Uvod

Prednasky a cviCeni z pfedmétu Elektrotechnika I a II ve tfetim a Ctvrtém semestru 1. etapy
studia vyuzivaji znalosti, které v predchozim studiu ziskali studenti v prednaskach Matematika

1, 2, 3 a Fyzika 1, 2 . Jistou nevyhodou je samoziejmé to, ze prednasSky o diferencidlnich
rovnicich probihaji az soucasné s Elektrotechnikou | , ktera tyto poznatkyisté mife vyuziva.
Domnivame se vsak, ze pii vykladu je toto vyuzivano pouze v nezbytné nutné a omezené mire.
Na druhé strané vSak je nutné zduraznit, ze poznatky z matematiky a fyziky a jejich zvladnuti a
pochopeni jsou nutnou podminkou ke studiu naseho predmétu.

1. Prubéhy napéti a proudu, zakony elektrickych obvodu a metody jejich
vypoctu

1.1 Stejnosmérny, stridavy, obecny neharmonicky proud; stifedni a efektivni
hodnata; impulsni priabéhy; prechodovy déj; ustaleny stav

V této uvodni kapitole si fekneme néco o zékladnich tvarech elektrického proudu a napéti,
abychom definovali veli¢iny, s kterymi se budeme nadale stykat.

Stejnosmérny proud / napéti / - je tim myslen pfipad, kdy se na dobu pozorovani neméni
smysl elektrického proudu / napéti /. V nejjednodussim pripad€, kdy se neméni velikost, je
moZné tento piipad charakterizovat jedinou konstantni hodnotou | neboU. Casovy diagram
bude vypadat takto - viz Obr. 1.1-1
1 [A]
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Obr. 1.1-1

Skute¢ny dé€j ovSem v realném Case zapocal a v néjakém realném Case skoncil. Bude to proto
ve skuteCnosti vypadat takto - viz Obr. 1.1-2
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Obr. 1.1-2

Takto tedy vypada casovy prubéh proudu nebo napéti tam, kde uzivame stejnosmérnych / ss /
zdroju / baterie, akumulator a dalsi /.



Z praktickych divodt / moznost transformace / je elektricka sit’ ( vétSinou trojfazova, ktera je
schopna vytvortit elektrické to¢ivé pole v elektromotoru ) zdrojem proudu stfidavého a
periodického. Periodicky prubéh vykazuje funkce, jejichz hodnoty se po urcitém Case opakuji

u(t + kT) = u(t) (1.1.1)

kde K je n&jaké celé &islo a T je doba periody. Pievracena hodnota doby T se nazyva
frekvencef = 1 / T neboli kmitocet.

Napéti v elektrické siti ma harmonicky charakter a jeho Casovy diagram muze vypadat
takto :

U I

v

N

A
A 4

Obr. 1.1-3

Dejme tomu, Ze se jedna o napéti - potom Uy, je maximalni hodnota naseho &asového priibéhu
a mohu pro n¢j psat
u(t)y=U _ sinwt (1.1.2)

kde =217 =2m/T

U veliCin, které méni polaritu je zvykem definovat tzv. stfedni hodnotu - bézné se pro
pravidelng se opakujici priibshy po¢ita za dobu T a miZzeme tedy psat

lT
Uy :?J;M(f) dt (1.1.3)

Pro nas ptipad harmonického prabéhu je to zfejmée nula, ale z praxe vime, zZe Ucinky stfidavého
proudu nulové nejsou. Proto je 1épe pro tento typ prub&hu definovat stfedni hodnotu takto :

Uy :?J’M(f) dt (1.1.4)

kde t; ats jsou okamziky vymezujici pruchod jedné polarity
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Obr. 1.1-4

( meze mohou byt napt. 0az T /2)

Kdybychom provedli vypocet v téchto mezich, dostali bychom

S

2
Uy = Uy <0637, (1.15)

/ Pro sitové napéti je v sitové zasuvee Umax = 311 Va stiedni hodnota je 198 V /

Castji nas oviem bude zajimat tzv. efektivni hodnota - ta souvisi stepelnymi G&inky
elektrického proudule to hodnota ss proudu, ktery by pii prichodu né&jakym vodi¢em vyvinul
stejné mnozstvi tepla jako proud periodicky stfidavy. Budeme-li uvazovat napéti, dostaneme
pro ni obecné

T

- 1 2 (f) {
U l u d
Pro harmonicky’ prﬁbéh dostavame vztah

Bézne je velikost stfidavého harmonického napéti nebo proudu udavana svoji efektivni
hodnotou. Na obrazku jsou poméry pfi siti 220 V 050 Hz ( ptuvodni norma )

U
u,|----- .. 311V
Uit floe e 220V
0 10m8\/20ms t
Obr. 1.1-5
11
Ir=—=55=20ms U, =U~N2=22042=311V



Krome tohoto jednoduchého prubéhu budeme Casto pracovat s obecnéjsimi signaly napf. typu
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Obr. 1.1-6

a jinymi nebo téz s prubéhy neperiodickymi. Jako piiklad si mizeme uvést prub€hy na dal§im
Obr. 1.1-7
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Obr. 1.1-7

a jiné prabéhy neperiodického charakteru. Z neperiodickych idealizovanych prabéha budou pro
nas mit zakladni vyznam jednotkovy skok a jednotkovy impuls.
Jednotkovy skok je definovan vztahy

f()=0 pro 1<0
f(=1 pro t>0 (1.1.8)
f(t)
1
0 t
Obr. 1.1-8

Obvykle se oznacuje O;(t)



Pokud by byl tento jednotkovy skok posunutave o hodnotu tx , pak by vypadal podle
Obr. 1.1-9 :
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l ..................
0 t t
Obr. 1.1-9
5 0 1<y,
(=t )=
1( k) 11>, (1.1.9)

Jednotkovy impuls ( delta funkci ) si mizeme piedstavit jako limitni pfipad obdélnikového
impulsu podle  Obr. 1.1-1QehoZ doba trvani ty — O a jeho plochaFoty = 1.
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Obr. 1.1-10

Oznadujeme jej Op(t) a pokud je Kase posunuty, potomdg(t-ty) .
Symbolicky jej znacime

(1) Oo(t-ti)

a

Obr. 1.1-11

Diractv impuls a jednotkovy skok jsou nerealizovatelné prubéhy, protoze se méni skokove,
coz odporuje fyzikalnim principim. Maji v§ak jednoduché matematické vyjadieni a mizeme se
jim limitn€ pfiblizit. Pouzivame je ke studiu pfechodovych d&ju, pfi zkoumani soustav, které
pracuji simpulsnimi prubéhy.

1.2 Zakony elektrickych obvodi
Elektricky obvod je tvofen spojenim fady jednoduchych prvka - odport, kapacitort, induktort

vvvvvv

obvody atd.



Styku prvkt budeme fikat uzel. Nékolik prvka fazenych za sebou mize utvofit uzavieny okruh
( smycku ) . Jako priklad obvodu muze byt tento :
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Obr. 1.2-1

Uzel je spojeni vodi¢u protékanych proudy. V pfipadé 1. Kirchhoffova zakona, ktery tvrdi, ze
soucet proudu vstupujicich do uzlu je roven sou¢tu proudd z uzlu vystupujicich, plati

N

/ -
) r >i,=0 (1.2.1)

pti¢emz proudy do uzlu vtékajici budeme oznacovat jednim znaménkem a vytékajici opacnym.
Oznacime-li vtékajici proudy - a vytékajici + , mizeme napsat

—iy—i, +i;+i, +i; =0
Ale stejné tak dobfe to mizeme obratit a vtékajici proudy oznacit + a vytékajici - a dostaneme

i +i,—iy,—i, —i; =0
coZz je tataz rovnice.

