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Predmluva

Tato skripta jsou @ena pedevSim posluckkdam 1. a 2. réniku fakulty
elektrotechnické jako studijni pditka k procveni nejdilezit¢jSich pojmi a k
oveéieni zakladnich znalosti z elektrickych obwo®robirana latka je rozkkna
do jedenacti kapitol. V kazdé kapitole je nejprveden pehled nejdlezit¢jSich
pojmi, zakori a pravidel proieSeni dané partie, nasledi@Sené vzorové
piiklady a pak soubor neSenych fikladi. Na nich si¢ten& miZe owtit, zda
piislusné partii porozusgh pro kontrolu spravnosti postupu jsou u kazdého
piikladu uvedeny vysledky. Do sbirky byly zé&me zaazeny pevazre
jednodussSi piklady, podobné &m, se kterymi se studenti setkaji v testech
zadavanych #em semestru a u vstupniho testii zkouSce. Problematika
probirana fi prednaskach a ve @ani je vSak mnohem SirSi a ¥eploZzenych
piikladech je zachycena jetasté€né. Text v uvodu kazdé kapitoly neni
ucelenym vykladem dané problematiky, ale je pouzehlpdem vztain
potrebnych proieSeni nasledujicichiiladi, nenize proto pl& nahradit ani
vyklad latky na pednaSce ani studium zebnice elektrickych obvdd

PredloZzena sbirka obsahuje $8Senych fkladi a 320 jednodusSSich
piikladi neeSenychast z nich byla fevzata ze starSich skript Elementarni
piiklady z elektrickych obvad (autdi BeneSova, Mayer, Ledvinova, iK).
Piiklady zd&azené v této nové sbhirce lzere§it zpravidla s minimalnimi
numerickymi vyp@ty, jejichteSeni ma f@devsSim pomoci studem vytvorit Si
spravny fyzikalni nazor.iP feSeni piklad je proto teba snaZit se problematice
porozungt, nikoliv se ji Wit zpanti. Skripta obsahujiiklady pokryvajici latku
z predméta Uvod do elektrotechniky, Teoreticka elektroteclanikl,2 na
elektrotechnické fakuita Teoreticka elektrotechnika pro FAV. Néktadech si
posluch& maze rovréz owiit, zda ziskal trvalé zakladni znalosti z Elektyick
obvodi; podobné fiklady jsou z#azovany do prvé€asti pisemné bakakké
zkousky, ve které se minimalni znalosti z EO téstuj

V tomto vydani byly oproti fedchozim (2008 a 2012) dopiry nekteré
piiklady a no¥ je z&azena kapitola 11. Byly ro¢na aktualizovany obrazky,
pouzité znaky souwastek odpovidaji s@asreé platnym doportienim, na jejich
vyhotoveni se podil D. Forejtek, za coz muipatsS dik. [Bkujeme roviz
recenzentovi prvého vydani skript v roce 2008 d@tmu Kotlanovi, CSc.

Vérime, Ze pedkladana skripta se stanotininou studijni porickou pro
uspEsné zvladnuti naSichrgdneta.

V Plzni, prosinec 2014 Zdka BeneSova
Marcela Ledvinova
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1. PERIODICKY PROM ENNE VELI CINY A JEJICH
MATEMATICKE VYJAD ROVANI

1.1 ZAKLADNI VZTAHY

Casow promenné napti a proudy v ustdleném stavu lze vyjad
periodickou funkctasu s periodoli

v(t) = v(t + kT) (1.1)

Charakteristické hodnoty periodické funkce jsmaximalni hodnota (amplituda),
stredni a efektivni hodnata

Stiredni hodnota uréuje stejnosmrnou slozku periodické funkces(t), je
definovana vztahem

1%’ 1T

Vg = — Jv(t)dt resp. Vg = —Iv(t)dt (1.2)
T T
ty 0

Stredni hodnota prouduréuje takovou hodnotu stejnogmého proudu, ktery by
za dobuT pienesl stejé velky elektricky naboj.

Casové pibshy, jejichZz stejnosirna slozka je nulova, nazyvameribehy
stidavé.Casové pibehy, které nabyvaji pouze kladnych nebo pouze z&mbrn
hodnot, nazyvamepribehy pulsujici. Ode&tenim stejnosrné slozky od
libovolného periodického pbéhu dostaneme fibéh stidavy. Jelikozpro stidavé
pribehy je stejnosrmrna slozka nulova, zavadime v elektrickych obvodsteddni
hodnotu pro polovinu periody

VS = __ V(t)dt (13)

kdet; at, jsoucasove okamziky z@tku a konce {viny kladné polarity.
Efektivni hodnota periodické funkceje

V= /%'T!vz(t)dt (1.4)

Fyzikalni vyznam maefektivni hodnota periodicky premmého prouduktera je
rovna takové hodndtstejnosmirného proudu, ktery na linearnim odporu vyvola za
dobuT stejné tepelnédinky.

Pro analyzu obvads neharmonickymi fibéhy nagti a proud je dilezity rozklad
periodické funkce na jednotlivé harmonické sloZkynoci Fourierovyiady, této
problematice je &novana 10. kapitola.



1.2 PRIKLADY K PROCVI CENi

1.1 Napeti se méni podle funkce u=120005(942t +%j Stanovte amplitudu,

efektivni hodnotu, kmitéet a dobu jednoho kmitu.

U, =120V,U =120//2 =848V
f =150Hz, T =0.006665

1.2Uhlovy kmitoset harmonicky prognného nagti je w=300s!. Stanovte
dobu periody.

T =0.0209s

1.3 Stanovte fazovy posun mezi rgdmi u, =lOOsin(314 —g) a

u, =1505in(314 +’_Tj.
6

napeti u, predbihgrednatimu, og

1.4 Stanovte okamzitou hodnotu riipv ¢aset = 0,025 s, jestlize sedmi

v zavislosti naase podle funkcea = 50 cos(wt + g) , kmitocet jef = 50 Hz.

u (0025 = -50V

1.5Harmonicky ptibéch proudu znazo#my na obrazku vyjd@te analyticky
pomoci funkce sinus, je-li kmitet pitibéhuf = 50 Hz a péatek na vodorovné
ose odpovida bodu: &, b)O,, ¢)O;,.

: 2A

a) 2sin314t A,

b)23in(314t +gj A,

c) 2sin(at + 71)=-2sin314 A.




1.6 Stanovte amplitudW harmonicky prorinného nagti

ut)=u, co{wt + ’_;) , plati-li u(0)=30v .

U, =60V

1.7Harmonicky ptibéh proudu zndzo#my na obrazku vyjd@te pomoci funkce
kosinus, je-li kmitgetf = 50 Hz a p&atek odéitanicasut = 0 odpovida bodu
a)O,, b)O,, ¢)0,.

10A a)lOcos(314t —g) A,

O, O, O, ot b)10cos314t A,
c)lOcos(314t + gj A.

N

" otrad]

1.9Zakreslete pibshy i (t) = SCo{aJt + ’—é) ai,(t)= 300{2&1 i ’—é)

N
\NAY

1
w




1.10Vyjadiete analyticky harmonické n&p jehoz ptibéh je na obrazku, a to:
a) pomoci funkce sinus, b) pomoci funkce kosinus.

u[V]
100+

: ot [rad]

a) ut) =1003ir{a1 +%) V,

b) ult) =100coEa1 - gj Y%

1.11Vyjadiete pomoci funkce sikasovy ptibéh na obrazku.

i (t)=10+ 205in(a1 " %T)

1.12Zakreslete pibsh nagti u(t)=100- 200005( 20k + g) a vyzndte

stejnosnirnou sloZku tohoto nag.




1.13Stanovte stejnosémou slozku proudu, jeha@sovy pitibéh je na obrazku.

i[A]
3
2
1

t[ms]

ls =1A

1t

1.14Stanovte s$edni a efektivni hodnotu n&tp, jehoz casovy ptibéh je na
obrazku:

u[V]
100

501

o | tns]

U, =50V, U =502 =70,7V

1.15Stanovte sedni a efektivni hodnotu proud(t) = [L0sin at|A .

20 10
lc=—=637A,1l =—==7,07A
s = =03 NG
1.16Stanovte sedni a efektivni hodnotu proudu, jehédsovy ptibéh je na
obrazku:
1[A]
2. ________
114
I =1A, | = 2 = 115A
S~ ’ -5 "
of 01 02 03 1[s] V3




1.17Stanovte sedni a efektivni hodnotu proudu, jehéasovy ptibéh je na
obrazku:

ufVv]
100t - - -

of 7t T a2t  ims]
2

Ug=50V,U ="==577V

100

3

1.18Stanovte sedni a efektivni hodnotu né&p o amplitug¢ 100V, usmérnéného
jednocestnym usémovacem.

u
100+ - -
Ug = 100 _ 31,83V,
V4
; ‘ ; | ; ‘ 100 _
0 T o 3n wt U= 7 - 50V
1.19 Stanovte sedni a efektivni hodnotu n&pu(t) dle obr.
Um
0 n m | m ot
3
Ug = ?’;m =0478J,,U =0,63J,
7l
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2. TOPOLOGICKA A FYZIKALNI STRUKTURA
ELEKTRICKEHO OBVODU

Elektricky obvod je model elektrického izzeni, ktery respektuje #pob
propojeni  jednotlivych  elemeit (topologickd struktura obvodu a
elektromagnetickeé jevy, které v daném systémuipepb Ty modelujeme pomoci
idealizovanych prvi, které uéuji fyzikalni strukturu obvodu

2.1 TOPOLOGICKA STRUKTURA OBVODU

Zpusob zapojeni obvodu vyjage graf obvodu, ktery se sklada wetvi a
uzki. Orientujeme-li ¥tve grafu, ziskAmerientovany graf Graf mize byt bu'to
rovinny nebo prostorovy.

Zakladnimi topologickymi prvky jsouizel, ¥tev, smyka, strom, soustava
nezavislych évi. Zvolime-li jeden uzel grafu jakeefererni, jsou zbyvajici uzly
nezavislé- plati pouze v obvodech sestavajicich z jednéraamcasti. Spojime-li
vSechny uzly ¥tvemi tak, aby nevznikla uzégana smyka, dostanemestrom
Vétve, které nepét do stromu, tvii systémnezavislych étvi. Ke kazdému grafu
Ize sestrojit vice strom Ozn&ime-li:

| — paiet wtvi grafu

k — patet uzh grafu, k— 1 je nezavislych)

pak p@et nezavislych &tvi je: n=I-k+1.
Incidenéni matice umoziuji algebraické zobrazeni orientovaného grafu.

1. incidereni maticevyjadtuje incidenci mezvétvemi a nezavislymi uzliadky
matice odpovidaji nezavislym tph a jeji sloupce odpovidajétwim. Prvky
1. incidergni matice jsou +1, -1, Ofigemz:
+1 — orientacedive snéruje z uzlu
-1 — orientaced&ve snéruje do uzlu
0 - ¥tev s uzlem neinciduje

2. incidenni maticevyjadtuje incidenci mezvetvemi a nezavislymi seikami,
pricemztadky odpovidaji nezavislym sikam a sloupce &tvim grafu. Prvky
2. incidergni matice jsou ofi +1, -1, O, picemz:
+1 — orientacedve souhlasi s orientaci stiky
-1 — orientaced&ve je op&na nez orientace srEky
0 - ¥tev neinciduje s danou skkou

2.2 FYZIKALNI STRUKTURA OBVODU - IDEALNi PRVKY OBVODU

Idedlni prvkyobvodu @lime napasivni a aktivni
aktivni— idealni zdroj natii a idealni zdroj proudu
jejich parametry ozrigajemeug(t) aio(t)
pasivni — rezistory, induktory a kapacitory
jejich parametry ozriajemeR, L, C

11



Aktivni prvky — nezavislérealné zdroje modelujeme pomoci idealniho zdroje
napsti resp. proudu a vrfitiho odporu,jdedlni zdroj napti ma svorkové naji
nezavislé na odebiraném proudayislé {izené) zdroje zavisi na ngpci proudu

v n¢které \&tvi obvodu.

Napér’ovy zdroj

modelujeme idealnim zdrojem r#pU, a vnitnim odporemR, — obr. 2.1. Na
svorkach AB je nafii Uxg = Ug — R 1, jeho velikost zavisi na odebiraném proudu.
IdedlIni nagrovy zdrojmaR, = 0, takZe platitUp= Upg.

AL

ux

Py

[+

'

oC
1 L 2
)
p
C
5
e |
| SR
P
e f<—
(=
>

Obr 2.1

Proudovy zdroj

modelujeme idealnim zdrojem proutiya vnitni vodivostiG, — obr. 2.2. Zdroj
dodava do obvodu proud= 1, — G; U. Idealni proudovy zdroma G; = 0, takze
plati:l, =1 .

AL |

o
(-

Clk-————————3<-3

Obr 2.2 0

Pasivni prvkymohou bytlinearni (jejich parametry jsou konstanty)elinearni
(jejich parametry jsou funkcemi n&pa proud) nebocasov promenné

Déale budeme uvazovat pouze prikyearni, casov¥ neprongnné.
Vlastnosti pasivnich prvki

Rezistor(odpornik)
ma parametodpor R [Q], jeho evracena hodnota podivostG = 1R [S]. Na
rezistoru dochazi giFemeéné elektrické energie v tepelnouOkamzity tepelny

vykon rezistoru je
p(t) =u(t)i(t) (2.1)

12



Induktor (idealni civka)
parametrem je indukénost L [H], definujeme ji jako pogr magnetického
indukeniho toku@a proudu, ktery tok @ vyvolal

L =£ (2.2)
[
V induktoru se akumuluje energie magnetického pole
W, :%Liz (2.3)

Kapacitor(idealni kondenzétor)
parametrem jekapacitaC [F], je dana porrem elektrického naboj® na kladné
elektrod kondenzatoru a na&f u mezi elektrodami

_Q (2.4)
u
Kapacitor akumuluje energii elektrického pole
W, = %Cuz (2.5)

Vztahy mezi okamzitymi hodnotami népa proudu pro pasivni linearni prvky

prvek nagti proud
e u()=Ri() m:@

‘ L di(t v 1
—D’—mm—? u(t) = L% { Jdé+i(0
= _§ o)=L [i(€)dé +u(0) u(t)=cd“—(t)

U C 0 dt
Tab. 2.1

Induktivné vazané civky
Civky mohou byt induktivét vazané. Nagi pro dvojici civekk, | se vzajemnou
indukénosti L, je dano vztahy:

di, , di

=L, 2.6
a T g (2.6)
ul = LI % + " %
dt dt

Znaménka u vzajemnych indtrosti zavisi na vzajemné orientaci magnetickych
indukénich toka v obou civkach. V elektrickych obvodech tato znakaéugime

13



pomoci referetnich znak: ,*“, které zn&i zatatek vinuti, a sgru proudi v obou
civkach podle nasledujici tabulky:

N, Ly N, Ly
TRy TRy
e 1L e 1L
. .l
&D Lk &D Lk

_./YVY'L _/YVYL
- 3 h
. \ .
LS I;'Lkl b Ly Ly
. . 5
Tab. 2.2

2.3 SPOJOVANI REZISTORU, INDUKTOR U A KAPACITOR U

Prosériovérazenidvou prvki plati
C1C2

R=R + , C= 2.7a
R+R, ., C=gi (2.72)
Pro induknosti bez vzajemné indakosti
L=L+L, (2.7b)
Proparalelnirazenidvou prvki plati
Rzﬁ , C=C +C, (2.8a)
R+R,
Pro induknosti bez vzajemné indakosti
L=_bb (2.8b)
Ll + L2
Poznamka

V mnohych fikladech této a nasledujicich kapitol se’id s voltmetry a ampérmetry. Ve vSech
techto prikladech se fedpoklada, Ze:

— pristroje méFi efektivni hodnotu

— jde o idealni gistroje, které nemaiji ztraty tj. voltmetry maji nekowaé velky vnitni odpor a
ampérmetry maji nulovy odpor)

Zdroje nagti a proud: uvacdné v gikladechjsou vzdy idealni(tj. zdroje napti maji vnirni
odpor R=0 a zdroje proudu vnihi vodivost G= 0).

14



2.4 RIKLADY K PROCVI CENi

Topologicka struktura

2.1 Pro dany graf obvodu nakreslete jeden stromigeter p@et nezavislych
vétvi a nezavislych ugl

D T

2.2 Pro graf obvodu uvedeny na obrazku nakreslete jettem, utete p@et
nezavislych ¥tvi a vyznéte systém nezavislych skek.

(=7,k-1=3,n=4

n=>5

—_—e— e O — o ——G ————

2.3 Sestrojte 1. incidemi maticiA orientovaného obvodu podle obrazku.

A=[-1 -1 1

Ref. uzel

2.4 Sestrojte 2. incidemi matici orientovaného grafu.

15



Vi -1 1 0
B
-1 0 -1

2.5Pro orientovany graf podle obrazku zapiste 1. ieaidi matici.

VI
GO
v, B, v
B¢ 4B,
-1 1 0 1 0 O
V9V9 Vs A=|0 -1 1 0 -1 0
1 0 -1 0 0O -1
Ref. uzel

2.6 Pro orientovany graf zipdchoziho fikladu zapiste 2. incidéni matici.

0 -1 01 1 O
B=0 0 -1 0 -11
1 1 1 0 0 O

2.7 Nakreslete orientovany graf obvodu, jehoz 1. inaidé maticeA je

ERN

A

ref. uzel

16



Spojovani rezistori, induktor @ a kapacitori

2.8 Urcete vysledny odpor mezi uzly 3-4, jsou-li svork®,B,zkratovany

1 2 3 4 R,=R/2

2.9 Vypoctéte velikost odporu greného na svorkach AB, AC, AD a BC.

Ao

80Q 30Q

—{L—1+—D
800 R, =100Q
o Ry =70Q
U Ry = 700

30Q
Rsc =900
sC

2.10Stanovte velikostiedradného odpori&, tak, aby pi napeti U, = 300 V a
hodnot R = 100kQ byloU; =60 V.

UUJ U,
R,
R, =400kQ

2.11Stanovte velikost odporu boiku R, tak, aby pi proudu | = 25 A a
hodnot R = 1Q ukazoval ampérmetr plnou vychylku th =5 A,

R = 0250

17



2.12Jaké nagti je na svorkach kondenzato@y ?

Dano.u1 =10V,C, =1 uF,C, =2 uF.

C, G,
| |
U, U,
U, U,=5V
+ /-
/
2.13Stanovte celkovou kapacitu dvojpolu podle obrazku.
Dano:C, = 4 uF,C, = 3uF,C; =6 pF.
C,
|
J SR C=6yF
C, C,

2.14Dva kondenzatory s kapacitou; €2G jsou zapojeny paraleina
piipojeny na g s nagtim U. Jaké jsou naboje na kondenzatorech?

B Q=20

.15Pro zapojeni podle obrazkucete hodnotu napi U.

Dano:C, =100nF, C, = 60nF, C, = 20nF, Q, = 4uC

el
T

V obvodu podle obrazku &ete proud i, je-li C; = 0,4 pF,C, = 3,6 pF,

U =36CV

2.1

iy =1800{a1 +Zj A.

18



+ il iz
uo(]) %::Cl %7::C2 i1=2co{wt+%)A

2.17 Stanovte celkovou indékost dvojpolu podle obrazku pro tyto hodnoty:

L,=0,2H,L,=0,3 H,L3=0,6 H.

L,
L, I::::l
A 3 L=04H
LS

2.18Pro Wwtev podle obr. a) stanovte ekvivalentni odpor aiwetentni
indukénost podle obr. b).

LI2
R, L, <R, R L R=R +R,
— . 5 e[ L=L +L,-2L,
obr. a) obr. b)

2.19Vyjadiete napti uxg a vypatéte hodnotu ekvivalentni inddkostiLpg.

le
LI e N Lz

rm L A uAB:(L1+L2_2L12)%

LAB :L1+L2_2L12

2.201dealni civkou protéka proud casovym
prabéhem dle obrazku. Zakreslatasovy ptibéh nagti

i(t)
u(t)

L,
/ U
t, t, 1, T t —‘tzts r
t, U T
U

e 4

19



2.21Vypoctéte hodnotud, z piikladu 2.20, je-li danok,, = 10A,L = 10 mH,
t1=1mst,=2mst; =3 ms.

U,=100V

2.22 NapiSte rovnici pro okamzité hodnoty prouici)

L, R |_)

L -L, )—+R1|+C—j|dt+u 0)+ (Lz—l_lz)%=

2.23KapacitoremC = 0,1 mFprotéka proudi =10cosat A, f = 50 Hz.

Vypoctéte nagti a akumulovanou energii na kapacitoréaset = T/4.

u(T/4) = 318V
We = 5,07 J

20



3. STEINOSMERNE OBVODY S REZISTORY

3.1 ZAKLADNI VZTAHY

Analyzu jednodusSich obvadprovadime pomoci Kirchhoffovych zakign
zakladnich princip (ekvivalence, superpozice) a metodou postupného
zjednoduSovani.

Prvni Kirchhoffiav zédkon(proudovy)

©
S £1, =0 (3.1)
k
Druhy Kirchhoffiv zakon(nagt'ovy)

Princip ekvivalence

Napitové a proudové podry v obvodu astanou zachovany, nahradime-li
slozitjSi ¢ast obvodu jednoduchym dvojpdlem zeegpokladu, Zze se nezmi
napgti U a proud na vrgjSich svorkach.

>

[ S

Pasivii —
obvod —=

? obr. 3.1

Princip superpozice

Je-li linearni obvod napajen vice zdroji, Izéiuvétvové veltiny tak, Ze postupgn
analyzujeme nahradni obvody napajené pouze jeddimjern a ostatni zdroje
nahradime jejich vnibim odporem (najovy zdroj zkratem, m& = 0, proudovy
zdroj rozpojenou &tvi, ma R - ). Hledanou w¥tvovou veltinu ziskame
superpozici déiichreSeni s phlédnutim k jejich orientaci.

Metoda postupného zjednoduSovani

Je jednoducha metoda zalozena na principu ekvigaldre ji pouzit pro analyzu
obvodu napajeného jednim zdrojem, pokud obvod aljsatice zdraj, pouzijeme
jeS€ princip superpozice.

Postup: Analyzovany obvod postupnzjednoduSujeme (transfigurujeme) az
dosgjeme k obvodu, sestavajicimu pouze z jednéckgyvypoiteme proud a
zpstnym postupem @ujeme hledané dvové veltiny. Casto vyuzivame vztahy
pro déli¢ napeti (obr.3.2a) alélic¢ proudu(obr. 3.2b).
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Déli ¢ napéti (nezatizeny) — na&fi se rozdli piimo unerné velikosti rezistoit

M |
R,
U,=U,— " (3.3)

u| b=

R, U,

:—I—o Obr. 3.2 a)

Déli ¢ proudu— proud se rozdi negrimo ungrné velikosti rezistoit

l, R
R — LR =1,R, = "
— R+R,
|1=|L |2=|L
~ = R1+R2 R1+R2
U

Obr. 3.2 b)
Ve slozigjSich obvodech krotpravidel pro sériod~paralelni zapojeni pouzivame

e

transfiguraci h¥zda-trojuhelnik

1
RlS R12
3 2
Ry
, _ Ru(Rs+ Ry)
_ RyRs+R) _ RoR;*Ry)
+R = +R =
R R+ R+ R R APRANTRANE
Z téchto rovnic dostaneme vzorce pro:
a) transfiguraci h¥zda — trojuhelnik
= @ = @ = + + @
R,=R+R+ R, Rs=R +R+ R, Rs=R, + R R
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b) transfiguraci trojuhelnik - hszda

Rl — R12R13 R2 — R12R23 R3 — R23R13
R12+R13+R23 R12+R13+R23 R12+R13+R23
Pro symetrické usgadani plati:
_ _Ry (3.5)
R,=R3=R;=R, ; R=R,=Rs=R, = R Y
U 2
Vykon na odporu R ufime ze vztahu P=UI=RI? == (3.6)

Priklad IlI-1: V obvodu na obr. 3.4a) vyptite velikost nagti Uag.

20Q ¢ 10Q A 10Q

u0=15vf(> 20Q]  U.|[[200 []100

Obr. 3.4 a)

B

ReSeni:

1. Obvod postup& zjednoduSujeme - viz obr. 3.4 b),c) a v§tgone odpory
Rag = 10Q, Rgc = 10Q.

2. V obvodu na obr. 3.4c¢) stanovime proud
| =Uy/(Rect20) = 0,5 A a nafii U=Rscl=5V.

3. NyniteSime obvod na obr. 3.4 b):
z nagti U vypasteme proud,: 1, = U/(10 +Rag) = 0,25 A,
hledané nafii je Usg =11Rag =5 V.

202 ¢ 100 | 200
— —
l I
+ +
Us15V_ Re U _ U | [ Ree
Obr. 3.4 b) Obr. 3.4 ¢)

Existuje vice postuj jak ukit z proudul nagti Usg, zde je uveden pouze jeden
z nich, lze nap vyuzit vztahy pro proudovy a ngjovy c&lic.
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Priklad 111-2: V daném obvodu vypdéte proud protékajici rezistoreRy.

L R IR

.llz 1 l|4 Dano:
+ Up=240V, 1Ip=3A
U, (D R, Lflo ” R, R=16Q, R=400,
B R;=10Q, R,=50Q,
Obr. 3.5 a)

Regeni:
PouZijeme princip superpozice a metodu postupngédnadusovani. \igSime
dva diki obvody dle obr.3.5 b) a c):

1) Obvod s nagr’ovym zdrojemvetev s proudovym zdrojem je rozpojena.
Vypocteme proud,’, poté z proudovéhasticel, .

Il R1 I:23 r_ Uo —
—>: ) : _ ll’ ll_R1+R2(R3+R4) —6A
l ’ R, +R,+R,
UOKD R|| |U, H R, |;=|;#=2AA
| [ Obr. 3.5 b)

2) Obvod s proudovym zdrojenktev s napgrovym zdrojem je zkratovana

Vypoéteme odpor sérioparalelniho
zapojeni rezistarR;, R, aRs

R 13 R
gJ—l s’ —_ Rle —
— 1 llz._. l|4 Rlzs——R1+R2+Re—214SQ
PouZijeme vztah pro proudovglt a
R, Ije ﬂ R, dostanemd
_ l;= IOL =09A
Obr. 3.5 C) R123 + R4

Hledany proudje l,=I; +1; = 1,=24+09=33A
(proudy gitame, nebtv obou obvodech byla shodna orientace proudu)
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Priklad 111-3: VySetete vykonoveé posry v obvodu na obr. 3.6 a). Zdroj riipje
modelovan idedlnim zdrojem n#p Uy a vnitnim odporemR, odpor R zn&i
zagz.

