1.1 Grafické znazornéni aktivni a reaktivni slozky efektivni hodnoty napéti

Podle 2. Kirchhoffova zakona pro okamzité¢ hodnoty napéti vyjadiime napéti algebraickym souctem
aktivni a reaktivni slozky
u=u, +u,

a podle 2. Kirchhhoffova zakona pro efektivni hodnoty napéti vyjadiime efektivni hodnotu napéti
geometrickym souctem aktivni a reaktivni slozky hodnoty napéti

U*=U}+U..

Rovnice je ve tvaru Pythagorovy véty, graficky ji zobrazujeme pravouhlym trojuhelnikem.

4.4.1.2 Diskuze reaktivni sloZky napéti

Rozsitime-li tieti ¢len na pravé strané rovnice

rx

U, =U; +U} —2LDI’ vyrazem o

pak po algebraické uprave

yx 2

1T 1
2LDI? T =2LI'DI* T =2U,U ,cosg,

obdrzime rovnici pro reaktivni slozku efektivni hodnoty napéti
U, =U; +U, —2U,U cossg,,

ktera predstavuje kosinovou vétu pro obecny trojuhelnik. Pro harmonické priibéhy je hodnota
cosg, =1.
4.4.2 Vektorovy diagram sloZek napéti

Dosadime-li rovnici pro reaktivni slozku efektivni hodnoty napéti do Pythagorovy véty
U*=U, +U z, ,

obdrzime rovnici

U?=U;+U; +U; -2U,U cost, (2-U)

vyjadiujici 2. Kirchhoffiiv zakon pro efektivni hodnotu napéti a zobrazime ji vektorovym diagramem
napéti v métitku m,, . UseCka U, je kolmd k roving, v niZ leZi obecny trojuhelnik tvofeny stranami
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U,,U,,U, -vizobr.9.

Obr. 9 Vektorovy diagram slozek napéti

4.4.3 Vektorovy diagram sloZzek proudu

Rovnici pro druhou mocninu efektivni hodnoty proudu lze odvodit obdobnym postupem nebo méné
pracnéji aplikaci principu duality
I’=1;+1+1; -2I.I,cosg, (1-1)

a zobrazujeme ji vektorovym diagramem slozek proudu v méfitku m, (napf. obr. 10)

Obr. 10 Vektorovy diagram slozek proudu

cosg, =1 pro harmonické priib¢hy, které zobrazujeme v rovin¢ komplexnich ¢isel, tzv. fdzorovym
diagramem.
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4.5. Rovnice vykonu — Tellegenova véta

Vykon definujeme soucinem napéti a proudu
- pro okamzité hodnoty veliin
p=Gu’ +Cuu+Tu'u=p,+p,=p, +p,,

p=Ri* +Li'i+ Di*i=p, + p,=p,+p,,

- pro efektivni hodnoty veli¢in

P*=1°U’=P. + P+ P —2P.P.cosg, =P. +PQ2 =P’ +PQ2 ,

P*=U’I"=P; +P} + P, —2P, P, cosg, =P; +PQ2 =P; +PQ2 ,

které zobrazujeme vektorovymi diagramy slozek vykonu. Zvolime-li v paralelnim modelu métitko

vykonu m, =m, U, pak Zadany vektorovy diagram slozek vykonu obdrzime zaménou pismene /
pismenem P ve vektorovém diagramu slozek proudu (obr. 10). Duélné v sériovém modelu.

4.6. Modelovani pribéhi
Jako ptiklad zobrazeni (vizualizace) pribéhti (grafi) byl zvolen sériovy obvodovy model

s jednotkovymi hodnotami parametricR=1Q ,L=1H, D=1F" a lichob&nikovy priibéh proudu
(obr. 11.b, 12.b).

UrR uL Up
8= ua
u

Obr. Sériovy model elektromagnetického jevu

Seznam zobrazenych prubéhu:
Obr. 11 Napéti: a) induktoru, b) rezistoru, ¢) kapacitoru, d) aktivni slozka, ) reaktivni slozka,
f) celkové.
Obr. 12 Napéti: a) induktoru, b) rezistoru, ¢) kapacitoru.
Vykon: d) induktoru, e) rezistoru, f) kapacitoru.
Obr. 13 Vykon: a) induktoru, b) rezistoru, c¢) kapacitoru, d) aktivni slozka, e) reaktivni slozka,
f) celkovy.

!! Text k prostudovani

Mikulec, M.; Havli¢ek,V.:Zéklady teorie elektrickych obvodd. Skriptum CVUT Prahal999;
podkapitoly 5.1, 5.2, 5.3

DalSi studijni texty

Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodii. SNTL/ALFA, Praha 1981, podkapitoly 1.5, 2.3, 3.1,
3.2,6.1.
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{¥| priklady

=

1. Popiste prub¢hy v obr. 11.

ReSeni
1.a) Napéti induktoru je derivaci proudu podle casu.
1.b) Proud je integral napéti induktoru podle Casu.
2.a) Napéti kapacitoru je integralem proudu podle Casu.
2.b) Proud je derivaci napéti kapacitoru podle casu.
3. Proud je rovnéz derivaci ndboje ¢g podle ¢asu, potom obr. 11.a) az 11.c) zobrazuji scitance
v diferencialni rovnici druhého fadu ¢ +¢'+qg =u, jejiz prava strana (obr. 11.f) je celkové napéti,
pficemz hodnoty obvodovych parametri se rovnaji jedné. Jinymi slovy: okamzité hodnoty celkového
napéti jsou algebraickym souctem napéti induktoru, rezistoru a kapacitoru.
4. Aktivni slozka napéti se rovna napéti rezistoru.
5. Okamzité hodnoty reaktivni slozky napéti jsou algebraickym souctem okamzitych hodnot napéti
induktoru a kapacitoru.

2. Uved’te v jakém vztahu jsou efektivni hodnoty veli¢in v obr. 11.
ReSeni
1. Efektivni hodnota proudu / =1,633 A.
2. Efektivni hodnota derivace proudu podle ¢asu se rovna podilu efektivni hodnoty napéti induktoru a
U, 1414

hodnoty indukénosti 1 = 7 " As”,
3. Efektivni hodnota integralu proudu podle ¢asu se rovnd podilu efektivni hodnoty napéti kapacitoru
a hodnoty inverzni kapacity /" = Yy = 2’?65 As.

I’ 1,633

=0913

4. Z ptedchozich hodnot ur¢ime hodnotu cosg, = =
IT° 1,414-2,065

5. Efektivni hodnota aktivni slozky napéti se rovna efektivni hodnot€ napéti rezistoru.

6. Efektivni hodnota reaktivni slozky napéti je geometrickym souétem efektivni hodnoty napéti
induktoru a kapacitoru.

7. Efektivni hodnota celkového napéti je geometrickym souctem efektivni hodnoty aktivni a reaktivni
slozky napéti, respektive geometrickym souctem efektivni hodnoty napéti rezistoru, induktoru a
kapacitoru.

3. Jak byly uréeny okamzité hodnoty vykonu a vykon induktoru, rezistoru a kapacitoru v obr. 12?
ReSeni

1. Okamzité hodnoty vykonu jednotlivych prvki jsou soucinem okamzitych hodnot napéti induktoru,

rezistoru, kapacitoru a okamzitych hodnot proudu.

2. Hodnoty vykonu jednotlivych prvki jsou souc¢inem efektivnich hodnot napéti induktoru, rezistoru,

kapacitoru a efektivni hodnoty proudu.

4. Jak byly ur¢eny okamzité hodnoty vykonu a vykonu v obr. 13?

ReSeni
1. Okamzité hodnoty vykonu jsou soucinem piislusnych okamzitych hodnot napéti a okamzitych
hodnot proudu, respektive algebraickym souctem okamzitych hodnot vykonu ptislusnych prvki.
2. Hodnoty vykonu jsou soucinem piislusnych efektivnich hodnot napéti a efektivni hodnoty proudu,
respektive geometrickym souctem hodnot vykonu ptislusnych prvka.

5. Pro prubéhy uvedené v obr. 11 jsou uvedeny efektivni hodnoty napéti rezistoru, induktoru a
kapacitoru: Ug =1633 V, U, =1414 V, U, =2,065 V a dale je znamo, ze hodnoty vSech obvodovych
parametrt jsou jednotkové. UrCete efektivni hodnoty aktivni a reaktivni slozky napéti a efektivni
hodnotu napéti.
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Reseni:
Ze zndmych hodnot obvodovych parametri a efektivnich hodnot napéti ur¢ime efektivni hodnotu
proudu 7 =U, /R=1,633 A. Druhou mocninu efektivni hodnoty napéti pak vyjadiime rovnici

U =(RI) +(LI') +(DI* ] —2LDI* =U2 + U} =
=1,633 +1,414 +2,065 -2-1-1-1,633 =1,63% +0,930° =1,897,
z toho vyplyvé, ze U, =1,633 V, U, =0,965 V, U=1897 V.

6. Urcete efektivni hodnotu napéti reaktivni slozky napéti, jsou-li znamy hodnoty U =100V,
I=2A, R=40Q, (vysledek U, =60V).

‘7 Otazky

Napiste obvodovou rovnici pro slozky efektivnich hodnot:

1. Proudu. 2. Napéti

Slozky efektivnich hodnot vyjadiete pomoci parametrii a napiste rovnice pro:
3. Proud. 4. Napéti

5. Definujte cose, a cose,.

8 Odpovédi na otazky: rov. (1-1), (2-U), davka 4.4 pro otazky 3., 4., 5.

;%; Ulohy k FeSeni

Odvod’te obvodové rovnice efektivnich hodnot veli¢in pro zjednodusené obvodové modely tvorené

I. rezistorem a induktorem pro:
1. Paralelni model
2. Sériovy model

I1. rezistorem a kapacitorem pro:

3. Paralelni model

4. Sériovy model

5. Napiste rovnice pro efektivni hodnoty veli¢in zjednoduseného obvodu tvoreného jednim prvkem.

ﬂgn Kli¢ k feSeni

1.az5h.
Rovnice pro efektivni hodnoty veli¢in zjednodusenych modela ziskame tak, ze za hodnotu piislusného
neuvazovaného parametru dosadime nulu do rovnic pro efektivni hodnoty slozek proudu a napéti.

@  Autokontrola
%

Pokud jste reagovali spravné na vice jak polovinu podnétt z kazdé oblasti, pokracujte ve studiu jiné
kapitoly, pokud ne, pak text studijni opory znovu prostudujte a opakované vypracujte odpovedi na
podnéty.
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Zadani 4. samostatné prace

Aplikaci definice fyzikalni duality popiste pribéhy v obr. 11 pro dualni obvodovy model a stanovte
vSechny efektivni hodnoty velicin.

Zpracoval: Jaromir Kijonka
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Obr. 11 Grafy napeéti.
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Obr.12 Grafy napéti a vykonu.
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5. ANALYZA OBVODU METODOU SMYCKOVYCH PROUDU A
REZOVYCH NAPETI

Cas ke studiu: 3 hodiny

‘%@ Cil: Po prostudovani textu této studijni opory budete umét:

e fesit (tj.vypocitat obvodové veliciny) slozité elektrické obvody metodou smyckovych

rovnic

e fesit (tj.vypocitat obvodové veliciny) slozité elektrické obvody metodou fezovych
napéti

e fesit (tj.vypocitat obvodové veliCiny) slozité elektrické obvody metodou uzlovych
napéti

Vyklad

Metody smyckovych prouddi a fezovych napéti patii mezi obecné metody feSeni linedrnich
elektrickych obvodi. Umoziuji stanovit neznamé vétvové veliCiny elektrického obvodu bud’ z proudu
nezavislych smycek, nebo z napéti nezavislych fezi. Volba nezavislych smycek a fezti zpravidla
vychazi z rozboru topologického schématu (grafu) obvodu. Kazda z téchto metod vyuziva k analyze
obvodu vyhradné jednoho z Kirchhoffovych zdkond, funkéni zavislosti mezi napétim a proudem na
pasivnich modelovych prvcich obvodu a princip superpozice. Pro usnadnéni feSeni obvodu lze s
vyhodou pouzit rovnéz metody postupného zjednoduSovani vétvi obvodu a transfiguraci vétvi s
realnymi zdroji napéti na zdroje proudu a naopak. Pfednosti obou téchto metod, ve srovnani s metodou
piimé aplikace obou Kirchhoffovych zakonl, je vyrazné snizeni poctu obvodovych rovnic a
automatizace popisu obvodu podle jednoduchych pravidel, které vychazeji z maticového popisu
obvodu. Pfi vybéru metody zpravidla vychazime z analyzy grafu obvodu a zohlediiujeme jeho pocet
proudovych a napétovych vétvi. Pocet proudovych vétvi u metody smyckovych proudi totiz sniZuje
pocet neznamych proudii nezavislych vétvi, stejné jako pocet napétovych vétvi u metody fezovych
napéti pocet neznamych napéti nezavislych tezi. Je-li pocet nezavislych vétvi minus pocet
proudovych vétvi obvodu mensi nez pocet nezavislych uzli minus pocet napétovych vétvi obvodu s
vyhodou pouzijeme metodu smyckovych proudi. V opaéném ptipadé volime radéji metodu fezovych
napéti tj. je-li pocet nezavislych uzlii minus pocet napétovych vétvi obvodu mensi nez pocet
nezavislych vétvi minus pocet proudovych vétvi obvodu.

5.1. Metoda smyckovych proudii

Zakladni ulohou této metody je stanoveni neznamych vétvovych prouddi obvodu. Vychazi z 2.
Kirchhoffova zékona, ktery je aplikovan na vybrané smycky obvodu, do kterych dosazujeme za
ubytky napéti pasivnich vétvi defini¢ni vztahy mezi vétvovym napétim a proudem. Znaménka ubytkt
napéti a vnitfnich napéti zdroji smycek orientujeme podle jejich pocitacich Sipek vuci zvolené
orientaci obéhu smycky tj. souhlasné orientaci odpovida znaménko + a nesouhlasné orientaci
znaménko —. Orientaci ob&hti smycek obvodu mizeme sice volit zcela libovolné, ale s ohledem na
usnadnéni popisu ji zpravidla volime shodnou ve v§ech smyckach.
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Jde-li o obvod s obecnymi ¢asovymi pribéhy dosazujeme za ubytky funkéni zavislosti U=RIi,

. t
di 1. _
u= La au= EII dz+uc (0), kde uc(0) je pocate¢ni hodnota napéti kondenzatoru. Jde-li o
0

obvod stejnosmérny nebo sttidavy s harmonickymi pribéhy elektrickych veli¢in ubytky vyjadiime

uzitim Ohmova zékona ve tvaru U = Rl nebo U = ZI . Ziskame tak soustavu smy&kovych rovnic
popisuji analyzovany obvod, kde ubytky napéti pasivnich vétvi obvodu jsou funkei vétvovych prouda.
Popis obvodu se ale zjednodusi, az po zavedeni tzv. smyckovych proudt, kdy za vétvové proudy
dosadime do smyckovych rovnic soucet (superpozici) odpovidajicich smyckovych proudii. Orientaci
smyckovych proudi miizeme opét volit zcela libovolné, ale je vyhodné ji ztotoznit s jiz zvolenym
souhlasnym smyslem obéhu smycek. Po pfevedeni vnitini napéti zdroji na pravou stranu smyckovych
rovnic, zustanou na jejich levych stranach pouze ubytky napéti zapsané jako funkce smycCkovych
proudi, které jednozna¢né charakterizujici chovani analyzovaného obvodu.

Pocet smycek a tedy i rovnic obvodu je roven poctu jeho nezavislych vétvi. Je uréen rozdilem poctu
vétvi a nezavislych uzli obvodu. Kazdou smycku vzdy tvofi pravé jedna nezavisla vétev a alespon
jedna vétev stromu obvodu.

5.2. Metoda Fezovych napéti

Zakladni ulohou této metody je stanoveni neznamych vétvovych napéti obvodu. Vychazi ze
zobecnéného 1. Kirchhoffova zakona, ktery je aplikovan na vybrané fezy obvodu, do kterych
dosazujeme za proudy pasivnich vétvi definicni vztahy mezi vétvovym proudem a napétim. Znaménka
proudil fezli orientujeme podle orientace jejich pocitacich Sipek viici zvolené referencni orientaci
proudu fezu. Kladnou referencni orientaci zpravidla pfisuzujeme pocitaci Sipce proudu orientované
ven zftezu tj. proudu ,,vytékajicimu® z fezu odpovida znaménko + a proudu ,,vtékajicimu“ do fezu
znaménko —.

Jde-li 0 obvod sobecnymi ¢asovymi prubéhy dosazujeme za proudy funkéni zavislosti i=Gu,

1 . . .
izc% a i=z.|.udr+iL(O), kde i (0) je pocate¢ni hodnota proudu civky. Jde-li o obvod
0

stejnosmérny nebo sttidavy s harmonickymi pribehy elektrickych veli¢in uzivame Ohmova zakona ve

tvaru I =GU nebo 7=yUr. Ziskame tak soustavu rovnic fezll popisuji analyzovany obvod, kde
proudy pasivnich vétvi obvodu jsou funkci vétvovych napéti. Popis obvodu se ale opét zjednodusi, az
po zavedeni tzv. fezovych napéti, kdy za vétvovad napéti dosadime do rovnic fezd soucet
odpovidajicich fezovych napéti. Orientace fezovych napéti mizeme byt libovolna, je ale vyhodné ji
volit jednotné, a to bud’ do, anebo ven z fezil. Rezova napéti zpravidla orientujeme ven z fezil ve shodé
s kladnou referencni orientaci zavedenou pro proudy fezli. Po prevedeni zdroji proudu na pravou
stranu rovnic fezl, zustanou na jejich levych stranach pouze proudy zapsané jako funkce fezovych
napéti, které jednozna¢né charakterizujici chovani analyzovaného obvodu.

Pocet tezil a tedy i rovnic obvodu je roven poctu vétvi jeho stromu. Je uren poctem nezavislych uzla
obvodu, coz je pocet uzli obvodu minus 1. Kazdému fezu vzdy nalezi pravé jedna vétev stromu
obvodu a alespoii jedna nezavislda vétev. Rez vymezeny tzv. Jordanovou kiivkou mize mit sice
libovolny tvar, ale musi protinat praveé jednu vétev stromu. Nezavislou vétev v§ak miiZze protinat vice
fezul.

5.3. Metoda uzlovych napéti
Tato metoda je zvlastnim ptipadem metody fezovych napéti. Zvolime-li fezy tak, ze kazdy z nich bude

obsahovat pravé jeden nezavisly uzel obvodu a orientujeme-li fezova napéti vici zavislému tzv.
vztaznému uzlu obvodu, mluvime o metodé uzlovych napéti a fezova napéti maji v tomto pripade
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synonymum uzlova. Vyhodou této metody je, Ze pfi analyze obvodu neni nezbytné nutné vychazet ze
stromu obvodu, a ze vzajemna orientace uzlovych napéti je vzdy nesouhlasnd. Analyza obvodu
metodou uzlovych napéti tak prakticky vychazi pouze z vhodné volby pozice vztazného uzlu. Jeho
volba je libovolna, az na ptipad obvodu ve kterém existuje napétova vétev, kdy pfifazujeme vztazny
uzel jednomu z uzli této vétve.

Text k prostudovani

Mikulec, M.; Havli¢ek,V.:Zaklady teorie elektrickych obvodi. Skriptum CVUT Praha 1999;
podkapitoly 5.4, 5.5, 5.6 5.7

DalSi studijni texty

Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodii. SNTL/ALFA, Praha 1981, podkapitoly 6.4 aZ 6.5, 7.2
a8.4

Q Priklady

F

1. Metodou smyckovych proudti analyzujte a vyfeste stejnosmerny obvod na obr. 1. Zadané hodnoty
parametrd jsou: Ry =1Q, Uy =1V, Up =2V, R3=16Q, Ry =4Q,Rs=6Q, l;s =4 A, R, =2Q, lgg
=1A Rsg=6Q.

Rs

Obr. 1 Schéma zapojent stejnosmérného obvodu

ReSeni:

Obvod na obr. 1 s 8 vétvemi (redlny zdroj napéti nebo proudu povazujeme za jednu vétev) nejprve
upravme tak, ze odpory ve vétvi vymezené uzly B a C nahrad'me odporem o hodnoté Ry = R3 + Ry // Rs
=16 + 4//6 = 4 Q a realny zdroj proudu mezi uzly A a C transfigurujme na realny zdroj nap&ti
s parametry Ugs = Rg l,g = 6.1 = 6 VV a Rg = 6 Q viz obr. 2 vlevo, pficemZ pocitaci Sipku jeho napéti
orientujme proti sméru Sipky zdroje proudu lss S ohledem na ekvivalenci realnych zdroji napéti a
proudu vici uzlim A a C. Timto zpiisobem redukujeme pocet vétvi ptivodniho obvodu na 6, ¢imz
zmen§ime pocet smyckovych rovnic o 2.
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Pro takto upraveny obvod je na obr. 2 vpravo nakresleno jeho topologické schéma (kostra obvodu) s
oznacenymi vétvemi obvodu, na jehoz zdklad¢ zvolime strom a nezéavislé vétve obvodu, zakreslené na
obr. 3 vlevo.

Jelikoz pocet nezavislych uzll je vzdy o 1 mensi, nez pocet uzlii obvodu, ma obvod 3 nezavislé uzly a
tedy i stejny pocet vétvi stromu. Pocet nezavislych vétvi upraveného obvodu je roven celkovému
poctu vétvi tohoto obvodu minus pocet vétvi stromu obvodu tj. 6 — 3 = 3. Jelikoz ale vétev vg (Uzly A a
D) je proudova, nesmi byt soucasti stromu obvodu a je tedy vétvi nezavislou. V této vétvi totiz zname
hodnotu proudu, kterd je rovna hodnoté proudu idedlniho zdroje l;s = 1 A, ale nezndme napéti Usg,
jehoz hodnota zavisi na parametrech ostatnich vétvi obvodu. Pocitaci Sipku tohoto napéti orientujme
proti sméru Sipky zdroje proudu l,s Dalsi dvé nezavislé vétve obvodu zvolme napt. vg, Vo. Zbylé vétve
kostry obvodu tj. vy, vy, V7 tvofi strom obvodu.

Iy Urs
+—<—"" 38
R
Ua C) I Iler <> Uy 9 T Uy .
2> U
A-—Q—oD—R:HC
< 7 Ve
UXG
UoB U \
_— R8 Ig
C — D Vg
Rg vétve kostry obvodu

Obr. 2 Upravené schéma pro analyzu obvodu metodou smyckovych proudii a jeho graf

V1 Vo! i
[} [}
[} [}
[} [}
[} I
Va i |
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}

_______________ !
[ 1 |
! Vs V7 : '
1 1 !
[} [} : ]
I I o
\ 1 : h
\\ /I .. h

\\\ Vg //
strom obvodu —  nezavislé vétve obvodu --- nezavislé smycky upraveného obvodu

Obr. 3 Strom, nezavislé vétve a smycky upraveného obvodu

Nezavislé smycky oznaéme pismenem S a indexem odpovidajicim potadi smycky. Podle zavedené
indexace na obr. 3 vpravo jsme ptifadili smy¢kam proudy tj. v naSem piipadé smycce S1 (Vi, Vo, V)
smyckovy proud ls;, smycce S2 (Vo, V7, Vo) smyCkovy proud ls;, smycce S3 (v, V7, Vg) smyckovy proud
Is3. Obehy smycek a jim prislusejici smyckové proudy orientujme s ohledem na smér proudu zdroje ve
veétvi Vg proti smyslu obéhu hodinovych rucic¢ek a sestavme smyckové rovnice podle 2. Kirchhoffova
zakona:

smyéka S1: - Ux(, - Uoz + URI + Uol =0
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smycka S2: Uy +U, +U, =0
smycka S3: U08+UR8_U7_U02+UR]+U01:0’

které upravme tak, Zze vnitini napéti zdroji pfeved'me na pravou stranu a za Ubytky napéti na
rezistorech dosad'me z Ohmova zakona

smycka S1: Rl =-U,+U,+U,
smy¢ka S2: R, +R, I, =-U,
smycka S3: Ry —R, I, +RI, =-U,+U,-Ug,.

Vyjadiime-li si vétvové proudy stromu obvodu a proud Iy, superpozici pfislusnych smyckovych
proudd, ziskame rovnice

I =1+
1, =11 :_(153 _152)
I,=1—1 +Is3.

Po dosazeni prvnich dvou piedchozich proudii a rovnosti 7, =7, a I, =1, do smyckovych rovnic
obdrZime soustavu:

smycka S1: Ry +1g)=Rlg+RI;=-U,+U,+U,

Smyéka S2: Ry, + R, (152 _153) :(R7 +R«))152 -R I, =-U,
Rslss _R7(_(153 _Isz))+R1(1s3 +151) =

smycka S3: =RI,-RI,+(R +R, +R)I,=-U_ +U,-U,,

kterou miizeme zapsat v maticovém tvaru s ohledem na rovnost 7, =7  nasledujicim zptisobem

Rl -0 Rl [06 - Uol + U02 + Ux()
-0 R,+R, —R, s, |= -U,,
Rl _R7 R1 +R7 +R8 ]s3 _Uol +U02 _Uos

nebo ve zjednoduSeném tvaru
[&)-[r,]=[0.]

kde [R] je ¢Etvercova matice odporu, [ls] vektor smyckovych proudi a [U,] vektor zdroji napéti
obvodu. Rozméry matice a obou vektort jsou uréeny po¢tem nezavislych smycek.

Zobecnime-li maticovy zapis analyzované¢ho obvodu, pak matici odporu (impedance) miizeme sestavit
pfimo z upraveného schématu zapojeni obvodu, jelikoz prvky jeji diagondly jsou dany souctem odpord
(impedanci) dané smycky a jsou vzdy kladné. Prvky mimo hlavni diagonalu matice jsou kolem ni
soumérné a ziskame je prinikem odpovidajicich dvojic prvki hlavni diagonaly. Jejich znaménka jsou
dana orientaci smyckovych proudd viaci spolenym vétvim stromu obvodu. Souhlasné orientaci
odpovida znaménko +, nesouhlasné znaménko —. Prvky vektoru zdrojli stanovime souctem vnitinich
napéti zdroju dané smyc¢ky. Znaménka téchto zdroju uréujeme podle orientace jejich pocitacich Sipek
vii€i zvolené orientaci obchu napéti piislusné smycky. Souhlasné orientaci vSak nyni odpovida
zaporné znaménko, nesouhlasné kladné (znaménka pfifazujeme opacné, jelikoz jsme vnitini napéti
zdrojt pfevedli na pravou stranu smy¢kovych rovnic).

Jelikoz proud smycky Sl je znamy, miZzeme snizit fad matice o 1 tim, Ze z piivodniho maticového
zapisu soustavy rovnic vylouc¢ime 1. fadek a 1. sloupec. Musime vSak zachovat vazbu (linearni
zavislost) 2. a 3. rovnice s 1. rovnici, kterou na levé stran¢ rovnic zohlediiuje v 2. fadku ¢len —0.14 &
ve 3. fadku €len Ryly, a které jakozto zndmé hodnoty miizeme prevést na pravou stranu maticového
Zapisu rovnic
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R,+R, ~-R, |1, |= ~U,, +01,

-R, R +R, +R,| |1 -U,+U,-U;—-RI

06

¢imz ziskame redukovanou maticovou soustavu rovnic

R7+R9 _R7 Isz _ _Uoz
_R7 R1+R7+R8 153 - _U01+U02_U08_R1106 ,

kterou vyfeSime napf. pouzitim Cramerova pravidla ndsledujicim postupem: nejprve urcime
determinant redukované matice odporu
R,+R, -R,

AR = det
~R, R +R, +R,

:| = (R7+R9)(R1 +R7 +R8)_(_R7)(_R7)

7

potom determinant Als, ziskany po nahrad¢é prvniho sloupce redukované matice odporu vektorem
zdrojl

-U -R
Alszzdet[ ° 7 }z

-U,+U,-U,—RI, R +R, +R,

=(-U,)R +R, +R)-(-U,+U_,-U,—RI)(-R,))

a determinant Alsz ziskany po nahradé druhého sloupce redukované matice odporu vektorem zdroju
R,+R, ~-U,, } ~

-R -U,+U,-U,—R]I,

=(Ry+R)U Uy, Uy =R ) = (=R;))(U,,)

Al g, = det{

7

Hledané smyc¢kové proudy stanovime z rovnic

Al Al

— S2 _ S3
152 -

AR 3 P AR

a nezname napéti Uxg uréime z vylouc¢eného 1. fadku (rovnice) piivodniho maticového zapisu soustavy
rovnic

Uxe =Uo —Uo2 +Rilos +Rilss

Ciselné teSeni obvodu obdrzime po dosazeni zadanych parametri a vypoctenych hodnot do vySe
uvedenych rovnic:

10 1[4 -1+2+U,,
0 6 -2 |I,|= -2
1 -2 9 || ~1+2-6
6 2] [l [-2
-2 9| [Is] [-9
6 -2
AR:de‘{ }=6-9—(—2)(—2)=50
-2 9
-2 -2
Al =det| - 7)=(=2)-9-(-9)(-2) =36
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6 -2
Al = det =6-(-9)—(-2)(-2) =58
-2 -9
100
6 S1 06 25
Al —
AR 50 25
Al —
fog A 38 29
AR 50 25
st=1—2+1-4+1-(—§)=ﬁ \%
25" 25
29) 71
]12151+1S3:4+(—§]:EA

1

x2

18 29) 89
=1, I+l =4—|—— |+] -2 |=22A
S1 S2 S3 [ 25) ( 25) 25

18 29) 11
I, =1g, 1, :[_Z_SJ_[_?SJZZ_SA

Na zaklad¢ ¢iselného feSeni provedeme kontrolu spravnosti feSeni obvodu, a to tak, ze si nakreslime
kostru obvodu zobrazenou na obr. 4, do které zaznamename zadané hodnoty parametri idealnich
zdroji a vypoctené hodnoty vétvovych proudd pro orientace pocitacich Sipek zavedené na obr. 2.
Dosazenim vétvovych proudi do Ohmova zakona vypocitame Ubytky napéti na rezistorech obvodu a
vypocteme nezndma veétvova napeti

U=RI+U, :1'ﬂ+1=%
25

25
(]7 :R7]7 :22:2\/
25 25
Uy :on +R8IX :6+6'(_2j+1=—ﬁv
25 25
U, =R, =4'(_§j=—2\7
25 25

a pro libovolné zvolené 3 smycky obvodu ovétime, je-li splnén 2. Kirchhoftv zakon, coZz snadno
zjistime na zakladé obr. 4. vpravo.
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y Py
25 <20
G J—
A @Alf @V_BA? 2, | DA 89, 0y Fa J7 2v
25 25 25 25 25 25 25 25 5° 25 5
=, 2, s, 2,
25 25 25 25
—> —>
100 11, 100 11,
25 25 25 25
150 174 24,,
25 o5 25
_29% %9 A
25 25

Obr. 4 Ciselnd kontrola spravnosti obvodu Feseného metodou smyckovych proudii

2. Metodou fezovych napéti analyzujte a vyfeste stejnosmérny obvod z piedchoziho ptikladu.
ReSeni:

Obvod nejprve upravme tak, ze odpory ve vétvi vymezené uzly B a C nahrad'me odporem o hodnot¢
Ro=Rs+ R4//Rs = 1,6 +4//6 =4 [] apoté vodivostiGg = 1/Rg = 1/4 S, odpory R; a Rg nahrad'me
vodivostmi G; = 1/R; = 1/2 S a Gg = 1/Rg = 1/6 S a realny zdroj napéti mezi uzly A a B transfigurujme
na realny zdroj proudu s parametry l,; = U/R; =1/1=1Aa G; = 1/R; = 1/1 =1 S viz obr. 5 vlevo,
pfi¢emz pocitaci Sipku jeho proudu orientujme proti sméru Sipky zdroje napéti Uy, S ohledem na
ekvivalenci realnych zdroji napéti a proudu vici uzlim A a B. Timto zptisobem redukujeme pocet
vétvi plivodniho obvodu na 6, ¢imz zmenS§ime pocet rovnic fezl o 2.