Prvni zékon je vlastn€ vyjadienim principu kontinuity pro elektrické obvody. Rovnice
kontinuity pro elektrické obvody je matematickym vyjadienim zakona zachovani naboje. Tento
zakon vyjadiuje experimentaln€¢ ovéfeny poznatek, ze naboj nikde nevznikd, ani vSak nezanika.
To znamend, ze celkovy naboj zcela izolované soustavy je konstantni - da se dokézat, ze tento
zakon plati jak v makroskopickém, taknkroskopickém méfitku.

Uvazujme né&jakou uzavienou plochuS a necht z této plochy vytete naboj dq. Avdak o
tento naboj / byl uzavien plochou S/ se zmensi plivodni naboj uzavieny v ploseS. Z této



vahy plyne, e - dg =1 Odt. Ztéto Gvahy plyne, ze I+ a =0 . Vyjadiime-li proud

pomoci proudové hustoty J, dostaneme rovnici :

=, 99 _
ﬁJdS+E_O (1.2.2)

( Proud tekouci plochoB + zména naboje s ¢asem =0 )

Pozn.: Pro vodide dg/dt... dgje se v &asech Tg = 10%° - 103 s ( dielektricka relaxagni
dobat = €/0) a potom tedy plati

j@ﬁﬁzo

Tento zakon plati ve vSech sledovanych piipadech a je tedy obecny - pokud pracujeme
Vv Casové oblasti podstatné delsich Cast nez je Tq .

Nejcast€ji elektrické obvody vytvareji uzaviené drahy, kudy se uzavira proud zdroja.

R2
[
+ +
U1T ﬂl TU3
[
R4

Znaceni neni jednotné ( rad¢ji Sipky nebudeme uzivat ) a budeme psat + a -

Obr.1.2-2

+ +
T americké l nase

Uvazujeme-li druhou Maxwellovu rovnici ve tvaru
fLdl =-—" (1.2.3)

pro piipad, kdy d®P/dt —» O, mizeme psat
Z%:O (1.2.4)

coz je 2. Kirchhoffiv zakon. Platnost je opét obecna pokud mohu zanedbat zménu
magnetického pole v obvodu.



Pro obvod podle Obr.1.2180zeme tedy napsat
dd

— =0
drt

—u tu, tu, tu =-

coz nas vede k nazoru, ze Kirchhoffiv druhy zakon plati obecné, ale je to jista aproximace pro
oblast nizsich frekvenci.

Smycky mizeme vést riznym zpusobem, jak je naznaCeno na Obr. 1.2-3 :

Obr. 1.2-3

Kirchhoffovy zakony plati bez ohledu jaky je vztah mezi napétim a proudem jednotlivych
prvku, at je linearni nebo nelinearni. Znamena to , ze plati jak v linearnich tak v nelinearnich
obvodech.

Uved'me nyni nékolik pfikladi na Kirchhoffovy zakony - v téchto pfikladech se bude
vyskytovat tzv. operacni zesiloval - zatim nas nezajimaji jeho detailni vlastnosti, ani jak je
vnitiné usporadan - pro nas je to ,Cernda krabiCka“ se schematickou znackou podle
Obr. 1.2-4

o1=0 o I3
vstupy u~0 I vystup
=0

Obr. 1.2-4
Zakladni pravidla ¢innosti operaéniho zesilovace :

a/ vstupy neodebiraji zadny proud ( 10%az 10" A)
b/ mezi vstupy neni rozdil napéti (U 010°az 10° V)

Zapojme operacni zesilovac timto zptisobem

Obr. 1.2-5
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Podle 1. Kirchhoffova zakona i; + I - I = 0. Na zakladé tohoto zakona pro rezistory
muzeme psat

+ =1
R R,
Ae i=0 a v=v =0 il
Vs Vo _ _ &
E"'R_Z_O N VO__RIVS (1.2.5)

Vystupni energie je dodavana ss zdroji napdjejicimi operacni zesilovaC, nikoliv vstupnim
zdrojem. Abychom rovnici (1.2.5) mohli modelovat, zavedeme novy prvek - zavisly zdroj
podle Obr. 1.2-6:

+p’—i>=—0 & +
Vs (R2/R1) vs A
i=0 +
g < o -

Obr. 1.2-6

Ptiklad : Mame zapojeni s operanim zesilovacem

R2

'/:\+
(&)
[<o>]
©

R1
¢ o -

Obr. 1.2-7

Ozna¢me proudy v uzlu A a napiSme rovnice podle 1. Kirchhoffova zakona

_ v Ve —V

Rl RZ
Ale I"=0 ,aproto

—EHRZ%@
VO_D R O s (1.2.6)
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a mohu znovu modelovat tento stav pomoci zavislého zdroje ( fizeného zdroje )

+ & +
+
Vs (1+R2/IR1) v v,
i=0 }
g < o -

Obr. 1.2-8

Jak to bude vypadat pro ptipad Ry > © a R, - 0.
V tomto pripadé bude

5 _
I+ ==1 Vo = Vs
1

Tomuto obvodu fikame napétovy sledovac.
Na prvni pohled se to zd4 byt nesmysiné, ale uvazujme nasledujici situaci : Realny zdroj
signéluVs bude mit tu vlastnost, ze jeho svorkové napéti bude klesat se stoupajicim zatizenim

Cili odebiranym proudem. Situace bude tedy podle Obr. 1.2-9. Pokud bude zavislost lineérni,
mohu psat :

B Av
v—vS—Ez—vS—RSE (1.2.7)
\")
VS
T’\
N o~
0 i
Obr. 1.2-9
a modelovat reélny zdroj timto
i 1
— %+ L
+ Rs * Rs e
v né&jaky
(V; v S obvod
o -
Obr. 1.2-10

Potom me&jme zapojeni podle Obr. 1.2-10 . Momto pfipadeé veskera energie tekouci do
,,n&jakého obvodu® pochazi ze zdroje Vs.

12



Uvazujme druhy ptipad, kdy pouzijeme napétového sledovace a mame situaci podle obrazku

()
o/

+ napajeni

- napajeni

Obr. 1.2-11

Energie dodavana do ,n¢jakého obvodu™ vtomto piipadé nepochdzi ze zdroje vs ( treba
potfebnou energii neni schopen dodat ), ale je dodavana v dusledku pusobeni naseho
operaéniho zesilovate - / viz i = 7 = 0/ ; dodavaji ji napéjeci zdroje zesilovate. Tomuto
zapojeni muzeme fikat odd€lovaci zesilova¢ / v angli¢tiné Buffer Amplifier / |, protoze je

schopen vlastné izolovat jeden obvod od druhého.