0

ReSeni:Ur¢ime proud v obvodu| = RU+ = a vypateme vykony:

prikon spatebice : R
2 —___}—o—
P, =R| 2 =L02 l |
(R+R) +
ztraty na odporu R U, C) R
X A
AP=RI2=—RU° 5
(R+R) —o
U, Obr. 3.6a)

2

Maximalni vykon zdroje je pr& = 0, je to tzvzkratovy vykon zdroj@, =—2>

P, Ucinnost grenosu elektrické energie
P ;ePel P _ R
| P P+4P R+R
E VSechny vypétené hodnoty zavisi na
! velikosti odporuR; na obr. 3.6 b) je
| zakreslena zavislo$?,(R), jelikoz pro
% piikon spotebice plati:
R=R R R=0 = P, =0,
Obr. 3.6b)

Roo = P, =0
musi existovat hodnota odpoi, pro kterou je fikon maximalni, ufime ji
z podminky

9 ~0=u,
dR

U,*
max =ﬁ

(R +R)*-2R(R +R)
R +R)’

V energetickych systémechiivody pro penos energigje dilezita hodnota
acinnosti; pozadujeme, aby ztratji pirenosu byly minimalnicili R << R.

V obvodech pro fenos informaci velikost &innosti neni rozhoduijici,
dulezita je velikost vykonu dodaného do &&t. Tento vykon je maximalnitip
splréni podminky R =R, jedna se o tzwykonové fizpiisobenj pri kterém je

2
sice &innost 50%, al@rikon spotebice je PZmaX=;J—|; =0,25R,.

= R=R = PR
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3.2 PRIKLADY K PROCVI CENi

3.1. V daném obvodu vypitéte proudlg,, 0odporRag a nagti Uag.
Dano: R, =30Q, R,=60Q, R;=50Q,U,=220V

l ey R,

| o = 174A
R, = 1429Q
U, =526V

3.2. V. daném obvodu vypiéte proudl gy, odporRec a nagti Uag, Ucp
Dano: U,=60V, R =R =R;=R/=R;=R; =20Q

A E R C

TIRZ _

R R, R R R | o, = 218A
. U, =164V
U, Ug, = 544V
| | R.. =9,09Q

D
3.3. V daném obvodu vypiste proudylgs a Iga.
Dano: U,=80V R =R =R;=R,=R; =R; =60Q
.. =0,296A
., =1037A
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3.4. V daném obvodu vypiste proudylg,, lrs @ 0dporRec.
Dano: U,=220V R =R;=R;=50Q ,R, =R; =100Q

| o, = 083A
| 0o = 23A
R.. = 2857Q

3.5. V daném obvodu vypitete proudigs
Dano:Up; = 300 V,Up, =500V ,R; =R, = 200Q , Rs = Rs = 300Q
R, = 150Q, R;=0

|R3 = 2,71 A

3.6. V daném obvodu vypitéte proudigs
Dano:l,=3 A, U,=100V R =10Q, R,=20Q, R=0Q,
R, =40Q ,Rs=50Q, Rs=60Q

|R3= 0,19 A
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3.7. V daném obvodu vypitéte odporRag a hagti Uag
Dano:U,=300V ,l,=10A ,Ri=90Q ,R,=60Q ,R; -» , R, =60Q,
R;=80Q ,R;=80Q

UAB =420V
RAB =60Q

3.8. V daném obvodu vypitéte proud!, odporRac a nagti Uag
Dano:U,; =180V, Up,=15V , R =R =Rs=R;=Rs = 30Q

A R c _ fU{%,
— u
R, I
Rl + R4 R5
U, |1=1,5A
- UAB =60V
'B ) RAC =10Q
3.9. Vypoctéte odporRag
Rag = 77,33Q
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4. METODY OBECNE ANALYZY OBVOD U

V této kapitole uvedeme zékladni metody pro Uplodast&nou analyzu
obvodi, které maji obecnou platnost. Pro snazsi pochageiieme nejprve jejich
aplikaci na stejnosémné obvody. UZitidchto metod pro analyzu obvibd casow
promennymi zdroji v ustdleném iipchodovém stavu bude uvedeno v dalSich
kapitolach. Mezi zakladni metody analyzyijiat

1. Prima aplikace Kirchhoffovych zakén
2. Metoda smykovych proud

3. Metoda uzlovych nati

4. Metoda nahradniho zdroje

Poznamka:

1. V jednodusSSich ipadech Ize pouzit i metodu postupného zjednodu$ova
(transfigurace), metodu superpozice (viz kap. 3).

2. Metodu nahradniho zdroje (Théveninova a Nortono#ta)vpouzivame pro
caste’nou analyzu obvod (hledame pouzecktere Etvove veltiny)

Metody pro uUplnou analyzu se liSi v o rovnic, které je nutno pro dany
obvod formulovatSoustavu linearénezavislych rovnidostaneme tehdy, jestlize
dodrZime nésledujici pravidla:

1. PFim& aplikace Kirchhoffovych zakah — paet rovnic je dan ptiem \&tvi
v obvodu /
« 1. K.z. aplikujeme nak(- 1) nezavislych u#l (je-li k pocet uzii a obvod se
sklada pouze z jedné separdaidsti)
o 2. K.z. aplikujeme pouze ma=/ - (k - 1) nezavislych snigk
2. Metoda smykovych proud - rovnice formulujeme pomoci 2. K.z., qab
rovnic je dan p&tem nezavislych snégkn

3. Metoda uzlovych nagti — rovnice formulujeme pomoci 1. K.z.,qgd rovnic je
dan pétem nezavislych uil k-1, pokud méa obvod pouze jednu separé&hst.

4.1 MIMA APLIKACE KIRCHHOFFOVYCH ZAKON U

Postup:
1. V obvodu zavedeme a orientujem#wové proudy
2. Pro nezavislé uzly napiSeme rovnice pomoci 1.K.z.
3. Pro nezavislé sniky zapiSeme rovnice podle 2. K.z.
4. ReSenim soustavy rovnic vy§gteme ¥tvové proudy
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Priklad IV-1: Metodou gimé aplikace Kirchhoffovych zakérreSte dany obvod.
Dano:U,, =60V,U_, =40V, R =10Q,R, =20Q, R, =30Q.

Regeni:
1. V obvodu zavedeme a orientujeme
3 wétvove proudy

2. Pro nezavisly uzel A napiSeme
1.K.z.
- |1— |2 + |3 =0

3. Pro nezavislé sntky s;a s
zapiSeme 2. K.z.

Rili+Rslzs=Up
Rol>+ R3lz=Up,
4. ReSenim soustavy rovnic vygteme ¥tvové proudy:
l;,=1,65A 1,=-0,2A I3= 1,45A

4.2METODA SMY CKOVYCH PROUDU

Postup:
1.V daném obvodu dfme systém nezavislych stek a v kazdé zavedeme
fiktivni smyckovy proud (orientovany ve shéd orientaci smiky)
2. Pro kazdou nezavislou sku formulujeme rovnici pomoci 2. K.z,
3. Vypocteme smykové proudy

4. Hledané ¥tvové veltiny (proudy resp.nagi) vypoiteme ze smykovych
proudi

Priklad IV-2: Metodou smykovych proud formulujte rovnice pro dany obvod

Re l

Lo @
'T‘

R
11—
|3T + T

Uy, (Du.
-

) 0

l, R I, R

Obr. 4.2
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ReZeni:
1. V obvodu jsou 3 nezavislé siky, zvolime 3 smykoveé proudyl,, I, als’
2. Pomoci 2. K.z. formulujeme pro stikové proudy 3 rovnice:

RIJ+R(I;+ 1) +Ug, +R(I; +1,) =0
Up +R(I;+ 1) + Rl —Ug +R,(1, - 1;) =0 (4.1)
R(I;+1)+R(I;-1;) +RI;=0

3. NalezneméeSeni soustavy rovnic (4.1)
4. Zvolime orientaci ¥tvovych proud a vyjadime je pomoci vyp&enych
smyckovych proud.

=1, L==(1;+1) 1 =1

|, =1, +1; I, =11,
Poznamka:Orientaci \stvovych proud bylo mozno provést hned nacatku
reseni, jejich sér nema na kroky 1-3 zadny vliv, projevi se tepirerygad-eni
vzajemnych vztatmezi ¥tvovymi a smgkovymi proudy

4.3 METODA UZLOVYCH NAP ETi

Postup:

1. V daném obvodu oziane referetini uzel (zpravidla uzel, do kterého jsou
zapojeny zaporné svorky zdiipja v nezavislych uzlech zvolime uzlova
napsti (orientujeme od nezavislého uzlu k referimu)

2. Pro nezavislé uzly formulujeme rovnice pomoci 1z, Kroudy ve ¥tvich
vyjadiime pomoci uzlovych n&g (vyjma Wwtvi s nezavislym proudovym
zdrojem)

3. Hledané ¥tvové veltiny (proudy resp.naihi) vypaiteme z uzlovych naii

Priklad IV-3: Metodou uzlovych nafti formulujte rovnice pro dany obvod

A L%_ Reseni:
Iy 1. V obvodu je jeden nezavisly uzel (uzel 0
je refereini), zvolime uzloveé nagi U,

R, orientované od uzlu A do refer@riho
uzlu
2. Pomoci 1. K.z. formulujeme rovnici pro
vypocet nagti U,

S A |

| S |

_|O.|.i+—Ul =0

Obr. 4.3 R R+R
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I
3. Vypocteme uzlove nafi U, = 1 i 1

=+
R R+R
4. Pomoci nagti U, urcime &tvove proudyl; al,
| -—El; | = U,
" R ° R,+R,

Priklad IV-4: Metodou uzlovych nafti formulujte rovnice pro dany obvod a
vypeete proudl,

Al R B

Ill —

Jo ul[]rls [Jr Qu

Obr. 4.4

L 0

Reseni:

1. V obvodu jsou dva nezavislé uzly A, B (uzel O jéerertni), jelikoz uzlové
napsti pro uzel B je dano n&pm zdrojeU,, post&i zvolit pouze uzlové nai
U, orientované od uzlu A do referariho uzlu. Pomoci 1. K.z. formulujeme
rovnici pro uzel A, picemz plati: - Uag + U; = Ug

—IO+Ul +9i7Uo
Rl RZ UO
—V 4 |O
U, =2
2. Vypocteme uzlové nati: 1 i_l_i
R R
3. Z nagti U; vypocteme proud
_U1-Ug
lo =——
Ry
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4.4 PRIKLADY K PROCVI CENI

4.1 Pro dany obvod formulujte rovnice metodou gkovych proud.

R R,

NON DU

Rl +R,(11-15)=U,
Ry(15~11)+ Ryly +Ry(13+15)=0
Ry(15+13)+Rl5 =U,

4.2 Pro dany obvod formulujte rovnice metodou gkovych proud.

. B
JO @ R\u @ Rs\URS (D Qu
®

Ri(11-10)*Rol{ +Ry (11 +15)+Rsl1 =0
Ry(l5 +11)+Ry15 =Ug

4.3V obvodu z pikladu 4.2 vypoététe nagti proudoveho zdroje a nétip Ugs,
znate-li Io’ |1, allz.

Uzdroje:URl= R1(|0—|i)
Ugrs = Rs(11=13)

4.4V obvodu zpFikladu V-4 vypcoctéte proud, ktery zdroj n&g dodava do
obvodu, je'”: R, =100Q, R, = 40Q,R;=50Q ,l1;,=5AaUy,=50 V.

|, =—221A
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4.5Pro dany obvod formulujte rovnice metodou gkovych proud.

R
"r (7D R
—

|

ll%
=

-—

Yo

) ¢

R,

[

Ry (I

| I |

R, (1

2

I

1|

+1o)+ Ryl +Rs (11 -13)

:UO
+lo)+ Ryl + R (15-11) =0

4.6V obvodu z pikladu 4.5 vypotéte wtvove proudy di, Iro, Irs algs, jestlize

znate 14, 1", al,.

— J —q
IRl_IO-'-IZ IR2_|2

I
lpg = 1o+ 11

!

2

_ _
R3 — IR5_|1 I

4.7V obvodu z pikladu 4.5 vypététe nagti na rezistoreclRy, R; aRs, je-li dano

lo, Ill allz.

U =R(1+13),
Urs = Rs( 1y +11),
Ugps = Rs(1:—15)

4.8 Pro dany obvod formulujte rovnice metodou uzlovipelpgti.

1

R,

U,
(7740
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4.9V obvodu z pikladu 4.8 vypotéte nagti na rezistoriRs, a proudylrs, Igs
Dano:Up; = 150 V,Up, =200 V,R; =50Q , R, =75Q ,R; =25Q,
Ry = 100Q , Rs = 150Q.

|,=0,348 A, =0,348 AU, =4,37 V

4.10Pro dany obvod formulujte rovnice metodou uzlovielpgti.

ﬁ@ HRl u, U, | |[R Q"Luo

Cpgedr YitUa g UamUp Up Up=Uo

R R Ry Rs Ry

4.11 Formulujte rovnice pro dany obvod metodou, ktegtlerna nejmensi pet
rovnic.
Napowda: zvazte moznost nahrady proudového zdrojerioagm.

— o — | o H

R, R, R R, R,

Qu & {1 Qud]r R

U-U, U-I,R U, _
R R,+R, R

0

4.12V obvodu z pikladu 4.11 vypététe proudir; a nagti na rezistoriRs.
Dano:Up =150V ,1p=1A R, =100Q ,R, =40Q ,Rs=50Q , R, =5Q.

_U,-U

IRl

=1,06A, Ug, =(IR1—%)R3 =28V
2
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4.13Pro dany obvod formulujte rovnici metodou uzlovyoh@ti a vypdtéte
prOUdyll als,, je-li R=R,=Ry=1Qalg=1A.

Lo R
1
A
IZEA
I 3
Rﬂ IIC 1,
3

4.14Pro dany obvod formulujte rovnice metodou uzlovyelpgti.

4.5 METODA NAHRADNIHO ZDROJE

Théveninova Wta

V obvodu na obr.4.6 a) se riipa proud ¥tve o odportR neznéni, zamnime-li
aktivni dvojpol Q, za odpolR. sériow spojenym se zdrojem n&pU,., podle
obr.4.6 b).

= fe Ly
1 T
Oy vo|]r Use (D LU R
ll l’
Obr.4.6 a) Obr.4.6 b)

Uqe je naggti na svorkacl—1', pti odpojeném odpor®
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R. je odpor na svorkach-1 pii odpojeném odporR a @i nahrazeni
aktivnich zdroi jejich vnittnimi odpory (spojenim dokratka u zdroje &g
rozpojenim ¥tve u zdroje proudu).

U Oe
4.2)

Zrejme plati: | = ﬁ

Nortonova véta
V obvodu na obr.4.7 a) se riipa proud ¥tve o odporuR neznéni, zangnime-li

aktivni dvojpdl Q, za odporR. paralelg spojeny se zdrojem proudy, podle
obr.4.7 b).

R
R uj@ R lu R
i

I
Obr.4.7 a) Obr.4.7 b)

loe j€ proud, ktery t&e ve \¢tvi spojenim svorek -1 dokratka.
R. je odpor ugeny steji jako u Théveninovy éty.

Ziejms plati: | =1, ReF\-:-e R (4.3)

Priklad IV-5: V daném obvodu vypiete proudir, pomoci Théveninovydty.
Dano:Uy=200V ,R; =10Q ,R, =20Q ,R; = 30Q.

R, A R, A

—T 7 - — — °
P $ (RS ¥
B Obr.4.8 a) 5 Obr.4.8 b)

ReZeni:
1. Vypocteme napti ndhradniho zdrojgge v zadaném obvodu vyjmemétev
s rezistoremR, — obr.4.8 b)

UOe_ UO
R+R

R =150V
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2. V pavodnim obvodu

nahradime rapvy zdroj zkratemR, = 0) - obr. 4.8 ¢)

a vypaiteme ekvivalentni odpd®. jako vysledny odpor ke svorkdm AB

R, A
— 1 °
R, - RR 75Q
R R+R
o Obr.4.8 c)
B
3. Proudlg, vypcaiteme jako proud v nahradnim obvodu dle obr.4.8 d)
R, A
— — o l
IR2
U
¥ |, =—%—=545A
UOE_CB R R +R.
Obr.4.8 d)
B
Priklad IV-6: V obvodu zprikladu V-5 vypcctéte proudir, pomoci Nortonovy
vety
R, A y
I ReSeni:
1. Vypocteme proud nahradniho zdrojg
+ v zadaném obvodu zkratujemétev
U°_<> = ||R s rezistorenR, — obr.4.8e)
o = Yo _ 20A
R
Obr.4.8 e) 2. Ekvivalentni odpor nahradniho
'f‘ proudového zdroje gitame steja
| jako vprikladulV-5:
l " R=7,5Q
| _ 3. Proudlg, vypccteme jako proud v
Oje Re H R nahradnim obvodu dle obr. 4.8 f)
np = e R = 545A
. R +
B Obr.4.8 )
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4.6 PRIKLADY K PROCVI CENI

4.15Pomoci Théveninovyaty vypaitéte proudigg |
Dano:Up=140 VR =R, =R =20Q ,Ry=Rs=Rs =20 Q.

R, R,

I

=3 |R4 R4 R5 U, =40V
+ R, =1714Q

- | o = 108A

4.16 Pomoci Théveninovyaty vypoitéte proudigs
Dano:Up =100 V,R, =10Q ,R,=20Q, RR=30Q ,R,=40Q ,Rs =50Q.

U, =96V
R, = 2381Q
| o = 013A

4.17Pomoci Nortonovy &ty vypoctéte proudigs .
Dano:Up=100V,Ip=2A/ R =R =R= R =Ry =R; =40 Q.

S
R

* H H A QiU() lo. = 383 A
A o
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4.18Pomoci Nortonovy &ty vypaoctéte proudig,

Dano:Uy =200 VR =R, =R;=60Q ,R,=Rs = R; =60 Q.

4 [ .=

4.19Pomoci Nortonovy &ty vypaoctéte proudigs .
Dano:Up=60 VR =R, =Ry =R, =10Q.

Qu = [l R

4.20Pomoci Théveninovydty vypoitéte proudigs

Re = 3,33Q, lge=6 A,
|R3 = 1,5 A

Dano:Up=24V,1,=2A ,R=R=2Q ,RR=3Q, Ry=4Q ,R=5Q.

lo

M
%
R,

2 s

R, R,

—
les

40

Re=4Q, Upe=6V,
|R5= 0,66 A




5. ELEKTRICKE OBVODY V HARMONICKEM
USTALENEM STAVU

5.1 KOMPLEXNI REPREZENTACE HARMONICKYCH VELI CIN
5.1.1 Zobrazeni v komplexni rovi# — komplexor, fazor

Z matematiky je znamo, ze komplexii$lo Ize v komplexni rovi# vyjadrit
ve slozkovém nebo v exponencialnim tvaru — obr. 5.1

A, =A€’=A cosp+]jA sing (5.1)
mt_ A =A,e" "
T \\v\a) - Agsintte) |

A s “AR=A, e |

m Sln ¢ T T AANH |\ Am :

| ' Re wite i
A cos ¢ A, cost+g)

Obr. 5.1 Obr. 5.2

Otaoci-li se koncovy bod usgy delky A, podél kruznice zaast o Uhel a,
Ize jeho polohu vyjéiit komplexniméislem

A7 e = A &) = A cost +4) + | A, sin(ut + ¢) (5.2)
Primétem komplexnihasisla A, e“*? do realné a imaginarni osy jsou
harmonické funkce — obr. 5.2
A cost + @) = Re{A €"“""} A sin(at + @) =Im{A e’}  (5.3)
Zrov.(5.2) a (5.3) vyplyva, Zeharmonickou funkci Ize v komplexni rovih
vyjadfit pomoci komplexnih@isla:
» komplexnicislo, které mini svoji polohu v zavislosti néase, znéime
An(t) = Ad“*?  a nazyvamé&omplexor
« komplexnicislo vyjadtujici polohuA v ¢aset = 0
Am = An(0) =A€? nazyvamdazor.

Vztah mezikomplexorenafazoremje A, =A_e“ (5.4)

Komplexory i fazornjize vyjadit pro amplitudy harmonickych funkd,
nebo pro efektivni hodnoty, pak plati

A:ﬁ A:

A,
2 N (5.5)

4
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Zobrazeni harmonickych funkci v komplexni ravie zéklademsymbolické
metody (SKM), kterou pouzZivame ip ieSeni ustélenych stavv linearnich
obvodech s harmonickymi zdroji. Tato metoda uigpe:

1. Zobrazitharmonicky prornné veltiny (okamzité hodnoty n&t a proudh)
v komplexni rovig jakofazory.

2. K fazoim zpitn¢ priradit harmonickou funkci (okamzitou hodnotu #ip
nebo proudu) podle rov. (5.3) aobr. 5.2.

3. Provaat zakladni algebraické operace&ifdni, oditani, nasobeni apod.)
v komplexni rovig analogicky operacim s vektory .

4. Derivaci a integral funkca(t) vyjadrit jako nasobeni nebckéni fazoruU,,
koeficientem g misto integrodiferncialnich rovnic pro okamzitédnoty
napsti a proud feSimealgebraické rovnice pro fazory

Priklad V-1 Pomoci SKM vypététe vysledny proudis(t) = ip (t) + ix(t), je-li
dano: iy (t) = 3sinEt+30°) A, i, (t) = 4 sinEt+60°) A .
ReZeni:
K okamzitym hodnotam prouid; ai, pritadime fazory (maximalnich hodnot)
| . - 3ejso° ’ | - — 4e1'60°
Vypocteme fazor proudu . (pro gitani pouzijeme slozkovy tvar)
| o=+, =3 +4€° =2598+[15+2+[3,464= 4,598+ j4,964=6,766""**

Provedeme zfinou transformaci (imétem do imaginarni osy, jelikoZ proudya
i, byly dany funkci sin)

i,(t)=Im{l_,€e“}=6766sin(at+4719)A

5.1.2 Rovnice pro fazory

Pro fazory nagti a proud plati Kirchhoffovy zakony:
Prvni Kirchhoffizv zdkonv komplexnim tvaru:

Y1,=0 OB,V (5.6)

@
Druhy Kirchhoffiiv zakonv komplexnim tvaru:

YU, =0 }//¢< % (5.7)
@®

Vyjadieni derivace a integralu harmonické funkce

K harmonické funkcu(t) priradime komplexor (efektivni hodnotit)

ut) - U@)=Ue“ (5.8a)
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Pro derivaci pak plati

du do . .

— - —=zjwUe“ 5.8b

dt dt (5.80)
Derivaci v casové oblasti odpovid@dsobeni fazoru koeficientefw

Pro integral bude:

R 1l
fut)dt - jU(t)dt-ije (5.8¢)

Integraci v casové oblasti odpovid#leni fazoru koeficientemw

Priklad V-2 Pasivnim dvojpélem protéka harmonicky pgomy proud
i(t) =1, sin ad, vyjadrete fazor nagti dvojpdlu, je-li dan sériovym spojenim piizk
a)RL, b)RC, c)RLC Vyznate fazory nagti v komplexni rovig,

ReSent: Im

a) Sériové spojenik aL

pro okamzité hodnoty plati: U &

NG | U

U:UR+UL =R +L—

ot

pro komplexory U(t) N

U=R1+jwLl =1 €4(R+jwl)

pro fazory dostaneme — obr. 5.3a) Obr.5.3 a)
U=RIl+joLl =U;+U_

Re

fazor napiti na induktoru je \idi fazoru proudu pootden o 90
( poota‘eni vyjaduje nasobeni koeficientgm

b) Sériové spojenR aC Im

pro okamzité hodnoty plati T

- 1 . N \R
u:uR+uC:RI+EJ.|dt > ’ Re
analogicky pro fazory dostaneme —obr. 5.3 b) U .

1 TR TR ’

U=RI+ | =U;+U ¢
[C rtUc Obr. 5.3 b)

fazor napti na kapacitoru je w¢i fazoru proudu pootden o -90
( poota’eni vyjaduje nasobeni koeficientem)

c) Sériové spojeniR, LaC
pro okamzité hodnoty plati: u=u,+u_ +u,
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Im

pro fazory dostaneme — obr. 5.3 ¢)
UL/\ U
U=U,+U_+U_= U+U F77777 2 ¢
=Rl +jwlL | + | >—>——Re
: jwC obr.53¢c) Uy I U

Grafy v komplexni rovia — obr. 5.3 a), b), ¢) nazyvanfazorové diagramy
V neékterych gipadech Ize fazorovy diagram pouzit k rychlé amalgtavodu.

5. 1.3 Komplexni impedance a komplexni admitance

Vztahy mezi fazory nafi a proudu na elementarnich prvcich nebo na
pasivhim dvojpdlu rnizeme vyjadit zobec#nym Ohmovym zakonem
v komplexnim tvaru

Uu=ZI resp. U =21, (5.9)

Podil fdzoru nagti a proudunazyvamekomplexni impedance Aze ji vyjadit ve
tvaru
Z=R+jX [Q] (5.10)

Redlnou ¢ast komplexni impedancenazyvameresistance a imaginarnicast
reaktance Prevracena hodnofa je komplexni admitance

1 1 :
Y=—=—=G+)B
7 U J [S] (5.11)
Realnou ¢ast komplexni admitance nazyvarkenduktance imaginarni cast
nazyvamesusceptance

Pro vypaet celkové impedance sério-paralelniho spojenivpash prvki
plati taz pravidla jako pro gdani s rezistory &etné vztahi pro transfiguraci
hvézda - trojuhelnik. Komplexni impedance a admitaelegnentarnich pasivnich
prvki, vztahy mezi jejich fazory n&p a proud i prislusné fazorové diagramy
jsou uvedeny v tab. 5.1.