Pro takto upraveny obvod je na obr. 5 vpravo nakresleno jeho topologické schéma s oznaCenymi
vétvemi obvodu, na jehoz zakladé zvolime strom a nezavislé vétve obvodu, zakreslené na obr. 6 vlevo.

Jelikoz pocet nezavislych uzll je vzdy o 1 mensi, nez pocet uzlii obvodu, méa obvod 3 nezévislé uzly a
tedy i stejny pocet vétvi stromu. Pocet nezavislych vétvi upraveného obvodu je roven celkovému
poctu vétvi tohoto obvodu minus pocet vétvi stromu obvodu tj. opét 6 — 3 = 3. Jelikoz ale vétev v,
(uzly B a D) je napétova, musi byt soucasti stromu obvodu. V této vétvi totiz zname hodnotou napéti,
ktera je rovna vnitinimu napéti zdroje Uy, = 2 V, ale nezname jeho proud Iy, jehoZ hodnota zavisi na
parametrech ostatnich vétvi obvodu. Pocitaci Sipku tohoto proudu orientujme proti sméru $ipky zdroje
napéti Uy, Dalsi dvé vétve stromu obvodu zvolme opét napft. vy, V7. Zbylé vétve kostry obvodu tj. Ve,
Vg, Vg, jsou nezavislé vétve obvodu.
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5. Analyza obvodi metodou smyckovych proudil a fezovych napéti

1
—1>
Gl V1 Vo
Iol [r ZFIGI IXZZF
|06 V2
)
AT
: Ve
UXG Iog
<—
. e K Vs
] vétve kostry obvodu
Gy —>
I s
Obr. 5 Upravené schéma pro analyzu obvodu metodou rezovych napéti a jeho graf
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| Ve V7 |
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\ ]
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\\\ Vg //
strom obvodu —  nezavislé vétve obvodu --- nezavislé fezy upraveného obvodu

Obr.6 Strom, nezavisié vétve a fezy upraveného obvodu

Nezavislé fezy oznaéme pismenem J a indexem odpovidajicim potadi fezu. Podle zavedené indexace
na obr. 6 vpravo jsme piifadili fezim napéti tj. v naSem piipadé¢ fezu J1 (vy, Ve, Vg) fezové napéti Uy,
fezu J2 (Va, Ve, Vg, Vo) Fezové napéti Uy, fezu J3 (v, Vg, Vo) Fezové napéti Ujs. Rezova napéti
orientujeme ven z fezl a sestavme rovnice fezll podle zobecnéného 1. Kirchhoffova zakona:

fez J1: I +1,+1+1; —1,=0
fez J2: —IX2+106+IGS—108+19=0
fez J3: I =1 +14—1,=0,

které upravme tak, Ze proudy zdroji pfeved’'me na pravou stranu a za proudy pasivnich vétvi dosad'me
z Ohmova zékona

fezJl:  GU,+GU,=-1,—1,+1,

f‘ez JZ GgUg +GQU9 = [xz _106 +[08
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5. Analyza obvodi metodou smyckovych proudil a fezovych napéti

tezJ3: GU,-GU,-GU, =—I.
Vyjadiime-li si napéti nezavislych vétvi obvodu a napéti U,s superpozici ptislusnych fezovych napéti,
ziskame rovnice
Ug=U,+U,,-U,
U,=U,,-U,;
Uyes=—U,+U,;) .
Po dosazeni prvnich dvou pfedchozich napéti a rovnosti U, =U,, a U, =U,, do rovnic fezll obdrzime
soustavu:
GIUJI + Gs (UJI + U./2 - U./}) =
fez J1: =G, +GIU , +GU ,, —GU ;s =1, =1 +1 4
Gs (U.ll +U,, - UJ3) + G9 (UJZ -U, )=
fezJ2: =GU, +(G,+G)IU,, (G, +G)U ,, =1 , -1 +1,

x2
G7UJ3 - Gs (UJI + UJ2 _UJ3) - G9 (UJZ _Uja) =
tezJ3:  =-GU, —(G,+G)U,, +(G, +G,+G,)U,, =—I

kterou miizeme zapsat v maticovém tvaru s ohledem na rovnost U ,, =U.

,» hasledujicim zpiisobem

G1+G8 Gs _Gx UJI _]01_106+108
Gy Gy + G, -Gy -G, ||U, |= I,x2_106+[08
_Gs _Gs_Ge» G7+G8+G9 UJ3 _108

nebo ve zjednoduSeném tvaru

[6][v,]=[1.]

kde [G] je ¢tvercova matice vodivosti, [U;] vektor fezovych napéti a [U,] vektor zdroji proudu
obvodu. Rozméry matice a obou vektort jsou uréeny po¢tem nezavislych fezt.

Zobecnime-li maticovy zapis analyzovaného obvodu, pak matici vodivosti (admitance) muizeme
sestavit pfimo z upraveného schéma zapojeni obvodu, jelikoz prvky jeji diagonaly jsou dany souctem
vodivosti (admitanci) vétvi daného fezu a jsou vzdy kladné. Prvky mimo hlavni diagonalu matice jsou
kolem ni soumérné a ziskame je prinikem odpovidajicich dvojic prvka hlavni diagonaly. Jejich
znaménka jsou dana vzéjemnou orientaci fezovych napéti podél stromu obvodu. Souhlasné orientaci
odpovidd znaménko +, nesouhlasné znaménko —. Prvky vektoru zdroji stanovime souctem
proudovych zdroji dané smyc¢ky. Znaménka téchto zdroji ur¢ujeme podle orientace jejich pocitacich
Sipek vuci zvolené referencni orientaci proudu fezu. Za kladnou referencni orientaci povazujeme
zpravidla proud ,,vytékajici z fezu. Souhlasné orientaci vSak nyni odpovida zaporné znaménko,
nesouhlasné kladné (znaménka pfifazujeme opacné, jelikoz jsme vnitfni napéti zdroji prevedli na
pravou stranu smyckovych rovnic).

rrrrr

soustavy rovnic vylou¢ime 2. fadek a 2. sloupec. Musime v8ak zachovat vazbu (linearni zavislost) 1. a
3. rovnice s 2. rovnici, kterou zohlediuyje v 1. fadku ¢len GgUy, a ve 3. fadku ¢len —(Gg+ Gg)Uy,, @
které jakozto znamé hodnoty mlizeme pfevést na pravou stranu maticového zapisu rovnic

G1+Gs _Gx UJI _101_106+108_G8U02

- Gs G? + Gs + G9 UJ3 - 108 + (Gx + G9 )Uo2

¢imz ziskame redukovanou maticovou soustavu rovnic
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5. Analyza obvodi metodou smyckovych proudil a fezovych napéti

G1+G8 _Gx UJl _ _[01_106+[08_G8U02
-G, G, +G+G,||U,| | —1,+(G,+G)U,,

kterou vyfesime opét pouzitim Cramerova pravidla nasledujicim postupem:

nejprve ur¢ime determinant redukované matice vodivosti
G, + G, -G,

AG =det
-G, G, +G,+G,

:|:(G1 +G8)(G7 +G8 +G9)_(_G8)(_G8)

potom determinant AU;; ziskany po nahradé prvniho sloupce redukované matice vodivosti vektorem
zdrojt

AU det _101_106+108_G8U02 _Gs
=dc
7! -1, +(G,+G)U,, G,+G,+G,

=(~1,~ 1, +13~GU,NG, +Gs+G,) (- I, +(G, +G)U,, \~G,)
a determinant AU ; ziskany po nahradé druhého sloupce redukované matice vodivosti vektorem zdroju
G+G, —I,—1, +1I,— GgUoz} ~
-G, -1, +(G,+G)U,
=(G, +G)(~ 1 +(G, +G)U,, )= (=G )= 1, — 1, + 1, ~GU,,)

AU, = det{

Hledana fezova napéti stanovime z rovnic

AU AU
U, = - U, = -
AG 3 AG

a neznamy proud Ix, uréime z vylouc¢eného 2. fadku (rovnice) pivodniho maticového zapisu soustavy
rovnic

I, =1,—14s+GU, +(G;+G)U,, — (G +G9)UJ3_

Ciselné feSeni obvodu obdrzime po dosazeni zadanych parametri a vypoctenych hodnot do vyse
uvedenych rovnic:

71 1

6 6 6 |[U, _4

l i _i 2 = I\'2_3

6 12 12 :

1o on|los] L

6 12 12

SN i

6 6 _|:U,/1 _ 3

1 o, |1

L 6 12 6
7 1
e« el 711 1. 1. 75

AG=detl € 6L 1 _ L L_12
11T e
6 12
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5. Analyza obvodi metodou smyckovych proudil a fezovych napéti

13 1
e 13. 11 1.1 144
AU, =det|] 3  0|l=(22). ——(—)(—)=-——"2
i 1on ( 3)12 (6)( 6) 36
L6 12
7 13]
T3l 7 1 1. 13 33
AU,, =det| © 3Ll (D=2
L 6 6 |
144
AU, ~ 36 96
U=U Jl__:
LA TS 25
72
50
U =U, =2="—
2 J2 25
36
AU,, “3¢ 22
U,=U s __36__ <<
TR NG 75 25
72
1x2=_1+4+l(_%)+i'2_i'(_2):§ A
6 25 12 12 ° 25 25
96 22 24
U =U,+U, U, =——+2—| -2 |=-22vVv
8 J1 J2 J3 25 ( 25) 25
22\ 72
U ZU —U :2— _— | = —
9 J2 J3 ( 25) 25
96 46
U . =—U, +U,)=— ——+42|=—V
x6 ( J1 J2) [ 25 j 25

Na zaklad¢ ciselného feSeni provedeme kontrolu spravnosti feseni obvodu, a to tak, Ze si nakreslime
kostru obvodu zobrazenou na obr. 6, do které zakreslime zadané hodnoty parametra idealnich zdroju a
vypoctené hodnoty vétvovych proudli pro orientace pocitacich Sipek zavedené na obr. 5.
Dosazenim vétvovych napéti do Ohmova zakona vypocitaime vétvové proudy

1, =GU, +1, =1~(—%j+1=—2A

25 25
L=-6u,-+-22]-_11
2\ 25)7 25
L=-GU A1, =|-L[-2]41=2
6\ 25)" 25
G, 1218
425 25

a pro libovolné zvolené 3 uzly obvodu ovéfime, je-li splnén 1. Kirchhoftiv zakon, coZ snadno zjistime
na zaklad¢ obr. 6. vpravo.
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- A 22\/
25
I
89 G—

_9% %A‘f 50, 18a |[[2 71 89, zr 0, 18, 2,
éA‘f 25 96, 257 25 25 25 25 5° 25 5
25 25 ﬁv 22 @V 22

25 25 25 25
1 11 1 11
oo, i, oy L,
25 25, 25 25 25
25 24
25
_EV
—>25
> 29 5 29 ,
_AA 25 25

Obr. 6 Ciselnd kontrola spravnosti obvodu feseného metodou Fezovych napéti

3. Pro obvod na obr. 2 ovéfte platnost Tellegenovy véty.
Reseni:

Pro ovéteni platnosti Tellegenovy véty musime nejprve stanovit vykony V jednotlivych vétvich
obvodu na obr. 2, pticemZ v tomto piipadé povazujme vnitini odpory realnych zdroji napéti za
samostatné pasivni vétve. Nejprve vypoétéme vykony idealnich zdroju, jejichz znaménka pfifazujeme
na zakladé vzijemné orientace pocitacich Sipek napéti a proudu na obr.2 (souhlasna orientace
znaménko +, nesouhlasna znaménko —)

71 71

Pol:Uolllzl'_:_W
25 25
})02:_U021\'2:2.§:_@W
’ 25 25
R)GZ_Ux6106:ﬁ'4:_ﬁW
25 25
P<>8=Uoslsz6' _g :_mw
25 25
a poté vykony pasivnich vétvi
71\ 5041
P, =U,I =RI’=1.|]—| =—"_
foo TR (25) 625
11 242
P=U]I=RI*=2.|—| ===
7 747 747 (25j 625
29Y 5046
P =U,I.=RI’=6-|-"2| =—"W
AT [ 25} 625
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5. Analyza obvodi metodou smyckovych proudil a fezovych napéti

18)" 1296
P =UJd,=R]I; =4:|-——| =——W
9 949 949 ( 25] 625
NI o, 465 11625 e,
Soucet vykont zdrojti ma hodnotu P, = ———=—-——+—W a soucet vykont pasivnich vétvi hodnotu

25 625

11625 . . .
e = EW. Jelikoz soucet obou téchto vykont je nulovy, Tellegenova véta v zadaném obvodu je

splnéna.

4. Pro obvod na obr. 5 ovéite platnost Tellegenovy véty.
ReSeni:

Pro ovéfeni platnosti Tellegenovy véty musime opét stanovit vykony v jednotlivych vétvich obvodu,
pfi¢emz v tomto ptipadé povazujme vnitini vodivosti realnych zdrojii proudu za samostatné pasivni
vétve. Nejprve vypoctéme vykony idedlnich zdrojt, jejichz znaménka ptifazujeme opét na zaklade
vzajemné orientace pocitacich Sipek napéti a proudu na obr. 5 (souhlasna orientace znaménko +,
nesouhlasna znaménko —)

P, =Ul, :(—%j-lz—%w
25 25
P, :_UOZIYZZQ.QZ_EW
’ 25 25
Posz_Uxé]oe:ﬁ"l:_ﬁW
25 25
Py =-Ud , =— _g ' :ﬁ
25 25

a poté vykony pasivnich vétvi

2
P, =UI, =GU? :1-(—%1 _9216y,
! ! 25) 625

2
1 22 242
P, =U,I :G7U72 :E.(__j _ W

25) 625
1 ( 24) 96

P, =Ud, =GU;{ =—-| ——| =—

G Tha TR 6( 25) 625

2
P, =U,I, =G9U92 zl. 7_2 ZL%W
4 \25 625
434 10850
Soucet vykonl zdroji ma hodnotu P, = s = _EW a soucet vykontl pasivnich vétvi hodnotu
10850 qe y o , < . :

P, = EW. Jelikoz soucet obou téchto vykont je nulovy, Tellegenova véta v zadaném obvodu je
splnéna.

5. Rozhodnéte, zda jednotlivé zdroje v obvodech na obr. 2 a obr. 5 dodavaji nebo odebiraji energii.
Reseni:

O chovani zdroji rozhoduji znaménka vypoctenych hodnot vykont. Je-li hodnota vykonu kladna,
zdroj odebira energii z obvodu, je-li hodnota vykonu zaporna, energii do obvodu dodava. Na zaklade
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5. Analyza obvodi metodou smyckovych proudil a fezovych napéti

hodnot vykonii zdroju vypoétenych v piikladech 3 a 4 muZzeme konstatovat, Ze v obvodu na obr. 2
energii dodavaji zdroje Uy, los @ Ugy a zdroj U, energii odebira, a ze v obvodu na obr. 5 energii
dodavaji zdroje log, los @ Ugz @ zdroj log energii odebira.

()

Otazky

1. Kdy je vyhodné pouzit pro feSeni elektrického obvodu metodu smyckovych proudt a kdy metodu
fezovych napéti?

2. Pro¢ provadime vzajemnou transfiguraci realnych zdrojii napéti a proudu u metody smyckovych
proudi a fezovych napéti? Z ¢eho vychazime pfi této transfiguraci?

Nook~w

Co je smyckovy proud?

Pro¢ u metody smyckovych proudti volime proudovou vétev jako nezavislou?
Kolik ezl (Jordanovych kiivek) mtize protinat vétev stromu obvodu?

Pro¢ u metody fezovych napéti volime napétovou vétev soucasti stromu obvodu?
Charakterizujte metodu uzlovych napéti.

6 Odpovédi na otazky naleznete v 5. davce.

*

Ulohy k FeSeni

1. V obvodu na obr.7 stanovte proudy jednotlivych vétvich metodou smyckovych proudt. Zadané
hodnoty parametrti jsou: R1 =1 Q, R, =R3=2Q, Ry =Rg=3Q, Uy =20 V, Uys =50 V.

l4

|
—> A —
|2J7
R.
Ri
B ° D

|3J7

Uo

Obr. 7 Schéma zapojent obvodu 1. ulohy

2. Proved’te kontrolu spravnosti feseni vétvovych proudti obvodu na obr. 7 metodou uzlovych napéti.
3. Sestavte maticovou soustavu rovnic fezil pro obvod na obr. 8. Predpokladejte harmonické ¢asové
prabehy elektrickych velicin s uhlovym kmitoctem w.
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Ry

Obr. 8 Schéma zapojenti obvodu 3. iilohy

4. Pro naznacené orientace smyckovych proudil na obr. 9 nakreslete topologické schéma obvodu a
napiste obvodové rovnice. Pfedpokladejte obecné ¢asové prubéhy elektrickych veli¢in.

J7iL2 0)
Lo
Ry is2
C, ::\LUCA(O)
sy R,
Rs
L —
UOl\l/<> UCS(O)\L::C3 i, ) <>\l/u°6
——
Rs

Obr. 9 Schéma zapojeni obvodu 4. Ulohy

81




5. Analyza obvodi metodou smyckovych proudil a fezovych napéti

ﬂgn Kli¢ k feSeni

1. Postup je obdobny jako u ptikladu 1.

S1(V1, V2, Va) =" T~ S2 (Va, V4, Vs)
// - \\\\
13 -\ oS-~
! ,'/ \ - | 2-[> AN
|’ I|51\| L h\§5 e N
\ ( haind S~
| =
S Epe—
\ 1 ) ’ I \) ,a’
\\ \\ ! I\‘ S3 ///'/’
\\ \’/ \\q_::/—
\ -~
\ /”
R PP S3 (3, Vs , Vg)

Obr. 10 Topologické schéma obvodu z obr. 7

Maticovy zapis obvodovych rovnic:

R1+R2+R3 —R2 —R3 ISl UOl
-Ry R2+R4 -0 11s2|=| Uos
—R3 -0 R1+R7+R8 IS3 —U05

Ciselné dosazeni:
5 =2 =2\ 20
-2 5 =01, |=| 50

-2 -0 5 || -50
Vypoctené hodnoty:
Is; = 100/17 A
Is,= 210/17 A
Is3= —130/17 A

I, = Is, = 100/17 A

I, = ls; — Isp = 100/17 — 210/17 = — 110/17 A

ls = ls; — lsg = 100/17 — (~130/17) = 230/17 A
I, = ls= 210/17 A;

lys = ls — lss = 210/17 — (~130/17) = 340/17 A;
le = —lss = — (-130/17) = 130/17 A

2. Postup je obdobny jako u prikladu 2.
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Iol = Gluol Zr Gl

Obr. 11 Upravené schéma zapojeni obvodu z obr. 7

20 J1 (v, Vo, Va)

“CTT I3 (v v, Ve)

Obr. 12 Topologické schéma obvodu z obr. 11

Maticovy zapis obvodovych rovnic:

G +G,+G, -G,
-G, G,+G,
-G, -G,
Ciselné dosazenti:
161 - ; iy
1 1] A
-—- 1 -=|1650
2 2 U
1 11
-1 —-=- == c
L 6 |
Vypoctené hodnoty:
U, =630/17 V
Uc=390/17 V

_Gl UA ]ol
-G, 1Ugs |=| Lss
G +G,+G, | | U, -1,
20
= Ix5
- 20
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IXs =20 A

l1 = log — G1(Ua— Ug) = 20 — 1.(630/17 — 390/17) = 100/17 A
I, = Gy(Up — Ug) = 1/2.(630/17 — 50) = -110/17 A

I3 = G3(Ug — Uc) = 1/2.(50 — 390/17) = 230/17 A

I, = G4Up = 1/3.630/17 = 210/17 A

le = GeUc = 1/3.390/17 = 130/17 A

3. Postup je obdobny jako u piikladu 2 s tim, Ze namisto vodivosti vétvi pouzivame k popisu obvodu
admitance
S 1 1 . 5 1 5 1
Y=—,Y,=—,Y;=—+]oC,, Y, =——, Y,
R, R, R, R, +]jol, Rs

a elektrické veliCiny charakterizujeme fazory.

lor =Y1Uo1 1

131 (v, V2, Va)

~
S~

\g “~~o J2 (e, V3, Vg, Vs)

~

PR
U \\\
2 3

Obr. 14 Topologické schéma obvodu z obr. 13
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Maticovy zapis obvodovych rovnic:

Yy +Yp +Yy \ \ Uy |01
YAl YA]_ +YA3 +YA4 YA1+YA3 . 005 = | l+IX5
YAl YA1+Y’\3 YA1+YA3+YA6 UJ3 |01

4. Postup je popsan v kapitole 5.1.

S1 (Vl, Vo, V3) /,”—‘\\\\ S2 (V2, Vg, V5)
// \\\\
/ ~<
/ N /—“'[>"~::\\\
A A > T~
H < - ~<
RSO =~
v/ =
N I
VL) ( Is3 ) /,,”
\\ \_/ \‘~—4::::”
\ -
N -
\\\\ ,”’ 83 (V31 V5 ] VG)

Obr. 15 Topologické schéma obvodu z obr. 9

Smyckové rovnice obvodu maji tvar:

—d(iS1 _i52)+R2 '(is1 _is2)+ci'j(i51 _is3)d7'-+u63 (O)= 0
30

Sl..—u, +R -ig +L
1 1 "S1 2 dt

1.

S2:
C4

.[ T+uC +R5'(isz_im)"'Rz'(isz_i31)+L —d(S2 lS]):O
0

. 1 . .
S3: uy, + R iy, F j Ig3 — myr Uc ( ) (lss_lsz)zo-
300

[ Autokontrola
®

Pokud jste reagovali spravné na vice jak polovinu podnétl z kazdé oblasti, pokracujte ve studiu jiné
kapitoly, pokud ne, pak text studijni opory znovu prostudujte a opakované vypracujte odpovédi na
podnéty.

Zadani 5. samostatné prace

V dané kostie obvodu tvofeného Sesti vétvemi a ¢tyfmi uzly charakterizujte jednotlivé vétve tak, aby
jedna z nich byla tvofena:

- idedInim zdrojem napéti,

- idealnim zdrojem proudu,

- skutecnym zdrojem napéti,
- skute¢nym zdrojem proudu

a dvé vétve rezistory. Ciselné hodnoty parametri si zvolte.
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Specifikace tkoli:

a) vytvoite soubor vétvi stromu, nezavislych vétvi, nezavislych fezi a nezavislych smycek

b) orientujte kazdy nezavisly fez pocitaci Sipkou, sestavte soustavu obvodovych rovnic a vyfeste

c¢) orientujte kazdou nezavislou smyCku pocitaci Sipkou, sestavte soustavu obvodovych rovnic a
vyfeste je

d) ovéite, zda vypoctené hodnoty vyhovuji Kirchhoffovym zakontim, uréete hodnoty vykonu kazdého

zdroje a rozhodnéte, zda dodava nebo odebira energii a ovéfte, zda vypocCtené hodnoty vykontl
vyhovuji Tellegenové véte

Zpracoval: Petr Orsag
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6. IMITANCNIi FUNKCE, REZONANCE, KOMPENZACE JALOVYCH
SLOZEK

Cas ke studiu: 3 hodiny

E‘a@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

definovat a pouzivat rizné typy prenosu.

rozpoznat obvody, ve kterych mtize nastat rezonance.

rozpoznat a fesit sériovy a paralelni rezonancni obvod.

pochopit vyznam rezonan¢nich obvodt pfi upravovani spektra signalu.
pochopit vyznam kompenzace jalovych slozek imitance.

Vyklad

6.1. Imitaéni funkce

6.1.1 Uvod (zakladni tivahy a terminologie)

Kazdy pasivni dvojpdl (prvek obvodu se dvéma vyvody) lze (harmonické buzeni) v komplexni
roviné modelovat vhodnym zapojenim idedlnich dvojpold, jejichz popis je shrnut v tabulce 1. Pro

komplexni hodnotu napéti U a komplexni hodnotu proudu ) plati zobecnény Ohmiiv zikon

A A A

u=2-1 (1)
Podilem komplexni hodnoty napéti a komplexni hodnoty proudu definujeme komplexni hodnotu
impedance dvojpolu

Z=U/l [rozmér Q]. (2)

Podilem komplexni hodnoty proudu a komplexni hodnoty napéti definujeme komplexni hodnotu
admitance dvojpolu

Y=1/U=1/Z [rozmér S]. (3)

Soubornym pojmenovanim pro impedanci a admitanci je pojem imitance. K samotnému pojmu
imitance nelze, pochopitelné, pritadit zadny rozmeér. Imitance jsou obecné vyjadieny komplexnimi
Cisly, nejsou to vSak fazory. Nereprezentuji totiz harmonické veli¢iny, ale jejich poméry - viz shora
uvedené vztahy. Pojem imitance plati pouze v komplexni roviné¢ pro harmonické buzeni obvodu,
neplati obecné v ¢asové oblasti.

Tabulka 1: Imitance zakladnich prvki (dvojpoli) elektrickych obvodd; * - v obecném modelu potom
plati X, =-1/(®C); ** - v obecném modelu potom plati B, =—1/(wL) - tyto modely jsou

vvvvvv
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P

R

\Y,

E R l J; L l J7 C ::l ¢

K

U i g i Ui

IMPEDANCE R jol=jX 1(jaC) = +jXc *
ADMITANCE 1/R=G U(jol) = +jB ** jaC=]Bc

6.1.2 MozZné tvary zapisu imitance

Slozkovy tvar zapisu je definovan vztahy

7 =R+ jX )
Y=G+jB (5)
kde
R = Re[ Z ] je rezistance (prvku)
X = Im[ Z ] je reaktance
G =Re[Y ] je konduktance
B =Im[Y ] je susceptance
Exponencialni tvar zapisu je definovan vztahy
Z=Z7-e" (6)
Y=Y.e @
kde
Z= ‘2‘ je modul impedance
¢ je uhel impedance
Y = M je modul admitance
® je thel admitance.
Pomoci Eulerova vztahu €' = cos o+ jsin a zjistime z identity vztahii (4) a (6), Ze
R=Zcosp; X =2Zsing; Z=+R*+X?*; @ =arctg(X /R) (8)
Z identity vztaht (5) a (7) ur€ime, Ze
G=Ycos®; B=Ysin®; Y=+vG*+B?; © =arctg(B/G) (9)

Vyjadieme vztah (3) pomoci vztahi (6) a (7):
Y=Y =]/(Z -ej‘”)z Wz)-e

Snadno urc¢ime, Ze pro exponencialni tvar zapisu musi platit
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Y=1/Z a O=—¢ (10a)
a tedy rovnéz
Z=1/Y a 0=-0 (10b)
Vyjadieme vztahy (3) pomoci vztaht (4) a (5):
Gijg=— "t = RZIX
R+jX R°+X
nebo
R+jX <t _C-IB
G+jB G?*+B?
Pro ptepocet admitanci a impedanci (slozkovy tvar) tak urc¢ime, ze
G -B
R=———; X=—— 11a
G* +B? G? +B? (11a)
a
R - X
GC=——; B=—— 11b
R* + X? R*+X? (L)

6.1.3 Faze (ihel) impedance

Faze impedance a admitance jsou pravé opacné, souc¢in moduld je vzdy roven jedné, tedy
Z-Y=1

Tato tvrzeni plati pochopitelné pro stejny popisovany prvek.

Definice uhlu (faze) impedance ¢ plyne ze vztahu (2). Je to zfejme rozdil uhlu fazoru napéti a fazoru
proudu - od uhlu fazoru napéti odecitame thel fazoru proudu. Protoze pro pasivni dvojpoly vzdy plati,
z2¢ R > 0 (G > 0), nabyva thel impedance ¢ pouze hodnoty v intervalu -r/2 (idealni kapacitor) az
+7/2 (idealni induktor). Pro tthel admitance plati ® = -¢, jedna se o rozdil Gthlu fazoru proudu a fazoru
napéti.

6.1.4 Kirchhoffovy zakony a jejich aplikace

Linearnim operacim v cCasové oblasti mlizeme piitazovat piimo odpovidajici operace s fazory v
komplexni roviné. Proto Kirchhoffovy zakony plati i pro fazory:

i I, =0 (12)
k=1

n

kde |, jsou proudy pfislusné zkoumanému uzlu obvodu (i zobecnénému)
n ~
YU, =0 (13)
k=1

kde U, jsou napéti prislusna zkoumané uzaviené smycce obvodu .
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Po zavedeni imitanci a zobecnéného Ohmova zakona tak mulZeme pfi analyze ustaleného
harmonického vztahu pouzit formalné pravidla stanovend pro stejnosmérné obvody. Plati jednoduché
substituce:

U—>U; I—)f; R—)Z; GoY.

Vypocty probihaji v oboru komplexnich ¢isel, "pracuje" se s realnymi a imaginarnimi slozkami, podle
platnych pravidel (nikdy se nesecitaji nebo neodecitaji moduly). Tvrzeni ilustrujme pomoci dvou

piikladt - paralelniho a sériového fazeni impedanci Z, a Z, .

N7
72

ReSeny piiklad

Pfiklad 1.: Je dano paralelni Fazeni impedanci 21 =10+ j10 a 22 =10- j5. Urcete:

admitance YAl, YA2 ; b) celkovou admitanci zapojeni Y, ¢) celkovou impedanci zapojent Z.

ReSeni: Situace je znazornéna na obr.1 - pri paralelnim razeni musi byt na impedancich stejné

napeéti U . Plari (Ohmuy zdkon), zZe

[ [,=U0/Z2,=U0/10+ j10) =U (10— j10)/200
o—= ~U(0,05— j0,05) =UY,
. [ . - A
U l Z, Jr Z, J7 I,=U/Z,=U/(10- j5)=U 10+ j5)/125
o =U (0,08 + j0,04) =UY,

Je  ziejmé,  Ze  plati YA1 =0,05-j0,05 a

Obr.1: Paralelni razeni impedanci Y’\2 =0,08+ j0,04 (tim je vyiesen bod a).

Svorkovy proud ] (1. Kirchhoffiiv zdkon) je urcen vztahem

kde

[— i+, =UY, +UY, =U (Y, +Y,) =UY

Y =Y, +Y, (14)

Jje ekvivalentni (celkova) admitance paralelniho Fazeni impedanci (admitanci) - pri paralelnim
Fazeni se tedy secitaji admitance prvkii. Pro dané ciselné hodnoty tedy plati

Y =V, +Y, =0,05— j0,05+0,08+ j0,04 = 013— jO,01 /S (tim je vyiesen bod b).