1.3 Prvky obvodii pasivniho typu

1.3.1 Rezistor

Rezistor je prvek, jehoz zavislost proudu na napéti prochéazi poCatkem souradnic - nazyvame ji

voltampérovou charakteristikou. Mohou nastat tfi ptipady :

I[A]

a/ i \
Obr. 1.3-1

V tomto piipadé plati U = Rl /1 = GIU /. Jednése o linearni rezistor ( piesn& to tak
nikdy nevypada - teplotni vlivy, vykonovy efed? = UIl) . Mohu ho zapojit do obvodu -

zaména svorek nema vliv.
I[A]

b/ i \
Obr. 1.3-2

Je to tzv. nelinearni rezistor. Zaména svorek opét nema vliv, nebot’ se jednd o symetrickou

zavislost voltampérové charakteristiky.

13
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Obr. 1.3-3

V tomto pripad€ uz ovSem bude zalezet na tom, jak je prvek zapojen do obvodu.

V prvnim pfipadé bylo jednoduché charakterizovat tento prvek. Platilo U = R nebo
| = GIU, kde R je konstanta charakterizujici prvek. Vodivdstje prevracenou hodnotou

odporuR . V pfipadé nelinearnich rezistord to uz tak jednoduché neni, tady mizeme definovat
odpory dva: 1/ Staticky odpor a 2/ Diferencialni odpor .

I[A]

Staticky odpor mizeme definovat jako pomér klidového napéti a proudu Uy ; Iy &ili
Rk = U/l . Prejdeme-li k limitnim hodnotam, dostaneme diferenciéaini odpor

. AU dU
R. = _ =
d lAII{I(} N dl (1.31)

Budou-li charakteristiky prvktt monotdnnimi funkcemi, bude diferencialni odpor vzdy kladny.
V elektronice mohou vSak nastat i pfipady jiné, at jiz v dusledku pusobeni fyzikalnich
mechanismu / tunelovy jev, lavinovy jev, sekundarni emise atd. / nebo obvodovych / viz zpétna

vvvvvv

I[A] IIA]

ou, U, U[V] U[V]

Obr. 1.3-5
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U téchto prvki jsou v rozmezi(Uy , W) a(iy , i) diferencialni odpory zaporné. / Prvni piipad
odpovida tunelové diodé, Gunnovée diod¢ atd. zatimco druhy diaku, tyristoru, triaku apod.
1.3.2 Kapacitor

V nizkofrekven¢ni aproximaci je kapacitor zakladni pasivni prvek, ktery ma schopnost
hromadit energii / elektrické pole ; magnetické zanedbavame /.

C
Symbol kapacitoru : _| }_

Obecné to bude vypadat takto :

A

&

0 U, U]

Obr. 1.3-6

Charakteristika kapacitoru - tentokrat voltcoulombova prochazi opét pouze prvnim a tietim
kvadrantem.

Pro praci mizeme psat dW = Udq , aledq = idt <ili za dobu od t; dot, se nahromadi
energie :
I q(t)
W:IUDdf nebo W= IU(Q) dq

4 q(t)

Bude-li q(ty)) = 0, bude tato energie rovna vysrafované plo3e na Obr. 1.3-6.

‘3

W, =[Ulq) dq (1.3.2)
0

Bude-li kapacitor linearni, coz znamena, Ze bude platit linearni zavislost mezi nabojem a

napétim Q = ClU , pak to bude vypadat takto

Al - - -

0 U, UV]

Obr. 1.3-7
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a pro energii dostaneme
q(1)

RS R B PN [
W = JO’ 2 dq—ch (r)—zCU (1) (1.3.3)

Bude-li kapacitor nelinearni / napt. polovodicova dioda v inverznim zapojeni / , miZzeme stejné
jako u rezistoru rozliSovat statickou a diferencialni hodnotu.

Vztah mezi nap&tim na svorkach kapacitoru a proudem bude :

i:% q:J'z'(T)dT:J'z'(T)dT+J'z'(T)dT
q :q(0)+ji(T) dt (1.3.4)

Bude-li kapacitor linearni, budg] = CU  ¢ili

t

dg . dU _ _ ,
— == q—CU—CU(O)+J0'z(T) dt (1.35)
— 1 t ;
U =U(0) +€J0'z(r) dt (1.3.6)

1.3.3 Indukénost

Indukénost je z fyzikalniho hlediska prvek, ®émz dominuje magnetické pole a elektrické pole

muzeme zanedbat.
L

Symbol indukénosti : — Y'Y Y

Postup popisu maze byt obdobny jako u kapacitoru. V piipadé linearni induk¢nosti bychom
odvodili, Ze je to opét prvek schopny hromadit energii a tato energie je dana vztahem

1 2
W, =5L1 (1.3.7)
Protoze
.- yod® _ dl
=Ll ==L (1.3.8)
nebo
t
_ 1
I _I(O)+ZJ;W) dt (1.3.9)

a stejn€ tak mizeme hovofit o nelinearni a diferencialni induk¢nosti .

16



Cela fada prvka, zejména rezistort a kapacitort se vyrabi a jsou bézné€ dostupné.
Rezistory jsou charakterizovany svoji ohmickou hodnotou a ptipustnym vykonovym zatizenim.

I[A]

max

Al
AU

0 W\ R=——F=— (1.3.10)

Obr. 1.3-8

Nominalni ohmické hodnoty jsou voleny podle fad normalnich hodnot. Napt. 20% tada vypada
takto: 1 15 2,2 3,3 4,7 6,8 10.

Rozdéleni hodnot by mélo byt podle Gaussova zakona, ale v disledku vybéru presnéjSich
hodnot (2% , 5% ) to vypada takto - Obr. 1.3-9

®(R)

— I~

Rnom | R
I toleranéni pole R,,, + 10% (napfi.)i

[ »

Obr. 1.3-9

Rozlozeni standardnich hodnot vyplyva z toho, aby byla zajisténa relativné levnd produkce.
Méjme napi. rezistor s nominalni hodnotou uvedemciiselné 1500 Q + - 20% a nejblize
Kk nému rezistor 2200 Q + - 20% . Potom se mohoupwnim pfipad€ vyskytovat rezistory
1500 + - 3002 a vdruhém piipade 2200 + - 440 Q .

Rovnéz 1 kapacitory jsou pro potieby elektroniky a elektrotechniky vyrabény hromadné
podobné jako rezistory vfadach normalnich hodnot. Jejich dulezitymi parametry jsou
nominalni hodnota a jeji tolerance, maximalni pfipustné napéti, ale 1 provedent tj. tvar a uzité
dielektrikum, jehoZ parametry rozhoduji o frekven¢nim rozsahu, v némz takové kapacitory lze
pouzit. S vyjimkou tzv. elektrolytickych kapacitort nezalezi na polarité pfiloZeného napéti.