Priklad V-3 Vypoctéte okamzitou hodnotu proudu, ktery do obvodu dodalraj
harmonického nagi u(t) = 100 cos £1+30°) V.
Dano:R; = 10Q, R, = 20Q, L = 0,01 H,C = 0,2 mFw= 1000 &

I(t—)>|:|Rl R, ReSeni:
K feSeni pouzijeme SKM, vyjéisne fazor
+ napeti zdroje
u®(D ==C L

U, =100e*

Obr.5.4
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Tab. 5.1
Vztahy mezi fazory napi a proudu linearnich prikobvodi

Vztahy mez| Komplexni
Prvek nagtim  alimpedance Fazorovy diagram
proudem admitance
I R Im
e ey U, =RI Z.=R
U | =GU Y, =G . . Re
e [ 7 >—>
I U;
I L _ Im
—_— U =lell Z =jalL=]X, U
i} | = U, 1 L
jwL [T or >
JwlL | | Re
1 Im
U.=——1I
I C ¢ jawC :i =i
U, | =ja CU, Y.=jaC +UC €
—>

X, =a L je induktivni reaktance & =—C je kapacitni reaktance.
(4

pokracovani pikladu V-3: vypocteme celkovou impedanci obvodu

1 ,
jwC (R, +jwl) 50 -90 (2236012657
z=R+1¥ =10+ O
LRl 2062011404

Z =10+ 5421 -7747 =12361—-253Z2 Q
Fazor proudu je
| = Uom _ 1000130°
" Z 12,31-25,32

Zpétnou transformaci (fimétem komplexoru T do realné osy, nebmagti u, je
dano funkci cos) dostaneme pozadovanou okamzitdndto proudu:

i(t)=Re{l €“}=808cosut +5532) A

= 80815532 A
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Poznamka: [@Zleni dvou komplexni ¢isel lze provést ve slozkovém nebo
exponencialnim tvaru, postup zpravidla volime poho, zda pro vyslednou
velicinu chceme ufit modul nebo slozky:

a) exponencialni tvamuzivame pro vyjéigtni modulu a faze vysledné \tiy
(nap®. pro urceni okamzité hodnoty proudu)

| _3+j4 _ 505313
8+j6 1003687

i(t) =Re{V2 | €“} = 071cosut +1626) A

= 05116,26

b) slozkovy tvauzivamepro vypaet realné a imaginarni slozky vysledku
(nap®. pro urceni resistance a reaktance nefného a jalového vykonu)
zlomek nasobimeislem komplexa sdruzenym
~ =8+!6 =8+!6 §_J4=48_Jl4

3+j4 3+j4 3-j4 25

=1,92- j0,56 Q

Priklad V-4 Urcéete ¢asovy ptibéh proudu protékajiciho komplexni impedanci
Z =60-j2C0 Q , je-li na ni napti u=400cost +60°) V.

7 = 60-j20 Regeni:
—_— Zadavne veﬁllny vyjadiime v exponencialnim tvaru a
vypocteme fazor proudu
u . U, =400060", Z=60- j20=63,231-1843
Obr.5.5 ., = Uz—m =6,3217843

transformaci z komplexni roviny dasove oblasti dostaneme
i(t)=Re{l €“}=632cost +7843) A

Priklad V-5 Nakresletdazorovy diagranmpro obvod zprikladu V-3

Obecny postup:

Pti kresleni fazorovych diagrairpostupujeme od nejvzdakgsi resp. nejslozisi
vétve obvodu, ve ktergvolime fazor proudu resp. ndp. Postupg vyjadiujeme
fazory napti na jednotlivych prvcich a proudy v jednotlivyefdtvich, picemz
respektujeme Kirchhoffovy zakony a Oimzakon v komplexnim tvaru.

Reseni

1. Zvolime proudl, ve \tvi s rezistoremR, a zakresliméJg, (lezi v reélné ose
ve shod s fazorem proudu) @, (je pootd@en \ici fazoru proudu o )

U=UR2+U|_
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2. Proud kapacitoreni je viici fazoru nagti U pootaten o0 96: |, = jaCU

3. Nyni ukime proud rezistorefR; a
napsti naR;
|:|l+|2 UR1:|R1

4. Vypocéteme napti zdrojeU,
Uu,=U_ +U

Poznamka:
Re Tuto konstrukci fazorového diagramu lze
pouZzit v obvodech s jednim zdrojem.

Obr. 5.¢€

Priklad V-6. Dany obvod je napdjen ze zdroje harmonickéh@thap
Uo(t) = 50 sin (4000— 20) V proudemi,y(t) = 0,5 sin 4000 A, R, = 50Q,
R, = 100Q. Vypoctéte komplexni impedanci dvojpoip.

| S & (-
o, R |, R Resent:

1. Vypocteme fazor nafii Upy,
Uom =Rilom +Upnm
Uy, =500 - 20 -50[0500° =

=27810-379°V
2. Ur¢ime fazor proudu 5,
Obr. 5.7 |, = o
r.o.t m =
"R
3. Vypocteme proud 1,
|, =1, -1, =05- 2180 =379 _ 3087314 A
10C
4. Vypocéteme komplexni impedangp

Zy = Yom =84.81-693 =301-j79,2Q

Im
Dvojpdl mize byt tvden sériovym spojenim rezistoRy = 301Q a kapacitou
1 1

Cnh = =
° T wXp| ~ 4000792

= 31510 °F
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5.2 ANALYZA OBVODU S HARMONICKYMI ZDROJI

Pro formulaci rovnic pouzivame metody pro Uplnodaat€nou analyzu
uvedené ve 3. kapitole, rovnice piSeme pro fazory

Priklad V-7: Pro obvod na obr. 5.8ddrmulujte obvodové rovnice :
a) pomoci Kirchhoffovych zakan
b) metodou sm§kovych proud
c) metodou uzlovych nai

ReZeni:
a) v obvodu je jeden nezavisly uzel a 2 nezavislésmynapiSeme 3 rovnice pro
fazory wtvovych proudk

MR A R A:i-l,+1,+1,=0
— 1
(t RI,+——1,=U
+ ) &3() S, Rll+ja(: 5 .
u(t)q ==C L
- % > s, RI,+jall,-—1,=0
jaC
Obr. 5.8 a)

b) zavedeme dvaktivni smy¢kové proudya napiSeme prar rovnice pomoci
2. Kirchhoffova zakona

R, R,
— 1 1+
1 1
+ |- I, =U
+ h L ) (Rl ]CLC) 1 jCLC 2 0
UO<> |1 :—C |2 %L aL 1 I, 1 II 0
_ + +—),-———1, =
(R +] jaC) * T aC
Obr. 5.8 b)
c) zavedemeizlové najti U, , pomoci 1. K.z. dostaneme
R A R
— 1
+ u,-u, . . U
_ +jaCU, + ——2—=0
UOdD U.|TC %L R TR YA
Obr.5.8c¢c
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Priklad V-8 V obvodu podle obr. 5.8 a) dete pomoci metody nadhradniho zdroje
proud kapacitorem. Pouzijte Thévemnimi Nortoniv nahradni obvod. Obvod je
napajen ze zdroje harmonického &ap(t) = U, cosat V.

ReZeni:
1. Théveniniv nahradni obvod R, R
a) vypocteme fazor nafii Uge obr. 5.8 d) I
U : +
U,= o +jal
TRTR LRI UO_Q> lu% %L
b) urcime ekvivalentni impedand, I
7 - R(R+jal) Obr. 5.8 d )
" R+jwl+R
vyposteme proudc,, obr. 5.8 e) Z. A
| _ UOe 1L_____I—°
Cm Ze + ZC ICl
c) k fazoru Icn vytvoiime komplexor a U0:<> - Z,
praimétem do realné osy &ime -
okamzitou hodnotu proudu kapacitorem
|C(t) — Re{l o ej(ut} Obr.5.8 e é
2. Nortonav nahradni obvod _%_4 R,

a) vypocteme fazor proudipe obr. 5.8f)

I
| =Y UO_C> " L
R
b) urcime ekvivalentni impedand,

(dle 1b) a vypsteme proud ¢, ze
vztahu pro proudovydic¢ obr.5.8.g Obr. 5.8 )
Z

=loes—5— I v llc
Z +Zc Iojé z. 1 7

c) k fazorul ¢, vytvorime komplexor a
pramétem do realné osy time
okamzitou hodnotu proudu : o
kapacitorem

i (t) =Re{l ;,, €}

ICm

Obr.5.8¢g
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Priklad V-9 Pro obvod se vzajemnymi indtfostmi dle obr. 5.9 formulujte
rovnice: a) pro &vové proudy, b) pro sniditové proudy.

1 1Al I, Reseni
U, IZlJ_C a) rovnice pro vtvove proudy
+ 2 R, nejprve vyjadime fazory nagti
UO<) D /> U: a Uy, se vzijemnymi
- induktivnimi vazbami
23U
IF U =Jalyly —jalp,l,
U, =ja,l, —jal,l,
Obr. 5.¢

Rovnice pro uzel A a sniky s S

1 1
S UL1+E|2+UL2+E|1=U0

S : (R3+jaj—3)|3_UL2_j—|2=O

b) formulace pro smykové proudy

ve smykach s a s volime smykové proudyl”; a I”,, pomoci nich
vyjadiime nagti U, aUy,

UL1=jaL1Ii—jaL12(Ii—I’2)
U, =jad, (1] = 15) - jalp,l;

Rovnice pro smiky s; S, jsou:

1 '
S - UL1+jaC (l -1 )+UL2+?|1:UO

2 4

. ' 1 ' [
S5 - (R3+JaL3)I2_UL2+- (|2_|1)=0
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5.3 REZONANCE

Obvod napajeny ze zdroje harmonického étiaje v rezonanci, jestlize
proud a napti zdroje jsou ve fazifj. jestlize impedance pasivniho dvojpélu
piipojeného ke zdroji ma ohmicky charakter. Obvagzonanci odebira ze zdroje
pouzecinny vykon.

> , .
] Podminka pro rezonanci:

v z Im{Z}=0 resp. ImY{}=0

—]

Priklad V-1Q Pro sériovy rezon&ni obvod utete:
a) impedanci a podminku rezonance

R L C
b) proud v obvodu a n&g naR, L, C l—|:|—N‘Y\—||—T

c) nakreslete fazorovy diagram pro
W< @, W=0,0>

d) nakreslete rezonani krivky +O

Obr.5.10 N

Ur(@), UL(@), Uc(@) ' uy()
Resent:

a) Impedance obvodu je Z =R+ jwlL +_iz R+j(a1_—i)
jaC aC

. . 1
il rezonanci je | =0 — o =—
p je Img) C
rezonaréni frekvenceje ) -1
" JLC
b) vypocteme proud a n&p Ug, U, Uc
_Y U, =Rl U =jall UC=—_1
Z JaC

c) fazorové diagramyfazor proudu je vzdy v realné ose)

1 1 1
w<w w<— w=w aL=—71 w>w a>—
aC aC aC
U, UL/\
UA U,
I U, I U=U, %
—w‘—’ Re >—> Re — I) Re
________ U, UV Us
Uy Uy Obr.5.11
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d) rezonaréni kiivky vyjadiuji zavislost velikosti fazoru na frekvenci
|U|=U(c), kreslime je siphlédnutim k nasledujicim skuteostem
- pro rezonadni frekvenci jeUg maximalni dJ_ = Uc
- pro frekvencew < «, je X < Xc = U (w) <Uc(w),
U.(0) = 0,Uc(0) =U,
- pro frekvencaew > «, je Xc< X, = U (w) >Uc(w),
Uc(0) = 0,U () = U,

U] 4

> Obr.5.17

, @

Priklad V-11 Pro paralelni rezona&ni obvod uéete:

a) admitanci a podminku rezonance S J_
I

b) proud v obvodu a n&d naG, L, C +
c) nakreslete fazorovy diagram pro Uy() C) L || G

W< G, W= ,W> G, T
Reseni:
a) Admitance obvodu je Y =G+ jaC +_i =G+j(aC —i)
jal al

Obr.5.13

podminka rezonance je (=0 = aC =i

rezonareni frekvenceje w =
b) vypocteme proudy: Ik =U,G, Ic=UyjalC, | =—-

c) fazorové diagramy
a <,

le A

—%—» Re

v
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5.4 RIKLADY K PROCVI CENI

Komplexni reprezentace harmonickych veliin

5.1K okamzité hodnatnagti u(t)=+/2 230sin(et +30°) V piitadte fazor.

U, =+/2230e" v
U =23CeR” v

5.2K okamzité hodnat napti U(t) =42 2308in(a)t + 30°) prifad’te
komplexor.

U, el =/2230eP"e/

5.3Pomoci fazar setéte i(t) =i, (t)+i,(t) = v/2 3coswt + \/§4cos(a)t + g) A .

| =1,+1,=57A

i(t)=v25codat +@)A ;¢ = arctggr

5.4 Vypoctéte u(t) =10sinat —8cosat V .

U, =1281e7? v
u(t)=12,81sifat-#)V ¢ = arctg0,8

5.5 Stanovte pibéh proudu (s frekvenak ), jemuz je pirazen fazol =-1CA .

i(t)=+/2 10siat + 77) A,i(t) =2 10cogat + 77) A
Ulohe mé dveé feSen

5.6 Stanovte kosinovy fibéh proudu (s frekvenci ), jemuz je pifazen fazor
| =-10jA.

it)= ﬁlOco{ax —’—27] = \/210sin at A
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5.7 Stanovte sinovy @béh proudu, jemuz ipslusi komplexni efektivni hodnota
| =-6+ j8A.

it)= x/_210$in{wt + arct{iﬂ =

=144sin(at +126°42') A

5.8Jaké nagti zmetime voltmetrem V,, jestlize ostatni voltmetry udavaji
U,=20V,U,=10V,U, =50V.

R, L R,
oD —~ U, =40V
: O,

5.9Voltmetry V, a V, zmetime napti U, =100 V a U, =200V . Stanovte Udaj
voltmetru V,.

R
@ @
Y

U, =224V

5.10 Jaky je fazovy posuv prouduidi nagsti zdroje u,(t), je-li dano: R=1Q,
X =2Q.

R XL
~ napsti predbih&o thel
+E/ - @ =arctg2=63"30
0

5.11V obvodu podle obrazku udava ampérmair proud I, =6 A a ampérmetr

A, proudl, =10A. Stanovte hodnotu odpoi®,, je-li R =10Q.

R,

1
| S |

Rl 11

— () .
A

. Gl R=15Q

+\_/ -

U,
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5.12Jaky proud zmime ampérmetrenf\,, jestlize ostatni ampérmetry udavaji
|, =10A,1,=40A, 1, =20A.

I

, R[] ¢© Ry ||

U,(D

L) Ly LA |, =50A

5.13Rezistor R a kapacitorC jsou spojeny paraletna @ipojeny nejprve na
stejnosmirny zdroj o napti 100 V (obr. a), pak naistlavy zdroj o efektivni
hodnot nagti 100 V a Ghlové frekvenciw=+/310?s* (obr. b). V obou

piipadech byly zréeny hodnoty prouill; = 5 A al, = 10 A. Z &chto
nantienych hodnot stanovte velikd?ta C.

7

I,
UOTQ R o= ”oT(D R[] c=+
obr. a) obr. b)

R=20Q, C =50CuF

5.14V obvodu podle obrazku jsou dany hodnoty rezis®rkapacitni reaktance
X a uhlové frekvence zdroje . Stanovte hodnotu induktivni reaktanke,

pii niz je Udaj ampérmetru stejnyi gapnutém i @i vypnutém vypiné (v
ustaleném stavu).

R X, X

=TT

40- XL =2‘Xc‘

U, w
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5.15V obvodu podle obrazku j® = X, . Jak se z@ni udaj ampérmetru po

sepnuti vypinée?

XL
R ] @JP
1 }——o
= proudsezvitsi~/2 — krat
+\/
U

5.16Stanovte efektivni hodnotu celkového proudu jsou-li dany efektivni
hodnoty ¥tvovych proud: 1, =5A,1,=10A,:;=6 A,l;,=8 A.

— >
[T T T
O L j §
| =6,4A
5.17 Stanovte efektivni hodnotu proudy, jestlize |, =5SA a
Uy, (t)=100sin(100 +30°)V , Uy, (t) =100sin(50: + 60°) V.
I, I,
— —
”m() =C “02<> =C
] ] I, = 2,5A

5.18V obvodu podle obrazku zname efektivni hodnotwtiggmrojeJ,= 100 V,
stanovte udaj ampérmetrye-li R=X = 10Q..
R

—
LT

Xy

STV

@P | =1CJ/2 A

[

+A\_S -
T

0
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Komplexni impedance a admitance

5.19Urc¢ete fazovy posun mezi n&m a proudem na impedarg; je-li:
a)Z=6+j4Q, b)Z2=6-j4Q, c)Z=6Q

a) napsti predbiha proud o 337
b) napsti se zpo#'uje za proudem o 33,7
c) napgti a proud jsou ve fa

5.20Vypoctéte komplexni impedanci dvojpélu, fazor wtige U = 30060°V a
proudul,, = 5090° A. Urgete, z jakych sérigviazenych prvk Ize dvojpél
sestavit, je-liw= 1000 §.

Z =8,490 -30°Q
R=7,350, C=2364F

5.21Vypoététe ¢asovy ptbéh proudu dvojpolem, je-li na&g dvojpdu
u(t) =100sin(et + 30°) V a komplexni impedancg= 8 + j 10Q.

i(t) = 781sin(ewt - 2134°)A

5.22Proud induktorem o indékostiL = 12 mH jei(t) = 20 cos (1&) mA.
Urcete: a) komplexni impedanci, b) r&ipu(t)

Z =j12[10'Q
u(t) = 24@od10°t +90°)V

5.23Napsti na kapacitoru o kapagi€ = 20 pF jeu(t) = 30 cos (1@) V.
Urcete: a) komplexni admitanci, b) prowt)

Y.=j21°S
i_(t)=6.10°cod10°t +90°) A
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5.24Komplexni impedance dvojpllu = 6 + j 3Q. Urcete napti upg, je-li
i(t)=3sin @+ 30) A

:A Z B :
iM
Y Ups (t) = 201sin{at + 5657°) v

5.25Vypoctéte komplexni impedanci dvojpolu, jsou-li prvkyr=30 Q, X, =40 Q
spojeny: a) do série, b) parakeln

R
a) R X, b ———
—) — Xt
/YY)

a) Z, =30+ j40=5005313Q
b) Z, = 24036,87°Q

5.26Napsti na rezistortR = 10Q je ug(t) = 10 sin @t + 3C) V, vypaostéte nagti
Uag , je-li XL =20Q

>A\__|£l A B<
u

AB

Uys (t) = 2236 sin(at +9343° v

5.27Stanovte Udaj voltmetru, jestlize prvky obvodu majito hodnoty:
R =3Q,R, =50, X1 =125Q, Xcy == 35Q, Xc3 =-3Q a efektivni hodnota
napsti zdroje je Ug =100V .

Rl XLI
L -
Uy
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5.28Dvojpdl je dan sériovym spojenim dvou pasivnichkf@ryprotéka jim proud
i(t) = 5 sin@t + 20) A a je na Bm nagti u(t) = 100 sin @ + 50) V.
Stanovte, z jakych prikje sestaven a &gte jejich hodnoty, je-li:
a) w=1000 &, b)w= 10000 8.

a)R=17,32Q ,L.=10 mH
b)R=17,32Q ,L=1mH

5.29Vypoctéte impedancig pri frekvencif;=50 Hz a pi ,=150 Hz.
Dano: C;=35,37uF, R,=40Q , L,=63,66 mH C5;=53,05uF.

IL
A Il 1

Z,=114,240 - 66,8°Q
Z,=55231-8481°Q

B

5.30Stanovte udaj ampérmetru, je-li efektivni hodnageti zdroje U, =100V a

prvky obvodu maji tyto hodnoty:
Rl = 4Q, RZ = ZQ, XLl = 14,29, XCZ == 4,].Q, Xc3 == 2,19

Xea R, Xes

i — Il
I — Ll

@1
Rl XL]

|—|rvvv\m

] -
Uy

|, =10A

5.31 Urcete impedanci dvojpolu a vypigte okamzitou hodnotu nath upg(t), je-li

i(t)=2 sin (@ +60) A , R=20Q, R=50Q, X=30Q

A R, B
—> I | °
i(t) R, L
l"IAB

Z =153107,76° Q

u, (t) = 30,62sin(at + 67,76°) v
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Analyza obvodi s harmonickymi zdroji

5.32 Stanovte proud, ktery dodava zdroj do obvodu, @&fio:

Uo(t) = 230 sin &t + 30) V, Ri=20Q, R=5Q, R=10Q, Xc=-10Q
R, C

— . 1]

+

uo(D Ry Rs

i(t) = 964sin(at +3185°) A

5.33 Obvod je napéjen ze zdroje &Hpu, = 400 cos ( 1@ + 50) V, urete
casoveé pibéhy proudi i(t) a b(t).
Dano:R, = 500Q , R; =400Q , C; =50 nF L, =3 mH.

i, =1,42 cos (10 + 81,43) A
i,=0,6 cos(10+63)A

5.34 V obvodu podle obrazku vyptEte proudiy(t) a nagti uxg(t)mezi uzly A,B.
Dano:R; = 150Q, X.; =400Q, R, =400Q, X, =-300Q, R; =200Q,
X3 = 500Q, nagti zdrojeu, = 400 cos (t + 60) V.

A
Le M
+
U, C) ﬁRZ L
- 3
B

i, =0,377+/2cos (wt + 18,78) A
Uag = 160,54/2 cos (ot + 31,6€) V
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5.350bvod je napajen ze zdroje r&ipu, = 400 cos (wt + 30) V, vypastste
proudyis(t) ai,(t).
Dano:R; = 600Q , X1 = - 200Q , X » = 500Q, X 3 = 300Q.

—3 I}
)
i3[f g L,
O iz = 0,559 oS bt - 32,24) A
o i, =0,527 cos wt- 77,28 A

5.36Vypoctéte efektivni hodnotu n&g zdroje, ktery napaji dany obvod, je-li
fazor proudd = 3030° A, R, =50Q, R, = 40Q , X, = 30, X¢ = - 4.

' R’ R,

1 | —
| S | IS |

.
Uy (]

O
I
&

B

Up=196,92 V

5.37V obvodu s proudovym zdrojemg(t) = 10 sin 2000A vypocitejte casové
prabéhy nagti u(t) a proud i, ai, Dano:C = 1yF,R=500Q, L = 0,5 H.

T

L

u(?)

=
O
a
I

u(t) = 79055sin(200a - 7157°) v
i, () =1581sin(200a + 1843 ) A
i,(t) = 7.07sin(200a -135°) A
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5.38Pro obvod podle obrazku formulujte rovnice pro rdetazlovych nagti.

+

0

N|C|

N ‘NC| N LC|
N

N

N|C

0

1_62:
T
2_L71=
4+25

5.39 V obvodu z pedchoziho fikladu utete proud tekouci impedand,
smérem od uzlu A, je-li dano uzlové n&pU. a U,

5.40Pro obvod podle obrazku napiSte rovnice pedeni metodou smigovych
proudi.

Zz(l s~ | 53)+Z4| o =0
Zs(l s2 —|33)+Z5| s2 =0

Zil g "'Za(l s3I sz)"'zz(l s3I 51)=_Uo

5.41Pro obvod z pedchazejicihofiikladu zapiSte rovnice vyjadjici vztahy mezi
smyckovymi a wtvovymi proudy.
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5.42 Napiste rovnice obvodu na zakkaghetody uzlovych najpi.

A
Iff@ U, H Z, H Z, Zvolime - li uze B jaka
refereni, plati:
B i + i - | v = 0
Zl ZZ

5.43Pro obvod podle obr. a) stanovte s uzitim Théveningty hodnoty prvk
ekvivalentniho obvodu (ty,,, Z.), viz obr. b).

KA A
+ Z,
ulh Lo (L U S
B er.O B
Obr. a) Obr. b)

UOe=UO!Ze=R1

5.44 Napeti nezatizeného Théveninova zdrojeuig = 20 cos 200G V , pi
zatizeni induktorem o inddkostiL = 50 mH je nagti ekvivalentniho zdroje
Ue = 12 cos (2000 + 45) V . Urtete parametry nahradniho obvodu

Z,=1191701861 Q

5.45Proud nezatizeného Nortonova zdrojeige = 1.2 sind A, pii zatizeni

rezistoremR = 150Q je proudi(t) = 0,6 cos &t+45°) A . Vypoitéte hodnotu
ekvivalentni admitanc¥..

Y, =98210°0-7365S
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5.46 Napsti nezatizeného Théveninova zdrojeije= 10 sin 1000V, vypaitéte ue
pii zatizeni kapacitorei® = 100pF, je-li Z, =3030° Q.

u, =1125sin(100 -1695) V

5.47Pro obvod podle obr. a) stanovte s uzitim Nortong#ty hodnoty prvk
ekvivalentniho obvodu (tjy,, I,.), obr. b)

C A A

ECHE LS A

5.48Pro obvod podle obr. a) stanovte s uzitim Thévaningty hodnoty prvk
ekvivalentniho obvodu (tJ,., Z.), obr. b).

Z1[|] Z3 I
P —>
UO_Q A
Z, H Z, >
Obr. a) B
Uge = o Ly, Le=1Z5% Lito
Z,+Z, 2+ 2,
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5.49Pro obvod podle obr.a) stanovte s uzitim Théveninaity hodnoty prvk
ekvivalentniho obvodu (tJ,., Z.), obr. b).

z, |z,

+ T Z3 T A
Uy(D A — B Z. } ,
R ML (A

Z4 ’ _|, ZS Lf{)c()

Obr. a) Obr. b) B
Uge = Z U+OZ Z, - Z Lioz Z,
2 5 1 4
— Z,Z, + ZyZsg
© Z,+Z, Z,+Zg

5.50Pro dany obvod vyjaéte napti na induknostech L, L, a L3 pomoci

vétvovych proud

U, =jalkl,
U =jal,l, +jalysl,
U =jasls+jal,l,

5.51Pro dany obvod formulujte rovnice pro sthgveé proudy.
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. . , , b, P 1
Jaj—lll_JaL13|2+R1I1+R2(Il_|2)+1m-2(ll_l2)+ jaC

jabsl, Jaj—13|1+laj-2( u)"'Rz(I'z_Ii):O

I
I1_U0

4

Rezonance

5.52V obvodu dle obrazku stanovte wtipna kapacitoru a rezonam frekvenci
@, je-li napsti na induktorw, =160sin(«t+30°) V a jsou dany hodnoty
prvki R=1Q, L=0,1H,C=1pF.