Celkova impedance je dana vztahem

7 =1Y =1, +Y,) =12, +112,)=2,2,(Z,+Z,)
=1/(013- j0,01) = 7,647 + j0,588 = 7,670-e**

(tim je vyresen bod c).
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N
®

ReSeny piiklad
AN

Piiklad 2.: Je dino sériové Fazeni impedanci Z, =10+ j10 a Z, =10— j5. Urcete: a)

celkovou impedanci fazeni Z ; b) celkovou admitanci razeni Y .

i ReSeni: Situace je zndzornéna na obr.2. Plati (Ohmiv
zakon), ze
~ )A ~ ~ AN

O 1 U, =1ZaU,=1Z,.
Celkové napeti (svorkové) (2. Kirchhoffitv zakon) je
U=U,+U,=1(Z,+2Z,)=1Z
y T e .

Z1=7,+27, (15)
je ekvivalentni (celkovd) impedance sériového razeni
impedanci - pri sériovém razeni impedanci se

NN> Hl\l>
«— «—
c, HC>

o ] tedy secitaji impedance prvkii. Pro dané ciselné hodnoty
obdrzime Z =10+ jl10+10—j5 = 20 + j5 =
Obr.2: Sériové fazeni impedanci 20,616 - € %% [Q2] (tim je spinén iikol a).

Odpovidajici admitanci uréime ze vztahu Y=1/7= 1/(21 + 22) = l/(l/YAl +1/\f2) =
= YAlYAz /(YAl +YA2) =1/(20 + j5) = 0,04706 — j0,01176 = 0,04851- 67114,040.

Stejné formalni shody dosahneme i pro transfiguraci trojuhelnik-hvézda, déli¢e napéti a proudu. Misto
odporl vzdy dosazujeme odpovidajici impedance.

6.1.5 Nahradni zapojeni obecného dvojpdlu

Pomoci pravidel o paralelnim a sériovém fazeni mtizeme nakreslit ndhradni schéma (zapojeni, model)
obecného dvojpolu. Vyjdeme-li ze vztahu (14), muZeme dvojp6l povazovat za paralelni fazeni
konduktance G (vzdy kladnd) a susceptance B - obr.3a. FAzové poméry jsou zachyceny na obr.3b.

Proud konduktanci fG =UG je vzdy ve fazi s napétim U (¢inna slozka proudu), proud susceptanci
fB = jBU je kolmy k napéti U (jalova slozka proudu) - podle charakteru (znaménka) B miize proud
napéti o 90° (n/2) predbihat (B > 0) nebo se miiZze za napétim o 90°zpozd’ovat

Vyjdeme-li ze vztahu (15), mizeme dvojpdl povazovat za sériové fazeni jeho rezistance a reaktance -

obr.4a. Fazové poméry jsou shrnuty na obr.4b. Napéti na rezistanci U, = IR je ve fazi s proudem

(¢inna slozka napéti). Napéti na reaktanci ij = ijproud 0 90° piedbiha (X > 0) nebo se o
90°zpozd’uje (X < 0) - podle charakteru reaktance (jalova slozka napéti).
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i L RNTTR i '\ -
B
o—= B>0 A
o [ U
: l | [Lles]| |d ™ |
U f 1 f
B | G
O B<0 i
- -
@) (b)

Obr.3: a) Nahradni zapojeni (paralelni) dvojpolu pro ustdaleny harmonicky stav,
b) odpovidajici fazorovy diagram

O—_ U
R J. '\cp
U T ) >
X A
U,
o—owT
() (b)

Obr.4: a) Nahradni zapojeni (sériové) dvojpolu pro ustdleny harmonicky stav,
b) odpovidajici fazorovy diagram.

6.1.6 Prenos

Pfi analyze obvodii nds Casto zajima vztah mezi néjakou vstupni veli¢inou x1(t) - budici -a
odpovidajici vystupni veli¢inou x2(t). V harmonickém ustaleném stavu jsou obé veliiny vyjadieny

fazory X, a X , -jejich pomér P (obecné se jedna o komplexni ¢islo) budeme nazyvat pienos:

P=X,/X, =P-e; X, =P-X, (16)
Modul ptenosu P = ‘FA" je dan pomérem moduld fazorh X , a )21 , uhel pfenosu ¢ je dan rozdilem
faze fazora X , a )21 (od faze "vystupni " se odecita faze "vstupni").

Popisuji-li oba fazory napéti (napétovy prenos FA’U ) nebo oba proudy (proudovy pienos FA’I ), Je
prenos bez rozméru.

A

Popisuje-li X , napéti a X, proud, ma prenos rozmér [V/A = Q] - jedna se o pfenosovou impedanci
(transimpedanci) 2P = If’UI .S

A

Popisuje-li X , proud a X, napéti, ma pfenos rozmér [ A/V = S] - jedna se o pFenosovou admitanci

(transadmitanci) \fp = FA’IU .
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NV Batonv ni
ReSeny priklad
,71.1\ yp
Priklad 3.: Pro obvod na obr.5 urcete napétovy prenos
i, R, =U, /U, atransimpedanci Z, =R, =U,/1,.
: ReSeni: Jednd se o impedancni napétovy délic, kde
| 21 = ZC =1/(joC) a Z, =R+ joL. Proto
C L Ao ] Z, R+ jol
P,=U,/U,=_"2 = —
Z,+7Z, 1lU(joC)+R+ joL

0. JO

(@)

_ (jo)’LC+ joCR
f2J7 R (jo)’LC + joCR +1

Je zirejmé, Ze vystupni napéti U, je dano impedanci Z,

A

O

a proudem fl = fz (Ohmiuv zdkon), tedy
Obr.5: Obvod k piikladu 3 U, = (R+ joL)I,. Snadno nyni uréime, ze

7, =P, =U,/I, =R+ jolL.

Je ziejmé, Ze v tomto jednoduchém pripade, kdy plati |, = 1,, je proudovy prenos roven jedné a

transkonduktance \fp = fz/ljl = Y, /[1/(1())(3 PR JmL] = 1/[1/(jcoC) +R+ ij].
1

6.2. Rezonance

6.2.1 Uvod (zakladni ivahy a terminologie)

K rezonanci' miize dojit v elektrickém obvodu pouze tehdy, je-li moznd vyména energie ulozené v
elektrickém poli kapacitord a energie uloZzené v magnetickém poli induktorii. Proto musi rezonan¢ni
obvod obsahovat minimalné jeden induktor L a jeden kapacitor C.

Kazdy realny elektricky obvod obsahuje rovnéz rezistor R (pfinejmensim kazdy redlny induktor ma
nenulovy odpor vinuti).

Po jednorazové dodavce energie do rezonan¢niho obvodu dochazi k periodické vyméné energie mezi
L a C, obvody kmitaji - vykazuji vlastni kmity. Dodana energie se postupné méni v rezistoru na teplo,
kmity jsou proto tlumené (postupné zanikaji, jedné se o ptechodny d¢;j).

Pii buzeni ze zdroje harmonického proudu nebo napéti muzeme v ustidleném stavu (nezkoumame
prechodné déje) pouzit symbolicky pocet (fazory, admitance, impedance), obvod kmitd vnucenymi
kmity. Pfi urCitém kmitoctu - rezonan¢ni kmitocet - pravé plati, ze imaginarni slozka imitance je
nulova. Tomu odpovida nulovy fazovy posuv (¢ = 0) mezi proudem a napétim. Hovotfime o fazové
podmince rezonance. Na této frekvenci zdroj hradi pouze ztraty obvodu. Pfi rezonanci se extrémné
zméni amplituda proudu nebo napéti.

! Rezonance miiZe nastat i v jinych soustavach, napf. v mechanické nebo optické.
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Rezonanc¢ni obvody jsou proto schopny "vybrat" (to select) urcité pasmo frekvenci a ostatni frekvence
potlacit. Této vlastnosti se v praxi hojné vyuziva (ladéné selektivni obvody pfijimact a vysilact, filtry,

).

Nejjednodussi rezonanéni obvod tedy obsahuje jeden induktor L, jeden kapacitor C a jeden rezistor R.
Usporadani mize byt sériové - sériovy rezonan¢ni obvod - nebo paralelni - paralelni rezonan¢ni
obvod.

6.2.2 Sériovy rezonanc¢ni obvod

Impedance sériového rezonan¢niho obvodu na obr.1 je urena vztahem
5 . 1
Z=R+]jloL—— (1)
aC

Imaginarni ¢ast impedance nabyva nulové hodnoty na rezonan¢nim kmitoctu @ — @, = ?, kdy prave
plati
1
o L-——=0
,C
Odtud snadno ur¢ime, Ze

o, =24 =1/JLC @)

coZ je tzv. Thomsoniv vztah (vzorec).

Cr

Py
—
O
c
c.

-~ U
@) u u RF — U ()
11,
1
|
0,707 F—=—=—-—- I_ i Tl Nl
(-3 dB) C ©
| I 1
I I 1
| ! 1
T —_—>
+—> —
S1 1/Q S, s = alay

Obr.1: a) Sériovy rezonancni obvod (zdroj, R, L, C - Fazeny sériové); b) fazorovy diagram pri rezonanci
(indexy r); ¢) normovand rezonanéni kitvka proudu
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Pti rezonanci plati
Z =Z(w=w,)=R C)
modul impedance je minimalni. Pro proud pfi rezonanci plati
I, =l(o=w,)=U/Z, =U/R )
modul proudu je maximalni a na rezistoru R je praveé napéti U Re = U.
Dale pfi rezonanci plati
. ] . (1 A 1 - p
ULr:J(a)rL)Ir:JﬁﬁJlr:_(jwerlr:_UCr (5)

r

moduly napéti na kapacitoru a induktoru jsou stejné, faze se o 180° lisi. Proto se také hovoii o
napét'ové rezonanci - viz i obr.1.b. Moduly napéti na reaktivnich prvcich (U, , Ug, ) mohou byt
mnohondsobné vétsi nez modul napéti zdroje U. Koeficient (pomér)

o, LI o, L 1
—U,/U=U,/U="T—r-"r-_
Q “/ o RI, R ®CR

(6)

ktery popisuje napét'ové poméry pifi rezonanci, se nazyva Cinitel jakosti.

Vyznam Cinitele jakosti
Vyznam cCinitele jakosti je zfejmy po vyjadreni kmitoctové zavislosti proudu rezonan¢niho obvodu -
rezonanéni k¥ivka - obr.1.c. Priibéh je vztazen viéi rezonanénimu proudu |

I yiz 7z, R R

— = === . 1 = o\ =

r-

@
()
R 1 1

B T 1+ jQ(s—1/
R+jLa)r[a)_a’rJ 1+jwr|‘[w_a’r] +JQ(s-1/s)
1) R lw w

(0

r r

S = ol o, je pomérny kmitocet (vztazeny vuci kmito¢tu rezonan¢nimu). Pro s = 1 (tedy @ =) vzdy
plati f/ fr =1. Pro s # 1 zavisi poméry na ¢initeli jakosti Q, jeho velké hodnoty zplsobi "rychly"
pokles modulu rezonanéni kiivky pii odchylce pomérného kmito¢tu od hodnoty 1.

Vyznamna je situace, kdy ¢len Q(S - 1/s) nabyva hodnoty +1. Zde ziejmé plati pro modul rezonanéni
kfivky \f/ [ |=1//2 (tomu odpovida 20 log(1/~/2)=-101og 2 = -3,01 dB = - 3 dB; pokles

0 3 dB) a soucasné arg( | / I, ) =+ 45° (fazovy posuv jet 45°) . Pomérné kmitodty, kde je tato rovnost
splnéna - obr.1.c - ur¢ime z rovnic (vede na feSeni kvadratické rovnice):

Q(s1 - 1/sy) = -1, Qs - 1/s) =+1

Fyzikalni smysl maji pouze kladné pomérné kmitocty. Proto snadno uréime, zZe

s, =[—1+1/1+4Q2]/(2Q)
S, = LL+1/1+ 4Q°? ]/( 2Q)

(8)
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Pro tyto vztahy plati, ze
$1.S,=1; $-s; =1/Q 9

Snadno miZzeme nyni urcit, ze S, - S; = @/ @ - vl o = 1/Q, takZe §ifka pasma B pro pokles 3 dB je
(obr.1.c)

B, = @2-o1 = &lQ (10a)
nebo ( w = 2xf)
B =f,-f, =f/Q (10b)

Obvod zdurazni pouze kmitocty v okoli rezonan¢nich kmitoctti - kmitocCty, na které je naladén. Ostatni
kmitocCty potlaci. Kvalita vybéru roste (Sifka pasma se zmensuje) s riistem Cinitele jakosti Q. Hovofime
o filtra¢nich ucincich obvodu.

Samoziejmé miizeme prozkoumat i napétové pomeéry na jednotlivych prvcich obvodu, vse je pro tento
ukol v tomto okamziku pfipraveno, napéti vztahujeme vii€i napéti zdroje.

a) Napéti na rezistoru

U, RI 1

U Rl 1+jQ(s-1/ 5)’

pro s = 0 je modul napéti na rezistoru R nulovy; pro s =1 je uvedeny pomér roven hodnoté 1; pro s —
oo je modul napéti opét roven nule. Pomér napéti definuje napét’ovy prenos. Pravé popsany pienos
definuje pasmovou propust, ktera propousti pouze frekvenc¢ni slozky v okoli rezonanéniho kmito¢tu.

b) Napéti na induktoru
UL_ja)Lf .a)Lf_.a) a)rLf_ JsQ _
1+ jQ(s-1/s)’

0 R, 'R

=

I o, R 1

r r r

pro s = 0 je modul napéti na induktoru nulovy; pro s = 1 je uvedeny pomér roven hodnoté +jQ; pro S
— o je modul poméru opét roven jedné. Tyto poméry popisuji horni propust - pienasi pouze
frekvencni slozky vyssi nez urcity charakteristicky kmitoc¢et. Maximum pfenosu lze zjistit vySetfenim
modulu prenosu, jeho poloha i velikost jsou funkci Cinitele jakosti Q.

¢) Napéti na kapacitoru
U WjeCl 1 T o 1 T Qljs)
] CR I, 1+jQ(s-1/s)’

A A~

U RI JaCR |

r r

pro s = 0 je pomér napéti na kapacitoru jednotkovy; pro s = 1 je uvedeny pomér roven hodnoté -jQ;
pro s > o« je modul poméru roven nule. Tyto poméry popisuji dolni propust - pfenasi pouze
frekvenéni slozky od nulového kmitoctu po urcity charakteristicky kmitocet. Maximum pienosu lze
zjistit vySetfenim modulu pfenosu, jeho poloha i velikost jsou opét funkci Cinitele jakosti Q.

d) Suma napéti na kapacitoru a induktoru
U,

Uo isQ Q/(js)  iQ(s-1/s)

U U 1+jQ(-1/s) 1+ jQ(s-1/s) 1+ jQ(s-1/s)’

odebirame-li napéti z "L+ C", je pfenos jednotkovy pro nulové i nekonecné kmitocty. Pouze pro s = 1
je pfenos nulovy. Jde o pasmovou zadrZ - potlacovany (zadrZzovany) jsou pouze frekvenéni slozky v
okoli rezonan¢niho kmitoctu.
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6.2.3 Paralelni rezonané¢ni obvod

Admitance paralelniho rezonan¢niho obvodu na obr.2.a je dana vztahem

A . . . 1
Y=1/R+Ja)C+l/(ja)L)=G+j(a)C——L] (11)
0,

Imaginarni slozka je nulova, plati-li @,C -1/ (a)r L) = 0. Rezonan¢ni kmitoCet je i ted’ definovan
vztahem (R.2), admitance obvodu pii rezonanci je dana vztahem

Y =Y(w=0,)=G (12)
Proud dodavany ze zdroje je proto pfi rezonanci urcen jednoduchym vztahem

I, =UY =UG (13)
Moduly proudti induktoru a kapacitoru jsou pii rezonanci shodné, I, = Uo.C =U/(wL) = I.,. Proto

hovotime o proudové rezonanci. Proudy (moduly) induktorem a kapacitorem mohou byt vétSi nez
proud ze zdroje. Cinitel jakosti definujeme vztahem

Uow.C wC 1
=l. /1 = = =-pCR=—-"-R
Q Cr/ r UG r er

U R
rL ” Lr/ r ( )

UI é é ler fLr
R

(a) (b)
Obr.2: a) Paralelni rezonancni obvod (zdroj, R, L, C - Fazeny paralelné); b) fazorovy diagram pri

rezonanci

Model na obr.2.a ma Cisté teoreticky vyznam. Skute¢na civka ma vzdy i sériovy odpor R. Skute¢nosti
potom Iépe odpovida obvodovy model na obr.3.

—>
o * .
. $| .
é e L
. Obr.3: Skutecny paralelni rezonancni obvod
U] C= (model obsahuje odpor vinuti)
R
o ®

Admitance obvodu na obr.3 je definovana vztahem

Y = jaC + 1_ = R +j(a)C—w—L) (15)
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Admitance je realna (ma nulovou imaginarni slozku, tedy i fazi), plati-li

wrc_zLLZ:
R +w/L

Nyni jiz miZzeme urcit rezonan¢ni kmitocet

1 (RY 1 R ?

Oznagime-li @,, =1/+/LC , potom plati

2
0, =0, 1—( R j (17a)

o, L

Rezonanéni kmitocet je nyni i funkci odporu R. Clen ®,,L/R = Qy miizeme povazovat za initel
jakosti civky. Potom

, = 0,yy1-11 Q} (17b)

Pro Qo < 1 vitbec rezonance nenastane, rezonanc¢ni kmitocet nemiize byt imaginarni. Pro Qg>>1 ziejmé
plati, Ze @ = .

6.2.4 Poznamka Kk ciniteli jakosti
Pfi méfeni ve skute¢nych obvodech je naptiklad vyhodné pouzit vysledkt (10a, b). Snadno odvodlme
Ze
r fl“
Q = ~ = (]_8)

kde f, a f; jsou kmitoc¢ty, na kterych poklesne amplituda A sledované veli¢iny na hodnotu A/ \/5 (to je
o 3 dB; souvislost u zkoumanych jednoduchych obvodu je zfejma z odvozeni).

Mizeme pouzit i energetickou definici ¢initele jakosti

energie absorbovana v obvodu pfi rezonanci

Q=2r. . . , (19)
energie proménéna v teplo béhem jedné rez. periody

Ovéfme i1 zde platnost energetické definice pro shora zkoumané jednoduché obvody, naptiklad pro
sériovy rezonan¢ni obvod (pfi rezonanci plati Ucqm = Upm; akumulovana energie W

=(L|r2m)/ 2= (CUCrm)/ 2=Wc; T, = 1/f, je perioda pfi rezonanci; index m vyznacuje amplitudu
veli¢iny, bez indexu se jedna o efektivni hodnoty):

proharm. buzeni

2 2
Q=2x M T - =127/T, = o,| =

1 -
P=RI’="|p(t)dt PT,
jp(t)dt T, !

w. LI? XLI2 . X 1% @l 1
=——r 2Lt _lreakt.vykon|/|cinn kon|=—tr =———
5 [ ykon]/[cinny vykon] P TR " RoC

Je ziejmé, Ze vysledek pro jednoduché obvody odpovida diive zavedenym definicim.
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6.2.5 Vicenasobna rezonance

Obvody tvofené kombinaci nékolika induktori a kapacitori mohou dosahovat nulové imaginarni
slozky imitance pro nékolik riznych kmitocti. Hovofime o vicenasobné rezonanci. Podminkou
ovSem je, Ze obvod neni mozné upravit tak, aby obsahoval pouze jednu ekvivalentni kapacitu a jednu

ekvivalentni induk¢nost, jako je to mozné na obr.4.
Po ekvivalentnich upravach snadno uré¢ime jediny rezonanéni kmitocet pro kazdy obvod z obr.4.

Pfi ur¢ovani rezonan¢nich kmitocti obvykle uvazujeme idealizované civky, pro které plati eL/R = Q,
>> 1. Potom neni nutné odpor R uvazovat a ur¢ené rezonanc¢ni kmitocty se pfilis nelisi od skutecnosti -
viz i vztah (17a), imitance obvodu je ryze imaginarni.

Pii uréovani sériovych rezonanci (napétovych) hledame kmitoéty, na kterych je impedance obvodu
nulova.

Pii urcovani paralelnich rezonanci (proudovych) hledame kmitoCty, na kterych je admitance
obvodu nulova.

L.

c C La
o—| = o—| |—fmo
Lo=LiL/( L+ Ly) (a)
o, ® | O @
c. S L = & L Cb=Ci+ C; (b)
o—e ® o ®

C:

o—|—||£f¢\f\—f¢vxo Eoi”—-fmeC (©)

C.=CiCI(Ci+ Cy)
Lc = L1+ L2

Obr.4.: Priklady obvodii s jednou rezonanci

Resme pro piiklad obvod na obr.5.

Obr.5: Obvod s vicenasobnou rezonanci

Impedance obvodu na obr.5 je

. 1
Joby -~ 2
LR .ol -l-o°L L
7= jol, + J“fzj.“’a( wsz)+wb
jol, +— 1-0°L,C
jaC
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a nabyva nulové hodnoty pfi kmitoctu @ = @y, kde prave plati Z (a)rl) =0, tedy
2
oL, -(-0%L,C)+ oL, =0
Snadno nyni ur¢ime, zZe

, 1(1 1
Oy = 7+ —
clL L,

a
je kmitocet napétové rezonance (jeji kvadrat).
Admitance obvodu z obr.5 je pfevracenou hodnotou impedance
1-w°L,C

I (T Py

a nulové hodnoty (proudové rezonance) dosahuje pti kmito¢tu @ = axr,, kdy plati YA(a)rz)

2
1-w,L,C=0
Ur¢ime proto
1
ol =
L,C

0:

Z ptikladu je ziejmé, Ze nap&tové (sériové) rezonanci odpovida tzv. nula impedance obvodu.
Proudové (paralelni) rezonanci odpovidad tzv. pél impedance, kdy impedance dosahuje nekonecné

hodnoty (a samoziejmé admitance hodnoty nulové).

Impedance pasivnich obvodi je stale rostouci, vyjma skokli v pdlech impedance. Nuly a poly
impedance se stfidaji. Tato skuteCnost je ziejmd po grafickém zobrazeni pribéhu impedance v

zavislosti na kmitoc¢tu.

6.2.6 Kompenzace jalovych slozek

Kompenzace jalovych slozek proudu mlze zvysit hospodarnost pii prenosu elektrické energie.

Spotiebi¢ mé vétsinou induktivni charakter, jeho impedance Z = R, + jX . Situace je zndzornéna na

obr.6.

Neni-li piipojena kapacita Cy (vyznatena v obrazku pierusSovanou &arou), je proud ve vedeni |,

(situace a ) a proud v zatézi fz stejny. Plati

I, =1, =U/R +jX )=U/Z e
kde

tgp= X, /R,.

A

e

Ck

|
|
1)
R |
U —1
|
|
R. I
|
]

Obr.6: Kompenzace zatéze induktivniho charakteru.

(20)
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[ - ot . , . 2
Proud |, vytvaii na sériovém odporu vedeni Ry vykonovou ztratu R, - 1, .

Nyni pfipojme kompenza¢ni kapacitu Cy (pfipad b). Napéti U na zatéZovaci impedanci se téméf
neméni, proto zistava nezménény i proud zatézi |, . Snadno ur¢ime, Ze proud ve vedeni je nyni uréen
vztahem

. . .U . U U o sing
ly, =1, +1. ==(cosp— jsing) + ———=—cosop+ jU| oC ———— 21
w =1z Tlc Z( - jsing) U(joC) ~ Z ¢+ ( K Z j (21)
Ze vztahu (21) je ztejmé, Ze pii
oC, — 1P _
Z
tedy pro

_sing _U-sing 1I,sing
o-Z U-oZ o-U

dochazi ke kompenzaci jalové slozky proudu ve vedeni (poméry v zatézi se témef neméni), prave
plati

K (22)

Py

A A

U
vy = lowp = ?COS () (23)

Je ziejmé, ze vzdy plati cosp < 1 a proto

lLikowe < lva (24)

Proto klesne vykonova ztréta na odporu vedeni a to z hodnoty R, - 15 nahodnotu R, - 12 oue -

Zatez kapacitniho charakteru je mozné obdobné kompenzovat korek¢éni indukénosti Lg,

N Bogane o
° ResSeny priklad
AN '
Priklad: Urcete, za jakych podminek je imitance obvodu na obr.7 redlnd.
O L
C = L
RC RL
o
Obr.7: Imitancni obvod k prikladu
Reseni:

Impedance sériové kombinace rezistoru R_a induktoru L je

A

Z =R + joL
Impedance sériové kombinace rezistoru Rc a kapacitoru C je

A

7. =R, +1/(joC)

Odpovidajici admitance jsou
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YAL =1/(R, + joL) a YAC =1/[RC +1/(j(DC)]. Celkova admitance paralelniho Fazeni

admitanci je definovana jejich souctem, tedy

. 1
R, +R. + J(mL—wC}

Y =Y, +Y. =1/(R, + joL)+1/[R; +1/(joC)]=

R R.+L/C+ j(mLRC —RLJ
oC

Ma-li byt splnén pozadavek - realnost imitance - musi soucasné platit

1
oL—-——=0 a LR, —i:O
oC oC
To lze splnit pouze pro R, = R. = R. Za této situace Ize urcit, ze admitance obvodu je
2R+j(0)L—1Cj 2R+j(0)L—];:j
Y’\(R) _ (O] (V)

1
R2+L/C+jR(coL—1j R R+L/(RC)+j(coL—1j
oC oC

Plati-li 2R = R + L/(RC), tedy
R=,L/C
je YA(R =/L/C) =1/R, imitance neni vitbec funkci w.

Pozndamka: Toto je problém, ktery se resi i pri buzeni reproduktoru zesilovacem. Je-li R odpor
reproduktoru a L indukcnost reproduktoru, pripojuje se k vystupu zesilovace i ¢len Rc a C podle
obr.7 (tzv. Boucherotiv ¢len). Volime Rc = R, = R, dopocitime snadno C = LIR? Zesilovac je
tak zatézovan frekvencne nezavislou impedanci, coz je vyhodné z hlediska jeho frekvencni
stability .

!! Text k prostudovani

[1] Mikulec, M.; Havlicek,V.:Zaklady teorie elektrickych obvodii 1. Skriptum CVUT Prahal999;
¢lanky 7.4 a 7.10

DalSi studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodt. SNTL/ALFA, Praha 1981, ¢lanek 4.6, 5.5, 5.6

‘7 Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n¢kolik teoretickych otazek.

arwnE

Co znamena pojem imitace?

Co je to pienos?

Co popisuje Thomsontv vztah (vzorec)?
Co je vicendsobna rezonance?

Co je Cinitel jakosti?

6 Odpovédi naleznete v [1] na

str.159, 166, 207, 211, 210
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;%Eﬁ Ulohy k FeSeni

1. (celkem 3 body) V harmonicky ustaleném stavu je fazor vystupni veliiny (napéti) )22 = (3 + j4)

V a fazor vstupni veli¢iny (proudu) je )21 = (6 + 18) A. Urcete rozmér prenosu (1 bod) a urcete jej (2
body).

2. (celkem 3 body) Uvedte a zdtvodnéte minimalni pocet obvodovych prvki, které mohou vytvofit
rezonan¢ni obvod (1 bod); nakreslete dvé trividlni varianty takového obvodu (za kazdou variantu 1
bod).

3. (6 bodi) Urcete rezonancni kmitocet obvodu podle obrazku 1 pro dvé hodnoty rezistoru R (viz
obrazek).

o, L
—A[> . |‘ Obr. 1 Paralelni rezonan¢ni obvod, do
| élc L é - série s induktorem je zapojen rezistor.
Plati, 26 C=2,533 uF, L=10mH, R =1
U c —— Q nebo 30 Q.
R
(o, ©®

4. (celkem 5 bodd) Urcete rezonan¢ni kmitocet obvodu podle obrazku 2 (1 bod), stanovte Cinitel
jakosti obvodu (2 body) a urcete Sifku kmitoctového pasma, ve kterém nebudou proudy vyznamné

LjR U‘L le

A

Obr. 2 Sériovy rezonan¢ni obvod:

|
—> —fW\—l C=1pF, L=2533mH,R=30Q.
R L C
_VU g
()
-/

potlacovany (2 body).

5. (1 bod) Jakym obvodovym prvkem budete kompenzovat elektromotor, ktery méa indukéni
charakter?

ﬂgﬂ KIi& k Fefeni

1. Pfenos je definovan pomérem vystupni a vstupni veliciny, tedy

P= )22/)21 =(3+ j4)/(6+ j8)=1/2. Rozmerem je [VIA = Q].

2. Aby mohla byt splnéna (fdzova) podminka rezonance, musi obvod obsahovat jeden induktor a
jeden kapacitor. Pouze v tomto ptipadé¢ mlze dosahnout imaginarni ¢ast imitance nulové hodnoty -
tedy nulové faze - pro kmitoCty rizné od nuly a nekonecna. Trividlni moznosti jsou tak urCeny
obrazky v otazkach €. 3 a 4, uvazujeme-li R = 0.

3.V [1] nalezneme pro tuto situaci (po drobnych upravach, str.210) vztah

0, =0, \/1—(R/(a)r0L))2 , kde plati Thomsoniiv vztah @,, =1/+/LC . Dosadime-li uvedené
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hodnoty, obdrzime  f ,=1/(27/LC)=1/( 27r\/10_2 -2533-10° )= 1000 Hz. Dale

VI-(R/(,, L)) =1-(R/(27-1000-001))* = /1 (R/62832)" , co je 0,999 proR = 1 Q a
0,8787 pro R = 30 Q2. Rezonanc¢ni kmitocty tedy jsou 999,9 Hz a 878,7 Hz.

4. V [1] pro tuto situaci (str.207) nalezneme pro sériovy rezonanéni obvod vztah
o, =27, =1/JLC =1/,/2533-10° -10° = 6283222, tedy f, = 1000 Hz. Déle &initel jakosti
o, L  6283222-2533-107°
=R T 30

hranice 3 dB) je B =f,/Q = 188,5 Hz.

5. Paralelné k motoru musime piipojit kapacitor vhodné hodnoty. Tim je kompenzovana jalova slozka
proudu motoru ve vedeni. Klesd modul proudu ve vedeni a tim i ztraty ve vedeni. Tim se zlepsi G€inik
vedeni (nikoli ov§em samotného spotiebice, jeho "vnitini" pomery se nemeni).

=5,305. Odsud jiz snadno uréime, ze §itka pAsma (propustnosti,

@) Autokontrola
@

Pokud jste ziskali zuloh k feSeni alespon 13 bodi, je mozno piejit ke studiu dal$iho tématu. V
opacném piipadé je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat tlohy k feseni.

Zadani 6. samostatné prace

K sériovému zapojeni induktoru a rezistoru je paralelné ptipojen kapacitor. Odvod'te vztah pro
vypocet rezonan¢niho kmitoc¢tu zadaného obvodu a stanovte podminku, pfi niZ nenastane rezonance.

Zpracoval: Josef Puncochar
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7. MAGNETICKA VAZBA, VZAJEMNA INDUKCNOST,
ELEMENTARNi MODELY TRANSFORMATORU, NAHRADA
MAGNETICKE VAZBY GALVANICKOU VAZBOU

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil: Po prostudovani textu této studijni opory budete umét:

uréovat vzajemnou indukcénost

sestavovat rovnice v obvodech se vzajemnymi indukénosti
konstruovat fazorové diagramy

vytvaret jednoduché modely transformatora

nahrazovat magnetickou vazbu vazbou galvanickou.

Vyklad

Vzajemnou indukénost M definujeme pro dvojici civek s poctem zavith N, a N,. Pro zvySeni

nazornosti vykladu pouZijeme princip superpozice - tj., budeme predpokladat, ze proud prochazi prave
jen jednou z civek a jejich odezvy secteme.