V ptipadé rezistoru platilo U = Rl , a proto napéti a proud mély stejny charakter a
konstantou umérnosti mezi nimi byla velikost odporu. V piipadé kapacitoru a induktoru -
napetim a proudem na téchto prvcich schopnych hromadit energii hraji obrovskou roli
v elektrotechnice a elektronice, probereaiake na nékolika prikladech tyto poméry. Pozdéji se

vvvvvv
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Priklad :  Mam kapacitor, ktery na zacatku neni nabit a tee jim proud tohoto Casového
prubéhu - Obr. 1.3-10

ic(t)

0 T t

Obr. 1.3-10

Potom plati
t

u.(f) = u,(0) +éJ0’z'C(r) dt = %JO’] dt

Ay aNA

”c(f):? aWase t=T bude MC(T):T

t

1
Pro ¢as t > T plati uc(1) = ”c(T)"'gJ’lc(T) dt i-(1)=0
T

aNA

a proto ”C(f):”c(T):T

a bude to vypadat takto

Llc(t)

0 T t
Obr. 1.3-11

Priklad : Proud tekouci induk¢nosti 10 mH ma asovy prabéh podle Obr. 1.3-12- urcete
napéti na indukénosti

iL(t)[mA]
20

0 2 4 t[ms]
Obr. 1.3-12
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Lehko odvodime, ze plati

. 20007
lL(f):mf pro 0<¢<2ms
3
i (f):—mf+40[10_3 pro 2ms<t<4ms
v podstat to ale ani nepotiebujeme pro vypocet
di, (1) 3 20 ao~ 3
VL(t):LTZIODO WZIOODO =01V 0<t<2ms
5 —20 ao~
v, (1)=1000 52[10-3 ==0,1V 2ms <t < 4ms
vi()[V]
0.1
0 2 4 tlms]
0
Obr. 1.3-13

1.4 ReSeni linearnich obvodu v ¢asové oblasti

Z vySe uvedenych zawsti pro nékolik piipadu vyplyva, ze napéti a proud na prvcich
schopnych hromadit energii ma odliSny charakter derivace nebo integralu. Toho muzeme
vyuzit napf. kdybychom chtéli generovat napétovy pribéh linearné se menici s Casem - budeme
tedy nabijet kapacitor konstantnim proudem.

To co bylo fe€eno nam dava i odpoveéd’ na otazku jak postupovat pii psani rovnic podle
Kirchhoffovych zakonti v pfipadé obecného &asového pribshu V(t) neboi(t) .
V piipadé stejnosmérného proudu nebo napéti jsme mohli uvazovat pouze rezistory obvodu a
prvky schopné hromadit energii zanedbat, to znamena kapacitory vynechat a induk¢nosti
nahradit zkratem. ‘iipadé linearniho obvodu jsme dostali pro popis soustavu linearnich
algebraickych rovnic a pfipadé€, ze se v obvodu vyskytovaly nelineérni rezistory, soustavu
nelinearnich rovnic.

V piipadé obecného budiciho signalu e(t) nebo i(f) to bude soustava
integrodiferencialnich rovnic, kterou miizeme pfevést na soustavu rovnic diferencialnich.
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Mgjme obvod dle Obr. 1.4-1

R
+
e(@ @ L
|[S
|
Obr. 1.4-1

Potom muzeme dle 2. Kirchhoffova zakona psat rovnici

e(t) = RU(f)+LL+—J’t(t) dt

a prevést derivovanim tuto rovnici na rovnici diferencialni.

Nas v8ak vice nez feSeni néjakych obvodu zajima jak tomu bude v piipad€, ze v line&rnim
obvodu bude pusobit vice signali. Derivace a integrace jsou operace linearni - derivace Ci
integrace souctu dvou funkci je souctem derivaci ¢i integraci dil¢ich funkci - a proto plati
Vv linearnich obvodech tzv. princip superpozice, coz je obecny fyzikalni princip platny tam, kde
mezi pticinou a nasledkem je linearni vztah.

Na zakladé tohoto principu plati, Zze uCinek souCtu pfiin se rovna souctu ucinka
jednotlivych pfi¢in pasobicich samostatné. Pokud by v linearnim obvodu pusobilo nékolik
nezavislych zdroji, mizeme napéti a proudy urCovat jako soucty piislusnych napéti a proudu
vyvolanych jednotlivymi zdroji samostatn€ / fizené zdroje musime ponechat, idealni zdroj
napéti nahradime zkratem, idealni zdroj proudu odpojime /.

R1l © R1l © °
NHOEREIIE @
+ S + 3 R1| 8
R2 R2 R2

Obr. 1.4-2
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Princip superpozice mizeme vyuzit i jinak, a to v piipadech kdy mame n¢jaky slozit&jsi signal a
tento signal mohu povazovat za soucCet jednodusSich signala / napt. Obr. 1.4-3 /.

0 t +
Obr. 1.4-3

Pokud bychom napft. znali odezvu obvodu na jednotkovy impuls / delta funkci / - nazvéme tuto

odezvuw(t), mizeme sloZity signal vytvofit jako soucet jednotkovych impulsi - viz ~ Obr.
1.4-4.
Xq(t)
e
0 t, JEN t
At
Obr. 1.4-4
Potom plati
A, (1) Oox, (1) L Gw(r = 1)
Celkova odezva obvodu je dana souftem odezev, a proto
X (1) =y x(4,) I Ow(t —1,) (1.4.1)
=
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V limité ptechazi tento soucet na konvolu¢ni integral

%) = [x(1) Bu(t — 1) dt (1.4.2)

Podobné bychom mohli skladat signal nikoliv z jednotlivych impulsg, ale z jednotkovych skoku

xi(t)

| I

\

0 _— v

Obr. 1.4-5

a dostali bychom tzv. Duhameldv integral. Bude-li totiz odezva na jednotkovy skok K(t) ,
dostaneme

x(6) = x () Tk (1) + [ x, (1) k(£ = 7) dT

t

%, (1) = x, (0) k(1) + [ x, (1 =) IK(T) dT
%, (1) = x,(0) G (1) + [, (D) [k (1 =) dT

%, (1) = x,(0) B (1) + [, (1 = D) IE (7) dT (1.4.3)

Podle téchto vztaht tedy mizeme spocitat odezvu na libovolny signal za predpokladu, zZe
obvod je linearni a ze mame bud W(t) nebo K(t) , nebo je umime jednoduse urdit. Jina je
ovSem otazka, zda vibec pro slozité&jsi signaly vypocCteme pfislusné integraly.

Slozitéjsi signaly mizeme vsak skladat i z jinych Casovych prabéht jak uvidime pozd€ji a
bude to mit i jisté vyhody.
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Priklad na superpozici - naleznéte Vo, pro obvod podle Obr. 1.4-6

Obr. 1.4-6

Obvod obsahuje dva nezavislé zdrdje, a V5 . Resme nejprve pro V1 ( to znamena, Ze
svorku V5 spojime swlovym - spole¢nym potencialem ) a dostaneme obvod

R4

® & -

Obr. 1.4-7

Méame dva obvody kaskadé ¢ili problém tento

— 5t ,
© v v @ v
- F— K, [~ # KF—=H -

[
!
[
[
Obr. 1.4-8

Pokud pfipojeni obvodu 1 k obvodu 2 nezméni vlastnosti samostatné uvazovanych obvodu
1 a 2 , miZeme psat

v, v, v, v,
_IZKI _0:K2 _0_1:K1U<2
" 2 W
, Vs
ale =V, a proto I =K, LK,
1

¢ili dulezity poznatek pro kaskadné spojené obvody. Mohu tedy za predpokladu nezavislosti
stanovit dil¢i vysledky a celkovy obvod dostat jako sou€in téchto dil¢ich vysledku. Ale dil¢i
vysledky jsme jiz zde méli a pro zapojeni podle Obr. 1.4-9
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R2

R1
s Py of -
Obr. 1.4-9
jsme ustanovili
0 RO
v =0+—20m,
0 RU
Druhy obvod jsme jiz zde také méli
|i|
L
R3
+
+
V, v
- /@’ ® )g’ -
Obr. 1.4-10
e s R )
a ustanovili jsme, ze plati Vo = R [y . Potom tedy prvni dil¢i vysledek je
3
: R, 0O RO
vy =-tO+ 2,
RO RO