R L C
~ Ue =160sin(at -15¢) V
+\_/ -
Uy w=3163F"

5.53V obvodu podle obrazku stanovte hodnotu kapacitaky aby zdroj dodaval
do obvodu pouzéinny vykon. Zréni-li se kmita@et zdroje, bude nutno zmit
téz tuto kapacitu?

T |
L
+ A
UO_C) T¢ L
R C=0i 27
R* + oL
ano, neba’ C =C(w)

5.54Vypoctete frekvenci, pro kterou je obvod tguichoziho fikladu v rezonanci,
dano.L =1mH,C=1QuF,R=1Q

« =99510's*

5.55V obvodu je dandR = 10Q, C = 10uF, a w=10" s*, vypaitte hodnotu
indukenosti L tak, aby vstupni nafi a proud byly ve fazi .
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2
. RC

= = H
1+ (aRC)? oom

5.56V obvodu podle obrazku ukazuji vSechityii voltmetry U = 120 V.

Vyjadiete komplexni efektivni hodnotu ndp na kapacitoru, jestlize faze
nageti U, je —3C°.

R L C
— A 1
= ) :
/\D UC 120e ;
Y obvod je vrezonanci
~
+\_/ -
Uy
5.57Jaka je efektivni hodnota n&pna rezistoru?
Dano:Xc= - 600Q, X, = 600Q, R =60Q.
T
+\_/ -
U, U, =120V, obvod je vrezonanci

5.58 Stanovte efektivni hodnotu proudu v obvodu p efektivni hodnat napgti
zdroje Up= 120V, danoXc=-200Q, X, = 200Q, R =20Q.

S | =6 A; obvoc je vrezonanc
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5.59V obvodu podle obrazku je efektivni hodnota ¢tazdroje 100 V; jalovy
vykon zdroje je nulovy. Stanovte Udaje ampérmetvolmetru, je-li dano:
L=1H,C=2uF,R=20Q.

| =25A,U =10CV

5.60Pri jaké udhlové frekvencie protékd danym obvodem proud o efektivni
hodnot | =1 A? Danou, =100V2sinat[V],L = 2 H,C = 50pF, R= 100Q.

!

«=a =100s"

5.610bvod podle obrazku je napajen zdrojem proudu &tigfd hodnot 10 A.
Jalovy vykon dodavany zdrojem do obvodu je nuldstanovte Udaje vSech
ampérmeti, je-li. L=1H,C=2uF,R=4Q.

I I,
I I, =10A,
i(’?@ T jr e I, =0A
I, =10A

5.62Vyjadiete nutnou a postajici podminku, aby Udaj vSectyi voltmetiti byl
stejny.

R L C
— ~Yy I
(V)
Y 1 : .
R=alL =——; obvodjevrezonanci
) aC
+\_/ -
Uy
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5.630bvod je napdjen ze zdroje ®réip U, =100sinatV . Stanovte casovy

pribsh proudu =i(t), jestlize pro pasivni prvky plaiR = X| =|X¢|=1Q.

Xc

. gzi(t)

+\/ -
Ug

| =100sinat; obvodjevrezonanci

5.64Vyjadiete nutnou a postajici podminku, aby Gdaj vSectyi voltmetit byl
stejny.

R L C
— ~YY 1
(V)
Y/ 1 : :
R=al. =——; obvodjevrezonanci
N\ aC
+\_/ -
Uy

5.65V obvodu podle obrazku je efektivni hodnota ¢tagdroje 120 V. Stanovte
efektivni hodnotu najli zméteného voltmetrem YV jestlize obvod je
Vv rezonanci a udaj voltmetru,ye U, = 160 V.

O, W)

R L C
— VY I
I

—_

U, = 200V
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6. VYKONY V HARMONICKEM USTALENEM STAVU

6.1 ZAKLADNI VZTAHY

Pro pasivni linearni dvojpol na obr. 6.1 s &éap u(t) a proudemi(t) na
vstupnich svorkach definujeno&amzity cinny, jalovy a zdanlivy vykonobr. 6.2.

i(?)
> u=+/2U sin(at + ¢)
u(r) RLC i=+21sinat
M Obr. 6.1
Okamzity vykon:

p(t) = u(t)i(t) = Ul cosg - Ul cod(2at + ¢) =

: : 6.1
Ul cosg(l- cos2at)+ Ul singsin2at = p.(t)+ p;, (t) (6.1)
Cinny vykon (stredni hodnota okamzitého vykonu):
1 T
= ?l p(t)dt =UI cosg (6.2)
u, i, p
p(t)
S=UI
P=U | cosgp|
v N Obr. 6.2
Jalovy vykon (amplituda okamzitého jalového vykopy:
Q=Ulsing (6.3)
Zdanlivy vykon (amplituda okamzitého vykomu(t)):
S=Ul (6.4)

Komplexni vykon:

S=Ul"; P=Re{S}, Q=Im{s}, s=]s| (6.5)
Pomoci komplexni impedan@eze ugit komplexni vykon ze vztahu
S=Ul"=ZII*, odtud P=Re{Z}.1>° Q=Im{Z}1*> (6.6)
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Trojuhelnik vykori:
Im
S’=P'+(Q’

19
¢ tgp=

1O

P Re

Obr.6.3

Priklad VI-1: Urcetecinny a jalovy vykon odebirany dvojpélem, je-li okaita
hodnota nagti na dvojpoluu(t) = 100 sin (1000+30°) V a protéka jim proud
i(t) = 5 sin (1006+60°) A.

Reseni:
z _ 1 a) vypa’et ze vzoné pro P,Q
— (dosazujeme efektivni hodnoty)
u
100 5 o
P=Ul cosp =———=cod4-30 |=21651W
Obr 6.4 Y V2 2 5( )
Io.
. 100 5 . .
=Ulsing = ——=sin(—30 )= -125VAr
Q=Ulsing =~ sinl-30)

Jalovy vykon je zaporny (ma kapacitni charaktegpai proud gedbiha nagti.
b) vypa‘et pomoci komplexniho vykonu

S=Ul EI=£)DSOOED -60° =2500 -30° =21651-j125

V2 2

P=ReS}=216,51 W Q=Im{S}=-125VAr

Priklad VI-2: Urcete ¢inny a jalovy vykon dodany zdrojem do obvodu, #ap
zdroje jeug(t) = 100 sin @t +30°) V, w= 1000 §, R, =5Q, R,= 10Q,
L =10 mH,C = 100pF.

ReZeni:
R, R, a) vypa‘et pomoci komplexniho vykonu
T vypoiteme celkovou impedanci
e 1 ( :
L —— (R, + jwL)
DT 3 L. iw®

G + R, + jwL

J

=18,30 -33,69°Q
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vyjadiime fazor efektivni hodnoty proudu

@DSO’

V2 ;
—o = = 392016369 A
z 1830-339 o0

a dosadime do vztahu pro komplexni vykon

S=ul” —1T020D30 3921 - 6369 = 277190 - 3369 = 23064 - j153,76

P =R S}=230,64 W Q=Im{S}=-15376VAr

b) vypa‘et ze vzoré pro P a Q:
fazovy posuv mezi ngpm a proudem je dan uhlem impedaggeéakze

P =Ul cosp =~ 20 392¢0d- 3369°) = 23064W

[
Q=Ul sing =1 \/_ 0 392sin(- 3369 )= -15376VAr

6.2 PRIKLADY K PROCVI CENi

6.1 Jaky je vztah mezi jalovyn@)) a zdanlivym vykonem (S)?

Q=Ssing

6.2 Cinny a jalovy vykon jsouP =300W, Q =400 VAt Stanovte zdanlivy
vykon.

S =50CVA
6.3 V¢étvi obvodu protéka proud = 83|n(wt + 6) A pii napsti
u= 1205in(a)t - %) V. Stanovt&iinny a jalovy vykon.
z 1ty
7 P =240W, Q = -415,7 VAr
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6.4 Stanovtefinny a jalovy vykon ¥tve podle obrazku, jestlize=10Q,
L= 0,01 H,i=2v2sin(618t +50°)A

l

P =40W,Q = 2472VAr

6.5 Ur¢ete komplexni impedanci dvojpélu.
Dano:U =200 V,P=500W, Q=500 VAr (kap.).

Z =56p6] -45 Q

6.6 Urcete ¢inny a jalovy vykon dodany do dvojpélu, jediit)= 100 sirud V,
w=1000 &, R=10Q, C = 100pF.

R C
——=-
u(t)

6.7 Stanovte ¢inny a jalovy vykon ¥tve obvodu podle obrazku, jestlize
u=10/2sin(314t +30°)V, i = 2./2sin(314t - 60°)A .

P = 250W,Q = —250VAr

]
zZ >

u P =0W, Q = 20VAr

6.8V obvodu znamecasovy pfibéh nagti zdroje u,(t)=100sinat V a fazor

efektivni hodnoty proudu zdroje=4045 A. Urcete ¢inny a jalovy vykon,
ktery dodava zdroj do obvodu.

P=20CW, Q=-20CVAr

6.9 Amplituda harmonického proudu tekouciho odporéh+100Q je 10 mA.
Jaky jecinny vykon dodany do rezistoru?

P=5mW
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6.10Na obrazku je zakresledasovy ptibéch okamzitého vykony na za¢Zi.
Stanovtetinny vykonP na zakZzi.

pIW]
1001
80 1
601

401
201

P = 40W

6.11Na obrazku je znazo&n pribéh okamzitého vykonu v zavislosti nmse,
p = p(t). Stanovteinny, jalovy a zdanlivy vykon.

p[W]
100} - - - g mmm e _.

50

VNN
o NS\

P=0W,Q=S=100VA

6.12Na obrazku je zakresletasovy ptibéch okamzitého vykonuy na zazi.
Stanovte dinik.

p[WV]

80 1
601
401
2071
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6.13V obvodu podle obrazku j& =R+ X Q, piicemz R = X; bylo zméteno
napsti U = 100 V a proud = 1 A (efektivni hodnoty). Stanovténny vykon
zdroje.

(R
&

+

oD © 2] 7]

P =100cos45° =70,7 W

6.14V obvodu napajeném ze zdroje harmonickéhotidpyly zméteny hodnoty:
efektivni hodnota proudu 4 A a nap200 V, stanovte hodnotu odpoRia
¢inny vykon zdrojeP, jestlizeal =30Q.

+

TORNO

L
g R=40Q, P=640W

6.15V obvodu napajeném ze zdroje harmonickéhoétiapinduktivni reaktanci
X, =1000©Q2 a ohmickym odporemR=100Q protéka proud s efektivni

hodnotod = 003A . Stanovteinny vykon dodany do obvodu.

R X,
éD ) ‘WT P=90mW
+\_/ -
Uy

6.16 Spotebiem o impedancZ = 4+j3 Q protéka proudi(t) =10sin(at +30) A,
urcetecinny a jalovy vykon, ktery sptegbic odebira.

P=20CW, Q=15CVAr

6.17Efektivni hodnota nafti zdroje v obvodu podle obrazku jg, = 10 V.
Admitance jednotlivych &tvi jsou uvedeny na schématu. Stanovte zdanlivy,
¢inny a jalovy vykon zdroje.
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Uo_() HY % Y. =Y¢

S=P=20W,Q=0VAr

6.18Stanovtecinny vykon dodavany zdrojem harmonického &amlo obvodu.
Udaje ampérmetrjsou:A;= 8 A, A= 12 A, dandR = 10Q.

R ()

S

D ——®

W\

P=160W

6.19Stanovte jalovy vykon zdroje v obvodu s harmonickgmnojem nagiti, je-li
dano:R=5Q, X = 20Q, Xc =-15Q, efektivni hodnota proudu je 3 A.

R XL
A : 7YY Y\

¢ XC::

: Q=45VAr

6.20V daném obvodu napajeném ze zdroje harmonickéhoétinapaneri
ampérmetr hodnotu proudu 10 A, parametry prigou:R=5Q, X, = 12Q,
Xc = -12Q. Stanovte jalovy vykon zdroje.

R XL
A : Y YY"\

( Xe=—

: Q=0VAr

6.21Stanovte jalovy vykon dodavany zdrojem harmonickélapti do obvodu
podle obrazku. Dano: efektivni hodnota prolidus A,R=20Q, X, = 10Q.

I
®

Q =25CVAr
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6.220bvod je napajen harmonickym zdrojem &tapo efektivni hodnat
U, =100V a frekvenci f = 50 Hz.Cinny vykon na odporu jeP, =100W,

jalovy vykon na induknosti Q,_ = 200VAr a na kapacit Q. =-400VAr . Jak se
zmeni tyto vykony, z¢tSi-li se efektivni hodnota néip zdroje naU; = 200V
a frekvence nd ' =100Hz?

” b R H L C 4 P! = 400W, Q! =400VAr,
' QL =-3200VAr

6.23Komplexni vykon jeS = 200e*” . Stanovteinny vykon.

P=173W

6.24Komplexni impedanci protéka proud, jehoz fazor #fek hodnoty je
| =2e™%A a na svorkach impedance je #tpjehoz fazor efektivni hodnoty
je U =200V, Stanovte komplexnéinny, jalovy a zdanlivy vykon.

—>

—r L |

U S=400" VA, P=200W,

V3

Q= 4007 =-3464VAr, S=400VA

6.25Vétvi obvodu protéka proud (komplexni efektivni hotdd = (1 - j) A [
napsti na Wwtvi U = (10 - j2) V. Stanovte komplexni vykortve.

S=(12+8j) VA

6.26 Stanovtecinny vykon dodavany harmonickym zdrojem #@pdo obvodu
s odporyR; = R, = Ry = 2 Q. Ampérmetry byly zriteny efektivni hodnoty
proudi AA=5A,A=3AA=4A,

1 L

R
C R,
||
1

R

1
—

P=10CW
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6.27 Komplexni vykon jeS =100”"VA . Stanovte jalovy vykon.

Q=5CVAr

6.28Urcete hodnotu odporR, jestlizecinny vykon dodavany zdrojem je 500 W a
komplexni efektivni hodnota proudu fe= (3- j4) A .

X
o
~

I R=20Q

6.29Urcete jalovy vykon zdroje, jestlizg, =100 M =10€’ A (U,,! jsou

efektivni hodnoty fazoru n&f zdroje a proudu v obvodu).

1
—>

+

U, Q H z

Q =-500VAr

6.30Prvky obvodu maji tyto hodnotyR =35Q,R, =65Q,L =1H,C =104F.
Stanovte ¢inny vykon, dodavany zdrojem do obvodu, jestlizemibtexni
efektivni hodnota proudu je=(3+ j4)A.
R, L C

+

U, Q

R, P=25kwW

1
—_

6.31Prvky obvodu maji tyto hodnotyR =100Q, L =1H,C =14F. Stanovte

¢inny vykon dodavany zdrojem harmonického ¢&tapdo obvodu, jestlize
komplexni efektivni hodnota proudu je= (6 - j8)A.

1 R
—>

| —
—

Uob L =C

P=10kW
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7. TROJFAZOVE OBVODY
7.1 ZAKLADNI VZTAHY

S trojfazovymi obvody se setkdvame zejména v simaglych aplikacich. Pro
jejich feseni Ize uzit libovolnou ze znamych metod proyemabbvod. Reseni
harmonického ustaleného stavu lze podstagednodusit, phiédneme-li k
nasledujicim skut@ostem:

e zpasob zapojeni zdroj@ spotebice (hwzda, trojuhelnik)
* typ zdrojeci spotebice (symetricky, nesymetricky)

K oznaeni jednotlivych fazi se v literatel uziva tizné znaeni (starsi XYZ nebo
RST, no¥ji UVW, v zahranéni literatue abc).

Sounerna trojfdzova soustava nafi — stejna amplituda, fazovy postirl 2@

pro okamzité hodnotylati: pro fazory — efektivni hodnoty
u, =v2Usinat U, =U
u, =v2U sinlat ~120°) Uy =U0-120° =a?U (7.1)
Uy =~/2U sin{at +12°) U, =U0120° =aU
kde a je operator nat@eni, plati:
21T 21T
a:eJS =_£+j§, azzej3 :—E—jé = 1+a+32=0
2 "2 2 "2 (7.2)

V soumerné sousta¥ plati

Uu(t)"'uv(t)"'uw(t)zol Uy, +U, +Uy, =0 (7.3)
Soustava s nulovym s&tem napti je vyvazena Analogické vztahy Ize napsat i
pro okamzité hodnoty proudesp. pro jejich fazory.

Nesoun#rna trojfazova soustava nafi — nagti ma fizné amplitudy a libovolny
fazovy posun

u, =+2U sin(at + @)
u, =v2Uysin(at+¢,)  uy(t)+u, ) +u,(t)£0 (7.4)
u,, =~2U,, sin(at + @, )

Nesoundrna soustava fazovych n#p neni vyvazena, pro sdruZzena &ap
vyvazena je.
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Spojovani zdroji

a) Symetricky nagr’ovy zdroj v zapojeni do Eezdy s vyvedenym nulovym
vodicem

V této sousta¥jsou dw najti:

fazove napti U; - fazoryUy Uy Uy
( nagti mezi fazovym a  nulovym
vodicem)

sdruzené nagti Ugs (mezi dv¥ma
fazovymi vodti), plati pro &

U, =U,-U, =U,[1-a?)=+3U, 030°
Uy =U,-U,, =U, (a2 -a )=~3U, 0-90°
Uy =Uy,-U, =U,la -1)=+3U, O15¢°

Pro efektivni hodnoty plati:

U, =V,

U lw

— Napsti mezi vodéi jsousdruzena
Uwu qu UUV = UOU
Uww =Uov
Uwu =Uow
lUVW Obr. 7.3

Proudy ve vodiich si€ nazyvamesdruzené Ize je vyjadit z proudi ve fazich

zdroje :
— pro efektivni hodnoty proudu plati:

) Is:\/glf

-1, k je hodnota proudu ve fazich zdroje
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Priklad VII-1: Symetricky spaebi o impedanci jedné fazg = j50 Q je
zapojen ddrojuhelnika a fipojen na 1f 230/400 V. Stanovte proudy, I,, |3.

U Reseni:
. ﬂ}w qu\ Pro smyku s plati :
-1,Z2+U,, =0
UZ | :UU—UV :230100—230] —120):
v Z 50j
= 40080 _ gy _ gy
50j
Obr. 7.4

Pro smyku s plati:
lwZ-Uyy, =0 I, =8060°
Pro uzel A plati :
1, +1,-1,=0

|, =80 -60° -8060° = — {16sin60° = —j8\/3 =830 - 90°A

|, =8/30150° A |, =8V3030° A
V soumerné sousta¥ zpravidla pgitame pouze s velikostmi fazor
U, 400
| ====""=8A I, =+/3l, =8/3 A
f 7 50 s f

Pro ugeni fazového posunu je nutno stanovit pevnou pojetitoho fazoru (nap
Uy polozime do realné osy), zbyvajici hodnotydedme z fazorového diagramu.

S"—.wff
Obr. 7.5
I,
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Priklad VII-2: Symetricka z&? o impedanci v jedné faZi = j30 Q je zapojena
do trojuhelnika, odpor ifvodnich vodiu je R = 10 Q, vypcitéte proudy v
piivodnich vodiich, je-li sdruzené n&g sit 400 V.

ReSent:
Provedeme transfiguraci spelice a vypdteme celkovou impedanci jedné faze

spotebice v zapojeni do hizdy
1
ﬁ -
3 > 2 3

Celkova impedance j&, = 10 + j10 =1Cy/2045°

Obr. 7.6

Vypoéteme proud; ve fazi Ua
z rej pak proudyl, I3

U, =U,00° = 23000° V

U,  23000° _ 23
| =—1= =220-45 A
Yz, 102045 2

23
|,=1,0-120° =220 -165 A
2 1 \/E
_ 23, ! ,

|, =1,0120° =0T A Obr. 7.7

Priklad VII-3: V nesoundrné trojfazové soust&vjsou dana fazova né&fp zdroje
Uou, Uov, Upw @ impedance sp@bice Zy, Zy, Zyw. Uréete napti mezi nulovym
bodem zdroje a spi@bice, je-li impedance nulového vaeiZy.

+
Uou > UN ’ Uu( ZU
- 7z,

- «U
Uow v 2 ~ :N Z N R
+
Uov N %\
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ReZeni:
PouZijeme metodu uzlovych n#jp zvolime jako uzlové nag Uy. Napsti
na fazich spaebice pak vyjadime :

Uy =Ug Uy Uy =Ug —Uy Uw =Uow ~Uy
Aplikaci 1. Kirchhoffova zakona na uzel O" dostarem
Uy —Un +Uov ~Uy +Uow ~Uy =UN
Zy Zy Zy Zy

Vypocteme Uy, impedanci nahradime admitanciY =Zi

— UouYu +Uop Yy + U Yw
Yy Yy Yy Yy

Uy (7.5)

Fazové proudy vyptteme z fazovych nagi:

| =UU=UOU_UN | =UOV_UN | =UOW_UN
U \% W
ZU ZU ZV ZW
Pro proud v nulovém vodiplati: 1 =;—N= Ly +1y + 1y
N

Z rov.(7.5) pro napeti Uy plyne:

1. V sousta¥ symetricky zdroj — symetricka 2ate Uy = 0, nagti na fazich
spotebice je rovno nagti zdroje Uy = Ugy, obvodieSime jako jednofazovy

2. V nesymetrické soustawzavisi velikostUy na zgisobu propojeni nulového
bodu zdroje a spabice.
a) Zy = 0 (dokonaly vodi Yy—), Uy = 0, na fazich sptgbice je napti
zdroje, proudiy=1,+1, +1
b) Zy # 0 (vizteSenipiikladu VII-3)
c) Zy — « (nulovy vodE neni vyveden nebo doslo k jehtfepuseni)Uy
je maximalni, vliv nesymetrie se projevi nejvyrgzn

Priklad VII-4: V soungrné trojfazové soustaw zapojeni hézda-hwzda vznikne
na fazi U zkrat (jednopdlové zemni spojeni), sté@aoa@ti na fazich spaebice a
nakreslete fazorovy diagram.

Re3eni:

JelikoZz neni vyveden nulovy
vodic a faze U je zkratovana,
plati

Y, -, Yy=0 U, =0
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Z rov.(7.5) vypétemeUy a poté wtime napti na fazich Vaw

-UN UOW

U, ]
U, =U,, =U,00
U,=U, Uy, +Uy =Uy,
U0 > U, =U,0-120° -U,00°
’ odtud U, =+3U,0-15C,

u, podobré U, =+/3U,0150°

-U, U Obr. 7.10

Z fdzorového diagramu (obr.7.10) je patrné, zeegoatizenych fazich je nép
sdruzené.

Priklad VII-5 : V soungrné trojfazové soustavdojde k peruSeni faze U,
stanovte nafii na fazich speebice a napti na geruSeniUss. Nakreslete
fazorovy diagram.

Obr. 7.11

Reeni:
Vypocteme napti Uy ze vztahu (7.5) Uy, e u,
s pihlédnutimk Y, =0, Y ,=0a
dostaneme

— UavYv +YowYw —
— Ugv +Uow — _Yuu
2 2

Uy

Z nagti Uy vypoiteme fazova nai UF— Yu, Obr. 7.12
Uy, Uy a napti na grerusené faziag e o
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Uy =Ug —Uy =Ug —12O°+U§U =Uqy ?D -90°

Uy =Ugw Uy =Ug 0 +1200+U§U =Ugy, §D900
_ 3

UAB —Uou _UN _EUOU

7.2 VYKONY V TROJFAZOVE SOUSTAV E

Nesoun@rna trojfazova soustava ¢inny, jalovy i zdanlivy vykon je dan sétem
vykoni ve vSech fazich

P=U,l,cosp, +U,I,cosp, +U,,l,,CcOSp,
Q=Uylysing, +Uylysing, +U,lysing,, (7.6)
S: [PZ +Q2

Soumernd trojfazova soustavavykony Ize pdgitat bud™ zZhodnot fazovych nag
a proud: (U;, If) neboz hodnot sdruzenych (Zrenych ve vodich si¢), uhel ¢
vyjadiuje fazovy posun meki; al; azavisi na impedanci z&tze

P=3Ul,cosp=,3Ulcosp Q=3U,I,sing=,/3UIsing

S=3U;l; =./3U 1 (7.7)
e spotebi zapojeny do hszdy: U :«/§Uf, =1

« spotebit zapojeny do trojihelnika:l =3 I, U=U;

Piiklad VII-6 : Symetricky spdebit ma impedanci jedné faze= 50060°Q a je
piipojen k symetrické trojfazové soustamapti s efektivni hodnotou fazového
nageti Uy = 500V. Vypdtéte velikost fazového proudu, proudu sdruzeného a
odebiranyinny vykon pro zapojeni sp@bice:
a) do h¥zdy, b) do trojuhelnika

Reseni

a) zapojeni do hézdy

| =1, = U?f =10A, P=3U,l,cosgp =3.50010.cos60 = 7500V
b) zapojeni do trojuhelnika

NETD
Z

=1732A | =+/3I, =30A

¥

Cinny vkon je P =~/3Ulcosp =+/34/3.50030.c0s6C = 22500N
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Pri zapojeni do trojlhelnika je fAzovy prouB-krat &tsi, sdruzeny proud &nny
vykon je \&tSi 3-krat, (vyuziva setprozbehu asynchronnich motéyr prepnutim
vinuti z hwzdy na trojuhelnik se postupmvySuje odebirany proud i vykon).

7.3  PRIKLADY K PROCVI CENi
7.1 Trojfazovy symetricky zdroj napi (Uoy = 230 V) napaji souénnou zatz

tvorenou rezistonR = 100Q. Uréete napti mezi nulovymi bodyJy a nagti
na fazich spaebice, dojde-li ke zkratu ve fazi V.

UOU R

-+
U

Yy, R U, =U,, =2300-120 V
y - U, =230/3030° V

= U,, =230/3090° V

7.2 Symetricky spdebi zapojeny do hizdy odebird ze symetrického zdroje
napsti celkovy zdanlivy vykon 40 kVA ib U¢iniku cos¢ = 0,9 (efektivni
hodnota sdruzeného ndpje 480 V ). Stanovte impedanci sfaifiice v kazdé
fazi a vypd@téte fazory proudu v kazde fazi.