N, N, N, N,
}?ﬂ (Drz
N — //V V\\ —
(D11 > CD21 + (D12 < (Dzz
\ /
N ol K1
/1;&0?‘ o O O O?‘ 1,=0 /1=0ﬁ3 o O O O?‘ 1,20
a) b)

Obr. 1 Znazornéni indukcnich toki

7.1. Statické definice vlastni, vzajemné a rozptylové indukénosti

a) proud 1, #0; 1, =0.

Vlastni indukeéni tok ¢,; vyvolany pratokem proudu I, civkou s N; zévity z ¢asti prochazi dutinou
druhé civky - vzajemny tok ¢,, a z €asti mimo ni - rozptylovy tok ¢, . Mezi témito tfemi toky plati
rovnost

h1=Pn+da

b) 1,=0;1,.
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Vlastni indukéni tok ¢,, vyvolany pritokem proudu I, civkou s N, zavity z ¢asti prochazi dutinou
druhé civky - vzajemny tok ¢, a z ¢asti mimo ni - rozptylovy tok ¢,,. Mezi témito tfemi toky plati
rovnost

Poo = P12+ P2

Predpokladejme, Ze tok ¢, je spfazen se vSemi zavity prvni civky, jeho sou€in s poCtem zavith N,
nazyvame vlastnim spfazenym tokem

w11=Nidh;.

Vlastni indukénost L, pak definujeme podilem vlastniho spfazeného toku v, a proudu 1, vztahem
L, = v _ Nigy .

I1 Il
Vlastni indukénost L, druhé civky definujeme podilem vlastniho spfazeného magnetického toku v,
aproudu I,

Lz_‘/lﬁz N2¢22_

P I,
Stejny ptistup pouZzijeme pro definice rozptylovych induk¢nosti L, a L,,.
VY N 475 Nody,
Lrl -7 = ' I-r2 - -
Il Il I 2 I 2
Pro definici vzajemné induk¢nosti ur¢ime vzajemné spiazené magnetické toky prvni civky i druhé
civky
w12=Nido »  Wwa1=Noy.

Vzijemna indukcnost obou civek je potom definovana podilem pfislusného vzajemného sprazeného
magnetického toku a proudu, ktery ho vybudil. Tedy
M., =712 _ N1, _War _Nagy
P, I
2 2 1 1

V linedrnich obvodech plati M, =M, =M .

Vzijemna indukénost M je podil vzajemného spfazeného magnetického toku prvni civky a proudu
druhé civky nebo podil vzajemného sprazeného magnetického toku druhé civky a proudu prvni civky.
Utinky obou proudd 1, a I, nyni seéteme. Celkovy tok prvni civky je soucet vlastniho toku ¢, a
vzajemného toku ¢, , tj.

h=bu+bo=Pa+bu+bo=¢a+d.

Obdobné celkovy tok druhé civky je souctem vlastniho toku ¢,, a vzajemného toku ¢, ,, tj.

P =0+ =bo+P2+ P =02+

Celkovy vzajemny tok

bo = b2+ P

je nazyvan hlavnim tokem obou civek. Tok kazdé civky vyjadiujeme souctem hlavniho a rozptylového
toku.

Stupeii indukéni vazby dvou indukéné vazanych civek s indukénostmi L; a L, vyjadfujeme Cinitelem
induk¢ni vazby definovaného vyrazem

k= M k<1.

JLL,
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7.2. Dynamicka definice vzajemné indukénosti

Casové proménny proud i,(f) v prvni civce vyvold i Casové proménny vzijemny tok ¢,,(t) a
nasledkem elektromagnetické indukce je ve druhé civce indukovano napéti
dyp(t) diy (t)
Upo (t) = =M '
m2 () p pm

Podobng, kdyZ se méni proud v druhé civce, je v prvni civce indukovano napéti
dy1o() _ g 920

Upy(t) =
m1 () p pm
Z téchto rovnic definujeme vzajemnou indukénost
_ Uma(t) _ Um(t)
“ao M@0
dt dt

jako podil okamzité hodnoty napéti indukovaného v druhé civce Casovou zménou proudu v prvni
civee, resp. napéti indukovaného v prvni civce ¢asovou zménou proudu v druhé civce.

7.3. Urcéovani znamének indukovanych napéti

Pti sestavovani obvodovych rovnic je nezbytné¢ nutné urcit znaménka indukovanych napéti. K jejich
urceni byl zaveden pojem souhlasnych (stejnojmennych) svorek patficich dvéma riznym navzajem
induk¢éné€ vazanym civkam.

Dvé svorky jsou souhlasné tehdy, kdyZ pii stejné orientaci proudi vzhledem k nim maji
vyvolané magnetické toky stejny smér.

K urceni souhlasnych svorek musime mit k dispozici technologicky vykres, z kterého je ziejmé, jak
jsou civky navinuty. Sméry tokl uréime Ampérovym pravidlem pravé ruky

N, N,
JA N JA N
D, ’ ’ D, ’ ’

bV & de Vb
lﬁ 11 Iﬁ 2 2
a) b)

Obr. 2 Urcovani souhlasnych svorek vinuti civek

(civky uchopime do pravé ruky tak, aby prsty byly ve sméru toku proudu a palec pak ukazuje smér
magnetického toku). Souhlasné svorky oznacujeme referencnimi znaky.Spojime-li svorku 17 se
svorkou 2
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M . M
I1_I2_I K—\ I1=I2_I K—\
—> —>
o._rYY\ Os o L YA o, L ) L )
1 L, 1T 2 L, 2 1 L, 1T 2 L, *2
u u
a) b)
Obr. 3 Schéma zapojeni indukcné vazanych civek
pak obdrzime
di di dl di di di
u=_L _M—+L M-—=(L+L,£2M) —=(L, +L, + 2k, /L L,) —
Lt dt 2dt dt (Li+Ly )dt (Li+L, A 12)dt

znaménko + je pro zapojeni ad a); znaménko - pro zapojeni ad b).

Pro harmonické pribéhy obvodovych veli¢in pouzijeme symbolického poctu
U=joll+joMl+jol,l+joMl =jo(L, +L, +2M)I.

Poznamka: Pro ptipad bifilarniho vinuti L, =L, za ptedpokladu k =1 je celkova indukcnost nulova,
ti. u=0, resp. U=0, pro i =0, resp. [ #0. U technickych prvkl se uplatni pouze ohmické odpory

vinuti, které ve schématu nejsou uvazovany.

7.4. Princip akce a reakce

Pro nazorné vysvétleni uvazujme ptipad, kdy proud prochazi pouze prvni civkou, zatimco

T
K

/ \Y
ngﬁls‘?

M2

©

Obr. 4 Znazornéni principu akce a reakce

%

proud druhou civkou je nulovy, tj. i;(t)=#0; i,(t)=0. Napéti indukované v druhé civce Casovou

zménou vzajemného sprazeného magnetického toku ma pak takovy smér (polaritu), aby proud, ktery
by od ného prochazel zatézi pripojenou k jejim svorkam vyvolal mag. tok ¢,, pusobicich proti zméné
toku dgy, /dt .

Princip akce a reakce miizeme pouzit k ureni souhlasnych svorek i v ptipadech, kdy neni zfejmé, jak
jsou civky navinuty. K druhé civce piipojime magnetoelektricky voltmetr a poté k prvni civce baterii.
Jestlize se rucka voltmetru vychylila doprava, pak referencnimi znaky oznacime svorky, ke kterym
jsou pripojeny kladné poly baterie a voltmetru.

Je-1i indukéné vazano nékolik civek najednou, 1ze postupovat dvojim zptisobem:

a) pro kazdou indukéné vazanou dvojici civek pouzijeme odlisné typy referen¢nich znaku,

b) pro vSechny indukéné vazané dvojice civek pouzijeme stejné typy referencnich znaku, ale v
nékterych piipadech musime uvazovat zaporné hodnoty vzajemnych induk¢nosti.
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7.5. Bezeztratovy, dokonaly a idealni transformator

Transformator je elektricky stroj, ktery slouzi k pfemén¢ (transformaci) elektrické energie o uréitém
napéti na energii obvykle o jiném (vétSim nebo menSim) napéti. Jeho Cinnost je zaloZena na
elektromagnetické indukci, proto je jeho trvaly chod mozny jen pfi stfidavém napéti. Transformator se
skladd ze dvou i vice indukéné vazanych civek. Pro nazorné vysvétleni budeme uvazovat
transformator se dvéma vinutimi.

Bezeztratovy transformator je charakterizovan tfemi parametry L,, L,, M , mezi nimiz plati vztah
M
k —

L,

oMo
O O

<
S

O O

Obr. 5 Bezeztratovy nebo dokonaly transformator

Podle schématu sestavime rovnice
Uz = Ja)Mrl + ja)Lzrz

ze kterych vyjadiime proudy

jo jo

Jo Jo
kde
~ L = L — M
]"1:722 , rzzilz Iy, -—
LL,—M LL,-M LL,-M

jsou inverzni vlastni induk¢énosti a inverzni vzajemna indukénost.

a) Dokonalym transformatorem nazyvame bezeztratovy transformator s dokonalou vazbou
(nulovym rozptylovym tokem), tedy

b) Idealni transformator je definovan jako dokonaly transformator, jehoz vlastni indukénosti L, a
L, jsou nekonecné velké. Je charakterizovan jedinou konstantou - pfevodem vinuti # .

A A
I 1:n |
—> —>

N>

N

N>
(@)
<
[ ]
[ ]
<>
O <—— O

Obr. 6 Idealni transformator
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Pro bezeztratovy transformator plati rovnost pro zdanlivé vykony S, =S,. Vyjadfime-li zdanlivé
vykony pomoci napéti a prouddi, pak po rozsifeni prevodem # obdrzime
n I,
S, =5, =U,l,=U;l; —=nU; = >
2=o1=Y2l2=thl 1,
z ¢ehoz mizeme odvodit identity pro napéti a proudy
Il
U,=nU, a l,=—.
n
Pomoci nich stanovime vztah mezi impedancemi

Prevod 7 idealniho transformatoru je definovan vztahem

n=lim L .
Ll,Lz—m\ L,
7.6. Nahrada magnetické vazby vazbou galvanickou

Dveé magneticky vazané civky s propojenymi souhlasnymi svorkami je mozno nahradit ekvivalentnim
T - ¢lankem tak, aby se napétové a proudové poméry vzhledem k vnéjSimu obvodu nezménily.

A A A
h hooLm LM

A

l,
_D q_
Du3fLG

| o la y al
T J : - :

Obr. 7 Nahrada magnetické vazby vazbou galvanickou

Pro priméarni a sekundarni civku plati rovnice

U, = jolul; + joMl, doplnimeo + joMI; — joMI,

U, = joMl; + joL,[, doplnimeo + joMI, — joMI,

a po jednoduché Gprave obdrzime

U, = jo(L, ~M)l, + joM ([, +13)

coz odpovidd nahradnimu zapojeni T - ¢lanku. V modelu je magnetickd vazba nahrazena pfimou
galvanickou vazbou vétvi s indukénosti M . Induktory modelu nejsou vzajemné magneticky vazany.
Indukénosti (L, =M ), (L, —M )a M jsou indukénosti vlastni!

Pii M(L; a M(L, jsou hodnoty indukénosti (L, —M ) a (L, —M ) kladné a nahradni T - ¢lanek lze
realizovat. Je-li vsak jedna induk¢nost mensi nez vzajemna (M)L; nebo M)L,), je jedna hodnota
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indukénosti modelu(L, —M nebo L, —M ) zaporna a nelze ji realizovat. Je mozné s ni pii feSeni
obvodu pocitat.

!! Text k prostudovani

Mikulec, M.; Havli¢ek,V.:Zaklady teorie elektrickych obvodi. Skriptum CVUT Praha 1999;
podkapitola 3.3

1 F| Priklady

1. Jeden zavit civky ma indukénost L. Uréete celkovou indukénost a) dvou zavith civky, b) ti zavit
civky za predpokladu stejného sméru vinuti a dokonalé indukéni vazby, tj. k =1.

ReSeni:
ad a) nejdiive uréime hodnotu vzajemné indukénosti dvou samostatnych zaviti civky M =-/LL=L a

nasledné vyslednou indukénost L”"=L+M"+L+M" =4L.
ad b) uré¢ime hodnotu vzijemné indukcnosti mezi dvéma zavity civky a jednim zavitem civky

M"" =./L"L = /ALL = 2L a nasledné& vyslednou induké&nost
L""=L"+M""+L+M""=4L+2L+L+2L=9L. Celkova indukénost dvou zaviti civky je Ctyrikrat
vetsi a ti zavith civky devétkrat vétsi nez indukénost jednoho zavitu civky, ale pouze za piedpokladu
dokonalé indukéni vazby.

2. Urcete souhlasné svorky civek v technologickém vykresu viz obr. 8.
Ly L, Ls

VA PR VA PR R A
1 I 2 2’ 3 3

Obr. 8 Technologicky vykres vinuti civek

ResSeni:
Nejdtive si zvolime vztaznou (referencni) svorku (kteroukoliv) — napt. 1 a oznacime ji libovolnym
symbolem napf. Viéi vztazné svorce pak uréime souhlasné svorky ostatnich civek 2',3" a ozna¢ime je
stejnymi symboly. Obdobné¢ bychom mohli zvolit jako vztaznou svorku nékterou z oznacenych

symbolem x a k ni uréit souhlasné svorky, ale v jednom analyzovaném piipadé vzdy uplatitujeme jen
jeden systém.

3.V zadaném schématu zapojeni (obr. 9) s napét'ovym zdrojem harmonického pribéhu o kmitoctu @
urcete napéti civek L,, L, L;.
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Reseni:
Pfeneseme oznaceni souhlasnych svorek indukéné vézanych civek ztechnologického vykresu a
zvolime libovolné sméry poéitacich Sipek smy¢kovych prouda [;, 1.
Civka L, neni induk¢éné vazana s jinou civkou, proto U, 4 = jol,[; .
V civee L, se indukuje napéti vlastni induk¢nosti L; prichodem proudu I :
joLil;, vzajemnou indukénosti M,, prichodem proudu [, civkou L,: jeMy,l,, vzijemnou
indukénosti M, priichodem proudu [, civkou Ly: jwM,sl, a prichodem proudu [, toutéz civkou:
ja)MISrZ )
Indukovand napéti mohou vykazovat jak kladna, tak i zapornd znaménka. Urcujeme je vici
smyckovému proudu (v daném pfipad¢ [, ) podle souhlasnych svorek napt. postupem: Pocitaci Sipka

proudu rl je orientovana civkou L; od souhlasné svorky,

Obr. 9 Schéma zapojeni k prikladiim

a) pocitaci Sipka proudu [, je orientovana civkou L, stejné jako proud [; civkou L;, proto
indukovanému napéti joM,,[, pfifadime kladné znaménko,
b) pocitaci Sipka proudu [, je orientovana civkou L, stejné jako proud [; civkou L,, proto
indukovanému napéti joM,l; pfifadime kladné znaménko,
C) pocitaci Sipka proudu [, je orientovana civkou L; stejné jako proud [, civkou L,, proto
indukovanému napéti joM,,f, pfifadime kladné znaménko. Potom
U =jabyly +joM,l, + joMysl — joMysl,

Obdobné¢ sestavime rovnice pro napéti civky L,
a) vaci smyckovému proudu fl: U s =jolgl; —jolsl, + joM 5l + joM 5l
b) viigi smyekovému proudu [, : U ;5 =—jelsl, + jolsl, — joM sl — joM,,l,.

4. V zadaném schématu zapojeni (obr. 9) sestavte rovnice pro analyzu obvodu metodou smyckovych
proudu.
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ReSeni:
pro smycku 1:
Rily +jo(ly + L + Lyl — jolgl, +2jaM 5l — joM 5, + joM o3l + joMy,f, —U =0
a pro smycku 2:

I

5. Rovnice sestavené v pfedchozim ptikladu zobrazte orientacnim nazorovym diagramem napéti a
proud.

ReSeni:
Pro zvyseni piehlednosti grafického zobrazeni je vhodné zjednodusit zapis dil¢ich napéti smycky 2 a
oznacit

jo(Ly + L)l = X al5; —2jaM sl =—jXgl5; JT)ZC:_JXCrz; jo(=Lg + Mz =My + M)l =—jXp Iy

a podobn¢ pro napéti smycky 1
jo(ly + Ly + LM = Xl 2jaMysly = jXely) jo(-Lg + Mg —M3 + M)l =—jXg T,

Nejdfive sestrojime ndzorovy diagram pro smycku 2 (obr. 10 a) — za¢neme fazorem proudu [,, ktery
zakreslime vodorovné, poté graficky seCteme vSechna napéti, jenz jsou buzena proudem [, a Kni
pficteme vSechna napéti buzena proudem [, - jsou reprezentovana fazorem (—jXf,). Poloha tohoto
fazoru je jednoznacné dana tim, Ze soucet vSech napéti smycky 2 se rovna nule, proto tento fazor musi
koncit v pocatku. Z jeho polohy urc¢ime polohu fazoru proudu [, smycky 1. Protoze jsme fazoru
napéti X I, pfitadili zaporné znaménko, pak fazor proudu [, je posunut vi¢i nému o +90°.
Kdybychom fazoru napéti X[, pfifadili kladné¢ znaménko, pak by byl fazor proudu [, posunut vici
nému o —90°.

Konstrukei fazorového diagramu smycky 1 (obr. 10 b) zatneme pfenesenim fazorti prouda I, a I,
z smycky 2 do vytvareného nového grafu a k nim sestrojime pfislusna napéti. Jejich soucet s napétim
zdroje U se musi rovnat nule. Z toho jednozna&né vyplyva délka a poloha fazoru U . Z délky usecky

tohoto fazoru a skute¢né hodnoty napéti zdroje jednoznacné stanovime meétitko napéti, které ma
rozmér volt/dilek.

i Xl iXaly iXeh
~ B2
iXely AXelz

i Xohy x U x i

a) b)

Obr. 10 Fazorove diagramy napéti a proudii: a) 2 smycky, b) 1 smycky
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() Otazky

Uved'te pocet obvodovych parametrti, kterymi charakterizujeme bezeztratovy transformator.
Uved’te vztah mezi obvodovymi parametry bezeztratového transformatoru.

Uved'te pocet obvodovych parametrii, kterymi charakterizujeme dokonaly transformator.

Uved'te vztah mezi obvodovymi parametry dokonalého transformatoru.

Uved’te konstantu charakterizujici idealni transformator.

Definujte konstantu charakterizujici ideélni transformator.

. Napiste vztahy charakterizujici primarni a sekundarni vinuti bezeztratového transformatoru pro: a)
zdanhvy vykon, b) napéti, c) proud, d) impedance.

\‘@.U":h.w!\’!—‘

% Odpovédi na otazky naleznete v 5. davce.

§§E§ Ulohy k FeSeni

1. Dv& civky s vlastnimi indukénostmi L, =20mH a L, =5mH vykazuji Cinitel vzajemné vazby
k =0,7 . Vypoctéte hodnotu vzadjemné induk¢énosti M a urcete hodnotu vysledné indukénosti jejich
sériového zapojeni pro: a) souhlasné, b) nesouhlasné sméry magnetickych tok.

2. Popiste zptsob uréeni souhlasnych svorek v obr. 8 zvolime-li svorku 2 jako referencni — oznacme ji
napr. X.

3. Oznaceni souhlasnych svorek z pfedchoziho tikolu pteneste do schématu zapojeni v obr. 9 a urcete
napéti civek L,, L, Lg.

4. Nahrad'te indukcéni vazbu dvou civek vazbou galvanickou. Sestavte rovnice, vytvoite jejich
obvodové modely a vypoctéte Ciselné hodnoty piislusnych obvodovych parametri pro udaje z tkolu 1.
5. Urcete kmitocet, pfi némz je nap€ti na neoznaceném rezistoru nulové (zapojeni je tzv. Campbelltv
filtr). Reste metodou smy&kovych proudi.

(@

Obr. 11 Schéma zapojeni k zadani vikolu 5.

ﬂgn Kli¢ k FeSeni

Postup je obdobny jako v davce 3.

Postup je obdobny jako v ptikladu 2.

Postup je obdobny jako v ptikladu 3.

Postup je obdobny jako v davce 6.

. Indukéni vazbu nahradime galvanickou (podle davky 6) viz obr. 12. Napéti neoznaceného rezistoru
S nenulovou hodnotou odporu R je pfimo imérné proudu (ozna¢me ho napt. [,). Ma-li byt toto

napéti nulové, pak i hodnota proudu [, =0 a to je mozné pouze za piedpokladu, kdyz soucet napéti

aogrwbdE
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vzajemné induk¢nosti M a kapacitoru C je roven nule, coZ je mozné pouze tehdy, jsou-li tato napéti
Vv protifazi — tedy v rezonanci.

Tento stav nastane pii kmito¢tu @ =1/./MC .

L-M L,-M

(@

Obr.12 Schéma zapojeni k reSeni vkolu 5.

®  Autokontrola
B

Pokud jste reagovali spravné na vice jak polovinu podnétt z kazdé oblasti, pokracujte ve studiu jiné
kapitoly, pokud ne, pak text studijni opory znovu prostudujte a opakované vypracujte odpovédi na
podnéty.

Zadani 7. samostatné prace

Vytvoite dvousmyckovy obvod obsahujici jeden napétovy zdroj, jeden kapacitor, dva rezistory (v
kazdé¢ smycce jeden) a Ctyfi induktory, znichZ jeden neni s ostatnimi indukéné vazan. Libovolng
zvolte souhlasné svorky indukéné vazanych civek, metodou smyckovych proudii sestavte obvodové
rovnice a nakreslete jejich nazorovy diagram.

Zpracoval: Jaromir Kijonka
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8. ANALYZA OBVODU S NELINEARNIMI PRVKY

Cas ke studiu: 3 hodiny

%@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

rozpoznat linearni a nelinearni ¢ast obvodu,

fesit linearni ¢ast obvodu,

urcit pracovni bod nelinearniho prvku,

aproximovat nelinearni charakteristiku,

vyuzit tyto znalosti k analyze obecného obvodu z oblasti aplikovanych elektrotech-
nickych disciplin.

Vyklad

V predchozich kapitolach jsme se zabyvali linearnimi obvody a jejich feSenim. Zopakujme tedy, Ze
linearni obvod obsahuje pouze linearni prvky. Linearni prvek je takovy prvek, jehoz parametry —
odpor R a vodivost G jsou konstantni, nezavislé na velikosti pisobicich napéti a proudui.
Charakteristika linearniho prvku je pfimka prochazejici poCatkem. Piipomenime, Ze v linearnim
obvodg plati princip superpozice.

Pokud obvod obsahuje alespoil jeden prvek s nelinearni charakteristikou — viz obr. 1, je cely obvod
hodnocen jako nelinearni. V nelinearnich obvodech neplati princip superpozice!

j—>
i—
—

i—

u — u— [ u—
a)typ N b)typ S ¢) nelinearni d) nelinearni

nesoumeérna soumérna

Obr. 1: Zdkladni typy nelinearnich ampérvoltovych (AV) charakteristik

8.1. Definice zakladnich pojmiu
U nelinearnich obvodl definujeme pojmy: pracovni bod, pracovni oblast charakteristiky, staticky
odpor Rs (staticka vodivost Gs) a diferencialni (diferenéni) odpor Ry (diferencialni vodivost Gg)

Pracovni bod: zname-li nelinearni charakteristiku, mizeme ke kazdé hodnoté obvodové veliCiny uréit
odpovidajici hodnotu druhé veli¢iny — této dvojici bodt fikdme pracovni bod P = [Up, Ip] — viz obr. 2.
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-1 -

|

|

|

|

I >
Up u

Obr. 2: Definice pracovniho bodu P

Pracovni oblast charakteristiky: definujeme jako vzdalenost mezi body AB— viz obr.3

i
it
Obr. 3: Definice pracovni oblasti charakteristiky

Staticky odpor: je definovan stejné jako odpor linearniho prvku — viz obr. 4. Jeho velikost v§ak neni
konstantni, pro kazdy bod charakteristiky je riizny. Hodnota statického odporu je vzdy kladna.

Rs =u/i resp. Gg =i/u >

-
Ia i

Obr. 4. Definice statického odporu nelinearniho prvku

U m,
R = IAI =——=k-tgq,
Al m,

kde

my je méFitko nap&ti (napt. V /cm)

m, je méfitko proudu (napft. A/ cm)

0y je thel, ktery svird spojnice bodu A s poc¢atkem
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Pomoci téchto parametri miZzeme vyjadiit i okamzitou hodnotu vykonu:
p=ui=Ri’? =Gu?
Pro pracovni bod P, o soutadnicich Up, lp — obr. 2, je tento vykon iimérny vyznacené plose.

Diferencidlni odpor: je zavisly na poloze klidového pracovniho bodu a je uréeny sklonem te¢ny k
charakteristice v daném bode¢. V klesajici €asti charakteristiky je zaporny, ve stoupajici Casti je kladny
—obr. 5.

- teCna
T )
A —; '\ B
<
S ..
R, R
AL N\ oy
.
1 ! —_—
AU u
>!

Obr. 5: Definice diferencidlniho Ry a diferencniho R, odporu

nelinearniho prvku
du m Au m
R =—= u., t s R = R =—0= u, t -
LN m /2] CRNCEEN | a(-7)
kde m , M ; — métitko napéti a proudu,

p — Ghel, ktery svira smérnice te¢ny k charakteristice v daném bodé

8.2. Analyza nelinearnich obvodii

V nelinearnich obvodech neplati princip superpozice, plati zde Kirchhoffovy zdkony, které spolu
S popisem nelinearnich prvkll umoziuji popsat kazdy nelinearni obvod soustavou nelinearnich
algebraickych nebo transcendentnich rovnic. Tvar téchto rovnic zavisi pfedev§im na zptisobu popisu
charakteristik nelinearniho prvku, ktery miize byt dan bud’ analytickym vyrazem nebo grafem c¢i
tabulkou namétenych hodnot.

Metody analyzy nelinearnich obvodlii mizeme rozdélit do tii zakladnich skupin: metody analytické,
graficke a numericke. Kazda zuvedenych metod ma své vyhody a nevyhody. Hlavni vyhodou
analytickych metod je moznost ziskani obecnych wvysledkii s pfesnosti danych charakteristik.
Nevyhodou je omezeni jejich pouZiti pouze na piipady, v nichZz jsou algebraické a transcendentni
rovnice analyticky feSitelné. Grafické metody jsou vyhodné pro svou nazornost a pro piimé
zpracovani graficky zadanych nebo namétenych charakteristik skuteénych nelinedrnich prvki.
Nevyhodou je jejich omezena piesnost dand kvalitou grafickych konstrukci a nemoznost ziskani
obecnych vysledkt. Numerické metody vyuzivaji vypocetni techniky a jejiho programového vybaveni.
Tyto metody dosahuji vysoké piesnosti vysledki analyzy, ale opét nedavaji obecné vysledky, kazda
zména musi byt feSena samostatné.
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8.3. Aproximace nelinearnich charakteristik

Charakteristiky skute¢nych nelinearnich prvk jsou zpravidla dany grafem nebo tabulkou namétenych
hodnot. Pfi feSeni analytickych a numerickych metod potfebujeme vyjadfit tyto charakteristiky nebo
jejich ¢asti ve form¢ analytickych vyraza.

Nejobvyklejsi postup pfi ziskavani aproximacnich analytickych vyrazi je, Ze zméfenou charakteristiku
nahradime vhodnym matematickym modelem spolu s ur¢enim vSech jeho parametri. Zékladni
matematické aproximace nelinedrnich charakteristik jsou:

Linearizace:

Néhradou charakteristiky nelinedrniho rezistoru pfimkou linearizujeme charakteristiku v celé pracovni
oblasti diferenénimi parametry R,, G, U, |,. MiZeme pouzit vSech principti a metod analyzy a

syntézy linearnich obvodi. Je zfejmé, Ze tato linearizace nebere do uvahy nelinearni vlastnost prvku a
hodi se pouze pro pfiblizné feSeni obvodii S nepodstatnymi nelinearitami.

Nejjednodussi aproximaci nelinearni charakteristiky je linearizace v urcité pracovni oblasti t;.

-

B
[} 1
| 1
— '
ot :
v ] !
/k7 ' Au !
o= >

“1 [ ! —

Uo Ua Us u

Ra

Obr. 7: Nahradni zapojent nelinedrniho rezistoru pri linearizaci
V pracovni oblasti

Vv ur¢itém okoli pracovniho bodu — viz obr. 6.

Aproximacni ptimku lze popsat rovnici
u=U, +R,I nebo i=1,+G,u
kde
Up a lg jsou soutadnice prusecikt aproximacni ptimky se souradnicovymi osami

R, = Ao
Y-, Ai .

Tzn., Ze ptibliznou nahradou nelinearniho rezistoru v uvaZzované pracovni oblasti je sériové zapojeni
linedrniho rezistoru R, a napét'ového zdroje Uy nebo paralelni zapojeni linearniho rezistoru o vodivosti
G, a zdroje proudu I — viz obr. 7. Je-1i pracovni oblast jen mala ¢ast charakteristiky, takze ji mizeme
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8. Analyza obvodi S nelinedrnimi prvky

s dostate¢nou presnosti nahradit Gseckou — te¢nou v pracovnim bod€, pak hodnoty diferen¢nich
parametri Ry @ G, jsou velmi blizké hodnotam diferencialni odporu a vodivosti v uvazovaném
pracovnim bodé.

Hlavni vyhodou linearizace je jednoduchost pouzitétho modelu. Model obsahuje pouze aktivni a
pasivni linearni prvky a tudiz mizeme vyuzit vSech metod analyzy linearnich obvodd.

V zavislosti na tvaru  charakteristiky mizeme nckdy pouzit tzv. linearizace po usecich.
Charakteristiku rozdélime v tomto ptipadé do nekolika oblasti a v kazdé z nich ji nahradime useckou
S ptislusnou smérnici. Nahradni charakteristikou je pak lomena ¢ara slozena z ptimkovych useki. Je
ziejmé, ze presnost aproximace roste s poctem usekll a tim i pocet feSenych rovnic. Roste ale i
slozitost analyzy, ktera spociva hlavné ve stanoveni hranic platnosti jednotlivych tsekd.

Aproximace mocninnymi funkcemi

Tato aproximace vyuziva obecnou mocninu ve tvaru
y= ax’ = ax""
kde m, n jsou cela ¢isla.

Uvedena funkce ma pouze dva neznamé koeficienty, takze staci znalost dvou bodul pro jejich urceni

pomoci interpolacni metody (napf. proud vakuovou diodou v oblasti prostorového naboje vyjadiime

vztahem i = au®?).