Resme nyni obvod pro V>, a to znamené obvod

VZLJ,

+® 1 _ @ 1 }2’+
; R4
R2 E
E R3
R1 u
& I o -
Obr. 1.4-11
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Na vstupu obvodu 1 je nulové napéti, a proto je 1 nulové napé€ti na jeho vystupu, proto si
muzeme predstavit vystup obvodu uzemnén jak je naznaCeno. Potom nam zbyva znamy obvod,
pro ktery mame vysledek

0 RO
v, =0+—0,
U R U
Hledany vysledek tedy bude
, " R, 1O R 0 R0
Vo=V, +V, =-—— WM +—, +1d +—F,
R, U RU U R U

1.5 Ustaleny harmonicky rezim

Velmi Casto se vyskytuji v elektrickych obvodech zdroje, které dodavaji Cisté harmonicky
signal

u(t) = AGBin wr kde =271 a [f=1T (1.5.1)
u(t)
/\
0 i} t
< T P>
Obr. 1.5-1

Shodli jsme se na tom, ze v pfipadé obecného signilu budeme na zéklade Kirchhoffovych
zakonu popisovat obvody diferencialni rovnici nebo soustavou diferencialnich rovnic a Zze
Vv piipadé linearnich obvoda to budou linearni diferencialni rovnice a jejich soustavy. Na pravé
stran€ téchto rovnic se budou vyskytovat prabéhy / signaly / nezavislych zdroja zapojenych
Vv prislusném obvodu. Na levé stran€¢ to pak budou pfislusné derivace a konstantni Cleny
vyplyvajici ztoho, ze napf. pro kapacitor / linearni / plati

1 t t
(1) = (D) dt = 0e(0) + - [(T) dT (152)

a podobné pro proud linearni induk¢nosti

t

1
i, (t)=1i.(0) +zju(T) dt (1.5.3)

0
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Reseni diferencialni rovnice je dano superpozici komplementarni funkce a partikularniho
integralu &ili X(t) = Xp(t) + X(t) , kdeXp(t) je feseni uplné rovnice s pravou stranou (1)
je feSeni homogenni rovnice. Z naSeho hlediska Ize fici, ze Xp(t) odpovida pusobeni vngjsiho
zdroje a tedy popisuje rezim, ktery tento zdroj v obvodu vynucuje v ustaleném stavuxa(t)
odpovida prechodovym procesum v dusledku vnitinich podminek obvodu danych pocatecnimi
naboji /i napétim/ kapacit Uc(0) a pocatenimi proudy indukénostmi 1 (0) .

Vratme se nyni k naSemu piipadu €ist€ harmonickych zdroji a uvazujme jednoduchy obvod

1
I—IR
0 9 3

a chceme urcit ustaleny proud i(t) . Bude-li v(¢) =V, cosa¥ pak podle 2. Kirchhoffova
zakona plati rovnice

<}

Obr. 1.5-2

di(t)
L7 +RU(t)=V,, cosax

Ustaleny proud Vinearnim obvodu bude mit opét harmonicky prubéh a mizeme ho obecné
psat
i(t) = ALdos(ax + ®)
coz je mozné téZ napsat
i(t)= AldosP [dosar — ASInP [Sinwr = 4, coswr + A, sinar
a dosadime do diferenciélni rovnice a poté provedeme-Ili derivaci, dostaneme

- A LwlSinax + 4, Lwléosaxr + 4, R[doswr + A, RSinawx =V, cosawx

takze

—ALw+A4R=0 AlLlw+ AR=V,

coz jsou dvé rovnice pro neznamé A1 a A, ajejich vypodtem dostaneme

R, Wl l,,
= A4 =——
'R+’ > R+’
¢ili
, R, W,
) =——H4— M
i(t) Rl 2 cos R ol I sin o
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a budeme-li to chtit pfevést na tvar

i(t) = ALdos(wx + D)

ur¢ime, zZe

R ) -l
AEOSCD:RZ'F—(L])\;LZ ABIHCDZRZ+—(,02AZZ
takze podélime-li
® = ABin® ol 0 ® = wL
B0 os® | R w8 R
a dale
RV W

(Acos®)® +(Asin®d)* =

(RZ +w2L2)2 +(R2 +602L2)2 -

VAR +) V.,

A= =
(R +w' ) R+

¢ili kone¢né teseni je

Vi

al
(1) = CoS(W —arcltg ——
O T rarn AT

Jednoduchy obvod a pomérné zdlouhavy vypocet. Nevyhodou je to, Ze musime fesSit
diferencialni rovnici a hlavné nam situaci komplikuje uzivani goniometrickych vztaht.
Abychom se tomu vyhnuli, uvazujme Eulertv vztah

Jax .
e = coswr + jsinax (1.5.4)

¢ili

O jax[ 0 jawrg
Reg H: cosay Img H= sinay (1.5.5)

Vezmeme-li vivahu, Ze nas zdroj bude dodavat / nerealizovatelny / signal

Jax
w(t) =V, [é coz je v(t)=V,, osax + jV,, Binwxr

Muzeme uvazovat ( protoze plati princip superpozice ), ze

i(t) =1,, Bos(axr + D)+ j/,, [Bin(wr + D)
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a cely vypocet provést pro
Jjax
v(i)y=Vv, e

a na konci vzit pouze redlnou ¢ast. Pro stejny ptipad jako predesle to znamena, ze

=1, (= ®)

kde neznamelyy a @ |, a proto opét dosadime do diferencialni rovnice

di w+ P (o +PD [0}
Ld;] 2/ )+R1M@]( ):VM@]

poté provedeme derivaci a upravime rovnici

, JjP JjP o v
Jjawll,, & +RI, L =Vy neboli 1, (@ =———

PtepiSeme-li toto do polarniho tvaru, dostavame

JjP V., J(—arctg(awl./ R))

1., & = e
. VR + w22

a porovnanim
VM

ol
[, = b =—arctg—
M ’R2+w2L2 gR

takze

i(t) = cos%u‘ arctg—
\/R2 +w’ I’

coz je stejny vysledek jako dfive.