Z =576002584°Q, |,=481131-2584°A
|, =481131-14584° A, |, =4811319416° A

7.3 Symetricky spdebic v zapojeni do hizdy odebira ze it230/400V celkovy
¢inny vykonP = 4,5 kW a jalovy vykorQ = 3 kVAr. Vypcitéte impedanci

spotebice v jedné fazi.

Z =2934003369° Q

7.4 Symetricky spatbic v zapojeni do trojuhelnika odebira ze siklkovy inny
vykon P = 4,5 kW, zdanlivy vykon jeS = 6 kVA, efektivni hodnota
sdruzeného nagi je 500 V. Vypdtéte impedanci spétbice v jedné fazi.

Z =12514142° Q
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7.5 Symetricky spatbik ma v kazdé fazi zapojen rezis®re 20 Q a je fipojen
k symetrické trojfazo¥ soustaw napti s efektivni hodnotou sdruzeného
napéti Us = 400 V. Vypdtéte velikostls, |1 a odebiranyinny vykon, je-li
spotebic zapojen: a) do hzdy, b) do trojuhelnika.

a)l, =1_=1155A, P=8kW
b) I, =20A, |_=3464A, P=24kW

7.6 Vypoctéte ¢inny a jalovy vykon odebirany z trojfazové ¢st30/400V, jsou
dany impedanceZ; =50 — j70Q, Z, =50 + j45Q.

U

Vv
w
N

2| P =166€W
Q=-987VAr

7]

7.7V symetrické trojfazové soustavje impedance jedné fazé = 40+30jQ
(zapojeni  do trojuhelnika), sdruzené &tage U = 2400 V (efektivni
hodnota). Wtete:
a) proudy ve fazich spibice
b) sdruzené proudy (proudy weirych vodEich)
c) ¢inny a jalovy vykon dodany do zde

Us

U,

. lll a)l, =480~ 687° A,
) |, =480 -12687° A,

|, =48011313° A,
b)1,=83140-3688 A,

|, =83140-15687° A,
| |, =831408313 A
Y C)P=27648kW , Q=20736KVAr
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7.8 Symetricky trojfazovy zdroj nagi (230/400V) zapojeny do Kedy napaji
soungrny spotebic o impedanciZz = 20060° Q zapojeny do hizdy ( nuly

zdroje a spdiebie nejsou propojenyyy = 0 ). Vypditéte proudy ve fazich
spotebice a jeho gikon.

P=39675W,
|, =1150 - 60° A
|, =1150 -18C° A,

I, =115060° A

7.9Je dana souénnd trojfazova soustava o fazovém é&ap); = 230 V (fazor
efektivni hodnoty). Stanovte prougl a celkovyéinny vykon dodany zé&zi.

1

Pro danou z&F plati: R=alL :E =200Q

L
C
+
Usw | Uov ly /\/UW\LJ:/,\‘E |0 = —0,842A )
Tw —>

P=2645W

7.10Je dana souémnd trojfazova soustava n#p o U; = 230 V (efektivni
hodnota). Stanovte né&p Uy a celkovycinny vykon dodany zé&ki. Pro

1

danou za&tZ plati: R=al =——=200Q
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7.11Symetricky trojfazovy zdroj nagi se sdruzenym napm 500V zapojeny do
hvézdy napdji soustny spotebic o impedanciZ = 501-30° Q zapojeny do
hvézdy ( nuly zdroje a spfibice nejsou propojenyyy = 0 ). Vypditéte
proudy ve fazich sptebice a jeho jalovy vykon.

. Q =- 249548VAr
z |, = 577030° A,

z z |, =5770-90° A,
|y = 5770150 A

7.12Symetricky trojfazovy zdroj (230/400V) zapojeny dogzdy napaji
soungérny spotebic o impedanciz = 101030° Q zapojeny do hizdy (nuly
zdroje a spatbice nejsou propojenyy = 0). Na straé zdroje dojde ke zkratu
ve fazi W.
a)Urcete hodnotu proudu ve fazi Wigal poruchou a porovnejte ji
s proudem v této fazi po poruse.

b) Vypoctéte piikon spotebice pred a po porusSe.

a)l,, =23190° A ,poporuse |, = 7670190° A
b)P=13744W, poporuse P=7636W

7.13Symetricky trojfazovy zdroj (230/400V) zapojeny dogzdy napaji
sounérny spotebic o impedanciZ = 20045° Q zapojeny do hszdy (nuly
zdroje a spdtbice nejsou propojenyYy = 0). Na vedeni vznikne porucha
(vodi¢ mezi body A a B jeirusen).
a) Urc¢ete proudy ve fazich sgebice pred poruchou a po poruse.
b) Vypoctéte rikon spotebice pred a po poruse.
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a)l, =1150-45° A,
I, =1150-165 A,
lyw =115075° A
poporudd,, = 99601 -135 A,
Iy = 9960145° A,

b) predporuchouP =5611W,
poporuSe P =2806W

7.14Symetricky trojfazovy zdroj zapojeny do trojuhelaik efektivni hodnota
Uo = 400 V) napdji nesymetricky spebi zapojeny do trojuhelnika
s impedancen#, = 10030°Q, Z, = 100-30° Q, Z; = 20060 Q.
a) Urcete proudy ve fazich spebice a v ivodnich vodiich.
b) Vypoctéte piikon spotebice.

a)l, =400 -30°A, |,=400-90°A,
|, = 20060° A,
|, =44720-5657° A, |, =400 -150° A,
|, =58190801° A

b) P=31712W
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8. PRECHODNE JEVY
8.1 ZAKLADNI VZTAHY

Prechodny dj nastava v elektrickém obvoduimmeéné jeho topologické
nebo fyzikalni struktury; tedyippiipojeni, zkratovani nebo rozpojenitve nebo
casti obvodu, fpadre pri pripojenici odpojeni zdroje nebo zdte. Rechodny ¢
vznikne pouze v obvodu, ktery obsahuje tzv. akamil prvky, tj. kapacitory a
induktory, které mohou akumulovat energii magnetiak nebo elektrického pole

1 . 1
WL :§L|E WCZECUE‘, (81)

Proud induktorem a na&p na kapacitoru jsostavovymi vellinami (jsou
mirou akumulované energie) & piechodném &i se n&ni spojit¢ (na rozdil od
ostatnich ¥tvovych veltin, které se mohou &nit nespoji€). Nastane-li
pirechodny ¢j v okamzikut =t,, pak pro stavové veiny plati

tlir;n_iL(t):Iim iL(t):!ir‘?iL(t); lim uc(t)= lim uc(t)=limu.(t) ~ (8.2)

toty+
strusng zapsana (to -) =i (to +) =i (to); uc(to -)=uc(to +)=uc (to)
Zpravidla gedpokladame, Ze patek gechodného e je véasety = 0.
Pro analyzu fechodného &e v obvodu formulujeme rovnice pro okamzité

hodnoty napti a proud nebo pro jejich Laplaceovy obrazy. Zakladni vztatgzi
napstimi a proudy na pasivnich linearnich prvcich ahvgsou v tab. 8.1.

in R i, L i. C
—— _Er\m_ 4{[}7
| N |
Ug uL uc

Tab.8.1

pro okamzité hodnoty

Laplaceovy obrazy

ug(t) = RIig(t)

Ug(p)=RIlIg(p)

UL(p)=pLI (p)-Li(0)

dt
'C(t)zcdugt(t) Ic(p)= pCUc(p)-Cuc(0)
'L(t)=%:{u(i)dz+w(o) (p)=2u (p)s O
“C(t):éi‘(ﬁ)dﬁwdo) Ue(p)= 1o(p)+ 2
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V pribéhu prechodného ge se ¥tvové veltiny meni v zavislosti na fedchozim
(pavodnim) a nasledném (novém) ustaleném stavaddPozi ustaleny stav
zohlediujeme i analyze obvodu formulagocatecnich podminekudavajicich
hodnoty ¥tvovych veltin v ¢asety, . Hodnoty ¥tvovych veltin po skogeni
pirechodného ge, tj. vnovém ustaleném stazona&ime nasledovh
lim ult)=u(e);  lim i(t) =i(eo)
Prechodné &e cklime na:

» ptechodné &e v obvodu 1iadu

» prechodné &e v obvodech 2. a vyssiliadu
Ré&d obvodun zéavisi na p&tu akumul&nich prvki v obvodu.V obvodech Fadu
(v obvodu je pouze jeden induktor nebo jeden kapgcmaji odezvyvzdy
exponencialni charakter obvodech 2. a vySSiliddu miZze nastaprechodny
aperiodicky, na mezi periodicity a kmitavy.

Rovnice pro analyzu obvodwu prechodném stavu formulujeme:

. pro okamzité hodnoty nap a proud (analyza obvodu ¥asové oblasjj
dostaneme jednu diferencialni rovnicktého fddu nebo soustavun
diferencialnich rovnic prvéhiadu

. pro Laplaceovy obrazy na&f a proud (operatorova metoda — analyza
obvodu ve frekveni oblast), dostaneme soustavu algebraickych rovnic,
okamzité hodnoty ziskame po proveder#tag Laplaceovy transformace.

Analyza obvodu ¥asové oblasti
sestava z nasledujicich kfokvhodné pro obvody 1. a 2adu):

formulace diferencialnich rovnic

uréeni p&ateEnich podminek

nalezeni obecnéhesSeni homogenni rovnice

vypocet partikularnihoreSeni (v linearnich obvodech se stejnérsiymi
nebo harmonickymi zdroji Ize nahra@@Senim nového ustaleného stavu)
5. vypocet integr&nich konstant

6. urceni dalSich poZadovanych vt

Pri analyze pechodného &e v obvodu vySSihoradu 6€=2) je vyhodwjSi
formulovat rovnice metodou stavové pro#nné a ziskanou soustavin
diferencialnich rovnic Ifadu pakieSit numericky (nap uzitim procedury ODE23
resp. ODE 45 v Matlabu). Postupujeme nasledovn

N e

1. rovnice obvodu upravime tak, aby neznamé byly paiaeové veliny,
ziskame tak soustavm diferencialnich rovnic 1iadu, kterou zapiSeme
vV maticovém tvaru
d
—X=Ax+B
dt (8.3)

92



kde x (n,1) je vektor stavovych veln, A (n, n) je stavova matice, je
dana konfiguraci obvodu po naZeaé znéné polohy spinai, B(n,1)
je vektor respektujiciiysobeni zdrdaj v obvodu.

2. pocateini podminky ziskame z fyzikalnich @denich podminek
(hodnoty stavovych valin vcéasety, = 0 se mini spojit), zaddvame
stavovym vektorem x(0).

3. soustavu rovnic (8.3) pro n>2igsime numericky

Analyza obvodu operatorovou metodou

sestava z nasledujicich kfok
1. formulace diferencialnich rovnic pro okamzité hognaocetre urceni
pocateEnich podminek
2. formulace rovnic pro Laplaceovy obrazy
3. nalezeni Laplaceova obrazu hledanécimji
4. zpetna Laplaceova transformace — nalezeni okamzityachndit hledanych
velicin
5. uréeni dalSich pozadovanych \at
Pro gechodny ¢j snulovymi pa@atechimi podminkamijsou vztahy mezi
Laplaceovymi obrazy n&f a proudu analogické rovnicim platicim pro fazory
— viz tab, . 8.1. Rovnice obvodu Ize pak formulop&iimo pro Laplaceovy
obrazy (bod 2). Podil Laplaceova obrazudtia@ proudu nazyvamebrazovou
impedanci,pracujeme s ni analogicky jako s komplexni impedan

u(p) prvek obrazova
Z(p)= Ul\p) (8.4) impedance
1 (p) rezistor R
induktor pL
Tab.8.1 |kapacitorl 1/pC
Poznamka:

1. Pocate’ni podminky a hodnotyetwovych velfin v novéem ustadleném stavu lze zjistit
z fyzikalniho rozboru daného elektrického obvodwikladovécasti jsou uvedeny mnohé
priklady, na kterych si Ize tyto znalosti osvojit.

2. Spinae jsou povazovany za idealni, spinaji-li A&fad v okamziku t =5t pak jsou wase
t = to. jeS¥ v pivodni (nakreslené) poloze acase t = ¢+ Vv nové poloze. Rozepnuty
spina ma mezi kontakty nulovou vodivost, sepnuty painehe velkou vodivost.

3. Vcelé kapitole fedpokladame, Zepi‘ed vznikem pechodného jevu byl obvod
v ustaleném stavupokud vyslowineni uvedeno jinak. Neni-li zadano sgkapacitoru,
predpokladame, Ze v g@iku prechodného ¢ge nebyl nabit.
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Priklad VIII-1: VySetete casovy piibéh proudu a nafti na induktoru v obvodu
dle obr.8.1.

R L
fe—— Reseni:
1 Formulujeme rovnici pro n&g
L . [
_O R|+LQ=U0 (8.5)
dt
Obr. 8.1 pocateEni podminka:  1(0) =0,
novy ustaleny stav: I(0) = Uo/R

Leva strana rov. (8.5) je homogenni rovnice, jdjidr zavisi na konfiguraci
obvodu. K homogenni rovnici sestavime charakteketi rovnici a wime jeji
koren

R+LA=O:»A:—§ (8.6)
. y 1 L
dale vypd@temecasovou konstanta r= —;] = R (8.7)
t t
o . i —Ke 7 +ife)=Ke T +0
a ugime obecnéeseni rov. (8.5) 1=Ke +i(c0) = Ke +F (8.8)

Do rov. (8.7) dosadime pateini podminku a vyp&ieme integréni konstantik

o=k +90 _ k=_Yo
R R
vz . ) u. * U U -t
okamzita hodnota proudie i(t)= _Eoe - +EO :Eo(l—e j
. t t
napéti na indukénosti u,(t)= L9 L(—ﬂJ(—B je_f =Uge *
dt RA L
i Na obr. 8.2. jsou nakresleny
T u y . y
PR casovée pib¢hy proudu a
UfR oo Uox; nagéti na induktoru a je na

nich vyzn&ena d¢asova
konstanta . Je utena
bodem, ve kterém ¢&ea
k danému pibéhu vedena
T ] ;

t LT U zpaatku protne ustalenou
hodnotu. Ze vztahu pro

Obr. 8.2
nagti u, (t)=U,exp(-'7) plyne: véaset = 7 je nagti u (r)=U.e" =0,368J,,

vaset = 57 je u (5r)=U e”° =0,0064,cili u (57 ) < 1%U,,
proto jedoba 5r povaZzovana za praktické ukokeni prechodného dje.
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Fyzikalni vyznam¢asové konstanty:
Casova konstanta je vyznamnou charakteristikotbdu pechodného e,
udavécas, za ktery
» klesajici okamzita hodnota n#p resp. proudu poklesne na 1l/e své
puvodni hodnoty
« vzristajici okamZitad hodnota dosahne (1%} = 0,632 nasobek hodnoty
ustalené
» ¢im menSi j&asova konstanta, tim rychlejigchodny dj probiha

Priklad VIII-2: VySetete ¢casovy ptibéh nagti a proudu na kapacitoru. dase
t = 0 dojde k sepnuti vypitia do polohy 1 (nabijeni kondensatoru),quez@ni

prechodného die vcaset = t; > 51 piepne vypin& do polohy 2 (vybijeni
kondenzatoru).

t=0 R Resent:
(D0 =

@;‘Q t=t, a) nabijeni kondenzatorupro tO(0t,):
+ Formulujeme rovnici pro nég
O TC ol .
_ i RC o e =U, (8.9)
pocatesni podminka: uc (0)=0,
Obr. 8.3 novy ustaleny stav: u(e0)= Uy
1
charakteristicka rovnice je RC1+1=0 = A= _R_C
1
vypoctemecasovou konstantu 7 = —; =RC
t 1t
obecné&eseni rov. (8.9) je Uc (t): Ke? + u(oo): Ke 7 +Uj

po dosazeni gateni podminky wime integrani konstantu K =-Ujy

t
okamzita hodnota nafi je u. (t) =U, [1— e TJ

t t
okamzit4 hodnota proude i (t)= dstC = CUO(R—lcj er =U—R°e v
b) vybijeni kondenzatoru pro tO(t;,c):
du
rovnice pro nagti je RCd—tC +Uc = (8.10)
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JelikoZ homogenni rovnice pro rov. (8.9) a (8.1€)uj stejné, je formaén
shodné i jejich obecn@&Seni, nyni je vSak Zatek gjechodného ge v ¢aset;,
_t

proto obecnéesSeni zapiSeme ve tvaru  Uc (t) =Ke *.

5]

Pomoci poateini podminkyu,. (t1)=U0[1— efj OU,, ukime K; =U,

u), t t-ty
U ___________________ -
0 | a dostanemelc (t) =Uge °
9 N :
i, Okamzita hodnota proudu je
U/R] _thy
c()=cdc - Yo
Cq d R
T | =t
“UJRF-mmmmmmmmm e ' Casové pibshy nagti a proudu jsou
Obr. 8.4 protd(0,:) na obr. 8.4.

Pokud gechodny ¢ vznikne v obvodu s harmonickym zdrojem |zec@ini
podminky resp. novy ustaleny stavitpomoci SKM metody.

Priklad VIII-3: Vypoctéte casovy ptibéh nagti na kapacitoru, ktery je sase
t = 0 pripojen k harmonickému zdroji nai u,(t) =U codat + @) V.

R C Re3eni
—o | Pro obvod napiSeme diferencialni rovnici:
. =0 MCE duc B
Posateini podminka:  u.(0)=0.

Jelikoz novy ustaleny stav je harmonickyypoiteme hodnotuu C(w)pomoci
SKM, nejprve u¢ime komplexni impedanci obvodu a poté fazorehdpc.:
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o1 ) 1 -1
Z=R-j— = |R*?+——_[Oarctan— = Z[]
ch W’ C? RaC d
U ¢ 1 0 U (0] (0]
=—m-7 =~ 0-90°=—"""Og-¢-90°=U. Od -1 -90
Cm ZDI// C C ¢ l// Cm ¢ l//

Napgti u ¢ (t) v novém ustaleném stavu jeuc, =U, cos(a): +P-y - 900)
-t

obecné&eseni rov.(8.11) je uc(t)=Ke? +Ug, cos(ai +P—( - 900)

Po dosazeni gateini podminky vypoéteme integréni konstantu
0=K +Ug,codp -y -90°) = K =-Ug,codg-yw-90°)

Casovy ptibéh nagti na kondenzatoru

uc (t) = U, coslg - —9o°)e_ft +Ug,, codat + ¢ -y —90°)

Priklad VIII-4: VySetetecasovy ptibéh proudu v obvodiRLCdle obr. 8.5

: R L Resent:
_:_IWY\—
=0 Formulujeme rovnici pro nag
+ + + =
U (D L Ug +U. +Uc =U,
) Napsti naR aL vyjadiime pomoci proudu

. di
Obr. 8.5 Ri+ La +Uc. =U, (8.12)

Zderivujeme rov. (8.12), dosadim% :% a dostaneme

d? d  1._ d% R di 1. _
L—+R—+—i=0 = —+—-——+
dt d C dt Ldt LC

Vypocéteme kdeny charakteristické rovnice

2
prlavdzo o =R (R Ry Bepag

2L
obecné&eseni pro proud je i(t)= KeM +K,e™ (8.13)

Podle hodnoty diskriminantu se liSi typ kol charakteristické rovnice a takeé
charakter pechodného ge, plati:
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diskriminant koreny A;, A» charakter pechodného ge
2
p>0 [X| »-1 |reané zné aperiodicky
2L LC
RY 1 N , . L
D=0 |— | =— | realné, nasobné na mezi aperiodicity
2L LC
RV 1 . L o
D<O o5r) “1e komplexré sdruzené kmitavy (kvaziperiodicky)

Integrani konstantyK;a K, v rov. (8.13)ur¢ime

. di
z matematickych p@tecnich podminekyj. z hodnot |( a dt

t— O+
Snadno formulujeme
fyzikalni p@atecni podminky u, (0)=U,, i (0)=0,

z nich vypéteme pozadovangocate’ni podminky matematicke

. di d Yo
= = =L— — =
(0=0,  u(04)=Up =L " -

t-0+ t-0+

Integrani konstanty K; aK,v rov. (8.13) uwime pomoci p&atenich podminek

a s gihlédnutim k charakteru keni charakteristické rovnice:
a) pirechodny dj aperiodickyD > 0

Zrov. (8.13) vypéteme% , dosadime pa@teini podminky a vypéteme

integrani konstanty K;a K,
i(0)=K,+K, =0
di U U,

— =K +KA =2 = K =-K,=-—2-=
dt/, 171 2727 1 2 201

Konstanty K;a K, dosadime do rov. (8.13) a dostaneme
t t

i(t)=-l,e™+1,e% =i +i,,

lo

1 1 1 1
kde n=—-——= , [,=——=——
A Bra A, pB-a
: t
Ze vztati pro nagti u, = L% a Uc :éjidt |ze uKkit jejich ¢asové
0

prabéhy — obr. 8.6 a). Pokud;, zn&i cas, ve kterém proud dosahuje
maximalni hodnotu, pak je nép induktoruu,(t;) = 0 a pro pibéh nagti
kapacitoruwc(t;) se v tomtatase nachazi inflexni bod.
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5
obr. I — 8.6a)
-~ Prechodny 6
5 : aperiodicky
- uc
2 -=-il
A e UI
1 ',a"._‘/ Biat S ..""'-...,____
I/ ".‘.. _____________________
0 * R CERRRNmRAS
_10 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time [s]
b) prechodny & na mezi aperiodicityp = 0
y e . , . R
koreny charakteristické rovnice jsou nasobné A, =-—=-0
2L
obecné&esSeni pro proud napiSeme ve tvaru
i(t)= Ke? +K,te? (8.14)

kde 1 =% je casova konstanta.

Integrani konstantyK; K, vypocteme po dosazeni gateEnich podminek

do rov. (8.14 ) a dostaneme i(t)= U—Lote'ﬁ‘

Casovy ptibéh proudu a nafti u_ auc je na obr. 8.6b)

- Obr. 8.6b)
Prechodny dj na
mezi aperiodicity
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c) pirechodny @ kmitavy D < 0O
kofeny charakteristicke rovnice jsou kompl&sdruzenel , = -5+ ja,

kde 4 = 1 e [ef =B =0, L _ ., jerezonawnifrekvence
c” R iy oal

Po dosazeni gateinich podminek do rov. (8.13) dostaneam&eni ve

: U : :
tvaru: i(t)= Ioe"&smm = | ,&”sinat
Casové pibhu proudu a nafti u_ auc je na obr. 8.6¢),
10
—uc
___________________________ ===il |
""" ull  Obr. 8.6¢c)
.................. | Prechodny ¢

e asttrae,
-t e, ey " S L L L

D ot
......

0 0.5 1 1.5 2 25 3
time [s]

Poznamka:Jestlize se hodnota odporu zmensuje, teoretickydaotu R = 0, pak
reSime idealni oscidai obvod tvéeny pouze prvky L a CiipemZ vznika

d) prechodny @ kmitavy netlumeny:D< 0,R=05=0,4,, =xja =% ja,,
feSeni pro proud dostaneme ve tvaru i(t)=U—Esinat =l sinat,
al

poté vypd@teme napti u_ auc, casové piibéhy jsou na obr. 8.6d)

10
—uc
-=-il
""" ul]  Obr. 8.6 d)

. Prechodny dj

S <. |  kmitavy netlumeny
—';‘.—--""h.
0 ﬁ\'si
-5 e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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V piedchozim gikladu byl charakter i@chodného &e dan typem kieni
charakteristické rovnice.iPpouZiti metody stavové pramné nebo Laplaceovy
transformace lze charaktefgghodného &e urit z vlastnich¢isel stavové matice
A nebo pomoci pdlLaplaceova obrazu hledané veaily.

Priklad VIII-5: Pro sériovy obvodRLC pripojeny véaset = 0 ke zdroji ss nagpi
(viz predchozi piklad) odval'te stavovou rovnici.

Re3eni

Rovnice odvodime pro stavové @y - nag@ti na kapacitoru uc a proud
induktoremi, ktery je zarovie proudem kapacitortili plati:

_ ~0uc d

I = T Ri+Ld—![+uC =U0
Tyto rovnice upravime do maticového tvaru dle (&/3), dostaneme:
dug _ 1,
da C
6 1, RLU o x=[]
a L° L L piicemz

Stavova matice A obsahuje koeficienty u stavovyelcin, matice pravych stran
pak obsahujéleny se zdroji

o 1 0
A= 1 cR B= |0

L

L L

Prvky matice A jsou dany konfiguraci obvodu po nazeaé zngné polohy
vypinai, tedy procast = 0+ (pokud pechodny dj nastava aset = 0).

Charakter p‘echodného dje zjistime podle vlastnickkisel stavové maticd\,
ziskame je zrovnice defl — A | = 0. Plati stejna pravidla jako u ko
charakteristické rovnice, tedy pro vlasttisla realna izna je pechodny ¢
aperiodicky, pro vlastndisla komplexs sdruzena budeiechodny dj kmitavy.
V nasSem pipact dostaneme

A=0)(2+7)+-=0

2 R, 1 R R\ 1

A +-d+—=0 S =2+ (E) -2

Vlastni c¢isla matice A jsou shodna s keny charakteristické rovnice
z prikladu  VIII-4, dynamika g‘echodného dje nezavisi na pouzité metédale
na konfiguraci obvodu.
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Priklad VIII-6: Zjistéte charakterjgchodného ge v obvodu dle obrazku, je-li
dano:

a)Up, =50V, R=50Q, R,=10Q,
L=1H,C=10mF

b)Us, =50V, R =0,1Q, R,=10Q, Y
L =100 mH,C =100 mF

LR, L

ReSeni 1
Nejprve odvodime stavove rovnice — = —(— — + ij

Charakter pechodného ge zjistime
z vlastnichtisel stavové maticA, urcime je z rovnice detfJ—-A] = 0,¢ili:

Odtud pro zadané hodnoty dostaneme:
a)\; =-12,68,\, =-47,32 pechodny ¢j aperiodicky
casové konstanty T,=-1A; =789 ms, T1,=21,1ms
b) A1, =-1£)9,95=-1t £ jw, prechodny &j kmitavy
¢asova konstanta T=1s,
perioda vlastnich kmit Ty = 2n/wy, = 0,63 s

Obecr¥ plati: pacet redlnych keni udava poet casovych konstant, u komplexn
sdruzenych kieeni A, je ¢asova konstanta dana hodnotou —-1MRg{ zatimco
Im{A12} = a = wy, vyjadiuje Uhlovy kmit@et vlastnich kmii.