Aproximace exponencidlnimi polynomy:
Exponencialni polynom
y=a,+ae"™ +a,e” +---+ae" = Zakebkx
k=0
je vhodny v fad¢ praktickych ptipadi. Zpravidla vystac¢ime se dvémi nebo tfemi ¢leny polynomu
(napt. VA charakteristika polovodi¢ové diody ma tvar i = /|, (e”/ Url )

Aproximace transcendentnimi funkcemi:
Néekteré typy nelinearnich charakteristik lze aproximovat rlznymi transcendentnimi funkcemi
obsahujici nékteré konstanty jako parametry, napf-.

y =a-arctghx , y=a-sinhbx, y =a-tghbx

8.4. Grafické reSeni linearnich obvodu

Jednoduché odporové obvody mohou byt graficky analyzovany metodou postupného
zjednodusSovani stejné jako linearni obvody. Misto vypoctu nahradnich odport pro sériové a paraleni
zapojeni rezistord musime postupné s¢itat (sestrojovat) jednotlivé charakteristiky dokud nedostaneme

vyslednou charakteristiku.
R Ry I}
L J L J

a) ReSeni sériového Fazeni rezistorii

Resenim je zkonstruovani vysledné charakteristiky sériové fazenych rezistor. Do jednoho obrazku
nakreslime ob¢& dvé charakteristiky. V sériovém zapojeni (napf. linearniho rezistoru R a nelinearniho
rezistoru R,) opakované s¢itame poradnice napéti pii zvolenych proudech.
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R R, lII vysledna
Py

I, /// s

L Us U —u
Rnl
U,
U
R2,
| URnZ 5

2

Obr. 8: Metoda postupného zjednodusovani pro sériové razeni rezistorii

Plati: U =Ug +Ug  U,=Ug +U;

b) Reseni paralelniho Fazeni rezistori

Resenim je opét zkonstruovani vysledné charakteristiky paralelniho zapojeni rezistori. Nejprve
nakreslime do obrazku V-A charakteristiky obou rezistordi. Protoze v paralelnim obvod¢ je na obou
soucCastkach stejné napéti, ziskdme body vysledné charakteristiky souctem prouddi rezistorli pro
zvolené hodnoty napéti.

Plati: Li=Iy +1y  Iy=Iy +I

T Vyslednd R Ry
|

/

P>

ki

LN

IRnZT

Obr. 9: Metoda postupného zjednodusovani pro paralelni Fazeni
soucastek

U, U, u—>
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¢) Urcéeni pracovniho bodu nelinedrni soucdstky grafickopocetni metodou

Nelinearni obvody obsahujici pouze jeden nelinedrni rezistor lze vzdy zjednoduSit pouzitim
Théveninovy véty na obvod obsahujici pouze jeden napétovy zdroj Uy, linedrni rezistor R; a dany
nelinearni prvek — napf. R, — viz obr. 10.

Volbou statického (klidového) pracovniho bodu volime i ur€ité pracovni podminky ¢innosti soucastky.
Pracovni bod je urCen stejnosmérnym pracovnim napetim Up; a prochazejicim stejnosmérnym
proudem lp;. Nastavit pozadovany pracovni bod P; znamena pfivést do (na) souéastky(u) odpovidajici
veli¢iny z napajeciho zdroje.

0 - 7@@

Obr. 10: Nahradni zapojeni obvodu s jednim nelinedrnim
rezistorem

Pracovni bod ur¢ime pomoci zatezovaci primky. V praseCiku zatézovaci pfimky a nelinearni VA
charakteristiky je pracovni bod P. ZatéZovaci ptimku uréime ze stavu:

naprazdno: — (odpor R, je odpojen, proud prochazejici obvodem I = 0) na vystupu obvodu je
napéti U =U,

nakratko: — (odpor R, je zkratovan) proud prochazejici obvodem je nyni

[ Y
K =
R
i T .-~ AV charakteristika nelinearniho rezistoru
/
"y II
Ik
p A
Ip1
o zatézovaci primka
—_
0 U1 U() u

Obr. 11: Uréeni pracovniho bodu nelinedrniho rezistoru

- Vykon, ktery dodava do obvodu napajeci zdroj se pro bod P; rovna P=U, -1, . Graficky se
tento vykon rovna plose obdélniku 0, Uy, A, Ip;.

- Vykon nelinearni soucastky R, se rovna soucinu P=U, -1, . Graficky je tento vykon dan
plose obdélniku 0, Upy, Py, lp;.

- vykon rezistoru R; se rovna sou¢inu P = (U, —~U,,)-1,,. Graficky je dan plochou obdélniku
Upi, Ug, A, P
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!! Text k prostudovani

[1] Mikulec, M.; Havli¢ek,V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi 1. Skriptum CVUT Praha 1999;
podkapitoly 4.4 az 4.7

DalSi studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, podkapitola 16.3

‘7 Otazky

1. Pro ovéfeni, ze jste dobfe a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

2. Ktery obvod je nelinearni?

3. Kdy pouzijeme k feseni obvodu principu superpozice?

4. Proc pouzivame k feseni nelinearnich obvodti Théveninovu (Nortonovu) vétu?

5. Jak ur¢ime pracovni bod nelinearniho prvku?

8 Odpovédi naleznete v [1] na
str. 15 (1. otazka), str. 83 (2. otazka), str. 79 (3. otazka), str. 95 (4. otazka).

§§E§ Ulohy k FeSeni

1. (2 body) Proud, ktery protékd obvodem je 0,5 A. UrCete napéti zdroje U, jsou-li zadany VA
charakteristiky prvkl (feste graficky):

VA charakteristika odporu R: L1

—

un) Jo 3 5 ¢ Ru
[(mA) |o 3 5

VA charakteristika nelinearniho odporu Ry:

U (V) -5 -4 -3 -2 -1 -05 |0 0,5 1
I(mA) |07 |06 |-05 |-04 [-03 [-02 |O 0,6 2

2. (6 bodi) Stabilizator stejnosmérného napéti je napajen stejnosmérnym napétim U = 20 V.
Rezistory R a Rz maji hodnotu 500 Q. Uréete pracovni bod stabiliza¢ni diody (Théveninovou vétou —
4 body ). Stanovte vykon P rozptyleny diodou (2 body). VA charakteristika diody je dana tabulkou.

AV charakteristika Zenerovy diody

I(mA) [-1 [-10 [-20 [30 [-40 [-50 J ZD R,
U() |45 |-530 [-565 595 |-6,15 |-6,30
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3. (5 bodu) Urcete proud prochazejici nelinedrnim prvkem, jsou-li zadany hodnoty R; =5 Q, R, =10

0, U; =42V, U, =30 V. Nelinearni prvek je zadan VA charakteristikou (feSte analyticky).

VA charakteristika nelinearniho odporu Ry:

uN) Jo

2

3

4

5

6

I(mA) |0

12

20

35

52

70

4. (8 bodl) Naleznéte pracovni bod nelinearniho prvku a stanovte jeho ztratovy vykon. Linearizujte
V pracovnim bod¢ nelinearni prvek a uréete parametry nahradniho zapojeni. (ReSte pomoci principu

superpozice a Théveninovou (Nortonovou) vétou).

KIli¢ K reSeni

£

1. Podle Kirchhofova zakona s¢itame napéti na jednotlivych prvcich (1 bod). Protéka-li obvodem
proud I =0,5 A, je napéti zdroje U =4 V(1 bod).

IC

)
~

5 -4

2. Linearni ¢ast obvodu nahradime pomoci Théveninovy véty — Uy, R; (2 body). Nakreslime AV
charakteristiku stabilizacni (Zenerovy) diody. Ze stavu naprazdno a nakratko urCime zatéZovaci
piimku — pracovni bod (2 body), ztratovy vykon diody Pzp (2 body).

3 2 4
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8. Analyza obvodi S nelinedrnimi prvky

Ri
U, Z-L=10V Ri=&=2509
R+R, R+R,
¢ ZD

-2

L P =1[-5,8; -14,8]

—-10

L PZD = Up'Ip = 85,84 mw

,\-30

| 50

l I (mA)

(musi platit, ze obé& kiivky musi prochazet dvéma spole¢nymi body — pocatkem soufadnicového hodu
a dal$im bodem — napt. A — viz obrazek) — 1 bod.

a) Z obrazku ur¢ime konstantu (1 bod)

¢ kUi 00 _,
Iy 55
b) Pomoci Kirchhofovych zakonti napiSeme rovnice
(3 body):

@) L,+1,-1=0

Rl +k-17 =U, Z rovnic vyjadiime proudy I, a I, ,
R, I, +k-1*=U, hodnoty dosadime do vztahu (1)

L=362A I,=316 A, 13=0,46 A,

4. Nejprve nahradime linearni ¢ast obvodu pomoci Théveninovy (nebo Nortonovy) véty nahradnim
napétovym zdrojem U, a K nému do série fazenym odporem R;. (4 body). Ze stavu naprazdno a
nakratko v ndhradnim schématu urc¢ime zat€zovaci ptimku a pracovni bod (2 body).

naprazdno: I=0— U=Uy=5V bod A
nakraitko: U=0— /=U,/R, =35V —> bod B

Linearizace — te¢na v pracovnim bodé P — nelinearni odpor Ry nahradime linearnim modelem —
sériovym zapojenim diferencniho odporu Ry a napétovym zdrojem U (2 body).
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AU  3-1,2
Al 2-11
U —odectenoz grafu— -1V

= YomU _97(=D) _j75a
R, +R; 2+1,42
Uy=R, Iy+U=2-1,75+(—-1)=2,5V

Vykon nelin. prvku Ry: P = Uy Iy=1,75-2,5=4,375 W

q =

N

Vykon nelinearniho prvku Ry:

(@ Autokontrola
®

Pokud jste ziskali z kontrolnich otazek a ptikladf alespont 15 bodd, je mozno ptejit ke studiu dal§iho
tématu. V opacném piipade€ je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat odpovedi na
kontrolni otazky.

Zadani 8. samostatné prace

Nelinearni prvek je aproximovéan charakteristikou i=4u’ —3u . Uréete proudovou odezvu na napéti
u=cosat V, vypoctéte okamzity vykon, stanovte dynamickou vodivost a uvedte vlastnosti
nelinedrniho prvku (usmérnovac, déli¢ nebo nasobi¢ kmitoctu, kmitoctovy filtr).

Zpracovala: Jitka Mohylova
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9. ANALYZA OBVODU S NEHARMONICKYMI PRUBEHY VELICIN,
VYKONY

Cas ke studiu: 2 hodiny

%@ Cil: Po prostudovéni této kapitoly budete umét

harmonickou analyzu periodickych pribéht (Fouriertv rozvoj)

aplikovat Duhameliv integral,

urcit efektivni hodnotu neharmonické veli¢iny

urcit hodnoty vykond,

tesit obvody s neharmonickym napajenim,

vyuzit tyto znalosti kanalyze obecného obvodu zoblasti aplikovanych
elektrotechnickych disciplin.

Vyklad

Doposud jsme se zabyvali harmonickymi pribéhy obvodovych velicin — méni se periodicky s ¢asem
s konstantni amplitudou. Idealni harmonické pribéhy se v technické praxi vyskytuji pomérné¢ malo.
Velmi ¢asté jsou naopak periodicky se opakujici nesinusové prubehy riznych tvarl — viz. obr.1. Pivod
neharmonickych veli¢in v obvodech je dvoji:

a) samotny zdroj napaji linearni obvod neharmonickym periodickym napétim resp. proudem (v
oznamovaci technice jsou v§echny veliCiny, které pfenasi zpravu neharmonické)

b) neharmonické veli¢iny vznikaji v nelinearnich obvodech — tyto obvody napajime ze zdroje
harmonického napéti (proudu), ale vsechny odvozené veli¢iny jsou neharmonické.

0 X ANIANIVAN
—t ’/ \VARR VAR e

s(t) s(t)

SARWE B

9.1. Harmonicka analyza — Fourieriiv rozvoj

Libovolnou periodickou funkci (neharmonickou veli¢inu) mizeme rozlozit na konstantu a fadu
harmonickych funkci s obecné nekoneénym poctem clentl. V praxi je pocet ¢lent vzdy omezen.

Periodické pribéhy miizeme vyjadrit pomoci Fourierovy fady jak v asové tak ve frekvencni oblasti.

127




9. Analyza obvodu s neharmonickymi pribéhy veli¢in, vykony

Fourierovou tadou k periodickému signalu s(t), ktera ptredstavuje funkci obecné komplexni,
(s periodou T,, T,> 0, a s opakovacim kmitoétem f, =1/T ,, ktery mé v intervalu T, kone&ny pocet
extrémi a nespojitosti), rozumime nekonecnou fadu
) jk2nt
F(t): ZC -e A’ -o<t>o

k

kde ¢, jsou komplexni Fourierovy koeficienty definované vztahem
Ty - jk2nt
¢, =—-[st)-e %Odt k=0 +1, 42, ..

Zapis Fourierovy fady pro redlné pribehy s(t) pak je:

F(t)=a, + i{ak cos[k -TZntJ +Db, sin(k '_I_ZTctﬂ =a,+ i[ak cos ka,t + b, sinko,t]

k=1 0 0 k=1

O, _2m_ 2nf,

0

kde koeficinty Fourierovy fady jsou

1 to+T 2 to+T 2 to+T
a, = — .[s(t)dt, a, =— js(t)cos koo, tdt b, = — js(t)sin koo, tdt
T ¢ To To ¢

Fourierovu fadu lze také vyjadfit ve tvaru

s(t)= F(t)= A, +ZAK sin(ko,t + ¢, )

a
kde A= 70 stejnosmérna slozka
A prvni (zakladni) harmonicka slozka
A ;.. vy$si harmonické slozky

Pro k-tou harmonickou slozku mame
A, sin(ko,t + ¢, ) = a, cos ka,t + b, sinko,t

Vyjadiime sinus souctu argumentl na levé strané rovnice a ob¢ strany rovnice srovname. Ma-li rovnice
platit pro kterékoliv t, amplitudy odpovidajicich slozek se musi rovnat:

A, cos @, sinkm,t =Db, sinko,t,
A, sin @, coskm,t = a, cosko,t
Proto

A cos, =by, Acsing, =a,

sin a
Pro fazi k-t¢ harmonické slozky proto dostaneme tgo, = P _ S

" cosg, b,
a jeji amplituda je A = wlakz + bk2
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Posloupnost amplitud A, jednotlivych harmonickych slozek se nazyva amplitudové spektrum,

posloupnost pocatecnich fazi ¢, je fazové spektrum. Graf amplitudového spektra je dilezitéjsi, protoze

ukazuje rozloZeni energie signalu v zavislosti na kmito¢tu. Amplitudové spektrum je jednoznacné
svazano s tvarem signalu a nezavisi napf. na volbé ¢asového okamziku, ktery pokladdme za pocatek
periody. Amplitudové spektrum signalu se také pomérné snadno experimentalné zjist'uje.

Pribéh fazového spektra naproti tomu se méni se zménou volby pocatku periody a nema takovou
vypovidaci schopnost jako spektrum amplitudové.

a) b)

Ay A, Ok

Aol | A0 1 A A -
I IIIII

>

0 f, 2f, 4f, 6f, f
Obr. 1: a) amplitudové spektrum, b) fazové spektrum

Sectenim vSech ¢lenll nekonecné Fourierovy fady dostaneme pivodni periodicky prubéh. Jestlize pocet
¢lend v souctu omezime (zanedbdme Cleny s vy$S§imi kmitoCty), pak se k ptivodnimu pribéhu pouze
priblizime. Velikost odchylky zavisi na tom, jakou ¢ast celkové energie signalu nesou zanedbané Cleny.

9.2. Nékteré zvlastni pripady Fourierova rozvoje

Jestlize periodicky signal s(t) vykazuje uréitou symetrii, zjednodusi se vypocet koeficientd Fourierovy
rady.

1. s(t) je licha funkce Casu, tj. s(-t) = - s(t),
prabéh je stfedové symetricky podle pocatku soufadnic — obr. 2. Fourieriv rozvoj neobsahuje
kosinové slozky, protoZe ty jsou sudymi funkcemi Casu. Také stejnosmérna slozka je nulova. Proto
vsechny koeficienty

a, =0, k=012,..

2. s(t) je suda funkce Casu, t.j. S(-t) =+ s(t),
prubéh je symetricky podle svislé osy — obr. 2.
V tomto piipad¢ vymizi sinové slozky rozvoje a proto vSechny koeficienty

b =0, k=12,.

3. s(t) je antisymetricka funkce, tj. S(t+T/2) = - s(t),
pribéh se ve druhé poloving periody opakuje s opaénym znaménkem — obr. 2.
Fourieriv rozvoj obsahuje pouze liché harmonické slozky (obecné sinové i kosinové), neobsahuje
stejnosmérnou slozku.

4. s(t) se ve druhé poloviné periody opakuje se stejnym znaménkem — obr. 2..
Fouriertiv rozvoj obsahuje pouze sudé harmonické (v obecném piipade véetné stejnosmérné
slozky).
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a) —

A\NBYAN

0 T

—>t l

b)

— — A/
HH= A

c) d)

N AN/
l/‘ol/'T/_)t o| T

Obr. 2: Ptiklady prabéhi s(t)

9.3. Efektivni hodnota periodického neharmonického pribéhu

Napajime-li periodickym neharmonickym proudem rezistor, piemenuje se v rezistoru elektrickd energie v
teplo. Efektivni hodnotu pak definujeme jako odmocninu ze stfedni hodnoty kvadratu proudu béhem
jedné periody, tj.
to+T
190,
|l = |—= t)dt .
=N EC

to

Dosadime-li za okamzitou hodnotu proudu jeho Fourieriv rozvoj
it)=1,+> I sin(kot +p,)
k=1

Pak pro efektivni hodnotu proudu dostaneme vyraz

2 2
2 I I 2 2 2
I=\/I0 +”‘Tl+m72+...=\/lo +1,7 4+ 4
kde

I,,1,.15,... jsou efektivni hodnoty harmonickych slozek.
V ptipadech, kdy prvni harmonickd ma rozhodujici vliv na celkovou efektivni hodnotu periodického
prabéhu, pouzivame k posouzeni vahy vysSich harmonickych slozek tzv. €initele neharmonického
zKkresleni.

Ten definujeme jako podil efektivni hodnoty vysSich harmonickych (obvykle nezadanych) k efektivni
hodnot¢ zakladni harmonické, tj.
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9. Analyza obvodu s neharmonickymi pribéhy veli¢in, vykony

Tento Cinitel snadno vypocitame, zname-li Fourierv rozvoj signalu. Pfi experimentalnim méfeni Cinitele
zkresleni potiebujeme zvlastnim filtrem potlacit zakladni harmonickou slozku a pomoci jiného filtru
naopak potlacit v§echny vyssi harmonické. (K méteni hodnot pro Citatele i jmenovatele zlomku musime
vzdy pouzit méfici piistroj, pro ktery je vyslovné uvedeno, ze méfi efektivni hodnotu — Casto se oznacuje
anglickou zkratkou "True RMS".)

Ponékud snadnéji se méii Cinitel neharmonického zkresleni, definovany jako

2 2
k'=100~\/I b+li+ 0.

K
- [%
T ke

Ve jmenovateli vyrazu pro &k’ je efektivni hodnota celého pribéhu, kterou snadno zmétime bez nutnosti
filtrace. Vzhledem k tomu, Ze obvykle jde o Cinitele zkresleni fadu nejvySe nekolika procent, rozdil mezi
obéma definicemi je srovnatelny s chybou, které se pfi méteni dopustime.

9.4. Efektivni hodnota periodického neharmonického priibéhu

Periodické napéti a proud vyjadiime pomoci Fourierovych tad ve tvaru
W) =U, + DU sinkot+,), a  i(t)=1,+ 31, sinflot+y,)
k=1 1=1
kde
u(t)=U, ut)=+v2U,sinfket+&,)
i,t)=1,  i,t)=v2-1,sin(lot+y,)

dosazenim do zékladniho vztahu pro okamzity vykon P = U(t)~ i(t) pak dostaneme:

o0

p=u(t)-i(t)= > u.(t)-it)

k=01=0

Pro praxi ma nejvétsi vyznam cinny vykon, definovany jako sttedni hodnota okamzitého vykonu

1 T
P=— j p(t)dt [W]

17 e 17 . :
P= ?g p(t)dt :?!uk (t)i, (t)t = ?Q\/TU sin(keo,t +& W21 sin(lot +y, )=

- \E.UKT'\/E' . .T[%{Cos[(k—l)leﬁk —y, |- cos|(k + Doyt + &, +y, Jjdt

pro k # [ je tato stfedni hodnota rovna nule a pro k = | je dana vyrazem
P=U, Cos(ék _Wk):Uka COS ¢,

kde
o =&, — v, Jje fazovy posun obou pribéhu. =

Cinny vykon neharmonického napéti a proudu je roven souétu &innych vykonii jednotlivych
harmonickych:
P=B+P+P,+---

P=Uyl,+ > Ulcosp, [W]

k=1
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9. Analyza obvodu s neharmonickymi pribéhy veli¢in, vykony

Pro periodické napéti a proud definujeme také:
Jalovy vykon jako soucet jalovych vykont jednotlivych harmonickych, tj.

Q= ZU (Jysing, [var]
k=t

Zdanlivy vykon pro periodické napéti a proud stejného kmitoctu je dan sou¢inem efektivnich hodnot, tj.

S=UI=\/[U§+§:UEJ-(I§+§:I5) [VA]
k=1 k=1

Obecné plati ze S* > P* + Q7. Tato nerovnost miize byt zmé&néna v rovnici doplnénim dal$iho ¢lenu na
pravou stranu:

S*’=P*+Q*+D?

kde D je tzv. deformacni vykon. Tato rovnice je pro n&j definiéni - D =4/S* —P* —=Q°

! Text k prostudovani

[1] Mikulec, M.; Havlicek,V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi 1. Skriptum CVUT Prahal999;
podkapitoly 8.1 az 8.4

[2] Mikulec, M.; Havlicek,V.: Zaklady teorie elektrickych obvodii 2. Skriptum CVUT Prahal999;
kapitola 2

Dalsi studijni texty

[3] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 9

? Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.
. Jak je definovana amplituda, perioda, faze?

. Jak je definovana efektivni hodnota neharmonické velic¢iny?

. Kdy vyuzijeme Duhameltv integral?

. Jak ur¢ime u¢inik, ¢inny, jalovy, zdanlivy a deformacni vykon?

R wWN R

6 Odpovédi naleznete na

str.149 v [1] (1.otazka), str.227 v [1] (2.otazka), str. 32 v [2] (3.otazka), str.230 v [1] (4.otazka).

§>I<§ Ulohy k FeSeni

1. (4 body) Pro harmonickou veli¢inu i(k) = cos(k - 27z/T), T, = 1 ms vypoctéte:
a) amplitudu, opakovaci periodu (kmitocet)
b) efektivni hodnotu
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9. Analyza obvodu s neharmonickymi pribéhy veli¢in, vykony

c) stfedni hodnotu kladné palviny

©

0 1 2 13 4 5 6 7 8 10 | 11 | 12| 13
1/0866/05] 0 |-05]-0866] -1 |-0866] 05 | 0 |05/0,866]| 1

M~ /— itk) = cos(k-2n/T)
N /

Zah) 1
\ /

6 o et

\ /

-0.4 \ ’r

o A 4

-0.2

o z 4 i} = o0 12 =—> k

2. (10 bodu) Vyjadiete Fourieriv rozvoj vobou tvarech a nakreslete amplitudové spektrum
obdélnikového kmitavého pritbéhu z obrazku (feste matematickou analyzou).

Uy
6 U,
0 T2 T U —
O? e ¢ — — e ¢ — . — o — — — —— — — — — -;—’
r T

3. (8 bodl) Vyjadrete numerickou metodou oba tvary Fourierova rozvoje az po 4. harmonickou.
Namgéfeny prabéh proudu i(t) je na obrazku.
60 —

50

Z grafu odecteme hodnoty:
i0:13mA i6:7mA
i1=25mA ig=-14mA
ip=43mA ig=-28mA

i3 =56 mA ilO =-29 mA

i4 =57 mA i11 =-28 mA
i5:28mA i0:i12:l3mA

a0t

30+

20

10

ot

-10+

20+

C
-30 4 O |- o]
us(t) | R \
o o
4. (6 bodl) Z obvodu na obrazku urcete pomoci Duhamelova integralu u(t), je-li
u(t)=U-e™ u(t)

5. (7 bodd) SpotiebiC je pfipojen na nesinusovy prubeh napéti u(t) a tece jim proud i(t). Vypoctete:
efektivni hodnotu napéti a proudu, ¢inny, jalovy, zdanlivy, deformacni vykon a uc€inik pfi napéti:

u(t) = 30 + 20sin(awt + 30 9+10sin(2at + 70 )+12sin3wt +6sin(5at + 759 V

a proudu:

i(t) = 5+ 4sin(wt - 60 9)+6sin(2wt + 10 )+3sin(3at-60 9) +2sin(5at + 309 A

6. (5 bodi) Urcete hodnotu napéti zdroje u(t) z obrazku a jeho efektivni hodnotu a ¢inny vykon zdroje,
je-li zadano:uc(t) = 10 + 20sin100t V, R = 100 Q, C = 300 uF. Obvod feste pomoci obecnych veli¢in.
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9. Analyza obvodu s neharmonickymi pribéhy veli¢in, vykony

Ur(t) uc(t)
0—|II—||C—o
R
u(t)

7. (10 bodi) Urcete okamzité hodnoty napéti na jednotlivych prvcich a efektivni hodnotu proudu
odebiraného ze zdroje. Napéti zdroje u(t) = 20 + 50sinwt + 10sin(3awt +76). Obvod feste principem
superpozice symbolicko-komplexni metodou.

0 g

_—

u(t)|<> 0 L\uL(t)

ﬂsm KIi¢ k Feteni
11

1. Amplituda 1,= 1, N = 12, T = NT,= 12 ms, f = UT = 833 Hz, 7, = |7 /N:O,?O?A,
k=0

I, =[s5(9)+s(10)+5(11)+5(0)+s(1)+s(2)[/6 =0,622 A (4 body)

2. a) Pribéh lze popsat: F(t) = u(t) = U,/6 pro t € (0, T/2) a u(t) = -5U,/6 pro t € (T/2,T). Pro
zjednoduseni vypoctu posuneme ¢asovou osu t do polohy ¢’. Novy pribéh je soumérny podle 0 a signal
se opakuje vzdy po pullperiod¢ s opanym znaménkem — Fourierova fada obsahuje pouze liché sinové
slozky a stejnosmérnou slozku (2 body).

b) urceni ¢lenti Fourierovy tady (4 body).

T 7/2 T
Stejnosmérna slozka: a, = %J.u(t)dt = i{ I & dt+ J‘ % dz} =— U =U,
0

T 6

0 7/2
Sinové slozky:
7/2 T

T r
_ dosadime : - -
b, ziju(t)-sina)tdtzi j ﬂsina)taftJr j Y sineotdtb=| T 2 20,,(1 cosnﬂ)le_“ n
Ty T|y 6 i, O w=2rn|T 2nrx
liché > n=2k-1prok =123, ... je cos(2k-1)z = -1 a proto by.1= 2U,/(2k-1)x
je-linsudé - n=2k prok=1,23, ... je cos2kr =-1 a proto by=10
slozkovy tvar obdélnikového prubéhu z obrazku tedy je:
u(t) = —Un + 2U., (sina)t +isin3a)t +isin5a)t +-- )
3 Vs 3 5
¢) vyjadteni Fourierova rozvoje (5 bodtl): 4, =+/a? +b] @, =—arctg(b, Ja,) —>
Ay =-U, /3, ¢y=7r/2 Ay Amplitudové spektrum
U (1 bod)
A . :b R :—m, :0 AO A
2k-1 = P2k-1 7[(2k—1) P 3 A

: | .44
ult)= Ao+ Ay, ysin(2k - 1ot 0 f ' af  5f ' 7t ' of —>pf

k=1
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9. Analyza obvodu s neharmonickymi pribéhy veli¢in, vykony

3. Periodu T= 2z rozdélime na c stejnych dilkti Aa = 2z/c. n = 4 — ¢ > 2n +2 (n= harmonic-ka) volime
c=12. Vypocet jednotlivych harmonickych slozek uréime ze vztahi: (4 body)

a, zékz_ciik, a, zékz_ciikcosnak, b, zékz_ciiksinnak, A, :W' o, =—arctg(b, /a,)
k=1 k=1 k=1
=]—12(13+25+43+56+57+28+7—]4—28—29—28+3)=II,ImA

a, =]—22(ilcos30” +1,c0860° +izc0890° +---+i,c0833(F +ilzcos360")=l,86mA

b =%(i1sin30” +1,5in60° +iysin90° +---+i;,5in330° +i12sin360")=42mA

A =1,85 +42° =42,04 ¢ =—arctg42/1,85=—-87°30"

iy =2 (1,c052-30° +ipc052- 60° +i5c052-90° + -+ i cos2-330° +iyycos2-360° )= —1,33mA
12

b, = %(ilsinZ 30° +iy5in2-60° +igsin2-90° +--+iyy5in2-330° +i,sin2- 3607 )= —4,9mA

A, =5,08 @, =105°10 atd.
Fourierv rozvoj pomoci sinovych a kosinovych slozek (1 bod):
i(t)=11,1+1,86c08mgt —1,33c0s2yt + 3,33c0s3wqt +0,67c0s4wgt +

+42sinwgt —4,9sin2wgt — 3,5sin3wyt —0,87sindwyt
druhy tvar Fourierova rozvoje (1 bod):

i()=11,1+ 42, 1codoyt —87°30")— 5,08c0d 20t + 105 10")+ 4,82c0d3e,t +46°20')+ 1,09cod4e,t + 52°257)

4. Z predchoziho uciva zname odezvu na jednotkovy skok,
U pouzijeme druhy tvar Duhamelova integralu: (6 bodil)
teCna Ue™" ‘
k nritbéhu /— u(t):u(0+)u*(t)+Iul(t—f)-u*(t—f)df (c=RC)
\ 0
Y o ul)=Uet d()=—kUe™  u()=e*C u(0,)=U

~

t
u(t) =Ue ¢ 4 j— kUe ™ .e~(¢ /Rcdé Ue™ " —kUe™" + je_k‘f/r /Tdf =
0 0

! T
Ue™™ — kUeit/rJ‘eé(H‘)/fa’gZ =Uel" — kUe ™" [ _J
o -k )

Pro kz =1=k =1/t = pouzijeme-li Upravy integralu (1) dostaneme:
t —tt —t
u(t)=Ue ™ —kUe" [e*d¢ =U(I—£)-e TV
T

0 - v
1

Podle vztahu X =4/ X, 5 +X72---X? uréime efektivni hodnotu napéti a proudu (2 body):
2 2 2 2 2 2 2 2
U=\/302+20 A T2 350y 1=\/52+4—+6—+3—+2— =6,9A
2 2 2 2 2 2 2 2

Vykony (4 body)
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9. Analyza obvodu s neharmonickymi pribéhy veli¢in, vykony

P:ZUk‘Ik'Cos%c = Rh+tRA+P+P+H Q:ZUk']k'Si”%c = Q0 +0,+0,+0;+ 05
=1

k=0
S = /ZUk- /ZJk = Sy +8,+8,+8,+S8s P, =4S+ P?+0?
k=0 k=0
123 6-2
NERG] NERG]

-sin60° +%-Sin45" =85,85 var

P=30-5+ 9 cos60° + -cos60° + ccos45° =178,25W

20-4 0590 + 10-6 _
N N
Q=—2g4-sin9m+10.6~sin60”+]2'3

§=35,2-6,9=242 VA

P, =242 — 178,25 - 85,85 =139 vad

aéinik (1 bod)

ZUk-Ik-cosgok

_ k=0

cosp, =
(22U 2
k=0 k=0

5. V obvodu musime uréit proud, pak napéti na rezistoru. Vysledné napéti je dano souctem dil¢ich napéti
(3 body).

178,25

= cosQ =0,736

u(t)=up(t)+uc(r)

i(t)=C d”;t(t )_.dlio+ i?:in] 008 _ .. 100-cos100t=0,6c05100iA

uy(t)=R-i=60-cos100t V

u(t) =10+ 20sin100t+ 60- cos100t V
efektivni hodnota napéti (1 bod):

2 2
U:\/102 +%+% =4582V

¢inny vykon (2 body):
u(t) =10+ 20sin100t+ 60- cos100t= 10+ 20cos(100t— 7t/ 2)+ 60- cos1 00t

P

_ 06 20 ( ”j 00 06 _1gw P =u(t)i(t) = R(t) = 100.0,6%2 = 18 W

[ JES—— +_._
72 ﬁcos S)ANEANE
6. Urcime impedanci Z obvodi (1 bod):

arcid @
2(kw)=R+jol = |Z|=yR?+(kol) - = |Z (ko) - 77

Ur¢ime hodnotu proudu i(¢) = % (3 body):
Z(ka))( /o)
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) 20 50 . ( a)Lj 10 . ( 3a)L)
l(l‘)=—+—-sm ol —arctg— |+ ——————="5in| ot —arctg——
R R*+(aL) R JR? +(3aL) R

Napéti na jednotlivych prvcich (5 bodi):
u(t)= R-i(t)= 20+ ——0R 10k

—_— sin(a)t - arctgw—Lj t+ sin(a)t - arctgﬂ}
R?+(wLy R ) JR*+(3aL) R

. 50-oL . oL 10-3-wL . 3oL

u; (t) =wL- l(t) = ————"sin| Wt —arctg—— |+ —————="SIin| wt —arctg——
R* +(aL) R) R +(3aL) R
Efektivni hodnota proudu (1 bod):
) 2 2
(20) 50 10
I=||—| + +
R) 2R +(wL) | | N2-R?+(3aL)

@  Autokontrola
@

Pokud jste ziskali z kontrolnich otazek a prikladii alesponn 37 bodd, je mozno piejit ke studiu dalsiho

tématu. V opaéném piipadé je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat odpovédi na
kontrolni otazky.