Komplexni &slo Z = @ +jb mohu vyznagit v komplexni roving - viz Obr. 1.5-3

Im
Asin®z [ 5
A :
°
0 A cos Oz Re
Obr. 1.5-3

. jo
z=a+ jb=AcosO+ jsin@ = A[¢
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Bude-li © = wt , pak z je ,vektor* - fazor, otadejici se thlovou rychlosti W a vytvafejici
svym primétem do imaginarni osy funkci A SIN Wt a primétem do realné osy funkci
A coswt . Obecné nemusi pro ¢ast =0 prochazet priibéh nulou - miiZe byt fazové& posunut

u(t)
0 t
)

A
A 4

Obr. 1.5-4
coz mohu vyjadrit vztahem
. O Jja+d)0
u(t)y=U,, sin(ax + ®) =Imp{/,,e B
H H
kde
2m 1
wW=2T =— I'=—
W= 7
a pokud bychom méli
0 jlar+d)O
u(t)y=U,, cos(ax +®d)=Ret/,,e B
U U
a nazveme-li
e
U, e =U,,
muzeme psat
. 0. Jjar 0. Jjw
Uysin(far +®)=Impt/,, e’ [ U, cos(axr +P)=Re[l/,,e [
H H L L
-~ Jux
Uye je ,,vektor - fazor otéacejici se uhlovou rychlosti W a vnulovém case svird

s reélnou osou Uhd&) . Kdybychom uvazovali obvod, ktery jsme fesili a ktery je popsan
diferencialni rovnici

di(t)
L——=+RU(t)=V,, cosax
dt
A~ _ JX
a Casové prubehy nahradili fazory Vylé , mizeme psat
d._Jju . juxr . Jof
L—I1[& + RI [& =V, ¢

dt
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A~

L r oD [T
JwLl +RI =V, T WL+ R

a opét bychom dostali

i(t) = cos%u‘ arctg—
\/R2 +w’ I’

Vidéli jsme, ze na linearnim rezistoru je vztah mezi proudem a nap€tim dan algebraickym
vztahem

U
= R nebo U=RO &ili také u(t) = RU() (1.5.6)
J(ax +®,)
Predpokladejme pusobeni komplexniho napéti M , které vyvola
Jax +®,)
komplexni proud 1, L&
jox  j® jax _j®,
U, & "=RO,R @
cili
A n A P, N Jb.
U=RO ,kde U=U,L 1=1,1Le

Aby vSak rovnice platila, musi by@p, = @ , coz znamena, ze napéti a proud budou ve fazi.
Casove to tedy bude vypadat

Us(t) , ir(t)

Ug(t)
/ Ix(t)

0 t
Obr. 1.5-5
Féazové to bude vypadat takto
Im I
"""""""""""""""" Un
Oy=0i
0 Re

Obr. 1.5-6
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Pozn.: Fazory mohu pséti téz zjednodusen¢ takto :
Casova doména - Acos(wxr + D) Asin(ar + P)

Frekvendni doména - A [P Al P-90°

Pro prvky typu induktor a kapacitor budeme potiebovat asovou derivaci a integraci

d - jaw Jjox
E Iar: =jwU,, [é
a nazvu-li
N Je v .
Uy Lé =U plati E:JWU

/ Neni bezpodmine¢né nutné uvazovat a pocitat s maximalni hodnotou Uy, - stejné tak
miizeme pracovat s hodnotou, ktera je $J, pevné spojena napt. s hodnotou efektivni Ugs ;

plati Uy = Ugs V2/

Budeme-li mit linearni kapacitor, pro ktery plati &1, bude

dg du(t)
—=i(t)=C——
a T0=Cy
¢ili bude platit
(axr + @ d w+Y
; @J( ) _ o4y J( )
dt
[ =jwCU pro Y=o
Podobné pro induk¢nosti
di, (t)
u (1)=1 ;’t
J+®) g J(ax +¥)
M - E]M
U, =Jjawll,, pro W=

U, B2 = jwll, B2
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Porovname-li naSe vysledkyOhimovym zakonem pro linearni prvky /1= U/R /, vidime, Ze

pro kapacitor plati

U
I =——
1/ jaC
a nazveme-li konstantu umérnosti impedanci, bude impedance kapacitoru rovna
1
/= —
© jawC
V ptipadé indukénosti tomu bude podobné
I = —U Z. =7
=l ;= Jjal
Shriime si nase poznatky
u(t) = R0®0) U=RO
Rezistor i(t) =G (1) I=GCGLWU (1.5.10)
1, 1
ulty=—=[i(tyar |U=—+1
Kapacitor ) CJ(: ®) JoC (1.5.11)
du(t —
i(t) = CL I=joCU
dt
di(1)
ut)=L— U=jwll
Induktor ) 1 (1.5.12)
N [ =——U
i(t) = LJO'u(t) dt Jal.
Uvazujme opét induktor ; zde plati
Z, = jal U, = jwlLl
/ Mame-li dvé komplexni ¢isla
z = A1€]¢1 2, = Aze]‘pz
potom
. . h +
c=z 0, = A1€]¢1 D42€]¢2 _ A1A2€](¢1 )
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V naSem ptipad¢ budiz

' /2 (¢, +m/2
z, = Ale](p1 Z, =] = 1@] z= Ale]((p1 )
Im
j
2\
0 1 Re
Obr. 1.5-7

Nasobenj / imaginarni jednotkou / znamena otadeni v kladném smyslu o Ghef72 , a proto
tazorovy diagram pro nas ptipad induktoru bude vypadat takto

Im
UL:](LLDJL IL
0 Re
Obr. 1.5-8
a vcasové doméne pak takto
u (t) , i(t)
it
u,(t) Y
0 t
Obr. 1.5-9
Protoze 1/] = -], ndsobeni-] znamena zpozdéni o TVZ , tedy pro kapacitor musi platit
nasledujici
Im
Ic
0 Re
UC = -jIc /(JCC
Obr. 1.5-10
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a vcasové doméne pak
Ue(t) , ie(t)

Io(t)

uc(t)

Obr. 1.5-11
Na zakladé predchoziho mizeme psat pro linearni prvky:

impedanceU = Z[l nebo admitancé = YU

Rezistor impedance | Z
admitance |Y
Kapacitor | impedance |Z
admitance |Y =jwC
Z
Y

Induktor impedance
admitance

Mohou nastat dva piipady v obvodech :

a/ Sériové spojeni prvki, které maji impedance Z; az Zn - vdemi vSak protéka stejny proud -
jejich napéti se budou scitat a tedy

k=1 k=1 k=1
kde
Z=% 7, (1.5.13)
=1
Priklad :
1
+ I—I
Z

Obr. 1.5-12

1
Z=——+j@l+R
o
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b/ Pti paralelnim spojeni je celkovy proud dan souctem proudu dil¢ich - €ili

P=Yi=S0m, =0y, =00

k=1 k=1 k=1
a tedy
Y= Z Y, (1.5.14)
k=1
Priklad :
&
R C
Y _
& Y=—+ j0C+ L
- JL / R
Obr. 1.5-13

Obecn¢ impedance nebo admitance jsou komplexni a mizeme je vyjadfit :
Z=R +jX neboli impedance = rezistance + reaktance

Y =G + B neboli admitance = konduktance + susceptance

Priklad : Vypoctéte vystupni napéti pro obvod s opera¢nim zesilovacem podle obrazku.
Uvazujte nahradni obvod operacniho zesilovace ve tvaru

+ Ro
<> A(V*-V)
o
Obr. 1.5-14
a dale uvazujte, 2e Rj > © , Ry » 0 .
Nas obvod ma tedy tvar
||
Il c3
| L& | |2 ™
+ | | | | A ﬁ/+
(@ R1 rR2 2 v
(o]

Obr. 1.5-15
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Nahradni obvod bude

S
o/
a
)
N
<
>
<

<
O

Obr. 1.5-16

. 4 . .
(V) =V3)JaC, + 20+ (=1 jaC, + (1, =[= AV]) jay =0

1

v
(V—Vl)J'aCﬁR—=0 V,=-AWl

2
V1, Vs, V ,Vy jsoufazory . Po vypo&tu bychom pro V, dostali

AwW’C,C,R R, [

V. =
0 1+].w[R2C2 R (C +G +C3]] —W R R,C,(C +Cy +CA)
G
Pokud byA — o, byloby Vo = . Wy .
3

Priklad : Obvod na obrazku je Cast ekvivalentniho obvodu tranzistorového zesilovace. UrcCete
jeho vstupni admitanci