Priklad VIII-7: Paraleld spojené prvky RLC jsou &aset = O pgipojeny ke zdroji
proudulo. Formulujte stavové rovnice a vyjiéte hodnotu kritického odporg..

A X v o
L Reseni

Uzitim 1. a 2. Kirchhoffova zakona

|
R[N ¢V C] \n dost :
IGQD A_{ ; ::} ostaneme

= ) d
: DL A o+ +i+C=£=0
»
¢ s Lo —uc=0
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ur¢ime stavovou matidh, vypaiteme jeji vlastnéisla a z podminky pro
pirechodny €j na mezi aperiodicity; = A, ziskame vztah prB,
_1 _1z
1 1
A=| f& ¢ = (A+—)A+—=U,
2 0 RC LC
L

. 2
1 1 1 1 (L
_;;1 = —— + (—) - R — _ | =
1.2 2RC — \ \2RC. LC k9o c

Poznamka: Na rozdil od sériového spojeni RLC, ¥mZ aperiodicky pibeh
nastane pro hodnoty R >Ru paralelniho spojeni RLC vznikne aperiodicky d
pro hodnoty R < R, pro hodnoty R > Rse vyvine fechodny ¢ kmitavy. Pro
hodnotu R— o« dostaneme oscitai obvod skladajici se z idealniho proudového

zdroje a paralelniho spojeni LC, v takovém obvodinikaji netlumené kmity o

rezonawni frekvenci w, = 1

Nk

Priklad VIII-8: Stanovte proudovou odezvu obvodu pomoci Laplaceovy
transformace.

R I ReSent:
_o/r_:,_mm_ Proud v obvodu ¥aset = O je nulovy, proto
=0 mazeme formulovat rovnici {dmo pro
p Laplaceovy obrazy. Obrazova impedance
Uy(D )
obvodu je
Z(p)=R+ pL
Obr.8.7
Yo
U _ P _ Upg _UYg 1

Laplacéiv obraz proudu: |(p) =

Z(p) R+pL_p(R+pL)_ L p(p+R/L)

Zpétnou Laplaceovu transformaci provedeme pomoci s$kavriaplaceovych
obraz, plati:

L_l{ 1 }: L [ot 2]
(p+a)(p+b)| a-b

V nasem pipact je a=0, b=R/L,takZe okamzita hodnota proudu bude:
U R
i(t)=—2|1-e *
=Yefa-e

Priklad VIII-9: Odvad'te Laplacév obraz nagti na kapacitorlc(p) v obvodu
na obr. 8.8. Ufete charakterfechodného e, je-li dano:
R=100Q,L=10 mH,C=10 uFU, =10 V.
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=0 C Reseni

— i

N ue(t) > Vypocteme obrazovou impedanci obvodu a
Uy (D ¢ 3 I H R Vyjadiime Laplacév obraz nagti na

; kapacitoru

: 1 pLR _ R+pL+p?LRC
Obr. 8.8 — —
r ZP)= et pLer pC (R+pL)

U (p)zUo(p) 1 _ Y, (pL+R) _ U, P(p)

7 Z(p) pC PLCR ., 1 ., 1  pLCRQ(p)

P PR e

Nalezneme poly funkcBc(p), tj. urtime kaeny polynomuQ(p) ve jmenovateli

1.1 1 1) _1
_ = p?+ p——+-—=0 = oec il ore] TTe
p.= 0, Q(p)=p°+p RC LC = Pag 2RC * \/(ZRC] LC

Pro zadané hodnoty dostanemg;= - 500 + | 3122, jelikozZ jsou pOly Laplaceova
obrazu komplextisdruzené, vzniknefpchodny dj kmitavy.

Priklad VIII-10: Pro gechodny dj z predchoziho fikladu vypd@téte ¢asovou
konstantu, periodu vlastnich krinia dobut, za kterou dojde k ustaleni.

ReSeni

casova konstanta T=-1/Re{p,3}=1/500 = 2 ms
perioda vlastnich kmit T, = 2n/ Im{ pp3}= 27/3122[12 ms
doba ustaleni t. 5t =10 ms

Casovy ptibéh nagti na kapacitoru ziskany pomoci SW Tina je na 8.

20.00—

VM1

0,00~
0.00 2.50m 5.00 7.50m
Time (s)

il
10.00m

Obr. 8.9
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8.2 PRIKLADY K PROCVI CENI

8.1 Které veltiny obvodu se budou it spojit?

VSechnys vyjimkou u,

8.2 Stanovte hodnotu naf) na induknosti v . 8.1 v okamziku sepnuti spifea

u (0+)=U,

8.3 Stanovte hodnoty velin v obvodu v p. 8.1 v ustaleném stavu (po od&ain
pirechodného &e).

U

i5(00) = 07, (e0) = 03, (e0) =i, (00) === 2 Uy () =

UO
R+R,

= Ri, (%) U, (00) = RiL, (00) U (00) = Uy (o) =

8.4 Stanovte proud odporem v okamZiku zapnuti, jestliz@)=20v, Uy= 100 V,
R=10Q,C=1pF.

i (0+)=8A

8.5Urcete proud tekouci odporerR, v okamziku zapnuti vypiga, jestlize
u.(0)=0V,Up=10V,R=1Q,R,=1Q,C=1uFL=1H.

L

i (0+)=5A
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8.6 Redte pedchozi piklad prou, (0)=6V .

i,(0+)=2A

8.7 Stanovte nafii na kondenzatoru §aset = 0 a v ustdleném stavu.

R,
I
up - cxle 0= g, U
I 2 4= R+
o) RreR

8.8 Stanovte velikost a orientaci ndpna induknosti véaset = 0+.

2R R
—
(D
- =0
L u (O +) =-2,
i

8.9 Vypoctéte casovy ptibeh proudu a nafti na induknosti v [¥. 8.8.

3R 3R 3R
8.10Stanovte velikost a orientaci n#pna induknosti véaset = 0+,
R R
nl
- =0 U
- u, (0+)==>
- 2
Uy
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8.11Vypoctéte casovy pitbéh proudu a nafti na induknosti v . 8.10.

L
R

N,
'\'
I

="0¢
2

8.12V obvodu dle obrazku tete hodnoty proudua nagti na kapacitoru ¢ase
t=0-,t=0+ at - 0. Zakreslete jejickkasovy piibeh.

R
>t
+ iJ}' =0 U,
ke N E
U2 ===
t

u
- _E |
i(0)=0, u(0)=Uy,, u ()=U_20 V g
U,/ R

8.13Formulujte rovnici pro vypéet nagti uc z prikladu 8.12.

du,
d R ° R

2 U

0

C

8.14Resenim pechodného ge vypaitéte casovy ptibéh nagti uc z p-.8.12.

2

t
uc(t)=U_20{1+erj, L _RC

8.15Stanovte nagii indukénosti u, (0+) v okamZiku rozpojeni spitie, jestlize
R =60Q, R, =10kQ, U, =12V .
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D o Ju [

uL(o+)=—%u0 =2kV

napéti maopanouorientacinezje uvedeno

8.16Vypoctéte casovy piibéh proudu a nafti na induknosti v gikladu 8.15.

i(t):er;: 02 7, uft)=-

t t
Uy e =-2000 7, 7= =
Ry R,

8.17 Stanovte proudy v obvodiaset = 0+ a v ustaleném stavu.

il Rl tZO
— >

=

%

(D

. %zi}ﬁ[ t=0+: 1,(04)=0: ,(0+)=1,(0+)=

R+R

oty fo) = 01 o) =) =

R

8.18Vypoctéte casovy phibéh proudu a nafti na induknosti v gikladu 8.17.

iz(t):%(l'erj, Uz(t):Uo Ry e_T,T:M

t

Ri+R RiR,

8.19Ur¢ete hodnotyu_(0), i .(0-) a i_(0+).
R, R,

 ——  —
| S | S

O S
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8.20VysSetetecasovy pfibéh nagti na kapacitoru vifkladu 8.19.

u (t)=U,e*, 1=RC

8.21Stanovte proudi. v kondenzéatoru vaset = 0+, jestlize U, =100V,
R=25Q, u.(0)=0.
R L (=0

T
Ho R[] c%&c

8.22Reste Ulohu 8.21 pra, (0)=50V .

yau

i. (0+)= 0,k ptechodnéru dgji nedojde

8.23 Stanovte hodnoty prouds obvodu waset = 0+ a v ustaleném stavu.

o =0 R

——

"

H 2R

U“b i,(0+)=i,(0+)=i,(0+)=0
L 2L . U, ./ y_.r . U,
2 § Il(oo)zﬁ, |2(oo)_|3(oo)_ﬁ

8.24 Stanovte proudy,,i, v okamziku t = O+ a v ustaleném stavu a dalethaqa

kondenzatoru v ustaleném stavu.
i] RI
—

= I (04)=2 5 1(04)=0:
G (o) =i eo) = Yo
;Z? C::\l/uc HRZ 1() 2() R+R,’
=0 Ue()=—"2u,
R*R,
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8.25Vypoctéte casovy ptibéh nagti a proudu na kapacitoru ¥ikladu 8.24.

U, _ RRC

uc(t)=uoR1Fj2R [mrj, iC(t)=Ee_ AT
2 2

N

8.26 Stanovte proud induktorem a nafii u. na kapacitoru v ustaleném stavu,
jestlize:U, =100V, R=25Q, u (0)=0.
R

=T
U L g\Lz ucizzc (@)= 4A u(=)=0.

k prechodnémdgji nedojde

By

8.27V obvodu podle obrazku stanovte prougdyir, aic v caset = 0+, jestlize:
u,(t)=100sin(c. t +90°) V,R =10Q, R, =10Q, L =50mH,C =50pF,

w=1000s*,u_(0) = 0.

R, L t=0
—:l—mm——o/)y’—
uy(D R[] = i (0+) = 186sin(at + 218°) = 069A
' i (04) =0, i, (0+) =ic(0+)

8.28 Stanovte hodnoty proudv obvodu waset = 0+ a hodnotu nagi na
kapacitoruu. v ustaleném stavu.

]_:%H:Rl i;(0+)=0,
S ¥ A ,(04)=0,(04)= 5 25
Uo&) Rz“ ' i ( )—O A
C = R, |l(00):|3(°°): RlLiOR3,
e o) = R ) =0
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8.29Stanovte nafii u, a ug, vcaset = 0+ a vustdlenem stavu, jestlize

U,=120V, R =4Q, R,=6Q, L, = 08H, L, = 03H.

R, L
% Ug, (0+) =48V,
. ) RQL”‘“ U, (0+) =72V,
Uy Q =0 Uy () = 0,
b Ug, () =120V,
pro L, ,L,#0

8.30V obvodu podle obrazku stanovte proudy a dtap caset = 0+, jestlize

u,(t)= 200\/§s.in(a)t + %j V.

R C
[25) Ue
[
R L
— A~
L |
24 iy

i.(0+)=0,i,(0+)= i2(0+):“;_(g

u,(0+)=0,u,(0+)=u,(0+)=Ri,(0+)= u0§0) =100V,

u,(0+)=Ri,(0+)=100V

8.31VySetetecasovy piibéh proudu a nafti na induktoru .
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.32 Stanovte proudy ve vSeckitvich obvodu, a to:
a) Vv caset =0+,
b) v ustaleném stavu.

—>
ERR R 0% )Y
2 1 R’ 1 R
) I ,(0+)=0 (=)= 0
U, R L
@ e o=, ie)=o
le, R
C, u, U
|(0+):_0+_0’ |(oo):_0_
T R R R
8.33 Stanovte pibeh proudu (t), dano, =24V, R =2Q, R,=6Q, L=0,1H.
Rl RZ
(D jn gL
i(t)=12-9e™ A
o
8.34Metodou u%ovych nafti formulujte rovnici pro obvod dle obrazku.
9/)/' 1 - - -
) 1=0 zvolime- li uzel B, zareferer@ni
% Lﬁiu TC judt+CO|u+u Y,
dt R
2
B, L+ 1 du 1 1 .=0
dt> RC dt LC

8.35Pro obvod dle obrazku formulujte rovnice pro staveeliiny.

R
=0 u-u, +Cdu°+' -0
(D i 3L Juesc R d
0- \LL l/c__ dl
c—L—=0
. dt

112




8.36V caset = 0 vypin& sepne a vaset =t; se ot rozepne. Ufete ¢casové
konstantyr; a » pro oba pechodné &e a nakresletéasovy ptibéh proudu
induktorem za jedpokladu, z¢, = 51; (tj. obvod byl jiz v¢aset; v ustaleném
stavu).

8.37Nakresletecasovy ptibéh naggti na induktoru zfedchoziho fikladu a
vypoctéte tyto hodnotyu, (0-), u (0+), u (t1-), u (t+).

u(t) 5
U, t

C
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8.38VysSetetecasovy piibéh proudu a nafti na induktoru.

R

| —

Vt

—

1

=0

I

aL(o)=U_F;, u(0-)=0,

k prechoddgji nedojde

8.39Urcetecasové pibehy proudui,. a nagti u v obvodu dle obrazku.
Dano: I, = 10A, R, =10Q, R, = 10Q, L = 1H.Ciselrs vypoitste:
a) iL(0), iL(), u(0+)
b) ¢asovou konstantu
c) energii je akumulovanou v civceigaset = 0

L

— J;L(z)

i(t)=—1e

R+R,
a) i (0)=1,
b) 7= -

2 L RR (M) L
(Rze ' le ’u(t)_loRﬁRz(l-e j ""R4R

Je)=1,

=0,05s

R =5A, U
R+R,

, ¢ W=50J

(0+)=0

8.40Formulujte rovnice pro uzel Aa sy s;a s.

%L HR
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8.41Z rovnic pedchoziho fkladu sestavte stavovou matici soustavy é&etar
charakter pechodného ge, je-li dano:

a) R=10Q,C =10 pFL = 100 mH,
b) R=10Q,C =10 pFL = 1 mH.

a) aperiodicky dj

I A1=-100,A,= -9900
C RC b) kmitavy d&j
A1=-5000+ j 8660

8.42 Stanovte obrazovou impedanci obvodu podle obrazku:

RZ
R,
—«\;—:l—- L
o
Uy
) L
Z(p)=R + P
pL+R,
8.43 Stanovte obrazovou impedanci obvodu podle obrazku.
R2
R
— =
tic Z(p) R +pL+ ORC +1

8.44V obvodu je dand aC. Pro jakou hodnotwR bude pechodny jev v obvodu
na mezi periodicity?
R L
_ofa_:l_{'wv"\—
=0

D R=2t
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8.45Stanovte Lapladey obraz proudu | (p)=L {i(t)} pro pechodny jev
vyvolany gepnutim vypirka vcaset = 0.

[
Il
a

U(b t 2 ii p’LC +1

| =U
(P)=U, p’RLC+ p°’L + pR

8.46 Urcete charakteripchodného ¢e z gredchoziho fikladu, je-li dano:
R=200Q, L =50 mH,C =100 pF.

p,, = —25% j446; p, =0; vzniknekmitavydé]

8.47Za jakou dobu odezniipchodny ¢j v piedchozim gikladu a kolik kmifi
vznikne?

¢asova konstanta T1=1/25=40 ms
perioda vlastnich kmit T, = 2r/ 446014 ms
doba ustaleni t, 051 = 200 ms
pocet kmiti cca 14

8.48Vypoctete casovy phibéh nagti na kapacitoru pomoci Laplaceovy
transformace.

I R,

U, E) - Uc(p)= Ug: - ’
o c 1 |w Jr. R p(p+R1+sz
A ! RR,C

=0 Iy t
uc(t) =Y, R_[1-er
R+R

8.49Vypoctéte hodnoty proudl i,(0+), i»(0+) v obvodu z fedchoziho fikladu,
v ¢aset = 0 nebyl kapacitor nabit.

(00) =i (0s)2Y5
i, (0+)=i,(0+) R
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8.50Vypoctéte hodnoty proudl i1(0+), i(0+) aic(0+) v obvodu z fikladu 8.47,
jestlize kapacitor byl ¢aset = 0 ¢ast&n¢ nabit. Plati v tomto ijpadt ieSeni
piikladu 8.47? Danaic(0) =5 V,Up =20 V,R; = R=10Q.

OdvozenéesSeni neplati v obvodu
s nenulovymi péatenimi podminkami

i1(0+) = 1,5 A, |2(0+) = 0,5 A, |C(0+) =1A

8.51Urcete proudovou odezvit) obvodu na nafovy impuls podle obrazku pro
td(0,t,), jestlizeu. (0)=0.
u
R

| —

u(t)

/
[l
Il
a

8.52Urcete hodnotu nagi na kondenzatoru, v pr. 8.51 v okamziku = t;.

uc(tl):U()[l—e_Rle

8.53Vypoctéte casovy piibéh proudu v obvodu v intervalu
t0(0,t,) atO(t,, o).

u
R _Y, _5
Uy t0(0,t,) |(t)—E(1—e
u(t) L U L)t
0 h 1 t C(t,,00) i(t):EO[l—e rle T
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9. DVOJBRANY

9.1 ZAKLADNI VZTAHY

Dvojbran je libovoln&ast obvodu, ktera je s ostatnidaistmi obvodu spojena
dvéma pary svorekvstupni a vystupni svorkyK analyze chovani obvodu po&ta
popsat dany dvojbran pouaetahy mezi napimi a proudy na vstupnich a
vystupnich svorkaghtyto vztahy vyja#uji charakteristické rovnice dvojbranu
Vnitini struktura dvojbranu #@ize byt libovol slozita. Dale pedpokladame
harmonicky ustaleny stav, zakladni vztahy budend p® fazory.

pud R Uy, U, vrejsi nagti dvojbranu
Ul(. luz l1, 1, vn&jSi proudy dvojbranu

Charakteristické matice jednoznan¢ uruji vlastnosti dvojbranu a vztahy mezi
vystupnimi a vstupnimi velinami — tab. 9.1

Nazev matice matice| rovnice

U, U, =1(,1,)
. 1,=fU..U,)
Up 11 =f(Uz,-12)
U, I, =f(U, 1))
U,l,=1(,U,)
1, U, =1, 1,)

impedarni
admitargni

piima kaskadni
zpetna kaskadni
sériow paralelni
paralelr sériovou

Tab. 9.1

QI > <IN

Prvky charakteristickych matic lzeditrbud’ z rovnic obvodu fislusré upravenych
nebo ze stavu naprazdno, nakréatko.

Obecny dvojbran je den ¢tyimi velicinami (tj. ¢tyfmi prvky prislusné
charakteristické matice). Je-li dvojbregciprocitni, resp.symetricky post&i urcit
pouze 3 prvky charakteristické matice, jeddiciprocitni a zarove: symetricky
post&i vypccitat pouze dva prvky. Zbyvajici prvky stanovime pamvztal
uvedenych v tab. 9.2

Tab. 9.2

reCiprOCita Z12= 291 Y12= Y21 detA=1 detB=1 h12= - h21 O12=-021

Symetrie Z11= 2p2 Y11= Y22 dj1= dp2 b]_l: b22 detH=1 detG=1
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Spojovani dvojbrani

Dva dvojbrany lze spojitsériow, paralelre, postupéd kaskadd, zptne kaskadd,
sériow paralelre a paralel® sériow. Pro kazdé zapojeni je vhodné pouZzit

piislusnou charakteristickou matici,

- charakteristickd neba lze pak snadno &t matici
zapojent matice vysledného zapojeni — Tab. 9.3

sériové Z2=72,+27Z,
paralelni Y=Y ,.+Y, Ekvivalentni dvojbrany
postupné kaskadniA=A 1 A, !Z)va_ dvoj_brany j_s.ou ekvivale_nt_n,i
zpétné kaskadni |B=B; B, jestlize Jsou si rovny jejich
sérioparalelni H=H,+ H, charakteristické matice.
paralelg sériové |G =G+ G, Tab. 9.3

Obvodové funkce dvojbranu

Dvojbrany zpravidla tvid prenosovou cestmezi zdrojem a spigbicem, kvalitu
prenosu(zkresleni signalu, dinnost genosu energie) Ize posoudit podle hodnot
obvodovych funkdii jejich frekvertni zavislosti {frekver@ni charakteristiky.

Obvodové funkcellime na:

a) prenosoveé funkce informace o fenosu ze vstupu na vystup nebo naopak
b)imitancni funkce- vztahy mezi nagiimi a proudy

« Komplexni grenos nagti resp. proudu Ky :% K, = (_||2)
1 1
. . _u 1
e Vstupni impedance, admitance Zy = Y1 =0,
1 1
, ;- . I
« Vystupni impedance, admitance Z, :I—Z, Y, :U—2
2 2
L . . U I
« Ptenosova impedance, admitance Z,= I—l Y, = U—2
2 1

s

Obvodové funkce jsou dany péram vrgjSich nagti a proud, pricemz se
vyjadiuji:
a) pro ustaleny stav pomoci fazgjsou to pak komplexni funkde (j ),
b) pro dynamické chovani obvodu pomoci Laplaceovyadazib F(p).

Dulezité jsou rovaz prenosové funkce ve zvlastnich rezimech, inap
U
ZlO ==

* Vstupni, vystupni impedance naprazdno |
1
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U

P . , U
» Vstupni, vystupni impedance nakratko  Z, :l—l 2
1

I,

, Ly =

U,=0

U,=0
Kmito¢tove vlastnosti dvojbranilze graficky znazornit pomog&imitactovychresp.
frekverdnich charakteristik- tj. zavislosti obvodové funkce na Uhlovém kriito
w resp.na frekvendi
Grafy obvodovych funkdr (ja) se nazyvaji:

a) komplexni kmit¢tova charakteristika- graf F (ja) v komplexni rovig

b) amplitudova (modulovad) kmittova charakteristika zavislost amplitudy resp.

modulu fazoru obvodové funkce aa
c) fazova kmitetova charakteristika zavislost argument (jo) naw

Pro kreslenkmito¢tovych charakteristijsou dilezité 3 body:
w=0, W- o, W=,
kde « je mezni kmit¢eta lze ho uiit z kareni jmenovatele funkc€ (j

VInové parametry dvojbranu

Vinova impedance dvojbranycharakteristicka impedancgg dilezity vinovy
parametr dvojbranu, nesymetricky dvojbran ma vstuanvystupni vinovou
impedanci:

 vstupni vinovou impedanize ugit ze vztahu Zoy=+Ziy Zy

* vystupni vinovou impedandze ukit ze vztahu Zoo =2y Ly

Prosymetricky dvojbragsou vstupni a vystupni vinova impedance shodné:

Ln=Lypp=2,.

Plati: je-li dvojbran zatizen svou vystupni vinovou impedlapak jeho vstupni
impedance je pravrovna vstupni vinové impedanci a naopa#kovy dvojbran je
impedar®né prrizpisobeny Z divoda kvality prenadSeného signalu navrhujeme
spojeni dvojbrai zpravidla jako impedaimé prizpusobené.

VInovy prenos definujeme pro symetrickyfzpisobeny dvojbran:
Vinovy penos nagti Gy =—=—

JelikoZz pro impedamé prizpasobeny symetricky dvojbran pla#; = Z, = Z,, lze
vyjadrit vinovy p'enos proudwnasledova

= 4 :Ul/ZO

(_ | 2) Uz/zo

:GU :GO
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Pro vinovy genos G, zavadimevinovou miru penosu,lze ji vyjadit pomoci
piirozeného nebo podle stasné normy pomoci dekadického logaritmu

u,e® U, . .
0o =INGy =IN= =In=L + (g, - 4,) = by [Np] +
u,e’” U,

L+ (p, - ¢,)20loge =, [dB] + ja,

0, = 20logG, = 20log —
UZ

=200
0 g

U lej # U

kde by= In U/ U,) jevinovy Gtlumv jednotkach Np (Nepér)
b,= 20 log U/ U,) je vinovy utlum v jednotkach dB (decibel)
&, je vinovy fazovy posun

Pro gevod dB na Npplati: b,[dB] = 8,68b,[Np], b,[Np] = 0,115b,[dB].

Pro pasivni symetricky dvojbran Ize vyfédprvky kaskadni maticeA pomoci
vinovych parameti Z, go (goje definovana pomocitpozeného logaritmu)

Algy.Z,)= coshg, Z,sinhg,
%o: £0)= 1/Z,sinhg, coshg,

Priklad 1X-1: Stanovte impedami matici Tclanku

Z, 1, Reent:

Formulujeme rovnice pro sniky s; a <:
S |1(Z1+Zs)+ Izzs :U1
S |1zs+|2(zz+zs):uz

L 4

impedarini matice je

7= Zl+Z3 Z3
- 23 22+Z3

Pro symetricky dvojbran plati 2=, = 7,-7,

Priklad 1X-2: Urcete kaskadni mati€i ¢lanku ze stavu dvojbranu naprazdno a
nakratko.

Reden :
U, =a,U,+ alz(_ I 2)
I, =ayU, +azz(_ | 2)

Koeficientya;; a ay; pocitame z vystupu dvojbranu
naprazdnd,=0
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a].l:ﬂ :ﬂ:l a21=L = Il :i
U2 1,=0 U2 U2 1,=0 lel Zl
Koeficienty a;, a a,, pocitame z vystupu dvojbranu nakratkg= 0
U1 Ul Il Il Z1 + ZZ
&, = = =2y, 8p= = =
(_IZ)UZ:O Ul/ZZ (_IZ)UZ:O |1i Z,
Z,+7,

Priklad IX-3: Pro symetricky Tlanek utete hybridni maticH

Redeni:

Dvojbran jesymetricky a reciprocitni= 2 prvky ugime z rovnic obvodu, dalSi 2
z tabulky 9.2.