Zadani 9. samostatné prace

Pfi napdjeni ze zdroje harmonického pribéhu napéti u=300sinat V prochazi odpornikem o odporu
R =120 Q jednocestné usmérnény proud. Nakreslete obvodové schéma, oznacte v ném veliCiny, graficky
zobrazte Casové pribéhy proudu, napéti, vykonu a urcete hodnotu ¢inného vykonu kazdého obvodového
prvku. Uved’te jakymi stavy modelujeme usmériiovac.

Zpracovala: Jitka Mohylova
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10. URCOVANI PARAMETRU A IMITANCI TECHNICKYCH PRVKU;
EKVIVALENCE, JOULEOVO TEPLO

Cas ke studiu: 2 hodiny

E‘a@ Cil: Po prostudovani textu této studijni podpory budete umét:

e modelovat skute¢né technické (realné) prvky obvodu pomoci prvki idealnich,

urcovat imitance technickych prvka,

konstruovat fazorové diagramy aktivnich a reaktivnich slozek napéti, proudu, vykonu a
1mitanci,

definovat Cinitel jakosti a ztratovy thel,

sestavovat nahradni schémata technickych prvk,

rozliSovat provozni parametry,

urcovat Jouleovo teplo vodicu,

navrhovat opatfeni na snizeni ztrat ve vodicich.

Vyklad

Nahradni schémata pasivnich prvki

Znamé (zadané, zmétfené) okamzité hodnoty harmonickych pribéhii obvodovych veli¢in — napéti
u(t)=U_sin(ax +¢,) a proudu i(x)=1_sin(ex+¢,) jednoznaéné¢ reprezentujeme fazorem

U=Ue'"™ a [=1e" . Pro harmonicky priibéh veli¢iny v(t) plati mezi efektivni hodnotou V' a
amplitudou V vztah
V

_ﬁ'

Fazory zobrazujeme ve zvoleném méfitku napéti m,, a proudu m,. Takové zobrazeni nazyvame

\Y

fazorovy diagram, napft. obr. 1.
Je-1i splnéna podminka —90° < ¢, — ¢, <90°,

pak lze jednoznacné modelovat obvodové veli¢iny souctem aktivni a reaktivni slozky imitance.
Imitance ma charakter:

- induktivni pro —90° <@, — ¢y, ( 0°,
- kapacitnipro  0° ( ¢, —¢q, <90°,
- odporovy pro o, —¢,=0".
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10. Uréovani parametrd a imitanci technickych prvki; ekvivalence, Jouleovo teplo

10.1. Imitance

] I
®1— Qu
U
(A
®Pu

Obr. 1 Fazorovy diagram obvodovych velicin.

Podil efektivnich hodnot obvodovych veli¢in nazyvame imitance.

a) Podil proudu a napéti nazyvame admitance

[ el |

U Uev U

v = el )y el —Y (cos @, + jsing,) =

=Re{Y }+jIm{j=Y, +jY, |

kde cosg, = Ri{v}, sing.

Faze admitance je definovana vyrazem ¢, = ¢, — ¢, (obr. 1, obr. 3). Admitance je normovani proudu

napétim. Admitanci modelujeme paralelnim zapojenim aktivni Y, a reaktivni ¥, slozky admitance

(obr. 2), které charakterizujeme aktivni I, =Y U a reaktivni |, =Y,U slozkou proudu. Ve

fazorovém diagramu slozek proudu zakreslime aktivni slozku proudu ve fazi s fidicim fazorem napéti,
kdezto reaktivni slozku proudu kolmo na fazor napé&ti. Méfitka napéti a proudu jsou totozna s méritky

pouzitymi ve fazorovém

diagramu obvodovych veli¢in v obr. 1. Zvolime-li métitko admitance

-1 7 M 7 e ~r r ’ : ~
m, =m, U™, pak zdménou pismena / pismenem Y Vobr. 3 obdrzime fazorovy diagram slozek

admitance.

1%

g e
Yp Yo

0

1 U
Obr. 2 Obvodovy model admitance " Obr3 Fazorovy diagram slozek proudu
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b) Podil napéti a proudu nazyvame impedance
Ue™ U ju- : .
T:Z: o :I—e"“’u " =7 e =7(cos g, + jsing,) =
e I

=Re{Zj+jIm{Z}=2,+jz,

kde cos ¢, :ReZ{Z}, sing, :ImZ{Z}.

Faze impedance je definovand vyrazem ¢, =¢, —¢, (obr. 5). Impedance je normovéani napéti
proudem. Impedanci modelujeme sériovym zapojenim aktivni Z, a reaktivni Z, slozky impedance

(obr. 4), které charakterizujeme aktivni U, = Z,I areaktivni U, = Z,I slozkou napé&ti. Ve fazorovém
diagramu slozek napéti (obr. 5) zakreslime aktivni slozku napéti ve fazi s fidicim fazorem proudu,
kdezto reaktivni slozku napéti kolmo na fizor proudu. Zvolime-li méfitko impedance m, =m,, ™',
pak zdménou pismene U pismenem Z V obr. 5 obdrzime fazorovy diagram slozek impedance.

11

Obr. 4 Obvodovy model impedance Obr. 5 Fazorovy diagram slozek napéti

10.2. Vykon

Komplexni hodnotu vykonu P ur&ime:
a) normujeme-li podle U , pak

I . : : : y . .
P=YU’ =UU2 e =Ule! =Pel =1e!"U e’ =U" =P(cos ¢, + jsing,) =
=Re{P}+jIm{P}=P, +jP, ,
kde * oznacuje komplexné sdruzenou hodnotu. Zvolime-li méfitko vykonu m, =m, U, pak zdménou

pismena / pismenem P V obr. 3 obdrzime fazorovy diagram slozek vykonu.
b) normujeme-li podle I , pak

P=217 =LIJI2 el =Ul e =Pe!” =U e 1e7” =Ul" =P(cos ¢, + jsing,) =

=Re{P}+jIm{P}=P, +jP,.
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Zvolime-li méfitko vykonu m, =m,, 7, pak zdménou pismena U pismenem P Vobr. 5 obdrzime
fazorovy diagram slozek vykonu.

10.3. Znaménka reaktivnich slozek

V odvozenych rovnicich reaktivni slozky paralelniho modelu vykazuji kladné hodnoty pro kapacitni
charakter obvodu a zaporné hodnoty pro induktivni charakter obvodu, zatimco reaktivni slozky
sériového modelu vykazuji kladné hodnoty pro induktivni charakter obvodu a zaporné hodnoty pro
kapacitni charakter obvodu. Graficky reaktivni slozky zobrazujeme useckami, jejichz délka je vzdy
nezaporna, na imaginarni ose v rovin€ slozenych (komplexnich) ¢isel.

10.4. Ekvivalence paralelniho a sériového obvodového modelu

Ekvivalence znamena rovnocennou nahradu. Ta je definovana rovnosti absolutnich hodnot slozek
vykonu paralelniho a sériového obvodového modelu (obr. 6). Absolutni hodnoty slozek vykonu jsou
soucinem efektivnich hodnot piislusnych napéti a proudu

B =1U=YU’=U,l=Z,01", P,=1,U=Y,U*=U,l =Z,I".

Délime-li obé rovnice druhou mocninou efektivni hodnoty proudu a pfislusnou slozkou admitance,
obdrzime
é = é = U_2 =7’
5 .
Yy, Y, I

@)

~

<
T

U

U v Uq l Zo
| I T

Obr. 6 Ekvivalence paralelniho a sériového obvodového modelu imitanci

~

J—
| ! l Lo AL

Prepocet absolutnich hodnot slozek admitance na slozky impedance znamend vyndsobeni slozek
admitance druhou mocninou impedance a naopak. Je ziejmé, ze plati P=UI = YU’ = ZI".

10.4.1 Vymezeni ¢initeli sloZek

Podil aktivni slozky vykonu a vykonu nazvéme Cinitel aktivni slozky a podil reaktivni slozky vykonu

’ v v . . ’ v PP PQ
a vykonu nazvéme Cinitel reaktivni slozky 4, =—; 1, =—.
p ¢ p

Pomoci ¢initelt slozek pak vyjadiime rovnice

P =P+ P =P (1, + 7)),

P=D+l=PR+E), V=Y +Y =Y (B+2),
U =2+ U =V B+ ), 22 =22+ 22 = Z (B + 1),
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Vzhledem kidentite A, +/12Q =1 staci kjednoznacnému vymezeni slozek znat hodnotu jednoho

Cinitele slozky a efektivni hodnotu napéti a efektivni hodnotu proudu.

Pouze hodnoty admitance a impedance jsou inverzni

PP P
R
zatimco soucin stejné slozky admitance a impedance se rovnd druhé mocniné Cinitele slozky.
PP P F, F, PQ2 s
Y.z, :]_IZDU_PZZFPZZXP <1, YQZQ ZFF:FZEQ <1.

10.4.2 Urceni hodnot obvodovych parametru

Hodnoty obvodovych parametr(i uréime ze znamych hodnot sloZek imitanci G=Y,; R=Z2,.
Vykazuje-li obvod induktivni charakter, pak (wL,)™ =Y, ; @l, = Z,,
vykazuje-li obvod kapacitni charakter, pak oC, =Y, ; (@C,)”" =Z,.

10.5. Parametry technickych prvki — kondenzatoru, civky a odporniku

Kapacitorem, induktorem a rezistorem modelujeme jednotlivé fyzikalni jevy, jenz charakterizujeme
jedinym obvodovym parametrem. Kapacitor, induktor a rezistor jsou pouze naSe pfedstavy, proto jimi
za zadnych okolnosti neprochazi proud.

Realizaci naSich piedstav (jejich zhmotnénim) vyrobime redlné prvky — kondenzatory, civky a
odporniky, jejichz charakteristiky se vice ¢i méné blizi nas§im piedstavam. Proto mizeme tvrdit, bud’
ze kapacitor je nedokonalym modelem kondenzatoru, induktor je nedokonalym modelem civky a
rezistor nedokonalym modelem odporniku, nebo Ze vyrobené kondenzatory, civky a odporniky jsou
produktem nedokonalé realizace nasich predstav.

10.5.1 Cinitel jakosti

Kazdy pasivni prvek miizeme modelovat souctem aktivni a reaktivni slozky imitance. Jak dokonale se
nam podafilo nase predstavy zhmotnit, to udava tzv. Cinitel jakosti O, ktery je definovan podilem

P
reaktivni a aktivni slozky vykonu vyrazem Q = FQ .
P

Kondenzatory maji Cinitel jakosti od 100 do 300, civky od 10 do 40 a odporniky Cinitelem jakosti
necharakterizujeme.
) 1 L L 2 _ B :
Inverzni hodnotu Cinitele jakosti nazyvame ztratovy tthel O~ = 7 =0 =tgd.
0

10.5.2 Provozni parametry

K realizaci obvodi je nezbytné mit informaci o hodnotich obvodovych parametrti jednotlivych
technickych prvki. Kazdy vyrobce je povinen uvést hodnotu kapacity kondenzatoru, indukcénosti
civky a odporu odporniku. Je tfeba, abychom si uvédomili, Ze uvedena hodnota parametru (napt. 100
kQ) jesté neznamena, ze odpornik ma pravé tuto hodnotu odporu.

Po vyrobé jsou kondenzatory a odporniky tfidény do tolerancnich tfid. Pokud neni uvedena tolerance,
pak to znamena toleranci + 20 % (tzv. fada E 6), pismeno A vymezuje toleranci = 10 % (E 12),
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pismeno B toleranci + 5 % (E 24) atd. Rada E 6 je vymezena hodnotami: 100, 150, 220, 330, 470, 680
a jejich nasobky 10*, fada E 12 obsahuje piedchozi hodnoty dopInéné o 120, 160, 270, 390, 560, 860 a
jejich nasobky 10 ... fada E 192.

Kdybychom v fadé hodnot s nejvétsi toleranci = 20 % méli zamér zrealizovat hodnotu napf. 100 kQ
mnohem pfesnéji, mizeme uspét nasledujicim zplisobem: méfenim zjistime skute¢nou hodnotu
odporu napt. 95 kQ, zatadime-li k tomuto odporniku do série dalsi se Stitkovou hodnotou 4,7 kQ,
muzeme si byt jisti, ze vysledna hodnota odporu bude v toleranci + 1 % vici hodnoté 100 kQ.

Kazdy kondenzator musi mit uvedenou hodnotu napéti — je to maximalni provozni napéti s ohledem
na jmenovitou elektrickou pevnost pouzitého dielektrika.

Kazda civka musi mit uvedenou hodnotu proudu — je to maximalni hodnota provozniho proudu
S ohledem na jmenovitou proudovou hustotu vodice vinuti civky.

Kazdy odpornik musi mit uvedenou hodnotu ztratového vykonu — je to vykon, ktery je schopno téleso
odporniku ptedat okolnimu prostiedi pfi jmenovité provozni teplote.

10.5.3 Tepelné tiidy materialu izolanti

Mezi vlastnosti, kterymi jsou materidly elektrotechnickych vyrobkti charakterizovany ma zavazny
vyznam i tepelnd odolnost. Jeji vyznam souvisi se zdmérem maximalniho vyuziti vS§ech materiald,
zejména izolant(l, protoze ty vykazuji nejmensi hodnoty jmenovitych provoznich teplot. Pro tyto ucely
byla vytvofena a normalizovana klasifikacni stupnice tepelnych tiid (Tab. 1), podle niz rozlisujeme
materialy. Kritériem je nejvyssi teplota, kterou material izolantu snese, aniz by dochazelo k jeho
vnitinim chemickym zménam. Znaceni tepelnych tfid pismeny velké abecedy ma mezinarodni
platnost.

Tepelna tfida Y A E B F H C

Mezni teplota [°C] 90 105 120 130 155 180 nad 180

Tab. 1 Tepelné tridy materialii

10.6. Jouleovo teplo

Prochazi-li vodi¢em proud, vytvaii se Jouleovo teplo. Je-li efektivni hodnota proudu / neproménna,
teplota vodiée se po ur¢ité dobé ustali na hodnoté 3 .

V ustaleném stavu je Jouleovo teplo O za jednu sekundu rovno hodnoté ¢inného vykonu

O=Pt=P-1=RPI*,

kde P je ¢inny vykon, t ¢as a R($) odpor vodice pii teplote¢ & . Zavislost odporu vodi¢e na
intervalu  provoznich teplot obvykle dostatené presné aproximujeme rovnici primky
R(P) =R, (1+c,A9),

kde R,, je odpor vodice pii teploté 20° «, teplotni soucinitel odporua Ag=9-20.

10.6.1 Sdileni Jouleova tepla
Jouleovo teplo je sdileno télesy o nizsi teploté salanim, vedenim a proudénim. Teplo je sdileno vSemi
zpusoby soucasné, Casto vSak je néktery z nich dominantni.

Salani (radiace) je pfenos tepla prostorem z télesa teplejSiho na téleso chladnéjsi. Kazdé téleso vysila
vSemi smery energii ve formé tepelného zareni.
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Vedeni tepla (kondukce) pfipada v tivahu pouze u latek pevnych. Pro prostup tepla valcovou sténou
délky 1 m za 1 sekundu je v odborné literatufe uvaddén vztah

0-A3 2wl ,

In-2

h

kde A% je teplotni rozdil A9 =93 -3, r, vn&si, r

2 1

vodivosti, naptiklad pro led 2,2, beton 0,6 az 0,8, vodu 0,56, papir 0,12, strojni olej 0,12.

vnitini polomér, A soucinitel tepelné

V tekutinach, tj. kapalinach a plynech je dominantni proudéni tepla (konvekce) za ptredpokladu, ze v
riznych mistech tekutiny existuje teplotni rozdil. Pfirozené proudéni nastane pohybem teplych Castic s

Vv v

mens$i mérnou hmotnosti smérem vzhiru a chladnéjsich ¢astic, které jsou tézsi, smérem dola. Teplo
tedy prechazi z mist teplejSich do mist chladnéjSich premist’ovanim castic uvniti tekutiny. Ke
zvétseni tepelného toku dojde zintenzivnénim proudéni napiiklad vynucenym proudénim pomoci
ventilatoru.

Celkovy tepelny tok, ktery pfestoupi mezi povrchem plochy a tekutinou za 1 sekundu je dan vztahem
O=a-S-AS [W,Wm’K',m’K],
kde S je sty¢na plocha mezi sténou a tekutinou

AS, teplotni rozdil mezi sténou a tekutinou

o soucinitel prestupu tepla, ktery udava mnozstvi tepla, jenZ projde za jednotku casu povrchem stény
1 m? pti teplotnim spadu 1 K. Hodnota souéinitele prestupu tepla zavisi na mnoha okolnostech mimo
jiné i na rozdilu teplot mezi obéma prostiedimi. Pro pfirozené proudéni vzduchu je jeho hodnota 7 a
pro nucené proudéni az 50 (uvedené hodnoty plati pro pokojovou teplotu 20° C).

10.6.1.1 Sdileni Jouleova tepla valcového vodice

Uvazujme obvykly pfipad umisténi vodice valcového prufezu ve vzduchu. Pii béznych provoznich
teplotach lze zanedbat sdileni tepla salanim (radiaci) a vedenim (kondukci), protoze v danych
podminkach je dominantni proudéni (konvekce) tepla.

Prichodem proudu nartsta teplota vodice. Teplota vodi¢e se ustali, kdyz nasledkem vytvofeného
rozdilu teplotnich stavii se praveé ¢inny vykon P($) rovna hodnoté sdileného tepla

P(9) = R(HI* =aSAY .

Sty¢na plocha valce vodice S =2mr/ (x)
i plocha prifezu vodi¢e S, =mr’

jsou funkci poloméru vodice r, | je délka vodice. Vyjadiime-li z pfedchozi rovnice polomér vodice

V=

: " y , . S
a dosadime do rovnice (x) obdrzime pro sty¢nou plochu valce vodice rov. S =2nl [— =2[,/nS, ,
T

ktera je nezbytna k diskuzi otepleni vicevodi¢ovych vedeni, protoze vymezuje vztah mezi plochou
povrchu a plochou prifezu vodice (vodica u vicevodicovych vedeni).

10.6.2 Diskuze sty¢nych ploch vodicu

Pro stejny mérny odpor materidlu vodicti budeme feSit piipady, kdy vedeni o prifezu S, je
realizovano bud’ jednim vodi¢em, nebo a vodi¢i prifezu
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S
nebo b vodici prifezu S, =;V,

tj. celkovy prifez vedeni se nezméni S, =aS,, =5bS,,.

Dosadime-li za poloméry vodict

Sva S v va Sv
ra = —_— = —, }’2) = —_— = _—
V = \/ an \ = \/ bn

do vzorct pro urceni sty¢nych ploch (index c je symbolem celkovych hodnot)
S, =aS, =a2nr,l=2l\JanS, , S, =bS, =b2nrl =2l,/bnS,

211/b S, /
obdrzime pro jejich pomér Vyraz S T =./q .
ans,

ca

kde proménné a,b jsou pfirozena ¢isla 1, 2, 3, ... N a proménna q je racionalni ¢islo
SV
a Sv Sy a2
Sva

Nahradime-li jednovodi¢ové vedeni N vodicovym vedenim (tj, a=1,b=n) stejného celkového
prafezu, pak

S
— —./n
5 n

tedy celkova sty¢né plocha nvodi¢ového vedeni je -/n krét vétsi nez sty¢na plocha jednovodic¢ového
vedeni (obr. 7).

10.6.3 Diskuze otepleni vicevodicovych vedeni

V diskuzi budou analyzovany dva provozni stavy vicevodi¢ovych vedeni:
1. Otepleni vedeni neni zavislé na poctu vodicl vedeni.
2. Otepleni vedeni je zavislé na poctu vodici vedenti.

10.6.3.1 Otepleni vedeni neni zavislé na poc¢tu vodici vedeni
10.6.3.1.1 Cinny vykon

Je vhodné pripomenout, ze ¢inny vykon, kterym charakterizujeme Jouleovo teplo, bude diskutovan
pro stejné celkové priifezy vedeni S, a stejnou provozni teplotu & . Pii stejnych provoznich teplotach
vodict vedeni jsou i stejné celkové hodnoty odport vedeni, t;j.

Rcl (19) = Rca (19) = Rcb ('9) = R(19) .

Stejnou provozni teplotu je vSak mozné dosahnout pouze v ptipade, je-li pomér ¢innych vykond roven
pomgéru sty¢nych ploch.

Scb_\/E_
_Sa_ a_\/a'

V danych podminkach to znamena, Ze pro pomér celkovych efektivnich hodnot proudd musi platit
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Pcb_R(‘g)Iczb_ b_ ch_4 — ri
O e R

ca I ca

10.6.3.1.2 Proudova hustota
Z vyse odvozeného vyplyva, Ze pii stejné provozni teploté vedeni je proud D vodicového vedeni
(b/a)"* nasobkem proudu @ vodiového vedeni. ProtoZe celkové prifezy vodicl jsou stejné, je

o |
vedeni s b vodi¢i provozovano s proudovou hustotou J, = Sc—b

Vv

|
avedeni s @ vodici s proudovou hustotou J, = S“ ,

\"

coZ znamend, 7e proudova hustota b vodicového vedeni je (b/a)"* nasobkem proudové hustoty @
vodicového vedeni. Nahradime-li jeden vodi¢ NvodiCovym vedenim, je mozné kazdy vodic¢

provozovat s proudovou hustotou (n)** krat vétsi nez u jednovodiového vedeni (viz obr. 7).

10.6.3.1.3 Vliv izolace vinuti

Pro vypocet styénych ploch jsme doposud uvazovali pouze poloméry vodicii. Opatiime-li vodice
béznou izola¢ni vrstvou, dojde k nardstu sty¢né plochy vodice, coz umoziuje provozovat izolovany
vodic¢ s vétsi proudovou hustotou nez vodic holy.

[+ (q,n)l/2 =(q,n)1/4]

9 MW@@M;@@@@@@M;@%

O B N W b

(a,n)™, (a,m)¥ (-)

Obr. 7 Graf druhé odmocniny q, graf ¢tvrté odmocniny Q.

10.6.3.2 Otepleni vedeni je zavislé na poctu vodica vedeni

V této Casti rozboru bude diskutovano otepleni jednoho vodi¢e N vodiCového vedeni — otepleni
kazdého vodice je stejné, pficemz celkovy prifez vedeni S, a efektivni hodnota proudu | se neméni

S poctem vodicu.

V takovych podminkéch pro jeden vodi¢ N vodi¢ového vedeni snadno stanovime vztahy pro efektivni
hodnotu proudu, prifezu, poloméru

In=7 Svn=7v r = Svn
n’ n'" \Tc

S S
a sty¢nou plochu vodice S, =2nr | =2al, |- =2zl —,
\'n \'nm

pricemz hodnota odporu vodice je zavisla na teploté

|
R.(9) = ?p20(1+aRA9) )

vn

Dosadime-li tyto vrazy do rovnice vykonové rovnovahy R (912 =aA$S,,
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obdrzime rovnici

M Arard) . —ang 2m F (1)
s, 20 R nZ S \ e’

kterou rozfesime vii¢i otepleni, za predpokladu, Ze teplota vzduchu 4 =20° C, tj. AG=AY

20t |nS?3 B

Ag= (T n—ag) ™
Pl

Ke zvyseni nazornosti odvozeného vyrazu jsou v tab. 1 vypocteny hodnoty otepleni vedeni v zavislosti

na poctu vodiii ne(1;10) pro celkovy prifez vedeni S, =200 mm?, efektivni hodnotu proudu

vedeni | =300A, hlinikovy material smémym odporem p,, =3,1-10° Qm, teplotnim
souCinitelem odporu o = 4.107° K™, pro sdileni tepla je uvazovéano piirozené proudéni vzduchu,

jenz je charakterizovano hodnotou ¢&initele o =7 Wm™. Vsechny prezentované hodnoty byly
odeéteny z piislusnych tabulek pro uvazovanou teplotu okoli 20°C.

Nejvétsi hodnotu otepleni (47°C) vykazuje jednovodicové vedeni, narfistajicim poctem vodict se
hodnota otepleni snizuje. S klesajici hodnotou otepleni se zmensuje i hodnota odporu vedeni, v tab. 1
jsou uvedeny hodnoty odporti vedeni na jednotku délky vedeni.

Ke zvySeni nazornosti jsou v tab. 1 vypocitany i pomérné hodnoty otepleni # vodi¢ového vedeni vici
hodnoté otepleni (47°C) jednovodi¢ového vedeni

A=1002% 210027 ()
A a7

1

a pomérné hodnoty odpori #vodi¢ového vedeni vii¢i hodnoté odporu 1843 €2 jednovodi¢ového
vedeni

B=100% — 100~
R 1843

(%).

Protoze Cinny vykon je pfimo umérny hodnoté odporu, jsou hodnoty B zaroven i pomérnymi
hodnotami ¢innych vykond.

Vypocitané hodnoty A i B jsou prezentovany v obr. 8.

n Sun I A9 A |R(@)/I| B Ao
(O L(mm?) | (A) | (°) (%) (ueim) (%)
1 | 200 | 300 | 47 | 100 | 1843 | 100,0 100
2 | 100 150 32 67 | 1746 | 948 80
3 | 67 100 25 53 | 1707 | 926 9 .
4 50 75 22 46 | 1684 | 91,4 ~ 60 4
5 40 60 19 40 166,9 90,5 m» 40 2 o
6 33 50 17 37 | 1658 | 89,9 < T e
7 29 43 16 34 164,9 89,5 20
8 25 38 15 32 | 1642 | 89,1 0
9 22 33 14 30 163,7 88,8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 | 20 30 13 28 | 1632 | 886 n (-)
Tab. 2 Vypocitané hodnoty otepleni vedeni. Obr. 8 Pomérné hodnoty : otepleni — A, cinného
vykonu — B .

Z vypocitanych hodnot vyplyva, Ze kdyz napf. nahradime jednovodi¢ové vedeni dvouvodiCovym,
klesne otepleni z hodnoty 47°C na hodnotu 32°C, tedy na 68 % hodnoty puvodniho otepleni,
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nahradime-li v§ak dvouvodi¢ové vedeni jednovodi¢ovym, vzroste otepleni z 32°C na 47°C tedy

témet o polovinu (47 %) pivodni hodnoty. Stejnd absolutni hodnota zmény otepleni o =15°C
predstavuje pii poklesu otepleni relativni zménu 32 %, zatimco pii nartstu otepleni relativni zménu 47
% vici ptvodni hodnoté otepleni. Téméf o polovinu vzroste i otepleni pfi nahradé ¢tyt vodict dvéma,

wvo v

osmi vodict Ctyfmi, €ili v poméru vodict 2 ku 1. Nahradime-li vodice v poméru 3 ku 2, vzroste
otepleni témet o Ctvrtinu ptivodniho otepleni, atd. Cinny vykon pii takovychto nahradach nartista od 2
% do 6 % ptvodnich hodnot.

10.6.4 Zaména materialu vodi¢a vedeni

V daliim rozboru uvazujme nahradu hlinikového vodi¢e médénym o p,, =1,8-10°Qm. Pro stanoveni
pritfezu médéného vodice ekvivalentniho hlinikovému vodi¢i priifezu 200 mm’, pii stejné ef.
hodnoté proudu/ =300 A a stejné hodnot¢ otepleni A3 =47°C (viz prvni fadek Tab. 2) vyjdeme z
rovnice vykonové rovnovahy (1), kterou rozieSime vii¢i prufezu vodice

2
¢ _[puraadr)
Y aA92n

a po dosazeni pro médény vodi¢ obdrzime hodnotu 140 mm’ . Obecné pro pomér priifezu médéného a
hlinikového vodice plati

2
SvCu — |:p20Cu(1 _'_aRAlg):|3 .
S pZOAl (1 + aRAlg)

VAl

Pro stejnou teplotu vodic¢i (oba materidly vykazuji stejnou hodnotu teplotniho soucinitele odporu)
snadno stanovime, Ze podil prifezu vodict

3
1005W“=10%}5M“} =70 %,

\Z\ p 20Al1
pficemz  pomér  vykonu, odporu i  sty¢nych ploch pro sdileni tepla je
P 1
100+ = 100& = 100£ = 100(—p20c“ )? =83%.
Al Al Al p 20Al1

Je-li pomérna hodnota prifezu médénych vodi¢i mensi nez hodnota vypocétena podle predchoziho
vyrazu, bude jejich provozni otepleni vétsi nez otepleni hlinikovych vodici.

10.6.5 Stru¢ny komentar

1. Vodi¢ mensiho prufezu mizeme pii stejné teploté provozovat s vétsi proudovou hustotou nez vodic
vétsiho prufezu. Diivodem pro to neni povrchovy jev ( skinefekt), ale vétsi plocha pro sdileni Jouleova

2nr

2
Tr

o wewr y . oy S
tepla — presné: vétsi hodnota poméru plochy vodice k prufezu vodice — =

umérna poloméru vodi¢e. Pomér proudovych hustot je pfimo imérny druhé odmocning€ z podilu

2 L. o
==, ktera je nepiimo
r

poloméru vodi&a (r,/r,)"*. Takze napiiklad vodi¢ s polomérem 4krat mensim miize byt provozovan
pii stejné teploté s proudovou hustotou dvakrat veétsi

2. Nahradime-li a vodi¢ové vedeni bvodiCovym vedenim (a#b) stejného materidlu a stejného
celkového prifezu s tim, ze dodrzime pozadovanou proudovou hustotu materialu, pak pro stejné
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efektivni hodnoty proudu vedeni dojde k vyznamné zméné otepleni vedeni. ZvysSime-li pocet vodicu,
tj. a (b, hodnota otepleni klesne, sniZzime-li pocet vodicu, tj. @) b, hodnota otepleni vzroste.