[
@ +
’dh .\ [lc2 #
Y,
—> y ——=C1 SV R V,
& * 2

Obr. 1.5-17

Napiseme dvé rovnice pro dva uzly
-1+ jCV + jowC,(V -V,)=0

JWC, (Vo =V)+ SV +V, /R, =0

po vypoctu dostaneme

1

I ‘wC, (S — jo(
:j(x)(Cl'i'Cz)'i'] 5 ( JaC,)

Yy =—
L ].QE2+1/RL
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1.6 Vykonové poméry v elektrickych obvodech sharmonickymi priabéhy

Uvazujme jednoduchy elektricky obvod

Obr. 1.6-1

Pro ustalené napéti a proud mizeme psat / obvod byl zapojen a nastal ustaleny stav /
v(t) =V, cos(axr +0O,) i(t)=1,,cos(awr+0,) (1.6.1)

Okamzity vykon je dan
p(t)=V, 1, cos(ax +0O )Ldos(wr +0O,)
Protoze plati

1
cos®, cos P, = E[COS(CDI —®,)+cos(P, + P, )]
bude

/
p() = VM2 Y [cos(®, - ©,) +cos(2ar +O, +©,)] (16.2)

Okamzity vykon mé dva Cleny. Prvni z nich je konstanta nezavisla na Case, druhy ¢len je
harmonicky s dvojnasobnou frekveng .

Stfedni vykon mizeme napsat

t,+T t,+T

pP= e }[p(t) dt =7 J;VM]M cos(ar +0© ) [dos(axr +0O,) dt

nebo
to+T

— VM]M
P= J’ T[cos(ev -©,)+cos(2ar +0O, + 0|

Vypoctem dostaneme

1
P= EVM]M cos(©, —0,) (1.6.3)

protoze stiedni hodnota za periodu z harmonické funkce je nula.
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Potom pro &isté rezistivni obvod, kdy ©v = Oi , bude

1 1
P= EVM]M = EVef R20,62=v,0, (1.6.4)

a pro Cisté& reaktivni obvod, kdy OV - @i = + - 90, je
—_— 1 [ J—
P_EVM]M c0s90°=0 (1.65)

Princip superpozice pro vykony obecn€ neplati a miizeme ho uzit pouze v piipadé, ze zdroje
maji rizné frekvence.

Zajima nas nyni problém vzajemného vztahu zdroje a komplexni zatéze z hlediska maximalniho
preneseného vykonu.
M¢gjme obvod, v némz pusobi zdroj s obecnou vnitini impedanci Z; a zatéz Z, , Cili obvod

Obr. 1.6-2
Pro stfedni vykon jsme dostali

1
P = EVLM]LM cos(©,; —0,)

Proud a napéti / jako fazory / jsou dany

P

Lo zo+7Z, L Z+7Z,
kde

Z, =R, +jX, Zp =R X,

Amplitudy téchto fazort dostaneme po vypoctu

Vi ViR + X}

y-— | -
R, R (X, + X)) R R (X, + X))

Oznadime-li Oy - O = 0O, , dostaneme

R,

c0s®, =—F——
LR+ X
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a dosadime-li vSe do rovnic prig_ , dostaneme
P = 1 VIR,
Lo 2 (RZ +RL)2 +(XZ +XL)2

Chceme maximalizovaf? a toho dosahneme, u¢inime-li Xz = - X_ , a tim minimalizujeme
jmenovatele. Potom dostavame

I VR,
b= e e
2(R, +Ry)

a maximum tohoto vyrazu nastava pfe, = Rz . Potom tedy jako podminku vykonového
prizpusobeni mizeme napsat

Z, =R, +jX,=R,—jX, =27, (1.6.6)

to tedy znamend, ze maximalni pfenos vykonu mezi zdrojem a zatézi nastane v pfipade€, ze
impedance zatéze bude mit hodnotu komplexné sdruzenou k impedanci zdroje.

Vrat'me se jesté jednou ke vztahu pro stfedni vykon

1
P= EVM]M cos(©, —0,) =V,1, cos©

Hodnot& COS O fikame G¢inik, hodnoté P stfedni vykon - méfime jej ve wattech, zatimco
hodnoté VMl fikame zdanlivy vykon a udavame jej ve VA .

Bude-li COS® = 1, budou napéti a proud zatéze ve fazi a to odpovida &ist& ohmické
zat&zi. Naopak v piipadé COS® = O, plijde o &ist& reaktivni zatéz / kapacitniho nebo
induktivniho charakteru /, a stfedni vykon bude nulovy. Dulezitost u¢iniku vysvitne
zZ nasledujiciho piikladu.

Piiklad : Maly pramyslovy zavod je napajen ze sité, ktera ma odpor 0,08 Q , napéti je 220 V.
Ucinik je 0,707 . Obvod tedy vypada takto

— | T ¢
+ 0,08 Q
P, =88 kW
6/; cos ®@ =0,707 220V
‘ ’
Obr. 1.6-3
p, 88010’

Plati P =V,1,cos© il =5658 A4

] . = =
7 V,c0s0 22000,707
Vykon, ktery musi dodat elektrarn&, = P, + 0,081; =88+0,0803565,8° =113,6 kW .
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Kdybychom néjakym zptisobem zvedli uc¢inik na hodnotu 0,9 , dostali bychom obdobné
lef = 444,4 A , Ps=103,8 kW a nakonec kdybychom méli ¢ist& ohmickou zatéZ, bylo by
lef= 400 A |, ztraty na piivodech 12,8 kW a elektrarna by musela dodavat 100,8 kW .
Kdybychom namisto se siti 220 pracovali za jinak stejnych podminek se siti 380,
dostali bychom pr&c0s® = 0,707 , les= 259,3 A a Ps=93,38 kW a pr€e0os® =0,9,
lef=203,7A a Ps=91,32 kW.

Z tohoto piikladu plyne, ze z divodu ztrat ve vedenich sité je vyhodné pracovat s ucinikem
blizicim se k jednotce a se sitovym napétim co mozna nejvyssim. Oboji totiz urfuji odebirany
proud. Bézna zatéz prumyslovych podnikt ma charakter ohmické zatéze s induktivni slozkou
/elektrické motory / . Proto proud touto zatézi bude

v
R, +jX, Z;| ©y4

I, =1;| —O4

Pripojime-li k této zatézi kapacitor podle Obr. 1.6-4 , bude jeho proud

/ Vo 1] 90 LCV | 90
= — = °=w °
C _]XC C| |
IL© Lo
I+ [
L R I
Obr. 1.6-4

Celkovy proud je danlt = Ic + I aje tedy mozné timto zpiisobem ovladat velikost COS®.