1, Z Z, |, Sérioparalelni rovnice isou ve tvi
<
oy T Ly, oy B _
U1 - h11| 1 T h12U2
I 2 = h21| 1 + h22LJ2

Rovnice pro smiku s:
I Z(Zl + ZZ)+ I:LZZ = UZ

HC
—
I

N
@
=

\/ v Z 1
. . Obr. 9.3 :>|2=_|1—2+U2—
Z,+7, Z,+Z7Z,
___ 4 1
Odtud dostaneme hy,, =- h,, =
Z,+7Z, Z,+7Z,
I : : o .. z,
Jelikoz je dvojbran reciprocitni, plati: h,=-h,, =
Zl + ZZ
_Z)°+2247,

Pro symetricky dvojbran dale plati: detH=1 = Iy
21+ 2,

Piiklad IX-4: Uréete hodnotl,, je-li U, =60030°V, R =10Q, R, =10Q.

Re3eni:Zapojeni ze povaZovat za
kaskadni spojeni dvou stejnych
¢lanki s maticiA, (viz priklad 1X-2).
Kaskadni matici vysledného zapojeni
uréime pomoci satinu A = A .A;.

] 1 10 ‘
Vyposteme Ay = 01 2 A Obr. 9.4
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2 30
Vysledna matice je A=A1A = {O 3 5 }

Napitovy prenos nezatizeného dvojbrandiare z parametra;; matice A
allzu1 = U2:60D2300:30D30°V

2 1,=0

Priklad 1X-5: Urc¢ete vstupni a vystupni vinovou impedan&iclanku.

ReZeni:
°Q Vypoéteme vstupni a vystupni impedanci naprazdno
a nakratko. Poté gime vstupni a vystupni vinovou
impedanci
100 50 P
Z,,=5Q o=—22-1oq
o — 105 _ 10 20 4
1k:E:§Q Zok =25Q
Obr. 9.5

/ _ 15
Zy = S0 4,08Q Zop = \/% =306Q
3

Priklad IX-6: Urcete komplexni fenos nagti, nakreslete komplexni
kmitoctovou charakteristiku, amplitudovou a fazovou cheeastiku.

ReZeni:
R Vypoéteme komplexni f&nos nagti
———}—— 1
Ky Y2 chl = .1 =Ky O-¢
U1| = C| U, Y1 R+ 1+jeRC
J
o o Urcime jeho velikost a fazi
Obr. 96 1 1

K, = =arct C W, =—
U W ¢ g‘R 0 RC

Pro ti charakteristické hodnotsp= 0, ay a vypaitemeKy, Ky a@ a zakreslime
jejich grafy.

Ky Kyl ¢
w =0 1 1 0
w=w, | 07070 -45°| 0.707 | -48
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Komplexni kmit@tova charakteristika 0—> 0 w=0
O\ 4% 1Re
W=,
IKul
1
0,707
’ IKul
Amplitudova (modulova)
kmitocétova charakteristika
C()O ¢
Wq
| >
/A ¢ 4 . - .
Fazova kmit@tova
charakteristika
-n/2—+ ————————————————————————————————————————————

Priklad IX-7: Dvojbran ma vinovy Utlunip,= 5dB, vypatéte efektivni hodnotu
vystupniho na§tiU,, je-li efektivni hodnota vstupniho n&pU,=100 V.

Redeni:
a)vypa'et vdB
Ze vztahu pro , — - 200931

2

100

vypocteme U, = e =56,23V
b) vypa‘et vNp
prevedeme decibely na Np 5dB=5.0,11Np=0,575Np
a po té wime by, = Ing—z =0575
3—2 =e®® = U,= ;)295 =5627V
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Priklad IX-8: Kaskadni spojeni dvou dvojbriama byt impedatné prizptisobeno
pomocil” ¢lanku s impedancendi; aZ,. Vypoctéte jejich velikost, jsou-li vinové
impedance dvojbran Zy; = 300Q aZy, = 75Q.

Re3eni: Rovnice pro vype&etZ, aZ, Ize formulovat d¥ma zgisoby:

a) irFeSeni z podminekifzpiisobeni na svorkach 1-1"a 2-2":

Z,Z
na svorkach 1-1" musi platit:  Z01=21 +2-02
Zz +ZOZ
Zo(Z1+Z 1)
. Py , e Zan=
na svorkach 2-2° musi platit: 02 Z1+75 + 74y

b) z vyp@tu vstupni a vystupni vinové impedandeclanku:

Zi =21, Zyo =Z1+Zp, Zo1=Z1(21+Z5)

2122, Zog =4y, Zpp=21p 4
Zy+Zy Zy+Zy

Lo =

Po dosazeni ZA&y; aZg,vypocteme: Z,= 260Q , Z,= 86,6Q

9.2 PRIKLADY K PROCVI CENI

9.1 Stanovte kaskadni matici dvojbranu podle obrazku.

VA

I 1
| IS

0 1
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9.2 Pripojime-li na vstup symetrického reciprocitniho fhranu naprazdno zdroj
napti, je vstupni proudl, (obr. a). Fipojime-li tentyZz zdroj na vystup, je
napajeci proud, (obr. b). Jaky vztah plati mezi&ha proudy?

I, I,
—> a C a cC <+——
+ +
A0, 0L
- b d b d -
Obr. ¢ Obr. t

9.3 Symetricky dvojbran sifzpisobenou zé¥i je sloZzen pouze z kapacit. Jaky je
fazovy posun mezi vstupnim a vystupnimtap?

obe napiti U, aU, jsou vefazi

9.4 Pasivni, podék symetricky dvojbran je sestaven pouze z ohmickydpof.
Stanovte kaskadni matiéi, jestlize ampérmetr nafii 0,2 A a voltmetry
nantii Vi=4V, V,=2V.

®
Uob %D A } A{ 02,1 320}

b d

9.5Pasivni, podék symetricky dvojbran se sklada pouze z ohmickychoad
Urcete kaskadni matici dvojbrandy, jestlize udaje fistroji jsou: A = 0,3 A,
A,=0,1A,V=8V.

A —

o1 3}
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9.6 Pro dvojbran podle obrazku stanovte vstupni impeidaaprazdno.

a Zl 22 C
o { —1=1—
Z .
= 3
o . o Lig=24,+ 2,
b d

9.7 Podél symetricky dvojbran ma vstupni impedanci naprazdno= 40e®” Q
a vstupni impedanci nakratk@, =10e"” Q' Stanovte jeho vinovou
impedanciZ,.

Zo = e 0

9.8 Pro dvojbran podle obrazku stanovte vstupni impeidaakratko.

a i c
2o IE2
; 1 =4,

9.9 Doplite zapojeni obou dvojbranak, aby byly spojeny v sérii.

Jsouspojenysvorkyb, aa, svorkyd, ac,.

9.10Stanovte kaskadni matici pro dvojbranu podle ohrazk
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Zevztali Uy =U,, 11 =1, plyne:
b q A= 1 0
0 1

9.11 Stanovte kaskadni matici pro dvojbran podle obrazku

a
o—— ——o

ZevztamU, =-U,,I, =-I, plyne:

o— —o _1 0
b d A=
I

9.12 Stanovte kaskadni matici idealniho transformatqutesodenmp.

I -1,
— —

d C

(o p 1

Zevztahi Uj=pU,, I1==—(—1I

Uli \LUZ 1=pUy, Iy IO( 2)

O O p O

b d plyne: A=| g 1

A=? p

9.13Urc¢ete vztah mezi vstupni a vystupni impedanci idealriransformatoru
s prevodenm, je-li zatizen impedand,.

I, A
— > —>
a C
° p
UI\L ¢U2 H Z,
b d leﬂ :]-F)L: pZZZ
A=? g —(=12)
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9.14Pro dvojbran na obrazku vyfete prvky admitatini matice, danoRk; = 2 Q,
R2 = 4Q, R3 =80Q.
R,

| S

Ry || Ry || y {0,75, 0,5 }

~|-05. 0625

9.15Stanovte prvky kaskadni matigeprol” ¢lanek na obrazku, je-li dano:
w= 10008, R=1 k), C = 1pF.

R
l C : 3
1+ jl, 10
| A=l
j103, 1

<

9.16 Podélrt symetricky dvojbran sijzpisobenou z&¥i ma vstupni napi
U,=10e” V a vstupni proudl, = 01e®” A Stanovte jeho vinovou
impedanciZ,.

Z,=100e™" O

9.17Vypocitejte, jakou impedanci Iz&ipojit na vystupni svorky, aby dvojbran na
obrazku byl impedamé prizpisobeny. DanoZ =2, =-5]Q, Z; = 10jQ.

A = O,.5, -j7,5
-]j0,1, 0,5

Z =8,66Q
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9.18Je dana kaskadni matice dvojbranu D, W§te proudyl; al,, je-li dano

Uo = 1000130°V.

2Q I <|L

—>
+ 04
UOI(]JE; D H

10
1

|, = 714030° A

= 1430 -15CA

9.19Ctyti stejné symetrické dvojbrany o vinové impedarigj = 40 &% Q jsou
zapojeny podle obrazku. Stanovte vinovy Utlligv jednotkach Np celé
kaskady, ukazuje-li ampérmetr proud 2 A a voltmegeti 20 V.

o__o_@_o_

9.20Dvojbran ma vinovou impedancZ,=Z,€e*" Q.

by =2In 4

Stanovtecinny vykon,

dodavany zdrojem na vstup dvojbranu, jestlize praogbérmetru je 0,5 A a

napsti voltmetru je 80 V.

a C

(A
&)

e z, ]2,
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9.21Podélr symetricky dvojbran sizpusobenou zé&?i ma vstupni proud
|, =2eP” A a vystupni nafti U, =25 V. VInova impedance dvojbranu

je Z,=50€"”" Q. Stanovte miruignosug, .

.71
Y% =|n4+JZ

9.22Zdroj naggti napdji spdebic o impedanciZs (obr. a). Mezi zdroj a sp@bic
zapojime dvojbran o vinové impedaiZgi= Zs (obr. b)

Jak se zr@ni: a) proud dodavany zdrojem,
b) nagti na svorkach zdroje,

c) ¢inny vykon dodavany zdrojem,
d) jalovy vykon dodavany zdrojem?

I, I
— —> 2
+ L + L
v Uw o]z wu® Lw o | z~zs
b
obr. a) obr. b)

Tyto veliciny se nezneni:
l,=1;,U;=U;, P=P, Q=Q

9.23Dvojbran podle obrazku ma vinovou impedarj =300Q. Stanovte udaj
voltmetru, jestlize ampérmetr ukazuje= 0,1 A aZ, = 300Q.

a C

()
&)

U, ED U, Z, H Z

131

U, =30V




- 10 20
ampérmetru, jestlize voltmetr ukazuje stfp, =6 V.

20 10
9.24 Je dana impedani matice dvojbranuz={ } Stanovte Udaj

E— —
t Z | ©
I, =06A
b d
9.25Pro dvojbran s admit&ni maticiy :{ 01 _0’1} stanovte Udaj voltmetru,
-01 0,2

jestlize ampérmetr ukazuje prold= 0,3 A.

Ao Y | ®
U, =3V
b d

4 1500
9.26 Kaskadni matice dvojbranu ja { } stanovte Udaj voltmetru V,

- 001 4
jestlize ampérmetr A ukazuje proud= 1 mA.

b d U, =15V

9.27 Utlum dvojbranu jeb, = 15 dB, vystupni napi méa efektivni hodnotu 50 V,
uréete amplitudu vstupniho n&p

U, =398V
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9.28Je dana kaskadni matice dvojbrafiu= {\/E

, urcete udaj ampérmetru,
1 JE}
jestlize voltmetr ukazuj®); =4 V aZ=20Q.

C
N
)

=
N

-/
>

1,=02A

9.29Pro dany dvojbran vyptéte komplexni penos na@ti, mezni kmitget a
urcete hodnotKy pro hodnoty w= 0, @ , 0. DAno:R=1kQ,L =1 mH.

jaL/R 6 1
=== @ =RL=10°s
Y 1+jwl/R “=R

Ko(0)=0, Ky(o)=1, Ku(wo)%mso

9.30Pro dvojbran podle obrazku stanovte Utlbgnjestlize harmonické nafl ma
uhlovou frekvenciw = 1

JLC

I |
e
e
|
[
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, Stanovte Udaj voltmetru,y

4 1500
9.31Kaskadni matice dvojbranu & :{ }

001
jestlize voltmetr \{ ukazujeU,; = 20 V.
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10. OBVODY S NEHARMONICKY PROM ENNYM|
NAPETIMI A PROUDY V USTALENEM STAVU.

10.1ZAKLADNI VZTAHY

Periodickou funkci(t) Ize rozlozit na harmonickeé slozky a stejnésmou
slozku pomocFourierovy iady

v(t) = 20 > ay coskawt + > by sin kot (10.1)
2 (=1 k=1
21T q
kd =—|vlt)dt
¢ a=Z[u)

= Z [ v(t)coka dt

= Z [ v(t) sinket dt

!
T k::L2,... (102)
{

» je-li funkcev(t) suda, tjv(t) = v(-t), jsou koeficientyb, = 0
o je-li funkcewv(t) licha, tj.v(t) = -v(-t), jsou koeficientya, = 0.

Periodickou funkci(t) Ize také vyjatit fadou

v(t)= Co + ch Sin(kax +¢k) (10.3)
ak N D — : Ck k=1
kde co= ﬁ Cy = \/Tbk ¢ = arcth
§0) ebw’ bk = Cy COS¢k
bk ak = Ck sin ¢k (104)

Graf zavislostr, (a) nazyvameamplitudové spektrupgraf zavislostip ()
nazyvamdazoveé spektrum

Efektivni hodnotu funkce(t) Ize ugit ze vztahu

\% :\/(a—z‘)} +—(kzlak + Zbk] (10.5)

V= c+=>c (10.6)

nebo
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V rov. (10.5) a (10.6) udavaji Fourierovy koefidigamplitudy jednotlivych
harmonickych, wime-li z nich efektivni hodnoty
b, Cy
—_ Ck - K

- % =% —
A=y B J2' J2

dostaneme vztahy vyjagjici tzv. Parsevalova rovnost

2
a (<] 00 oo

V=[l-2| +>AI+> B¢ resp.V=[c2+> C (10.7)
2 k=1 k=1 =

Analyzu obvodu s neharmonickymi zdroji v ustadlenétavuprovadime
nasledove:
» danou periodickou funkai(t), zpravidla nagti resp. proud zdroje, rozlozime
na harmonické slozky dle rovnice (10.1) resp. (10.3
* pro kazdou harmonickou slozkucime &tvové veltiny pomoci SKM
« okamzitou hodnotu hledanycktvovych veltin ziskame superpozici
okamzitych hodnot od jednotlivych harmonickych.

k=1,23..

Vypoéet vykona n harmonickych provadime podle nésledujicich vziah

n
&inny vykon P=>R W (10.8)
i=0
n
jalovy vykon Q=>Q  VAr (10.9)
<
zdanlivy vykon S=Ul VA (10.10)

kde U a | jsou efektivni hodnotynagti a proudu vypétené podle rovnice
(10.5), (10.6). JelikoZ pro neharmonickélmphy je S* > P> +Q?, zavadime dalsi
velicinu:
deformaéni vykon Py = \/82 -p?-Q? VAd (10.11)

V obvodech s neharmonickymi zdroji Ize stanovitinik cos¢ , ten vSak

nevyjaduje fazovy posun mezi pbéhem nagti a proudy neba’ je dan
ponerem velikosticinného a zdanliveho vykonu

S

P
cosg o =1 (10.12)

Graficky Ize zdanlivy vykon znézornit
jako tlesovou uhlofickou kvadru,
jehoz hrany vyjatlji velikost vykonu
¢inného,jalového a deformiaiho.
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Priklad X-1 Uréete Fourierovy koeficients, by, je-li funkceu(t) ve tvaru
obdélnikovych puls  u(t)=U,, protl]<0,£>, u(t)=0 pro tD<£,T>

Re3eni
Podle rov. (10 1) a (10.2) vypeme:

a =0 k =1.2,... funkce licha

ke

e
i

sin kot dt = ZU”‘[— cos kwt} In —M (1-cos kr)
T o km

u(t) Vzhledem k periodic# funkcecosplati:

prok=24,06,... je cockr=1 = b, =0
k=135,... je coskr=-1

2U
72 T t =""m
O kr
Fourieifiv rozvoj funkceu(t) zapiSeme ve tvaru
u(t):U—m+ U Smkwt:Um+2UmSina)t+2Um Sln3a)t+ .....
2 Kk 2 T T 3

k=135,.. ©*

Priklad X-2 Urcete proud, ktery do obvodu dodava zdroj neharmeiocknapti
Uy (t) =100+ 50V 2sin at +10v2sin (3t +30°) V, je-li dano: f =50 Hz,
C=30CuF, L=10mH, R =5Q, R, =3Q. C R,

I . —
II | IS

Re3eni
a) proudss slozkyU, =100V, 1,=0A o
(kapacitorem neprotéka ss proud)

W\
o

R, L

b) proud prdk-tou harmonickouuréime z komplexni impedanag
1, R(R+jkal)
jkaC R +R, + jkawlL

k:

U, _ 50
= Z,=9820-765°Q |, =—% =" 765°A
k=1 ! Yz, 982
i, (t)=51v2sin (at + 765°) A
Uy 10030

k=3 Z,=420-285°Q 1,;=

= =240585° A
Z, 420-285°

i,(t)= 24v2sin (3ut +585°) A
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Celkovy proud dodavany zdrojem do obvodu je siduitem okamzitych hodnot
jednotlivych harmonickych:

i(t) = 51v2sin (at + 765°) + 244/2sin (3ct +585°) A

Priklad X-3: Urcetecasovy ptibéh nagti u,(t) na svorkach 2-2, je-li na vstupni
svorkyl-1"gipojen zdroj obdélnikovych kniit

(Y- u,(t R=10kQ
U, — C=1uF
ud R, ux(?) U, =100V
T/2 T t T=0,02s

o ® o U L

1 2’
“ o . . _4J (. sin3wt = sin 5wt
ReSeni  Fouriefiv rozvoj ul(t) = Sin wt + 3 + 5 +...

T

R U jkaRC

prok-tou harmonickou plati Uk =Uk =+ 1 V% Tkere
jkaC
k=1 Uoym =1216 017,7°V
k=3 Uogn =4220 61°V
k=5 Uogy = 2670 05° V

u, (t) =121, 6sin (et +17,7°) + 42, 25in (3ak + 61°) + 26, 7sin (5ek + 0,5°) +---[V]

Priklad X-4: Vypoctéte deformani vykon zdroje, jestlize n&fi zdroje je
U, (t) = 60+ 380sin (t +15°) +150sin (3ct —10°) +10sin (5at — 20°) V a
dodavany proud jit)=2+5sin(at —15°)+ 05sin (5at +10°) A
Reseni

3805

Cinny vykon: P =602+°222c0s30 + &f’Scos(— 30°)= 94489 W

Jalovy vykon: Q=¥sm30 + 0205

sin[-30°) = 47375 VAr
Efektivni hodnoty nagti a proudu vyp&teme Parsevalovou rovnosti

2
0 =\/602 , 380 +150° +10

2 2
= 29513V |=\/22+¥:4,08A

z vypaitenych hodnot wime zdanlivy a deforngai vykon:
S=Ul =120413VA P, =,/S? - P? -Q? =5768 VAd
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10.2PRIKLADY K PROCVI CENi

10.1Urc¢ete efektivni hodnotlW periodické funkcei(t)
u(t) =10+100cosat +50cos2at + 20cos3at V .

Uu=809V

10.2Urcete koeficienty Fourierovyady c, a¢, pro periodickou funkciv(t)

v(t)=10+ i 8 coskat +i Ssinkat,
a1 K a1 K 10
G =7 P =531

10.3Urcete efektivni hodnotu neharmonického proudu
i(t) = 5+10sin(at + 30°) + 5sin(3at — 30°) A.

| =9,35A

10.4 Stanovte Fourierovy koeficiengy, b, obdélnikovych kmit,vypoctéte cy ..

u(f)
U, —
8 =0 a =0
172 T t _4J, "
Uy b, == proklich¢
Cc =hy
10.5Stanovte Fourierovy koeficientg,,a,,b, pro periodickou funkci(t) dle
obrazku.
Napowvda:
Itcoskwt dt:coskat tsinkat
W) (ko) = ke
! J-tsinkwtdt:sinkat_tcoskat
(k) ke
0 T t vV
=V, & =0, B =-""
A = Vm» & b K7
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10.6Z koeficienti a,, by uréete stedni a efektivni hodnotu funkce(t)

z predchoziho fikladu.PouZijte Parsevalovu rovnici a vzt§E1k—12 = % :
k=1
Y/ Y/
V,=-", v=-=0_
s 2 \/5

10.7Impedance na svorkach A,B pro 1. harmonickou 4e=10+ j10 Q.
Stanovte impedand , na €chto svorkach pro 3. harmonickou.

R L
A ’TB Z,=10+ j30Q
)
+\/ -
Uy

10.80bvod podle obrazku je napajen zdrojem periodick@reharmonického)
nageti. Admitance mezi svorkami A,B pro 1. harmonickeuy; =1+ j2S.

Stanovte admitancy, na €chto svorkach pro 3. harmonickou.

uoaD R =C

Y=1+j6 S

10.9Stanovte udaj voltmetru, je-li

u,(t)= Bﬁsin(a)t + 7—:3 + 6\/§sin(3a)t + 7_6Tj V.

wo(D §>
i U=10V
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10.10Stanovte Gdaj ampérmetru, jestlife) =30+ 40V2sin5wt A.

— >
g spotiebié
to _O , H (R L)
® | =50A

10.11Stanovte efektivni hodnotu proudlt), jestlizeu,(t)=20+10V2sinat V,
1

R=5Q, wL=—-—.
wC
L
[ R

—l>'_| C
+ —|

u0<>

| =4A;

obvod jeprol.harmonicka vrezonanci

10.12Stanovte Gdaj ampérmetru, je-li danay,(t)=50+ 200 sin1000t V,
R =10Q, C = 100 pF.

=7 R

|
| IS

| =10 A

10.13Indukénosti protéké proud  i(t)=4+30V2sinwt + +5¢2sin3wt A.

Vypoctéte, kolikrat je amplituda 1. harmonické gdma induknosti Wtsi,
nez amplituda 3. harmonické.

—Z~ L
Y

i(1)
— ml :2

m3

cC|C

u()
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10.14Urcete efektivni hodnotu neharmonického &tap
u(t) =100+ 25sin 3at +10sin5at V .

U =1018V

10.15Efektivni hodnota proudui(t)=100+1_sinat je 103,1 A. Stanovte
velikostl .

| =355A
10.16Urc¢ete zdanlivy vykon na dvojpdlu, je-li proud
i(t)=4+10V2sinwt +5sin3at A a napti
u(t) = 20+100v2sin wt + 25sin 3at +10sin5at V .
S=117¢4VA

10.17Stanovte Udaj voltmetrw/,, jestlize voltmetrV, ukazuje U, =300 V.
Napsti zdroje u,(t)=400+200vV2sinwt V; pii dhlové frekvenci . je

wl=—1_
wC
i R C
— Néw |
— |
uo&) O, Y
= Ul U2 U2 = 500 V
10.18Stanovte Udaj ampérmetru,

jestlizeu, (t) = 400+ 200v/2sinwt V,
R=40 Q; pti uhlové frekvencic. je X, =X, =60Q.

R

1

=2 C L
|
|

YY)

]

Uy

10.19Stanovte pibeh

nagti u(t) na Wtvi podle obrazku, jestlize
u. (t)=10+20sin100t V, R=10C Q, C =30C pF.
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u(t) =10+ 20sin100t + 60cos1 00t V

u(t)

10.20Stanovte pibéh nagti ut) na Wtvi podle obrazku, jestlize
i(t)=2+3sin100t A, R=1Q, L=10 mH.

i1 R L

I 1YY Y
T

u(t) u(t) =2+ 3sin100t +3cosL00t V

10.21Stanovteinny vykon zdroje, jestlize

U, (t)=100+100V2sin(100t + 45°) V a al =% =R=100Q.
R L C
e
uo(D P =10C W:;obvoc je vrezonanc
prol.harmonicko napgti zdroje

10.22Napaji-li se odpor ze zdroje proudu pravouhlych tkmije jeho vykon
(Jouleovo teplopP,, napdjime-li jej ze zdroje proudu harmonickéhdbphu,
je jeho vykonP,. Stanovte potr B/P,, jsou-li maximalni hodnoty proudu

v obou gipadech stejné.

SO |o
I
N

10.23Proud protékajici odporemlC Q ma tentocasovy phbéh:
i(t)=5+1414cos + 707cos2 A.
Stanovte: a) efektivni hodnotu proudugimny vykon dodany odporu

R it
(1)

pP=? I=?

| =+v150 A, P=1,5 kW
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10.24Napsti a proud na &tvi obvodu se v zavislosti ngase rdni periodicky
podle vztali:

u(t) =80v2sin(wt +15°) + 60v2sin(3wt - 20°) V,
i(t)=40V2sin(wt + 75°) + 30V2sin(Bwt + 40°) A

Stanovtetinny vykon &tve.

P=25 kW

10.25Napsti a proud na &tvi obvodu se v zavislosti ngase rdni periodicky
podle vztak:

u(t)=80v2sin(wt +15°) + 60sin(3wt + 20°) V,
i(t)=40V2sin(wt —15°) + 40sin(3wt — 70°) A.

Stanovte jalovy vykondatve.

Q=280C VAr

10.26Stanovte¢inny vykon dodavany do obvodu, je-li na vstupnictorkach
napti  u(t)=100+100cos +50c0s2t + 30cos3t V
aproud i(t)=10cos(t - 60°) + 2cos(3t - 45°) A.
it

a—7o>

+

u o_O iu(f) Obvod

b

P=2712 W;pticemz: B, =0,
P=250W, R,=0, R,=212 W

10.27Impedance dvojpdIR, C je pxi frekvencia rovnaZ =6-j9 Q. Stanovte
ginny a jalovy vykon ¥tve, jestlizei(t) =10v2sinat ++/2sin3at A.

C

||

i(t) R

P=60c W, Q=-90zVAr

144



10.28Impedance dvojpdIRL je pro 3. harmonicko = 3 + j12Q, stanovte
jalovy vykon, je-li proud(t)=2+10sinc t +5sin(3a.t +30°) A.

Q=35C VAr

10.29StanovteP,Sa co®, je-li na vstupnich svorkach-1' proud
i(t)=10+3sinet +sin(3et +30°) A
a nagti u,(t)=100+ 200sin(c t +30°) + 20sin(3c t + 60°)V .