3. Jouleovo teplo mize vyznamné ovlivnit i hodnotu teploty okolniho prostiedi a nasledkem toho
zpusobit, ze vedeni ma teplotu vyS$i nez je dovolend provozni teplota, i kdyz neni piekrocena
dovolena proudovy hustota materidlu. V daném piipadé€ nastava tzv. akumulace tepla, kterou lze snizit
(dokonce i vylou¢it) vynucenym proudénim pomoci ventilatoru.

!! Text k prostudovani

[1] Mikulec, M.; Havli¢ek,V.:Zaklady teorie elektrickych obvodi 1. Skriptum CVUT Praha 1999;
podkapitoly 3.6 a 7.4.

DalSi studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodii. SNTL/ALFA, Praha 1981, podkapitoly 2.2, 4.3,
4.5,7.5, uloha 4.32.

O Priklady

Zadani pro ptiklady 1. az 3.:

Meétfenim byly zjiStény okamzit¢é hodnoty napéti u= V2 60sin(et +35°) V. a proudu
i =~/2 Ssin(wr +65°) A pii kmitodtu f =1kHz.
Stanovte efektivni hodnotu napéti U , proudu / .a charakter obvodu.

Reseni:
U=60V, I=5A. Protoze hodnoty faze proudl jsou vétsi nez hodnoty faze napéti, vykazuje obvod
kapacitni charakter: [(a)t +¢,)—(axt+g@, )] =@, —@, =65-35=30" (kap.).
Vytvoite obvodové modely a urcete hodnoty imivtanci.

ReSeni:
Obvodové veli¢iny mizeme modelovat a) paralelnim (obr. 2), b) sériovym (obr. 4) obvodovym
modelem. Hodnoty sloZek imitanci ur¢ime pomoci rozdilt fazi obou veli¢in ¢ =30 (kap.).

ada)YZI_S 1S’

U 60 12

3 1 1

1 . .
Y,=Ycosp=—co0s30°=—S, Y =Ysinp=—sin 30° =—S8.
’ T 24 010 1 24

mmz:£=@=ug,
I 5

Z,=Zcosp=12cos30° =63 Q, Z,=Zsinp=12sin30° =6 Q.

Ur¢ete hodnoty obvodovych parametrd.
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ada) GZYP=§ S, COCYZYQ:>CY=

adb) R=2,=6V3 Q, (0C,)"' =Z,=C, =

V3

Reseni:
Yo_ % 1 1
© 2nf 242m10

= 6,63 pF.

1 1
@7, B 2n10° -6\/5

=153 pF.

Zadané veli¢iny muzeme modelovat paralelnim zapojenim rezistoru a kapacitoru s hodnotami

parametri: G=+/3/24 S, C,=6,63 uF a zaroven i sériovym zapojenim rezistoru a kapacitoru

S hodnotami parametri: R = 6v3 Q , C, =153 uF.

Neizolovany hlinikovy vodi¢ kruhového prifezu o pruméru 2 mm vede proud 14 A. Vypoctéte jeho
provozni teplotu, je-li ulozen v prostiedi s pfirozenym proudénim vzduchu pokojové teploty 20° C.

ReSeni:

Budeme uvazovat sdileni tepla pouze proudénim. Vyjdeme z rovnice vykonové rovnovahy

P(9)=R(9)I’ =aSAY, kterou roziesime vici otepleni A9 a vyjadiime pomoci znamych tdaji
(odvozeni je v davce 11.6.3.2)

2a4/nS?
A= o —a),
Pal

kde - soucinitel piestupu tepla @ =7 Wm*K ™,

o\ ’ 2 -6 2 v s o
prifez vedeni S, =" =n10” m”, - poéet vodict n=1,

teplotni souginitel odporu @, =4-10° K™, - mérny odpor p,, =3,1-10° Qm.

Po dosazeni hodnot obdrzime A4 = (

2.7 107" N

~4.107)" =53 C.
3,1-10° 14 )

Pro vypoc¢tenou hodnotu otepleni je provozni teplota hlinkového vodige 73° C.

()

NookrwdE

(11.5.2).

Otazky

Definujte imitaci obvodu (11.1).

Definujte admitanci obvodu (11.1.a).

Definujte impedanci obvodu (11.1.b).

Definujte komplexni hodnotu vykonu pro paralelni a sériovy obvodovy model (11.2).

Definujte podminku ekvivalence sériového a paralelniho obvodového modelu (11.4).

Definujte ¢initel jakosti a ztratovy thel (11.5).

. Uved’te sjakou toleranci jsou zafazovany vyrobené technické prvky do normalizovanych tad

8. Napiste, co je to Jouleovo teplo (11.6).
9. Napiste rovnici vykonové rovnovahy pro sdileni tepla proudénim (11.6.1.1).

6 Odpovédi na otazky naleznete v davkach uvedenych v zavorkach.
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;%Eﬁ Ulohy k FeSeni

1. Pro zadani ptikladi sestrojte fazorovy diagram obvodovych veli¢in.

2. Ovétte, zda hodnoty imitanci a sloZek imitanci vypocitanych ve 2. ptikladu jsou inverzni. Lze tento
nazor zobecnit?

3. Vypocitejte hodnoty slozek proudu a napéti pro paralelni a sériovy model zadani piikladi.

4. Vypocitejte hodnoty slozek vykonu pro paralelni a sériovy model zadani ptikladd.

5. Oveite, zda vypocitané hodnoty parametri paralelniho a sériového modelu v 3. ptikladu jsou
ekvivalentni.

6. Sestrojte fazorové diagramy aktivnich a reaktivnich slozek paralelniho a sériového obvodového
modelu.

7. Vypoctéte provozni teplotu médéného vodice za podminek 4. ptikladu.

ﬂgﬂ Klickreseni

1. Zvolime vhodnd méfitka proudu a napéti, napf. m, =1A/dilek, m, =10V/dilek a sestrojime

fazorovy diagram napt. viz obr. 1.

2. Ovetime, zda: soucin hodnoty admitance a impedance je roven jedné, soucin aktivni slozky
admitance a impedance je roven jedné, ... (viz 11.4.1)

3. viz (11.1)

4. viz (11.2)

5. viz (11.4)

6. Pred konstrukci vhodné zvolte métitka (viz 11.1, 11.2) pak staci sestrojit pouze fazorovy diagram
pro paralelni obvod a fazorovy diagram pro sériovy obvod.

7. Do rovnice pro vypocet otepleni 4. piikladu dosadime za mérny odpor médi hodnotu 1,8-10° Qm
a ostatni hodnoty ponechame.

[ Autokontrola
®

Pokud jste reagovali spravné na vice jak polovinu podnéti z kazdé oblasti, pokracujte ve studiu jiné
kapitoly, pokud ne, pak text studijni opory znovu prostudujte a opakované vypracujte odpoveédi.

Zadani 10. samostatné prace

Navrhnéte moznosti snizeni provozni teploty pod 50° C vedeni zadaného v 4. piikladu a dolozte
vypoctem.

Zpracoval: Jaromir Kijonka
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11. Dielektrické obvody

11. DIELEKTRICKE OBVODY

Cas ke studiu: 2 hodiny

%@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

e vyjadrit zakladni pojmy dielektrickych obvoda.
e definovat Ohmuv zakon pro dielektricky obvod.
e vyresit sériovy a paralelni dielektricky obvod.

Vyklad

Analogicky k elektrickym a magnetickym obvodim existuji i dielektrické obvody. Hovoifime o nich v
souvislosti s kondenzatory s jednoduchym, resp. slozenym dielektrikem.

11.1. Kapacitor — zakladni pasivni prvek dielektrickych obvodii

Zakladnim pasivnim prvkem dielektrickych obvodu je kapacitor (idealni kondenzator). Kapacitor je
zakladni pasivni dvojpol, tvofeny dvéma elektrodami mezi kterymi je dielektrikum, kterého dtlezitym
parametrem je permitivita & (F.m™). Kapacitor umoziiuje akumulovat v obvodu elektrickou energii ve
formé energie elektrického pole. Jeho zakladni charakteristikou je vztah mezi nabojem ¢(C) a napétim
utj.

q=f(u) nebo u=flq) (1)

Tato charakteristika byva vyjadfena nejéastéji graficky a nazyvame ji coulombvoltovou
charakteristikou - zkracené CV charakteristika. Pfiklady téchto charakteristik spolu s uzivanymi
znackami a vyznacenou spotiebicovou orientaci kladnych smyslii napéti a proudu jsou uvedeny na
obr.1.

—Dj g
l EC QT qu_ c qT
u
Oa ™A o——|
! A
s I
o | !
0 u —>u 0 u —>u
a) nelinearni b) linearni

Obr. 1. Coulombvoltova charakteristika kapacitou
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11. Dielektrické obvody

Podle pribéhu charakteristik rozliSujeme kapacitory linearni obr. 1 b). Graficky jej znazornuje piimka
prochézejici pocatkem, jeji rovnice je:

gq==Cu )

kde C je kapacita (F) (= Z)
u

q je naboj akumulovany kondenzatorem (C) (1 C =1 A.s)
U — napéti na kondenzatoru (V)

U kapacitort s linearni CV charakteristikou je definovana pouze jedna charakteristika (statickd), ktera
je ve vSech bodech VC charakteristiky stejna.

Prevracena hodnota kapacity se nazyva elastance:
D=1/C (FY) 3)
Pro nelinearni kapacitory definujeme vice kapacit:

- staticka kapacita, napt. v bodé A — obr.1a) je definovana vztahem:

94
= C)] (4)
U(a)
Staticka kapacita nelinearniho kapacitoru, jak je zfejmé z obr.1a), je v kazdém v kazdém bodé¢ VC
charakteristiky jina.

C(A)

- kapacita diferencialni, jeji definice je zfejma z obr.1a) a pro bod A charakteristiky je definovana
vztahem

d
Cd(A) = d_th (=1ga) )

Z ptredchazejiciho vykladu je zfejmé, Ze diferencialni kapacita je v kazdém bod¢ nelinearni ¢asti VC
charakteristiky jina.

Pozn.: Diferencialni kapacitu miizeme urcit z tg a pouze vyndasobenim podilem meritek naboje g
napéti u.

11.2. Terminologie v dielektrickych obvodech

Pti analyze dielektrickych obvodu jsou zakladnimi vypoctovymi veli¢inami elektricky tok ¢pa napéti
U. Tyto integralni veli¢iny souvisi s diferencialnimi veli¢inami podle vztaht:

¢ =[D-ds (6)
S

kde ¢ je elektricky tok (A.s),
D - elektrick4 indukce (A.s.m™),
S - plocha, pres kterou protéka tok ¢p (M?).

u:jE-dl O
|

kde U je napéti (V),
E - intenzita elektrického pole (V.m™),

| - uzaviena kiivka (v naSem ptipadé kruznice) po které cirkuluje vektor E (m).
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11. Dielektrické obvody

#p a U jsou veliCiny skalarni. Velikost vektoru elektrické indukce ma v teorii dielektrickych obvodu
vyznam hustoty elektrického toku, tj. toku ptipadajiciho na jednotku plochy kolmé na smér toku:

_% 8
D 5 (8)

Velikost vektoru elektrické intenzity je dana elektrickym napétim, ptipadajicim na jednotku délky ve
smeru napéti

E = 9)

Jak vyplyva z predchazejiciho, zakladd se ptedstava dielektrického obvodu (podobné jako
magnetického obvodu) na urcité podobnosti s obvodem elektrickym. Je vSak tfeba zdiraznit, ze jde o
podobnost pouze formalni, nebot’ v obou piipadech jde co do fyzikalni podstaty o zcela jiné jevy.

PtedevSim je zifejmy rozdil v podstaté zakladnich analogickych veli¢in: elektrického proudu a
elektrického toku. Zatimco proud ve vodiCich je tvofeny skutecnym a trvalym pohybem castic s
nabojem, nejedna se u elektrického toku o takovyto pohyb ¢astic s nabojem, ale jde jen o projev
elektrickych silovych t¢inkid EM pole.

V elektrickych obvodech je vliv tzv. svodovych proudt (které vznikaji nedokonalosti izolace) pfi
dobré izolaci prakticky nulovy. V dielektrickych obvodech existuje vzdy vetsi nebo mensi rozptylovy
tok, kterého vliv tfeba pfi presnych vypoctech respektovat. Souvisi to s tim, Ze permitivita vzduchu,
ktery ma funkci "dielektrického izolantu" je sice mensi nez permitivita latky dielektrického obvodu —
"dielektrického vodice", ale v béznych piipadech jen maximalné o jeden fad, zatim co vodivost
dobrych elektrickych izolanti je az o 20 fadli mensi nez je vodivost dobrych vodici, tedy prakticky
nulova.

Mezi dielektrickym obvodem na jedné strané a elektrickym obvodem a magnetickym obvodem na
stran¢ druhé existuje dale rozdil dany fyzikalni podstatou vytvoreni elektrického, proudového a
magnetického pole. Elektricky proud mtize trvale prochazet jen uzavienym elektrickym obvodem.
Podobné magneticky obvod je vétSinou uzavieny, protoze vektorové cary vektoru B obepinaji
proudovodi¢, kterym jsou buzené. Oproti tomu dielektricky obvod je ohrani¢eny prostorem mezi
elektrodami (napf. kondenzatoru).

F
|
®

OF

Obr. 2 Rovinny kondenzator jako zdroj v dielektrickéem obvodé
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Induk¢ni ¢ary zadinaji na kladnych a konéi na zapornych ¢asticich s naboji. Dielektricky obvod se
proto svym charakterem podoba na ¢ést elektrického nebo magnetického obvodu.

Pres tyto a jeSté dalsi rozdily je uvedend podobnost prakticky uzitecna, protoze ulehcuje feSeni
dielektrickych obvodu.

Uvedeme dalsi analogické veliCiny elektrickych a dielektrickych obvodi. Experimentalné mtzeme
zjistit, Ze pfi dané hodnoté¢ napéti U, které piisobi v dielektrickém obvodé, zavisi hodnota elektrického
toku od materialu a od rozméru obvodu. Tyto vlivy vyjadiujeme (podobné jako u elektrickych
obvodil) dielektrickym odporem Ry (elastanci), pfipadné dielektrickou vodivosti Dy (permitanci).
Dielektricky odpor jistého tseku dielektrického obvodu s konstantnim prifezem S, délkou | z
materialu s permitivitou € je dany vztahem:

1
e S

Vztah (10) je podobny vztahu pro vypocet elektrického odporu vodi¢e R=pl/S=1/G. Konduktivité

R, (10)

1
(7 =—) odpovida permitivita. Uvedeny vztah plati za ptedpokladu, ze v obvod¢ s prifezem S a

délkou | jsou homogenni elektrické silové uc¢inky EM pole. Jednotkou dielektrického odporu je
Qs'=F",

Prevracena hodnota dielektrického odporu je dielektricka vodivost

1
d Rd ( )

Z ptedchdzejici rovnice vyplyva, ze kapacita kapacitoru se rovna dielektrické vodivosti prostoru mezi
jeho elektrodami.

Upozornujeme na to, ze nazev dielektricky odpor (stejné jako magneticky) je tfeba chapat jen
formaln€. Na rozdil od elektrického odporu necharakterizuje nevratnou preménu energie EM pole na
teplo.

11.3. Ohmuv zakon pro dielektricky obvod

Analogii mezi elektrickym a dielektrickym obvodem miizeme vidét dale i pfi stanoveni Ohmova
zakona pro dielektricky obvod.

Re  ¢b S
Bl
v

Obr.3 K Ohmovu zdkonu pro dielektricky obvod

Ohmtlv zakon pro dielektricky obvod je dan vztahem:
¢ =G,U (12)

Jeho vyznam je zfejmy z obr.2.
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Grafickym zobrazenim tohoto zakona je polariza¢ni charakteristika dielektrického obvodu (obr. 4). Je-
li Gg=konst., pak je to pfimka. U nekterych dielektrickych latek, které se pro dielektrické obvody
pouzivaji, vSak dielektricka vodivost neni konstantni. Zavisi od permitivity, ktera je funkci elektrické
intenzity. Potom jsou dielektrické obvody nelinearni.

Dielektrické obvody nebyvaji rozvétvené, proto se zde Kirchhoffovy zdkony neuplatiiuji. Pfi analyze
téchto obvodl obycejné vystatime s Ohmovym zakonem, pfitom existuji dva typy uloh: pro
pozadované ¢p hleddme U a pfi znamém U urcujeme ¢p. Z hlediska konfigurace obvodu jde o sériovy,
resp. paralelni dielektricky obvod.

Dy
Gy # konst.
G4 = konst.
0 —_—

Obr.4 Polarizacni charakteristika linedrniho a nelinedrniho obvodu

11.4. Sériovy dielektricky obvod

777

7

N

> 7
/I.f.fﬁ
O

7777

e
A

U

Obr.5 Priklad sériového dielektrickeho obvodu
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Sériovym dielektrickym obvodem je napf. vrstvené dielektrikum rovinného kondenzatoru (obr.5). Obé
vrstvy jsou vzhledem k vektoru elektrické intenzity mezi elektrodami fazené za sebou (do série), proto
jimi prochazi stejny elektricky tok ¢p a stejna je i jeho hustota, tj. elektricka indukce D

qzquz%- (13)

Ptedpokladé se rovnobézné rozhrani vrstev s povrchem elektrod, tj. nedochazi k lomu indukénich ¢ar a
elektrické pole v obou vrstvach je homogenni.

Jestlize dosadime do ptedchazejici rovnice D;=¢,E; a D,=¢,E, dostaneme:

D=D, =D, =¢FE, =¢,F, (14)
ze kterého vztah mezi intenzitami elektrického pole a permitivitami dielektrik:

E, &

1 _=2 1
E, & (15)

Elektrické intenzity jsou ve vrstvich nepfimo umérné jejich permitivitdim. Ve vrstvé s mensi
permitivitou je elektrickd intenzita vétsi, tato vrstva je vice mechanicky namahéna.

Elektricka intenzita v jedné vrstvé se uréi z napeti mezi elektrodami U. V homogennim poli obou
vrstev plati

El+El, =U (16)
Jestlize za E, dosadime z rovnice (15) dostaneme:
€ €
ElL+|E—=L=E+||,+=2I,|=U 17)
€, €,
a ze (17) intenzitu elektrického pole v dielektriku 1:
U
£-— 2 (18)
€
L, +—1,
€

Podobné v dielektriku 2:

£-— 9 (19)

€
I, + 21,
€
Vyrazy ve jmenovatelich rovnic (18) a (19) se nékdy oznacuji jako redukované délky vrstveného
dielektrika.

Kapacita kapacitoru s vrstvenym dielektrikem se urci jako jeho vysledna dielektricka vodivost. Pfi
fazeni vrstev do série se sCitaji jejich dielektrické odpory (elastance). Plati

Ry =Ry + Ry, (20)
Protoze elektrické pole v obou vrstvach je homogenni, miizeme pouzit vztahy:
I, &l +¢l,

R, = L + = (21)
€S  g,5 €,€,9

Z nich potom vyplyva:
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C =G, _ 1 &S (22)
R, &l +gl,

Vztah mlzeme upravit:

C= 815 = ‘925 23)
L+, L +-21
&, &

Vztahtm ve jmenovatelich fikame redukované délky vrstveného dielektrika.

11.5. Paralelni dielektricky obvod

Je tvofeny rovinnym kondenzatorem v kterém jsou rtizné dielektrika fazené vedle sebe, jde tedy o
paralelni dielektricky obvod. Je na nich stejné napéti U. Proto je elektricka intenzita v obou castech
stejna. Plati

U
E,=E,=E=" (24)
Elektricka indukce je v§ak umérna permitivité¢ D;=¢,E a D,=¢,E. Plati tedy:
D D
E=—"1-—"2 (25)
€& &
z (25) vyplyva:
7 St
Z
Er
7
NN
&r S2
N
N
I
~
Obr.6 Priklad paralelniho dielektrického obvodu
D, _ g
. 2
D, s, (26)

Kapacitu takovéhoto kondenzatoru uréime z vysledné vodivosti paralelné fazenych vrstev, tedy
souctem dil¢ich vodivosti obou dielektrik:
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11. Dielektrické obvody

S &S, ¢S +¢,S
C=G, =G, +G,, = 1|1+ zlz: 11| 292

(27)

Pouzita literatura:
[1] Nevesely,M.: Teoreticka elektrotechnika I, EDIS Zilina 1998
[2] Mikulec, M.; Havlicek,V.:Zaklady teorie elektrickych obvodu, skriptum CVUT Praha 1999

!! Text k prostudovani

Mikulec, M.; Havli¢ek,V.:Zéklady teorie elektrickych obvodi. Skriptum CVUT Praha 1999;
podkapitola 3.4

DalSi studijni texty

Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodii. SNTL/ALFA, Praha 1981, podkapitola 2.2

() Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobie a Gpln¢ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.
1. Co je voltcoulombova charakteristika?

2. Co je magneticky tok?

3. Co je to elastance?

4. Jak zni Ohmtv zékon pro dielektrické obvody?

6 Odpovédi naleznete ve Vykladu

odst.11.1 (1.otazka), odst.11.2 (2.otazka), odst.11.2 (3.otazka), odst.11.3 (4.otazka).

§§E§ Ulohy k FeSeni

1. (3 body) Vysvétlete zakladni pojmy dielektrickych obvodd (elektricka indukce, intenzita
elektrického pole, dielektricky odpor, dielektrickd vodivost, Ohmtv zdkon pro dielektrické obvody,
polarizacni charakteristika)
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11. Dielektrické obvody

Obr.1 Priklad sériového dielektrického obvodu

2. (4 body) Urcete vysledny dielektricky odpor a vodivost obvodu z obr.1
3. (4 body) Urcete vyslednou dielektrickou vodivost a odpor obvodu z obr..2
4. (1 bod) Vypoététe vyslednou kapacitu zapojeni kondenzatort z obr.3

St

S

Obr.2 Priklad paralelniho dielektrického obvodu
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11. Dielektrické obvody

Cs=2uF C4=6pF

]|
Cy=6uF 11

"

|

C,=1,5pF

Obr.3 Sérioparalelni spojeni kondenzatorii

KIli¢ K reSeni

o
1. D =—2 - velikost vektoru elektrické indukce ma vyznam hustoty elektrického pole.

E= - velikost vektoru elektrické intenzity je dana elektrickym napétim pripadajicim na jednotku

1%
I
délky.

Dielektricky odpor R, =

N | =

R, !

Ohmiv zakon pro dielektrické obvody @, = G,.U

L
S
1

Dielektricka vodivost G, =

Dy
Gy # konst.
Gy = konst.
0 e

Obr.4 Polarizaéni charakteristika linearniho a nelinearniho obvodu

2 R, = &b +ed,
£.6,.8
G, :i _C- £.6,.8
R, &+,
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11. Dielektrické obvody

3. G,=C= &5, J;gz.Sz

R-_ b
¢ &8, +&,.5,

4. C=2uF
®  Autokontrola
Q

Pokud jste ziskali z kontrolnich otdzek a ptikladd alespont 9 bodd, je mozno pfejit ke studiu jinych
témat. V opac¢ném piipad¢ je nutné kapitolu znovu prostudovat a opakované vypracovat odpovédi na

kontrolni otazky.

Zadani 11. samostatné prace

Urcete energii elektrického pole kondenzatoru o kapacité¢ C, =4 uF pifi napéti U, =100 V. Jak se
zmeéni energetické pomeéry po pfipojeni nenabitého kondenzatoru, napt. stejné kapacity? Odtivodnéte
vysledek!

Zpracoval: Josef Palecek

162




12. Laboratorni ulohy

II. CAST: ZADANI SAMOSTATNYCH PRACI
12. LABORATORNI ULOHY

jsou povinné

pro studenty prezencni formy studia.

Studenti kombinované formy studia
proméii v dobé dvou tutorialu pouze nékteré z nich,
ale jejich zadani mohou pouzit

jako zadani samostatnych praci.
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TEORIE OBVOD# | - LABORATORNI CVICENI
JMENO: SKUPINA:
DATUM:

1. Méfeni parametru zdroju a vvkonové prizpusobeni zatéze

Teoreticky rozbor:

Idealni zdroj napéti dodava do obvodu konstantni napéti Uy nezavislé na zatézovacim proudu (ma nulovy
vnitini odpor). Jeho vnéjsi voltampérovou charakteristikou je pfimka rovnobézna s osou proudu.

Idealni zdroj proudu dodava konstantni proud Iy do libovolné zatéze (ma nulovou vnitini vodivost). Jeho
vnéjsi VA charakteristikou je pfimka rovnobézna s osou napéti.

Skuteény zdroj mnapéti popisujeme zapojenim tvofenym sériovym spojenim idealniho zdroje napéti
s konstantnim napétim Uy a vnitfniho odporu R; skuteéného zdroje.

Skuteény zdroj proudu popisujeme zapojenim tvoifenym paralelnim spojenim idealniho zdroje proudu
S konstantnim vnitinim proudem Iy a vnitini vodivosti G; skute¢ného zdroje.

Skute¢né zdroje napéti nebo proudu se k idealnim zdrojiim blizi v uréitém rozsahu charakteristiky.

Ekvivalence - skute¢né zdroje napéti a proudu jsou navzajem ekvivalentni (z hlediska pifipojené zatéze), plati-li
1b=G;.Uy a G=1/R;.

Pienos maximalniho vykonu ze zdroje do spotiebie - vykonové piizplsobeni (jedna ze zakladnich otazek
sdélovaci techniky) se dosahuje ptizpisobenim parametrd spotfebi¢e parametrim zdroje - vykonové ptizptsobeni.
Impedance spotiebice musi byt rovna komplexné sdruzené hodnoté vnitini impedance nahradniho zdroje napéti. Ve
stejnosmérnych obvodech musi byt odpor spotiebice roven vnitinimu odporu nahradniho zdroje napéti.

Zaddni:

1) Zmeite voltampérovou charakteristiku laboratorniho zdroje napéti s proudovym omezenim. Ke zdroji
pripojte proménny odpornik. Obvodové veliCiny méfte univerzalnimi pfistroji.

2) Vyjadiete se k vlastnostem zdroje. Vyznacte oblasti, ve kterych ma zdroj vlastnosti blizké idealnimu zdroji
napéti nebo proudu.

3) Zméite zatézovaci charakteristiky napétového délice. Napéti zdroje zvolte tak, aby pii nulovém zatéZovacim
odporu tekl zkratem proud mensi nez 0,6 A.

4) Vypoctem urcete zavislost vykonu zatéze a u€innosti na proménlivé hodnoté zatézovaciho odporniku R,.

5) Vypocitané zavislosti vykonu zatéze a G¢innosti v zavislosti na zatéZzovacim odporu zndzornéte v grafech
(P, =f(R;), n="1(R;)) aurtete hodnotu R, pfi maximalnim vykonu.

Schéma zapojeni: _—L R,
(n)
N
O—\= R
o—\= H R, — -\ L ’
O_ ~ —
220V 6/)
220V
Ra
Obr. 1 — charakteristika zdroje Obr. 2 — charakteristika délice

Obr. 3 — vykonové prizpiisobeni
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PouZité pristroje:

Tabulka 1 - charakteristika zdroje

I(mA)

U(Vv)

Tabulka 2 - charakteristika délice

I (mA)

U (V)

U0:

Tabulka 3 - méieni vykonového piizpisobeni

U, (V)

I (mA)

R, (Q)

P (W)

P2 (W)

n(%)

Piiklad vypocltu:

Zavér:
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TEORIE OBVODU | - LABORATORNI CVICENI
JMENO: SKUPINA:
DATUM:

2. Théveninova a Nortonova véta

Teoreticky rozbor:

Pokud u slozitého elektrického obvodu hleddme obvodové veliiny jen ve vybrané vétvi ohrani¢ené dvojici
uzli, je vhodné vzhledem k nim nahradit obvod nahradnim zdrojem elektrické energie.

Théveninova véta - véta o nahradnim zdroji napéti :

Linearni elektricky obvod nebo jeho ¢ast s kone¢nym poctem aktivnich a pasivnich dvojpoéli 1ze vzhledem ke
dvéma uzlim nahradit nadhradnim zdrojem napéti s napétim UO a vnitinim odporem Ri. Napéti nahradniho
zdroje je rovno napéti mezi rozpojenymi uzly nahrazované casti obvodu. Vnitini odpor nahradniho zdroje je
roven odporu nahrazované ¢asti mezi uvazovanymi uzly, jsou-li vSechny zdroje vytazeny.

Nortonova véta - véta o nahradnim zdroji proudu:

Linearni elektricky obvod nebo jeho ¢ast s kone¢nym poctem aktivnich a pasivnich dvojpola 1ze vzhledem ke
dvéma uzlim nahradit ndhradnim zdrojem proudu s proudem 10 a vnitini vodivosti Gi. Proud nadhradniho zdroje
je roven proudu nakratko mezi uvazovanymi uzly nahrazované ¢asti obvodu. Vnitini vodivost nahradniho zdroje
je rovna vodivosti nahrazované ¢asti mezi uvazovanymi uzly, jsou-li vSechny zdroje vyfazeny.

Zdroje napéti s nulovymi vnitinimi odpory nahrazujeme spoji nakratko, zdroje proudu nahrazujeme
prazdnym dvojpdlem (rozpojenim).

Dualita elektrickych obvodii:

Dualita v elektrickych obvodech je odvozena z rovnosti okamzitych vykont na pfislusnych prvcich obvodu.
V dusledku uplatnéni duality mluvime o dudlnich obvodech, prvcich, metodach, feSenich, matematickych
modelech, duélnich topologickych utvarech apod. Dudlni korespondenci mizeme pfifadit napt. Kirchhoffovym
zakonim, Ra G, L a C, metodé¢ smyckovych proudii a fezovych napéti, Théveninové a Nortonové vété o
nahradnich zdrojich, smy¢ce a fezu, paralelnimu a sériovému spojeni dualnich prvki apod.

Dualita je jedna z vyznamnych metod, které pouzivame k analyze a syntéze elektrickych obvodu, jeji
uplatiiovani vede k optimalizaci pracovnich postupti pfi feSeni problémd.

Zadani:

1. Napétovy déli¢ tvofeny dvéma odporniky nahrad’te podle véty o nahradnich zdrojich ekvivalentnim
zdrojem napéti a proudu. Parametry zdroju uréete ze stavu naprazdno a nakratko. Napéti zdroje nastavte tak, aby
byl schopen dodavat proud nakratko. Vnitini odpor nebo vodivost ndhradnich zdroji vytvoite z odporniki
pouzitych v délici.

2. Nahradu ovéite pti dvou riznych hodnotach zatézovaciho odporniku.

3. Pro ob&é méteni vypocitejte za jednotku Casu otepleni obou typl zdroji a z tohoto hlediska se vyjadiete
k jejich ekvivalenci.