Komplexni vykon je definovan jako
S=V,u, (1.6.7)

kde lof je hodnota komplexng sdruzena k hodnoté lef , to jest jestlize / of = I, +Jl, |

~

potom [ of — I = JI, a komplexni vikon mize byt vyjadfen ve tvaru

S=v,I, & (1.6.8)
a rozepiSeme-li na redlnou a imaginarni ¢ast

pP=V,I,cos(©, -0,) Q=V,1,sin(O, -0,) (1.6.9)
kde P predstavuje realny stfedni vykon, zatimco Q je imaginarni - jalovy vykon
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S=P+;0 (1.6.10)

Protoze impedanci mohu psat obecné

A G) -0 (0] . {0)
Z M ]( ) Me] 7 - Ze] 7
]M
plati
Re(Z Im( 7
cos(0, -0,) = ( ) sin(@, —0,) = ( )
Im
|Z| sin @z |- E
@- Oi=0z
0 |Z| cos Oz Re'
Obr. 1.6-5
a dale
~ Vy ].G)z Vef jO 7 n ]'G)Z
Z - = e — e
1y, ]ef
¢éili
v
1, =1%
YA
a proto bude
p— _ 2 ~ RC(Z) _ 2 A
P=V,I,c08(0, -0©,)=I3|Z=o==12Re(2)  (16.11)
Obdobné
=1y Im(Z) (1.6.12)
Proto tedy
S=P+jo=1, (1.6.13)

1.7 Pienos a frekvencni charakteristiky linearnich obvodi
Casto nas bude zajimat, jak se bude dany elektricky linearni obvod chovat v jistém pasmu

frekvenci. Abychom toto mohli posoudit, zavedeme frekvenéni charakteristiky. Mé&me
elektricky obvod s jednim parem vstupnich svorek a jednim parem svorek vystupnich.
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V, obvod V.

] ——+

Obr. 1.7-1

Abychom se vyhnuli stalému psajl , zavedme jW = S, potom na vstupu bude plisobit
V6" a na vystupu budé,@. . V; aV, jsou fazory .

Obecné na vstupu budeme mit velicinu X168, kdeX; bude bud V1 nebo |, a totéz
bude na vystupuX,[E™" a X, bude bud V5 nebo |, . Potom pomér

)A( st
e N
H(s)= ~ 4
(=" =% (1.7.1)
Xe !
nazveme pienosem nebo pienosovou funkci. Mohou existovat Ctyti typy
R AG) N AT
Z(s)=5— Y(s)== (1.7.2)
1,(s) V()
a dve zbyvajici funkce jsou bezrozmerné
. V,(s) . L,(s)
Gy (5) == G,(8) =5 — (1.7.3)
Vi(s) 1,(s)

Posledni dve funkce se nazyvaji napétovy a proudovy prenos.

Priklad : Urcete pienosovou admitanci a napetovy pienos pro obvod podle obrazku

||
= I 7
li(s) (s
V,(s) () C/ L C/z() R2 V,(s)
o -
Obr. 1.7-2

(R +SDL () =SLL() =Vi(s)  Vy(8) = L) R,

— LI, ($)+ (R, +sL+1/sC)I,(s)=0
Vypocteme
SLV,(s)

(R, +SLYR, +sL+1/sC)—s*I?

I,(s) =

42



a potom

Y(s) = 1,(s) _ LCs®
=55 T R+ R)LCS +(L+RRC)s +R,
V. LCR,s*
GV(S): Z(S)_ 2S

Vi(s) (R +R)LCS +(L+RR,C)s+R,

Obecné jsou prenosové funkce vyjadieny jako podil dvou polynoma v S. Protoze hodnoty
obvodovych prvka jsou realna Cisla, jsou koeficienty polynomu opét Cisla realna. Muzeme
proto psat

N(s) _a,s"+a, s""'+. . +as+a,

H(s)= =
)= D)~ by b+ b5 th, (1.7.4)
Tuto rovnici mizeme psat téz ve tvaru
A (s=z ) §—zy)eee- (s—z,
H(s) =K, 1 2 (1.75)
(s=p)s=py)-(s—p,)
kde Kj je konstanta Zj, 2, ..., Z, jsou tzv.nuly &ili kofeny rovnice N(S) = O

a Py, P2,-.-» B jsoupoly &ili kofeny rovnice D(S) = 0.

Poly a nuly mohou byt realné nebo komplexné sdruzené dvojice. Uvidime v dal§im, ze
poly a nuly maji urCujici vliv na vlastnosti linearnich obvodii a ze na zakladé znalosti jejich
polohy vkomplexni rovin€¢ mizeme urcit chovani obvodu.

jow >
| %]
X
X X
p1 Py °
X
X
Obr. 1.7-3

H(S) je funkce komplexni proménné S a miizeme ji v pripadé Gy(S) psat

Gy (5) =G, (Jw) = A(w) @]d)(w) (1.7.6)

kde A( W) uréuje amplitudu signalu na vystupu / harmonicky signal s frekvenci @/ a nazyvame
ji proto amplitudova charakteristikd.(w) uréuje fazi a nazyvame ji fazova charakteristika.
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Priklad amplitudové a fazové charakteristiky néjakého linearniho elektronického obvodu je na
obrazku.

A(o), [dB] 13 db

f ' ' ' ' A ' log f
90° ¢
45° 4
0
1 log f
45°1
-90°+

Obr. 1.7-4

Na teéchto charakteristikach si povsimnéme nekolika véci. Protoze frekvence - jejich rozsah, ve
kterém nas tyto charakteristiky zajimaji zaujimaji Casto nékolik Fadd, vynasime frekvence
V logaritmickém méfitku / na frekvenéni ose nenajdeme proto nulu / .

Amplitudova charakteristika se mize pohybovat opét v Sirokém rozmezi n€kolika fada. Proto
se téz vynasi logaritmicky, prakticky to znamena, ze napft.

v V,(s) ip(w) V, Vi
7, (s) = = A(w)le O Alw)=—= 1.7.7
GO =P §ls= o v, B0
a proto vynasimeA(w) v decibelech. Pfitom plati
V. 1
A(w)| , . =200og—2 =20dog—= 178
dB v I (1.7.8)

to znamena, ze poméru Vo/V;1 = 10 odpovida 20 dB. Nasledujici tabulka uvadi pievody
pomert na decibely :

V,/\V/,|1/100 | 1/10| 1| 10| 100 1000 1000p
dB -40 -20 {0 20| 40 | 60 80

V piipadé fazovych charakteristik jsou rozsahy podstatné uzsi a proto vystatime s linearni
stupnici.
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Casto se stava, ze vystagime s informaci o tom, v jakém rozsahu frekvenci dodava nas obvod
nejvétdi vykon. Za tim tdelem definujeme jako mezni frekvence / dolni fy a horni fy, /
frekvence, pti nichz dodavany vykon klesa na polovinu.

Protoze plati P =U" /R =I’R znamen4 to, Ze napéti nebo proud na téchto frekvencich

klesa naly / V2 nebo I/\J2 . Protoze pomér napéti 1/ V2 = 1/0,707 odpovida velmi pfiblizné
hodnoté - 3 dB , definujeme také mezni frekvence tak, Ze jsou to frekvence, na nichz
amplitudova charakteristika klesad o 3 dB .

Amplitudova a fazova charakteristika nam tedy davaji ndzorny obrazek, jak se dany
elektricky obvod chova piipadé Cisté harmonického signalu. Nedavaji nam ale odpovéd
v piipadech, kdy signal nebude mit harmonicky charakter nebo dokonce kdyz pujde o signaly
impulsniho charakteru. Protoze k tomu budeme potfebovat dalsi poznatky z matematiky a
teorie obvodu, ponechejme tyto partie na pozd€jsi dobu a obratme svoji pozornost
Kk polovodi¢ovym prvkam.
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