P Obvod
@ RL P=1266 W,
U=173.8V, | =10,25A,
S=1,781KVA, cosp=0,71

10.30Urcete ®&inik cosp, jestlize na svorkach-1 obvodu z pedchoziho
piikladu byly zjiS€ny hodnotyP = 50W,Q = 30 VAr, P4 = 20 VAd,

S=616 VA, cosp =0,81

10.31Ur¢ete hodnotu zdanlivého a deforného vykonu, je-li dano:
P =1000 W,Q =500 VAr,U = 1000 V,l =10 A.

S=10 kVA, P, =9,93 kVAd

10.32Stanovte  zdanlivy vykon a ¢inik dvojpélu, je-li dano:
i(t)=10+10sinc t +5sin(3e t —15°) A
u(t) =20+ 200sina t +10sin(3e t + 45°) V.

| =12,74A,U =141,€V, S=1804VA
P=12125W,cosp =0,56
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10.33Vypoctéte casovy ptibéh nag@ti na impedanck, jestlize casovy ptibéh
proudu je i(t)=5sin(et +30°)+ 2sin3et -50°)A  a  impedance  pro
1.harmonickou ma hodnot =10-j30Q.

:A Z B :
10
—

u(t) = 1581sin(et - 4157°) + 28,28sin(3at - 95°)V

10.34Na svorky dvojpolu je ipojeno napti u(t) ve tvaru obdélnikovych puls
urcetecinny vykon dodany do dvojpolu, je-li dano:
Un =100 V,R=10Q,L =10 mH,w = 1000 &

ﬁﬂ-‘f‘ X f’"“u’g“ﬂ
——{ ——
uft)
u(f)
U,
P =353,8W
efektivni hodnotyl=5 A,
o T ; l, =3,086 A, 13=0,474 A,
I5=0,177 A

10.35Vypoctéte deforméni vykon, je-li na impedanci nag a proud :
u(t) =50+100sin(at +30°)+ 20sin(3et ~50°)V,
i(t) = 2+ 8sin(at — 20° )+ 2sin(3at — 60° A .

P =37608W, Q =30¢89VAr
S=54054VA, P, =232,72VAd
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10.36V obvodu dle obrazku je zdroj harmonického #tapi(t)=100sinct V.

Zakresletecasovy ptibéh proudu a vyp&téte cinny piikon spotebice o
odporuR=10Q.

” w)

@ | &

i(t)
10 }--
P =250 W

o e 1

10.37Vypoctéte deforméni vykon v obvodu, je-li dano:
U, (t) = 220cose t +50coq3a t +20°) V
f =50Hz, R=30Q, L=01H, C =200uF.

+

u0<>

i(t) = 4,61/2codwt - 27,29°) + 0,377+/2cos3wt - 51,35°) A
P =64159W, Q =341,23VAr,
S=73783VA, P, =12657VAd
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11. UVOD DO NELINEARNICH OBVOD U

11.1 ZAKLADNI VZTAHY
11.1.1 VLASTNOSTI NELINEARNICH OBVOD U

Dosud jsme se zabyvali analyzou linearnich elekyah obvod, pasivni
linearni prvky ndly zpravidla konstantni parametr, &chto obvodech platil
princip superpozice a pro analyzu harmonickéholerséfo stavu bylo mozno
pouzit SKM.

Obsahuje-li  obvod alespo jeden
nelinearni prvek, jehoz charakteristika je 2u
na obr. 11.1., jedna se o obvod nelinearni,

kde neplati &které postupy pouzivané

v obvodech linearnich:

/ linearni odpor

nelinearni odpor

Obr.11.1 1 2 !

* neplati princip superpozice
k analyze obvodu nelze pouZzit ani metody tentociimyuZzivajici

* nelze pouzit SKMa tedy pracovat s fazory (i pro harmonicky zdroj
v nelinearnim obvodu vznikaji neharmonické odezvy)

e neplati Ohmiv zakon
V nelinearnich obvodech vigiati Kirchhoffovy zakony.

Analyza nelinearnich obvdde nar@n¢jSi, obvodové rovnice je nutno
formulovat pro okamzité hodnoty, pii jejich feSeni mohou nastat situace, se
kterymi jsme se u analyzy linearnich obuodesetkali, naip: feSenim rovnic
muze byt i fyzikal® neredlny vysledekjeSeni pechodného &e zavisi na
pocatetnich podminkach apod. Nelinearni obvodiirde na:

a) nesetrvané, tj. obvody s odpory — formulujeme nelinearni algécké
rovnice

b) setrva’né, tj. obvody s induktory a kapacitory — dostanemassavu
nelinearnich diferencialnich rovnic

11.1.2 NELINEARNI PRVKY A JEJICH CHARAKTERISTIKY

Vlastnosti nelinearnich prukvyjadiujeme pomoci nelinearni charakteristiky,
tj. zavislosti mezi fislusnymi velkinami a nemusi to vZdy byt vztah @Hp-
proud. Tyto charakteristiky zfi§jeme zpravidla genim a nizeme je definovat

 tabulkou hodnot,

e grafem,

« analytickym vyrazem (ziskanym interpolaci z g&mych hodnot nebo

vztahem vyjadljicim fyzikalni jev zfisobujici nelinearitu).
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Propasivni nelinearni prvky pouzivame nasledujici vyjéehi:

* resistorR:  zavislostu =f(i) resp. =f (u) vyjadtuje V-A charakteristika

e induktorL: zavislost@=1(i) resp. =f (@ vyjadiuje Wb-A charakteristika
» kapacitorC: zavislostq =f(u) resp.u =f (q) vyjadtuje C-V charakteristika

Tvary typickych charakteristik

a) monotoni rostouci — jsou definovangdnoznanymi funkcemi y = f (x)
i l
u=f() anerova
dioda i = f(u) qioda

u

b) klesajici i rostouci - jsou definovangjednoznénymi funkcemi
charakteristiky typu N
l

N

TN - o i =f(u) jednoznana funkce
i u=f(i) neiednozn&na funkc

charakteristiky typu S

i =f(u) nejednoznénd funkce

v

u u

Parametry nelinearnich prvka

Vyjadiime-li obec® nelinearni charakteristiku jako funkgi = f (x), pak
v okoli pracovniho bodu Q iweme chovani prvku vyjédid pomoci dvou

parametil — statického a dynamického
¥

N

a) staticky parametr
je dan smarnici primky prochazejici p&atkem

souradnic a pracovnim bodem Q Yo
yQ
tga == v
8 xq X
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b) dynamicky parametr

je dan smrnici telny k charakteristice v pracovnim hod), vyjaduje

chovani prvku (tj. jeho dynamické vlastnosti)
rychlost zngny lze vyjadit bud’:

v bkpracovniho bodu,

« derivaci funkce f(x), v fipadct, ze zavislost f(x) dana analytickym
vyrazem, pak mluvime parametru diferencialnim

» diferencemi, je-li nelinearni charakteristika
hodnot, pak mluvime parametru difere@nim

damafem nebo tabulkou

8T dx ~ Ax
Ax
Nelinearni rezistor i R
—> Iil
Schematicka zriaa ~Ju_ >

§<\f

Vztah mezi nagtim a proudem vyjadije V-A charakteristika, Q je pracovni bod
charakteristiky, kazdému bodu charakteristiky odgayina hodnota parametru

Hodnotustatického odporwziskame ze vztahu

[
tga =%
Uq

Rgo

Dynamicky odporlze vyjadit dvéma zmisoby podle ,-iz
zadani V-A charakteristiky, pro analytické vyjadi ¢,

Ize vypaitat derivaci,diferencialni odporbude dan
vztahem

1

= Reg

di
8h = ql,

Gag

N
Ql

je-li V-A charakteristika dana tabulkou hodnot, eyfemediferen¢ni odpor

/ 1

dQ

ip—lq
Uz—Uq

. Ai
tgﬁ:E: _R(’jQ

plati intervalue(u,, u,)

Priklad XI-1: Pro nelinearni rezistor s charakteristikos au? [mA;I:;—‘:; V]
kdea = 2,5 mA/V3 stanovteR, aR4 v bodt Q, kde nagti nabyva hodnoty
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uqQ 2 1

ReSeni Staticky odpor je  Rsq = =57 =5, = 1000,
Q Q

vypocteme diferencial proudu a pot&ime hodnotu dynamického odporu

di = 3auldu = Riq =5 .= =——=3330
Q

Nelinearni kapacitor _ c
I
Schematicka zritka Lu_» iul
C-V charakteristika vyjadije vztah mezi nabojenpna elektrodach a nagpmu
mezi nimi

q
Statick& kapacitge definovana vztahem » Q
(o= R A ()
Q z
Dynamicka kapacitge vztahem ’
dq i 3
Caa = Gl i >

Vztah mezi proudem a né&fim na kapacitoru Ize vyjéid pomoci dynamického
parametruCy analogicky jako pro linearni kapacitor
dq dg du dg du du

=" @ -q o= Ca g

Priklad XI-2: Charakteristika nellnearnlho kondenzatorg je kvu. Stanovte
proud kondenzatorem, jetli= 25 sin? wt.

N

v o , dqg k k -
Resen Ca = E 2\/_ 10 sin wt ' i)
i=C d_u = S5kw cos wt u()
d dt \/ >
Nelinearni induktor
1 L
1l
. —>
Schematicka zriika *\/ 7,4; o
Wh-A charakteristika vyjadije vztah mezi i

magnetickym induénim tokem sfazenym se zavity D |....... Q D=f(i)
induktoru a proudem, ktery magnetické pole viftva

Statick& induk’nost je definovana vztahem

0] vl . ;
Ly==, &l @=L I L
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Dynamické induk’nostje dana vztahem
_do _d T | N ()
Lo= G =5 L@ D) = L) + =22
Vztah mezi proudem a n&m na induktoru lze vyj&it pomoci dynamického
parametriLy analogicky jako pro linearni induktor
_d®_do di _d® di o di
W% T e @ @ Mg

Priklad XI-3: Staticka induknost nelinearni civky je vyjddna vztahem
Ls(i) = Ly(1 — ai), kdeL,, a jsou konstanty. Wete napti na civce, protéka-li
ji proudi(t) = I, sin wt.

ReSeni Vyposteme hodnotu dynamické indifosti a poté wime nati ;.

La = Lo(1 = ai) + i< [Lo(1 — ai)] = Lo(1 — 2ai)
up, = Ly(1 — 2al, sinwt) - wl, coswt = wLyly, cos wt — awlyl, sin 2wt

Z prikladi X1-2,3 vyplyva dilezita vlastnost nelinearnich pifyka to schopnost
generovat vysSi harmonickeé.

11.1.4. Linearizace charakteristiky v okoli pracomwiho bodu

Nelinearni prvek lze v okoli pracovniho bodu Q na&A\tharakteristice
nahradit dvojpolem sloZzenym z linearniho prvku drojpe, ktery respektuje
posunuti charakteristiky linearniho prvku (tfimpky) do p@&atku sotadnic. Pro
nelinearni rezistor Ize provést nahraduérda zmsoby. V-A charakteristika
nelinearniho rezistoru je zobrazena na obr. 11M&jnotu dynamické vodivosti
Gy resp. dynamického odpoRy pro pracovni bod Q gime ze srérnice te&ny

v tomto bod .
a _ . A R,
_ 4 _ 9 _ -
tga =—= e Gq = o (11.1) -
0

Z teto rovnice lze pro hodnoty n#p uy a prouduiq ko
v pracovnim bod z vypaitené velikosti tga stanovit
hodnotu nagti Uy Nelinearni odpor pak lze pr ; -
pracovni bod Q nahradit linearizovanym modelempykt 1 ©'o/Uta  “u
sestava ze: Obr. 11.2a)

Ne!

a) seériového spojeni linearniho rezistoruyR zdroje nagti

—DlQ R _ —DIQ Rd +mq
g 2 Qo Obr. 11.2b)
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dle obr. 11.2b) plati:

hodnota nati zdrojeU, respektuje posunutidey v bod Q do p@atku, tato
piimka je charakteristika linearniho odpdty

b) paralelniho spojeni linearniho rezistoru R zdroje proudu- obr. 11.3a,b

i R pri napeti ug protéka linearnim rezistoreRy proud
R /1( i"o , ktery je o hodnotiy vétsi nezli proudg . Plati:
l 0 =/ ] .
0 [0/ Iy =iq —ig = Gaug — iy,
ol i Q Cili ig=u'q+Uy=Gqug— I, (11.3)
(it - tuto rovnici lze realizovat obvodem na obr. 11.3b).
yUO Uq u 471.
: Q
, I L
Ig/ Q Iad
| pbr. 11.3a) 3 U R = R, " I
Velikost zdroje proudupy urcime
omoci vztahu (plyne z obr. 11.3a
P (ply ) ) Obr. 11.3b)
tga=Gg=— (11.4)
Uo

Priklad XI-4: Nelinearni rezistor ma V-A charakteristike= 0,05u2, vypcitéte
parametry linearizovaneho modelu pro pracovni boagstim ug = 10 V.

ReSeni Vypocteme hodnotu dynamického odporu v 8&i— dle rov.(11.1)
du 1 1

R; =

e =10
di 0,1u 0,1.10

Ze zadané V-A charakteristikydime proud nelinearnim rezistorem
io=0,05.16=5 A,
z rov. (11.1) vypéteme napti zdrojeU, = ug — Rgiq =10—-5=5V.

Z charakteristiky linearniho rezistoRy, ktera prochazi paéatkem sotadnic,
(viz obr. 11.2a), 11.3a)) a odvozenych vatartime:

a) sériove spojeni s napovym zdrojem kh

nageti na linearnim rezistoru Uo=Ryig=5V,
napeti nahradniho zdroje z rov.(11.2) Ugg=Ug-Ug=5V,

b) paralelni spojeni s proudovym zdrojergl

proud linearnim rezistorem I"o=GqUg=10 A,
proud nahradniho zdroje z rov.(11.3) lgg=1i"g-ig=5A.
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11.1.5 Metody analyzy nelinearnich obvail

Rovnice obvodu formulujeme pomoci Kirchoffovych aék pro okamzité
hodnoty, ziskané nelinearni rovnice I|z@Sit metodami  analytickymi,
numerickymi gipadré grafickymi. Zvolené metad je nutno pizpasobit
vyjadieni nelinearni charakteristiky (analyticky vyramfgnebo tabulka).

Analyza stejnosnérnych nelinearnich obvodi v ustdleném stavu

Rovnice obvodu ziskané pomoci Kirchoffovych zakgsou algebraické
nelinearni rovnice, hledartéSeni musi byt fyzikafrealné.

Priklad XI-5: Stejnosndrny zdroj napti Uy napaji obvod sloZzeny z lineéarniho
odporuR; = 10 Q a nelinearniho odpo, s charakteristikoug, = 5i2. Urcete
proud v obvodu a vykon dodavany zdrojem stejnwagho napti U, = 6 V.do
obvodu.

R R Podle 2. Kirchhoffova zakona plati:
A . Ug1 + ugz = U
Uy, ~ Uy ™ é,l o , . e ,
O vyjadime nagti na jednoitlivych prvcich
+ -
(]0 Rll + 512 == UO

I?4+21—-12=0
Redenim této kvadratické rovnice dostaneme:;

0,483 A

L,=-1%£y1+12=< —2,48 A (nema fyz.vyznam)

Vykon dodany zdrojem pak bude: P=Uy,=6-0483 =29W

Priklad XI-6: Urcete wtvoveé proudy v paralelnim spojeni linearnibo= 10 Q
a nelinearnino odporf, s V-A charakteristikow = 5i2, obvod je napajen ze
zdroje stejnoswrného proudu, = 10 A.

Re3eni Pro nagti na paralelnim spojeni odgoplati:
vi> U=5I3=R, =10, = I, =053

R, lu z 1. K. zékona plyne I, =1; + I, = 0,512 + I,
05[2+1,—10=0

3,58A
12(1’2) =—-1+v1+20=< _558A

fyzikalni vyznam ma jen hodnota proudy = 3,58 A,

pomoci této hodnoty vygteme proud [, =10 — 3,58 = 6,42 A.
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Analyza stejnosnérnych nelinearnich obvodi v pirechodném stavu

Obecrt je prechodny dj popsan nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi,
nékdy lIze nelinearni charakteristiku g@stech aproximovat linearnimi Useky,
pak feSime postugnlinearni diferencialni rovnice. Velmitiplizny vypctet Ize
v okoli pracovniho bodu provést pomoci linearizafammodelu.

Priklad XI-7: Provefte analyzu fechodného &e v obvodu dle obrazku. ¥ase
t = 0 byl @ipojen zdroj ss nafi k sériovému spojeni linearniho rezistdrua
nelinearniho induktoru s Wb-A charakteristikos 10* @7,

t=C R Re3eni
oy Charakteristika nelinearniho induktoru je dana
. analytickym vyrazem, proto odvodime nelinearni
U, QD /§/C diferencialni rovnici pro tok @, uzitim 2.
B Kirchhoffova zdkona dostaneme
rRi+9% -y i R100*+ 9P =y
dt dt

Tuto rovnici mizemereSit numericky (nap Matlab).

Priklad XI-8: Odvad'te nelinearni diferencialni rovnici p@asovy piibéh nagti
na kapacitoru v obvodu dle obrazku. Nelinearni odpéd V-A charakteristiku
: 2

I = aug,

Rﬁ ¢ Reseni
° i L Pomoci 2. Kirchhoffova zakona dostaneme
t=0 Y
&) ¢ up+ uc= Uy = up=U,— uc
N U a dosadime do vztahu pro proud
. 2 duC 2
[ = aug =C%= a(Uy — uc)*,
po Upra¥ ziskdme rovnici, kterou Iz@Sit numericky nap v Matlabu
du, 5 5
C%—auc + 2aUy uc = aUy.

Priklad XI-9: Provelte pibliznou analyzu  fechodného &e v obvodu
z predchoziho fikladu, nelinearni odpor nahite linearizovanym modelem pro
dva pracovni body Q,P. Vypitejte ¢asovou konstantu a né&p kapacitoruuc,,
pro oba body. Dandi, = 20V, C = 10uF, V-A charakteristika= 10 uz

Re3eni
Napsti zdroje v obvodu j&/, = 20 V, zvolime proto pracovni body tak, ze plati:

a) napeti rezistoru v bod Q jeugg=5V,
b) napsti rezistoru v bod8 P jeugp= 15 V.
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Nyni podle postupu uvedenéhotipadu XI-4 vypa@teme parametry
linearizovaného modelu — obr. 11.4 — obvod pre@vai bod Q.

C
—o | a)  Ur¢ime parametry linearizovaného modelu
.| =0 Ue se zdrojenJyg pro bod Q:
D U, proud v pracovnim ba&dQ io=0,25A
) Uw Ry dynamicky odpor v batlQ Rio = 10Q
o napsti nahradniho zdroje natp
Obr. 11.« UOQ =Uq — RinQS —25=25V
Vypocteme pozadované hodnoty:
asova konstanta To=R4oC = 10%s,
hodnota nati uc.. Ugos = Ug — Ugg = 17,5V
b) Ur¢ime parametry linearizovaného modelu se zdrdjgppro bod P:
proud v pracovnim badP Ip=2,25A
dynamicky odpor v badP Ry;p =3,33Q

napsti ndhradniho zdroje nai Uyp = Up — Rgpip = 7,575 V

Vypocteme pozadované hodnoty:
¢asova konstanta Tp =R, pC = 3,33.10° s,
hodnota nagti uc, Upco = Uy — Uyp = 12,4254V

Casovy ptibéh ug(t) pro oba linearizované modely je pro vyfené hodnoty
znézorkn na obr. 11.5 (&titko casoveé osy je v us).

Poznamka:UvedenéeSeni je pouzerplizné, jelikoz pi nabijeni kapacitoru se
meni jeho proud a nafii, tedy i napti na nelinearnim odporu. Pracovni bod se
plynule pohybuje po V-A charakteristice a sknfepribéh u(t) bychom dostali
pouze 7eSenim nelinearni

20 diferencialni rovnice podle /p
=== XI-8. Z vypatenych hodnot je
15 P vSak Zejmé, ze v zavislosti na
o f, povlo_ze praCO\v/nl’ho,bodu se bude
7 ———— menit  jak ~ casova ,kons_tan,ta
// oClP) (strmost naiistu nap’tl ovlivni
5 1t hodnota R), tak i ustalena
/ hodnota napti (dano hodnotou
0 - ' ' - ' - napeti obou zdraj — obr. 11.4).
0 100 200 300 400 500 600

Obr. 11.5
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11.2 RIKLADY K PROCVI CENi

11.1Je dana V-A charakteristika nelinearniho rezistora 10i% pro pracovni
bod s nagtim ug = 40V vypctéte hodnoty statického a dynamického
odporu.

Rs=20Q, R;=40Q

11.2Je dana V-A charakteristika nelinearniho rezister0.05u%, pro pracovni
bod s naptim ug= 10V vypcitéte hodnoty statického a dynamického
odporu.

Rs=2Q, Ri=1Q

11.3Je dana V-A charakteristika nelinearniho rezistora 10i% pro pracovni
bod s proudemig = 0,4 A vypctéte hodnoty statlckeho a dynamického
odporul.

Rs=4Q, R;j=8Q

11.4Je dana V-A charakteristika nelinearniho rezisioru10® u%, pro pracovni
bod s proudemig = 0,09 A vypdtéte hodnoty statického a dynamického
odporu.

Rs = 33,3Q Ry = 16,7Q

11.5Je dana C-V charakteristika nelinearniho kapaciierul0* u>. Pro pracovni
bod s naptim ug = 10% V vypoététe hodnotu statické a dynamické kapacity.

CS=1|J.F, Cd:2|J.F

11.6Je dana C-V charakteristika nelinearniho kapacitpra 10* u”. Urtete
casovy piibsh proudu kapacitorem, je-li n&m nagti uft)= BSin500t V

i (t)= 25sin500t.cos500t A
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11.7Je dana C-V charakteristika nelinearniho kapacigprul0® u?. Vypoitéte,

casovy ptibch proudu a jeho frekvenci, jeli nép u. (t) = 20sin100t V .

i (t)= 004sin200t A,
frekvenceproudu je dvojnasobra

11.8Je danaWb-A charakteristika nelinearnino indukt@ru= 10* i°. Vypoctéte
hodnotu statické a dynamické inagumbosti v pracovnim bagl jehozZ proud je
in 5A.

Ls=0,5mH,Ly=1mH

11.9Je dana Wh-A charakteristika nelinearniho indukioruld® @”. Vypocitéte
hodnotu statické a dynamické mdulostl v pracovnim bag jemuz gislusi
magneticky induéni tok @, = 5. 10 Wh.

Ls=20mH Ly=10 mk

11.10 Je danaWb-A charakteristika nelinearniho induktabu = 2.10° i%
Odvod’e vztah pro nafii na induktoru a jeho frekvenci, protéka-li jim

proud i(t) = 2sin500t A .

u(t)= 04sinl00G V,
frekvence na§ti je dvojnasobna

11.11 Nelinearni civka s Wb-A charakteristikah= @, (1 — i) a odporR

jsou véaset = 0 mipojeny ke zdroji stejnosénného napti U,. Odvad'te
diferencialni rovnici pro proud

yy
Loy +Ri=Up  Ly=

(i+1)?
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11.12 OdporyR; aR; spojené sériavjsou napajeny ze zdroje ripU, = 10 V.
Vypoctéte ¢inny vykon na nelinearnim odporu, jeRi = 5Q a proR, plati
i = 0,05U°.

| =1,07 A, Prz=4,954 W

11.13 Dva paralelsd spojené odporiR; a R, jsou napajeny z proudového zdroje
lo = 10 A. Vypditéte proudy tekouci odpory a vykon dodavany zdrogem
obvodu, je-li danoR, = 20Q a proR, plati i = 0,05U°.

lr1 = 1,0,683 A,lr2,= 9,316 A,
Pr2=136,5W

11.14 Dva paraleld spojené odporfR; a R, jsou napajeny ze zdrojg = 5 A.
Vypoctéte proudy tekouci odpory, vykon dodavany zdrojemottoodu a
napiti na nelinearnim prvku, je-li danB;i=20Q a proR, plati u = 10i%

,=2,68A, |I,=232A,
P=269 W, Ugr,=53,8V

11.15 Sériow spojené odporr; a R, jsou napajeny ze zdroje stejn@n€ho
napiti Uy, = 50 V. Vypdtéte proud v obvodu acinny vykon odebirany
nelinearnim odporem, je-li dan&; = 10Q a proR; plati u = 10i%.

=179 A, Pr,=57,35W

11.16 Dva paraleld spojené odporir; a R, jsou napajeny z n&pového zdroje
Uo = 10 V. Vypditéte proudy tekouci odpory a vykon dodavany zdraojiem
obvodu, je-li danoR, = 20Q a proR, plati i = 0,05U°.

L=05A, I,=5A,
P=255W

11.17 Sériow spojené odporRR; a R, jsou napajeny ze zdroje stejn@sneho
napsti Uy = 120 V. Vypd@téte nagti na odporuR; aR,, dano:R; = 50Q a
proR, plati u = 5i%

| = 2A, UR]_: 100 V, UR2: 20V
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11.18 Nelinearni odpor s charakteristikow 10% u* a kapacitoiC = 10 uF je
v ¢aset = 0 @ipojen ke zdroji nagti Uy = 30 V.
a) Vypoctéte parametry linearizovaného modelu pro pracovdi bo
Uup=10V
b) Pro gechodny dj v obvodu tvédeném kapacitorem, linearizovanym
modelem nelinearniho rezistoru a zdrojem étiapypactéte casovou
konstantu a nagi na kapacitoru v ustaleném stavu.

Ry = 15Q, Uyo=5V
1=5.10°s, Uc,= 25V

11.19 Nelinearni odpor s charakteristikou= 10% u?, kapacitorC = 10 uF a
induktor L = 10 mH jsou \Waset = 0 @ipojeny ke zdroji nagti Uy = 30 V.
a) Vypoctete hodnotu kritického odporu pro sériové spojerkpiRLC
b) Stanovte polohu pracovniho bodu na V-A charakiegsthodnotyuq
aig), ve kterém je hodnota dynamického odp@suovnaR.

Ris = R« =204,
Uo= 2,5V, io= 62,5 mA
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