4. Posud'te, zda plati pro tento experiment dualita.

Pougzité pristroje:
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Tabulky naméienych hodnot: Schéma zapojeni:

Napétovy déli¢
1
R1
R, (Q) | Naprazdno | Nakritko | R, (Q) | Rp(Q) |91 \= [
o— ~ U
U (V) 2oy R 6,)
I (mA)

J S

Obr. 1 — napétovy déli¢

Nahradni zdroj napéti

R, (Q) | Naprazdno | Nakritko | R, (Q) | Rp (Q)

u(Vv) o— \ =
I (mA) 7\
P(W) 220V

Obr. 2 — nahradni zdroj napéti

Nahradni zdroj proudu

R, (Q) | Naprazdno | Nakritko | R, (Q) | Rp(Q)
u(Vv) o— \ =
I (mA) o
P(W) 220V
Obr.3 — nahradni zdroj proudu
Piiklad vypocltu:
Zaver:
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TEORIE OBVODU | - LABORATORNI CVICENI
JMENO: SKUPINA:
DATUM:

3. Princip reciprocity a kompenzace

Teoreticky rozbor:

Princip reciprocity (véta o vzajemnosti) - plati pro pasivni linearni obvody. Proud v libovolné (k-té) vétvi
pasivniho linedrniho obvodu vyvolany zdrojem umisténym v jiné (x-té) vétvi téhoz obvodu, je roven proudu v
X-té vétvi pii piemisténi zdroje do k-té vétve. Pro smy¢ky je princip reciprocity formulovan ve tvaru: Proud v k-
té smycce linedrniho pasivniho obvodu, vyvolany zdrojem v x-t¢ smycce, se rovnd proudu v x-t¢ smycce pfi
premisténi tohoto zdroje do k-t¢ smycky. Obvody pro které plati princip reciprocity, se nazyvaji reciprocitni.
Linearni pasivni obvody jsou vzdy reciprocitni. Reciprocitni prvky jsou takové, které maji v obou smérech
polarity stejné vlastnosti.

Princip kompenzace:

Napét’ova kompenzace - napét'ové ani proudové poméry v obvodu se nezméni, jestlize je z el. obvodu vynat
kterykoliv pasivni dvojpdl s odporem R, kterym protéka proud I a vytvari na ném napéti U = R 1, a je nahrazen
idealnim zdrojem napéti s vnitinim napétim U0 =U .

Proudova kompenzace - napétové ani proudové poméry v obvodu se nezméni, jestlize je z el. obvodu vynat
kterykoliv pasivni dvojpdél s odporem R, kterym protéka proud I, a je nahrazen idedlnim zdrojem proudu
S vnitinim proudem 10 =1.

Zadani:

1. Sestavte dvousmyckovy obvod z odpornikd znamych, ale riznych hodnot, a jednim zdrojem —
obrazek 1. Hodnoty odporniki zjistéte z tabulky prvku, ktera je v laboratofi.

2. Vypoctem urcete vSechny obvodové veli¢iny. Obvodové veli¢iny naleznéte libovolnou metodou.
3. Experimentalné ovéite princip reciprocity - obrazek 2.

4. Experimentalné ovéite princip kompenzace. Odporniky ve zvolené vétvi nahrad’te idealnim zdrojem
proudu — obrazek 3. Kompenzaci posud’te srovnanim obvodovych veli¢in.

Schéma zapojent'.

o— =
O_ ~
220V

Obr. 1 Obr. 2
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PouZité pristroje:

Tabulky naméfenych hodnot obvodovych veli¢in pro ovéreni principu reciprocity a kompenzace

Piiklad vypoctu obvodovych velicin:

Zaver:

Tabulka 1

Tabulka 2

Ui (V)

Tabulka 3

I, (mA)

Ui (V)

U, (V)

I, (MA)

Ui (V)

I, (MA)

U, (V)

I (mA)

Us (V)

l, (MA)

U, (V)

Is (mA)

Us (V)

I, (MA)

U, (V)

ls (MA)

U, (V)

U, (V)

169




TEORIE obvodi I - LABORATORNI CVICENI
JMENO: SKUPINA:
DATUM:

4. Nelinearni obvody
Teoreticky rozbor:

Linearni odporovy prvek ma konstantni odpor nezévisly na velikosti napéti a proudu v ném. Linearni prvek
je vzdy jen teoretickou idealizaci skute¢ného prvku, jehoz odpor zavisi na mnoha vlivech, pfedevsim na teplot¢.
Nelinearni prvky maji zavislost proudu na napéti vyrazn¢ nelinearni, takze nahrada jednoduchymi linearnimi
dvojpoly neni mozna. Elektricky obvod, ktery obsahuje jeden nebo vice nelinearnich prvkl - dvojpdlu, je
nelinedrni.

Linearizace:

Pro charakteristiku vétSiny nelinearnich prvka se neda teoreticky odvodit rovnice, kterd by ji vyjadfovala
s dostatecnou presnosti. Pokud je pfedbézné znam rozsah, v némz se bude ménit napéti nebo proud, je vyhodné
aproximovat piislusny usek charakteristiky co nejjednodussi analytickou funkci, tak aby se dosahlo pozadované
presnosti. Nejvyhodngjsi je ndhrada pracovniho useku charakteristiky pfimkou, kterd ma smérnici rovnou
diferencialnimu odporu Rd nelinearniho prvku v dané oblasti. Pfimka vytind na ose napéti tisek Ud . Napéti
V pracovni oblasti je dano rovnici U = Rd I - Ud. Je tedy mozné nahradit nelinedrni odporovy prvek
ekvivalentnim nahradnim dvojpolem, ktery je sériovym spojenim linearniho odporu Rd a ideédlniho zdroje
napéti s nap&tim Ud. Nelinearni odporovy prvek je timto zpisobem linearizovan.
Zaddni:

1. Zméite VA charakteristiku Zarovky.

2. Zméite napéti a proud protékajici zarovkou v piipadé, kdy je jeji pracovni bod nastaven predfadnym

odporem.

3. Vypoctem urcete piikon zarovky.

4. Z méteni naprazdno a nakratko uréete grafickou metodou hodnoty napéti a proudu v pracovnim bodu.

5. Charakteristiku zarovky v pracovnim bodu linearizujte a urcete ptislusné parametry.

6. V nahradnim schématu s linearizovanym modelem vypocétem urcete piikon zarovky.

Schéma zapojeni:

aSGINORNC I

Obr. 1 — méfeni charakteristiky Zarovky Obr. 2 — meéfeni pracovniho bodu

zarovky

Obr. 3 — linearizovany model Zarovky

170




Poudité pristroje:

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot

U; (V) I; (mA) Ry (Q) U; (V) I; (MA) Ry (Q)

Upsm (V) lpsm (MA) Uo (V) I (MA)

Piiklad vypoctu:

Zaver:
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TEORIE ODVODU | - LABORATORNI CVICENI
JMENO: SKUPINA:
DATUM:

5. Méreni obvodovych veli¢in v jednofazovych stiidavych obvodech

Teoreticky rozbor:

Komplexni impedance sériového obvodu RLC: Z=R+] [(D L- 1(1}
®
N 2
Modul impedance: Z=Z= R*+|oL-——
\ oC
oC

Argument impedance: ¢ = arc tan

, 1. . : _ 1.
Je-li oL< oC’ je argument zaporny a impedance ma kapacitni charakter. Je-li 0)L>—C, je
® ®

argument kladny a impedance ma induk¢ni charakter.

Rezonance je stav, kdy imaginarni slozka impedance obvodu s induk¢nosti, kapacitou a odporem je
) 1 . . . 5
rovna nule. V ptipadé sériového obvodu RLC je o L - oC =0 - impedance je rovna ¢innému odporu Z=R.
0)

Ridici fazor rezonan¢niho proudu je v realné ose. Ve fazi s nim je napéti na odporu. Stejn¢ velkd napéti na
induk¢nosti a kapacité jsou v protifazi a vzajemné se rusi, takze celkové napéti je rovno napéti na odporu a je ve
fazi s proudem. Pfi tom napéti na indukénosti a kapacité mohou byt mnohonasobné vétsi nez celkové napéti.

. . . 1
Proto se rezonanci v sériovém obvodu RLC tikd napétova rezonance. Z podminky rezonance ® L — o°C =0
®
1 1
f

plyne vztah pro rezonan¢ni kmitocet - Thomsontiv vzorec: ®, = ——, =
LJLC 2n,JLC
Zadani:

1. Zmeite proud a napéti v sériovém obvodu RLC v zavislosti na frekvenci. Pro méfeni obvodovych
veli¢in pouzijte univerzalni méfici pfistroje. Méfite v rozsahu kmito¢tu 100 Hz az 5 kHz. Pii méfeni udrzujte
ptiblizné proud 1 mA.

2. Z naméfenych hodnot vypocitejte a vyneste do jednoho grafu absolutni hodnoty Z(f), X (f), Xc(f) a
R(f). Povazujte jednotlivé technické prvky za idealni.

3. Pro jeden kmitocet nakreslete fazorovy diagram.
Poznamka:

Protoze RC generatory maji vnitini impedanci 600 Q ( kvili impedanénimu pfizpisobeni vici
sd€lovacim vedenim ), je vhodné pii jakémkoliv zapojeni zatadit do série k vystupnim svorkdm odpornik
piiblizn€ stejné hodnoty - predejde se tak piipadnému pietizeni zdroje a ndslednému zkresleni harmonického
prubehu.

PouZité pristroje:
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Schéma zapojeni:

Osciloskop

0
9@
—

O
R

Nf. generator

Tabulka namérenych hodnot

f(Hz) [I(mA) [U(V) [Ue(V) JU(V) [Uc(V) 1Z2(Q) [X(Q) [Xc(Q)

R(Q) fr (Hz) civka se vzduch. jadrem ||f, (Hz) civka s Fe jadrem

Priklad vypoctu:

Zaver:
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13. Vypocetni tlohy

13. VYPOCETNI ULOHY

1. Zvolte si obvod tvofeny tfemi zdroji, z nichz jeden nebo dva jsou proudové a tiemi rezistory.
Principem superpozice urcete Ciselné hodnoty napéti a proudu vSech obvodovych prvki. Reste pro
stejnosmérné veliciny.

2. Zvolte si obvod tvofeny idealnim zdrojem napéti nebo proudu a sérioparalelnim zapojenim péti
rezistori. Metodou postupného zjednodusovani urcete Ciselné hodnoty napéti a proudu vsech
obvodovych prvki. Reste pro stejnosmerné veliciny.

3. Zvolte si nezatizeny déli¢ napéti nebo proudu tvoreny idealnim zdrojem a dvéma rezistory. Urcete
¢iselné hodnoty vnitiniho odporu délice, napéti nebo proud naprazdno a vykony vsech obvodovych
prvki (i zdroje). Reste pro stejnosmérné veli¢iny.

4. Elektromagneticky jev je modelovan bud sériovym nebo paralelnim nahradnim schématem
tvofenym rezistorem, induktorem a kapacitorem. Pro jeden z modeld urcete Cinitel jakosti obvodu,
rezonancni kmitocet a vlastni kmitocet obvodu. Nakreslete fAzorovy diagram veli¢in pro rezonancni

kmitocet a kmitoCet mensi a vétsi nez rezonandni.

5. Pro okamzité hodnoty napéti u=U_ sin(wt +¢,) a proudu i=7_sin(ewt +¢,) . Nakreslete fazorovy
diagram napéti a proudu, fazorovy diagram vykonu a napiste vzorce pro vypocet hodnot vykona.

6. Odvodte podminku vykonového pftizpiisobeni stejnosmérného zdroje a zakreslete ji do
charakteristiky zdroje.

7. Odvod’te podminku vykonového piizpusobeni stiidavého zdroje.
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III. CAST: PRIKLADY RESENI
14. PRIKLADY RESENI VYBRANYCH UKOLU

Ukol &. 1: Pro sérioparalelni fazeni dvou rezistorti, jednoho induktoru, kapacitoru a idealniho zdroje
napéti jsou zadany Ciselné hodnoty reaktanci, odporil, kmitoctu a jedné z obvodovych velicin.

a) Ve schématu zapojeni nakreslete pocitaci Sipky vSech obvodovych veli¢in, nakreslete jejich
orienta¢ni fazorovy diagram a vypoc¢tem urcete jejich ¢iselné hodnoty.

b) Urcete ¢iselnou hodnotu celkového komplexniho zdanlivého vykonu, ¢inného a jalového vykonu.

c) Urcete Ciselné maximalni hodnoty energie elektrického pole kapacitoru a magnetického pole
induktoru.

d) Vyjadrete okamzité hodnoty napéti a proudi kapacitoru a induktoru pro libovolny Cas t.

V zadaném schématu zapojeni obvodu Vv harmonicky ustdleném stavu postupujte podle bodii
zadani vkolu ¢. 1. Zadané hodnoty jsou Ry =6 Q R, =50, Xc =80, X =100, le =10V, f

= 10 kHz.
—
R: 8

1

o—J  |]-e ® o

Vysledky:
ad a)
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~ U. U_+U _
! :Lz{l N Rli c zloel-gs,w =1e/** = (06 +j0,8) A
1

IA = UL = Ul Zﬂz—jlzle-jgooA

CO0Xe iX, o ji0

U =—jX, I, =—j8-1* =8e™ .1"*¥ =867 = (6,4 j48) V
l,=1,+1,=06+j08+(-j)=0,6-j0,2=0,632¢ ™ A
U,=R,I,=5-0632e % =316e ™ =(3-j))V

U=U, +U, =10+3- j1=13— j1=1304e "V

ad b)
S=U1; =1304 e .0,632 /"% =824 =(8+ j2) VA
P =Re{S|=8W

Q= Im{§}=2var

Jalovy vykon ma kladné znaménko, coz odpovida vyslednému induktivnimu charakteru obvodu.

ad c)

1 1

27 f Xe  27-10*-8 3
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- 2)7(sz B 27;1-20“ —HoouH
W, o =;CU§max =;C(ﬁuc)2 =CUZ=2-10"°-82=128-10"° VAs
Wi e :;Llfmax =;|_(\E|L)2 =L17=159-10"°-1* =159-10° VAs
ad d)
Ug —xflm{J e‘”’t} xﬁlm{J e‘z”“} Elm{8e'jﬁ?” e"“'”“‘}:

— /2 -8sin(27 -10° -t 36 87

5313°
. ~ 10°
|1:\E|m{lle’”t} \2Im{l e‘z””} \2Im{1e 1807 ejz”l‘”}z

= ./2sin(27-10* -t + 53 13

u, _\Elm{J e"”‘} \flm{J e’z”“} flm%LOe“)e’z““} \2-10sin(277-10*-t) (V)

. 90°
i =2 Imfi, e }= 2 Imfi, e 1| Elm{leJW”e””'”“}:\Esin(Zn-lo“-t—Z) (A)

Piiklad 1.1.

V zadaném schématu zapojeni obvodu v harmonicky ustdileném stavu postupujte podle bodii
zadani ukolu ¢. 1. Zadané hodnoty jsou Ry = 6 €, R, = 50, Xc = 10 2 X =

802 I, =1 A, f=10kHz.

R,

177




14. Priklady feSeni vybranych tkola

Vysledky:

ad a)

U U =-jX, I, =-j10-1e/ =10e™ .1e™* =10V

|A1: U.l 10 = 10 6 18 10- (6 18) (06 J08) 1071531 A
R +J1X, 6+18 6+j8 6—j8 100

I,=1I,+1,=06-j08+jl=(0,6+j0,2)A=0,632e"* A
U,=R,1,=5-(06+j0,2)=(3+j1)V=316e"* Vv

:ljl +lj2 =10+3+jl=(13+j)V =1304e1*47 v

G

G

JX I _J8 1e15313° 8e190 le15313° 8e13687 V

L

U, =R [, =617 =g v
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N
= 1
<

c

c

Ry

Vysledny charakter obvodu je kapacitni, jelikoz jalovy vykon ma zaporné znaménko.

ad c)

X 8
22 27-10%

=127 uH

c-—t -1 _isouF
27 X, 27-10°.10

Wogmax = L 117=1,27-107 1% =1,27-107 VAs

W, =CU:°=159-10°.10% =1,59-10* VAs

ad d)

.36,87°
A i A . =2 5104
u, =\/§|m{JLert}=\2 Im{JLe‘Z”“}z xEIm{Se 0" gi2ri0 ‘}z

36,87
180

=./2-8sin(27-10* -t + 7) (V)
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53,13
. ~ A T ot
i, =+/2 Im{lle’”"}: A2 Im{lle’z”“}z A2 Im{le 180°  gl2rio ‘} =

53,13
180

U, =-/2 Im{.]C e"”’t}= A2 Im{.jC el !t }: A2 Im{lOejO gizriot }: A/2-10sin(27-10*-t) (V)

=./2sin(27-10" -t m) (A)

. 90°
i =-/2 |m{|c eiwt}z J2 Im{lc g2t }: J2 |m{1e’18°°” eiz”‘m“t} =./2sin(27 -10° -t + %) (A)

Ukol &. 2: Stejnosmérny obvod obsahuje jeden nelinedrni prvek, jeho charakteristika je zadana
tabulkou, Ctyfi rezistory, jeden idealni napétovy a proudovy zdroj. Hodnoty linearnich prvkl jsou
zadany Ciselné.

a) Linearni ¢ast obvodu nahrad’te ekvivalentnim zdrojem.
b) Grafickou metodou naleznéte pracovni bod a stanovte ztratovy vykon na nelinedrnim prvku.

c¢) Charakteristiku nelinearniho prvku v pracovnim bod¢ zlinearizujte, stanovte parametry a za téchto
podminek uréete ztratovy vykon na nelinearnim prvku.

d) Z hlediska ztratového vykonu zhodnot'te feSeni v bodé¢ a) a b)

V zadaném schématu zapojeni stejnosmerného obvodu s jednim nelinedarnim prvkem, jehoz
charakteristika je zadana tabulkou, postupujte podle bodii zadani ukolu ¢. 2. Zadané hodnoty jsou
Up=42V, 1po=14A R =10 R, =202 R;=30Q R, =4 0.

R4

1(A) | UV)

0 0 y

05 | 05 R Ro <> l U
10 | 11 R

15 | 20 —

20 | 30 £|>

25 | 43 /R

30 | 56 /

Vysledky:
ad a)
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R4 A

L

‘ R, +R, 4o 144

UOAB :an R .R =4, =
.+ R +R, 2+1+4 R, .
U e :R2|02i:2.1’4. 1+4 _ov
R,+R +R, 2+1+4
UOAB:UoAB +U0AB =3+2=5V Rl RAB
_R,-(Ri+R)_2:@+4) 10, R,
* " R,+R +R, 2+1+4 7
1 7
GAB:?:E
AB
U
|K= oAB:iz\?’,SA
RAB E
7
A lp
L —D
IK? Gag Upl R,
B
ad b)
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AU=1V

U (V)

Al=0,5 A

U, =25V
|, =175A

P, =U,-l, =25.1,75=4375W

ad c)

15 2 2,5
(A

» f() G

w|| = Ot

AU =3-2=1V U, =-1V

Al =2-15=05A 1, =05A
A 05

= ——=—"=05S
a1

I -1 -
U =l l _35-05_3

TG,+G, 07+05 12

2,5V
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I, =G, ‘U, +1,=2505+05=175A
P, =U, 1, =25175=4375W

ad d)
Nelinearni prvek se chova jako spotiebic.
Piiklad 1.2.

V zadaném schématu zapojeni stejnosmerného obvodu s jednim nelinedrnim prvkem, jehoz
charakteristika je zadana tabulkou, postupujte podle bodii zadani ukolu ¢. 2. Zadané hodnoty jsou
Up=12V,1u=1A, ,Ri=10Q R, =20 R;=30Q R, =4 0.

los

1(A) | U(V)
0 0
025 | 15
050 | 25
075 | 33
1,00 | 4,0
125 | 44
150 | 47
1,75 | 5,0
2,00 | 52

Vysledky:
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' R
0AB :Uoz & :12 3 :4’5V R4 A
R, +R, +R, 3+1+4
" R
U :R3I047“:3-1~ 4 =15V
R,+R, +R, 3+1+4 o
. . Ri Rs Ras
U =U,s tU,s =45+15=6V o)
R.(R, +R .
RAB — 3( 1+ 4) _3 (1+4) :1,87SQ

R,-R +R, 3+1+4

LR R PYN
“ R, 1875

UOAB J/

ad b)
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AU=6|V

U (V)

| //
1

AI=3 A
o L

12 08 04 0 04 08 12 16 2 24 28 32
I (A)

U, =4,08V
I, =1,025A

P, =U, -1, =4,08-1,025=4,18W

ad c)

R Yo
AB Up,

R
UoAB J/ IPLJ7

AU=6V U, =2V

Al =3A I, =-1A
p -8y
A3
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Ue-U, 6-2

l,, = = ~103A
R, +R, 1875+2

U, =R, I, +U,=2-103+2=4,06V
PZL — U pL” IPL = 4,06~1,03= 4,18W

ad d)

Nelinearni prvek se chova jako spottebic.

Ukol & 3: Pro sériové nebo paralelni zapojeni dvou pasivnich prvki - rezistoru a induktoru nebo
kapacitoru a idealniho zdroje proudu (v sériovém obvodu) nebo napéti v (paralelnim obvodu)
sttidavych neharmonickych prib&hti napiste rovnice pro:

a) okamzité hodnoty odezvy rezistoru, induktoru ( kapacitoru), zdroje ajejich efektivni hodnoty
b) okamzité¢ hodnoty vykont jednotlivych prvka a jejich integralni hodnoty

Pro zadané ¢iselné hodnoty parametrii pasivnich prvkl a okamzitych hodnot veli¢iny zdroje — jsou
souctem 1. a k-té harmonické (v = v1 + vk) urcete ¢iselné hodnoty:

c¢) efektivnich hodnot vSech veli¢in

d) integralnich hodnot vykonu a jeho slozek, imitace a jejich slozek

Priklad 1.3.

V zadaném schématu zapojeni stridavého obvodu postupujte podle bodii zadani vkolu ¢. 3.

i Ur U,
=2 "V
R u L
Vysledky:

ad a)

uU=us+u_=Ri+Li
U?=UZ+U] =(RI)?+(LI")?

ad b)

p=ui=(U;+U)i=p;+pP.s
P?=U%I1%? = (Ui +U)I? =P} +P?
Doplnéni zaddni: R=2Q; L= H

i =+/2-(4sinw-t+3sin2w-1) (A)
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Resent:
ad c)

i’=%=\/5-(co-4cosw't+2~a)-3c052~a)-t) (As™)

| =12 +12 =4/4% +32 =5A

'=J(I1)2+(15)? =0 V4> +62 =w-4/52  (As™)

U,=RI=2.5=10V

U =Ll'sot w-52=+52V
U=yU2+UZ =4100+52 =152V
ad d)

P=UIl=5-152 VA
P, =U, | =10-5=50W
P =U, =552 var

2 U _Is2
| 5
2 V10,
I 5

Piiklad 1.4.

V zadaném schématu zapojeni stridavého obvodu postupujte podle bodii zadani vikolu ¢. 3.

Il
G
u

@ > @ O

.

@

Vysledky:

187



14. Priklady feSeni vybranych tkola

ad a)

i=ig+ic. =Gu+Cu’

1 =12 +1Z =(GU)? +(CU")?
ad b)

p=iu=(ig +ic)u=pg + Pc

PZ=12U%=(1{ +13)U? =P} +P?

Doplnéni zadani: G=2S; C = o'F
U=~/2-(4sinw-t+3sin2w-t) (V)
Reseni:

ad c)

u’ =?j—ttj=\/§-((o-4COSa)-t+2~a)~3C052~a)~t) (Vs™)

U=yJUZ+UZ =42 +3? =5V
U'=JU)?+U)? =04 +62 =452 (V1)
I, =GU =2-5=10A

l.=CU'=0" 0-52=+52A

I =12 +12 =4100+52 =152 A

ad d)
P=1U=5-4152 VA
P, =1,U=10-5=50W

P. =1.U =5-+/52 var

oL 152
5
v,=te _10_5g
U 5
[l @
U 5

Zpracoval: Petr Orsag a Karel Chrobacek
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15. PRIKLADY RESENI PROJEKTU

V dané kostie obvodu tvotfeného Sesti vétvemi a Ctyfmi uzly charakterizujte jednotlivé vétve tak,
aby jedna z nich byla tvofena:

- idedlnim zdrojem napéti,

- idealnim zdrojem proudu,

- skute¢nym zdrojem napéti,

- skute¢nym zdrojem proudu

a dve vétve rezistory. Student si sam voli ¢iselné hodnoty parametrti.

Specifikace problémi:

a) vytvorte soubor vetvi stromu, nezavislych vétvi, nezavislych fezi a nezavislych smycek,

b) orientujte kazdy nezavisly fez pocitaci Sipkou, sestavte soustavu obvodovych rovnic a vyfeste
J€,

c) orientujte kazdou nezavislou smycku pocitaci Sipkou, sestavte soustavu obvodovych rovnic a
vyfeste je,

d) ovéite, zda vypoctené hodnoty vyhovuji Kirchhoffovym zakontim,

e) urcete hodnoty vykonu kazdého zdroje a rozhodnéte, zda dodava nebo odebira energii,

f) ovéite, zda vypoctené hodnoty vykont vyhovuji Tellegenove vete.

g) celkova odborna uroven feseni projektu (je podminéna nenulovym hodnocenim alespon Ctyt
z dil¢ich problému a, b, c, d, e, f, grafickou urovni zpracovani a pozadovanou formou zapisu
¢iselnych vypocti: obecny vyraz, dosazeni do néj, vysledek, jednotka).

Kazdy dil¢i ukol je hodnocen 0 nebo 1 bodem. Bodové hodnoceni semestralniho projektu N je
souctem bodovych ohodnoceni dil¢ich tikold a hodnoty s¢itance terminu odevzdani A, jenz pied
15. prosincem ma hodnotu 3 body, jinak 0 bodu, potom N=(a+b+c+d+e+f+g+A).

Priklad 1.5.

V zadaném schématu zapojeni stejnosmerného obvodu postupujte podle bodii zadani projektu.
Zadané hodnoty jsou: Uy =1V, Ui =5V, los=4 A, ls=6A, Ri=R,=R3=Rg=1.0.
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Vysledky:
ad a)

Vi Vs Vi N Y
|
|

Vo V2 i
|
|
|
|
|

G i

Vy ! Vy Vs :

i i

| |

| |

| |

| |

Vs i Ve i
L |

vétve kostry zadaného obvodu strom obvodu —  nezavislé vétve obvodu ---
______________ -

nezavislé fezy upraveného obvodu

Vétve stromu: Vi, V,, Vg

Nezavislé vétve: Ve, Y, Vg
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Nezavislé fezy: J; € V5, Vg, Vg)
Jze<v2, vy, V,, v6>

Joelvy, Vi V)

Nezavislé smycky: Sielvy, Vv, V)
S, e <v2, Vs, v5>
S;e(Vyy Vo Ve, V)

ad b)

Parametry nahradniho zdroje proudu:
G, =R'=1"'=1S
l,=G,U,=11=1V

Obvodové rovnice:

fezJyi: I, +1,,+G, U, +U,,+U,)+G, U, +U,,)=0
fez Jy: Ioe +Ge (UJ1+UJ2 +UJ3)+G3 (U31+U32)+62UJ2 _|04 =0
fezJs =1, +G U, +1,+G, U, +U,+U,,)-1,=0.

Maticovy zapis obvodovych rovnic s ohledem na rovnost U, =—-U . =-5V:

Reseni rovnic: U, =2,4V, U, =08V, I,=-16A

adc)

Parametry nahradniho zdroje napéti:
R, =1Q
U;=Rs1,,=16=6V

191

(G, +G, G; + G G, -U,.

G, +Gy G,+G;+G, G, || Y, |=

L Ge Ge Gl+GG UJ3 |01+|o4_|06
(2 2 1]]-5 -1,-6

2 3 1|-|U,|=| -2

11 1 2] |U, -1
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Obvodové rovnice:

smycka S;: —U, +R, (I — I, + 1) +R (I +1g)+U, =0

smy¢ka Sy Ry I, +R, (I, — 1, — 1) +U,, =0

smycka Sg: U + Ry I, —U s +R, (I; + 1, — I5,) + R (I; + 1) +U,, =0.

Maticovy zapis obvodovych rovnic s ohledem na rovnost I, =1 ,=4A:

R1+R2 _Rz R1+R2 Io4 U4_Uol
-R, R, + R, -R, s |= -Ug
R1+R2 _Rz R1+R2+Re Iss _U06+U05_U01

2 -1 27[47 [u,-1
-1 2 -1||ly|=| -5
2 -1 3|l ~2

S3

Reseni rovnic: 1, =-2,6A, l,,=—42A, U,=32V

ad d)
ﬂk J72,6 A
0,8 Vl 02A 26V
2,4V
?2,4 A
Ay L6 A,
32V 5V
42 A
<]_
_
18V
ade)
P =-U_-1,=1.02=—02W

ol 1

P04 =_U4' |04 =_312'4=_12’8W

dodava energii

P.=U,-1,=5-16=8W

P,=—U

06

1, =-18-6=—108W
192

dodéva energii
odebira energii

dodava energii
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P, =Uy, -1,=0,2-02=0,04W

P, =U, 1,=24-24=576W

P, =U,-1,=2,6-26=676W

3

U, 1, =18-18=324W

6

P, =
> P =0wW
K

Tellegenova véta

Priklad 1.6.

V zadaném schématu zapojeni stejnosmerného obvodu postupujte podle bodii zadani projektu.
Zadané hodnoty jsou: Uy =1V, Uy =2V, l;i3=3A, lss=4A, Ri=R3=Rs=Rg=1.0.
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Vysledky:
ad a)

Vi ') V2

|
|

|

!

|

Vs :
|

]

1

1

1

Vg Vg Vg

V3 V3

vétve kostry zadaného obvodu strom obvodu —  nezavislé vétve obvodu ---

nezavislé fezy upraveného obvodu

Vétve stromu: Vy, Vi, Vg
Nezavislé vétve: Vi, Vo Vg
Nezavislé fezy: Joelvy, Vi, V)

Nezavislé smy¢ky: Spelvy, Vv, V)

U,=U,=2V

J2

ad b)

Parametry nahradniho zdroje proudu:
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G, =R'=1"=1S
|,=G,U,=11=1V

Obvodové rovnice:

fezJi: —1,+G,U, +1,+1,+G, U, -U,,)=0
rez Jz: — |2 _Gl (UM _U32)+Gs (UJZ _UJ3):0
fez Ja: G6 UJ3 —1 4 _Gs (UJZ _UJ3)=0

(o}

Maticovy zapis obvodovych rovnic s ohledem na rovnost U ,, =U , =2V

(G, +G, -G, -0 U, —l, +l, -1,
-G, G, +G, -G, |-|U,|= I, +1,

| -0 -G, G,+G,]|U, .,

f2 -1 0[u,] [ -2

~1 2 -1|| 2 |=[1,+1

0 -1 2]|u, 4

Reseni rovnic: U, =0V, U,,=3V, |,=0A

adc)

Parametry nahradniho zdroje napéti:
R, =1Q
U,=R;1,=1-3=3V

Obvodové rovnice:

smycka S;: —U, +R I +U, +R, (I +15)-U,,=0
smycka S;: Ry I, +U_, + Ry (I, —15,) =0

smycka Sg: —U, + R, (Is; = 15,) + R, (Ig; + 1) -U_, =0

Maticovy zapis obvodovych rovnic s ohledem na rovnost I, =1 ,=4A:

R1+R3 0 Rs |51 Uol_U02+U03
0 R5+R6 _Re : Isz = _Uoz
Rs _Re R3+Re Io4 U03+U4
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2 0 1]l 2
0 2 1|1, |=| -2
1 -1 2|| 4| |u,+3

Reseni rovnic: Iy, =—1A, 1, =1A, U,=3V

ad d)
J71A J70A
2V 1V 2V
[flA
4 A
r 3A[
3V 3V
3A
4_
- >
ov
ade)
Pu=Uq-1,=1.1=1W odebira energii

stav naprazdno
stav nakratko

dodava energii

Tellegenova véta

Zpracoval: Petr Orsag a Karel Chrobdcek
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