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Predmluva

Tato skripta jsou uréena predev§im posluchadiim L. a 2. rocniku fakulty
elektrotechnické jako studijni pomiicka k procviCeni nejdileZitéjSich pojmi a k
ovefeni zakladnich znalosti z elektrickych obvodi. Probirand litka je rozdélena
do deseti kapitol. V ka#dé kapitole je nejprve uveden prehled nejdilezitéjsich
pojmil, zdkonG a pravidel pro fefeni dané partie, nasleduji fefené vzorové
piiklady a pak soubor nefeSenych pifkladi. Na nich si &tenal miZe ovéfit, zda
piislu¥né partii porozumél, pro kontrolu spravnosti postupu jsou u kazdeho
piiklada uvedeny vysledky. Do sbirky byly zamémé zafazeny prevaZné
jednodussi pifklady, podobné t&m, se kterymi se studenti setkaji v testech
zaddvanych béhem semesiru a u vstupniho testu pii zkousce. Problematika
probirand pii predndkdch a ve cvifenf je viak mnohem &% a v pfedloZenych
pfikladech je zachycena jen &dsteCné, Text viuvodu kaZdé kapitoly neni
ucelenym vykladem dané problematiky, ale je pouze pfehledem vztahil
potfebnych pro fefeni ndsledujicich piikladdl, nemiZe proto plné nahradit ami
vyklad latky na pfednasce ani studium z udebnice elektrickych obvodi.

Pfedlozend sbirka obsahuje 45 fedenych piikladi a 295 jednodusiich
piikladi nefedenych, ¢dst znich byla pfevzata ze starich skript Elementdrni
piiklady z elektrickych obvodd (autofi BeneSovd, Mayer, Ledvinovd, Kis).
Piiklady zafazené v této nové sbirce lze vyfeSit zpravidla s minimalnimi
numerickymi vypodty, jejich feSeni ma pfedevsim pomoci studentim vytvofit si
spravny fyzikalni ndzor. PFi feSeni pifkladli je proto tieba snaZit se problematice
porozumét, nikoliv se ji ucit zpaméti.

Skripta obsahuji pfiklady ztdch partil elektrickych obvodd, které se
probiraji v pfedmétech Uvod do elektrotechniky a Teoretickd elektrotechnika 1
na elektrotechnické fakulté a v Teoretické elektrotechnice pro FAV. VEfime, Ze
predklidand skripta se stanou d¢innou studijni pomiickou pro Gsp&né zvlidnuti
tachto zdkladnich pfedmétl pro studium elektrotechniky.

Déknjeme koleglim, ktefi ndm byli ndpomocni pfi piipravé skript,
zejména ing. Janu Mayerovi za nakresleni &asti obrazkll a ing. Antoninu
Predotovi za kontrolu vysledkl u v&iny nefeSenych piikladi. Nas dik patii
rovnds recenzentovi doc. Ing. Jifimu Kotlanovi, CSc., ktery svymi cennymi
pipominkami pfispél ke kone&né dprave textu.

V Plzni, prosinec 2007 Zdetika BeneSova
Marcela Ledvinova
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1. PERIODICKY PROMENNE VELICINY A JEJICH
MATEMATICKE VYJADROVANI

1.1 ZAKLADNI VZTAHY

Casové proménné napéti a proudy vustdleném stavu lze vyjadfit
periodickou funkef éasu s periodou T

W)= vt +£T) 1.0

Charakieristické hodnoty periodické funkce jsow: maximalni hodnota (amplituda),
stfedni a efektivnl hodnota.
Stiedni hodnota uréuje stejnosm@rnou slozku periodické funkce w(f), je
definovina vztahem

i H+T | T

Vg = = TA&& resp. Vg = 57 .To&& (1.2)
1 0

Stiedni hodnota proudu uréuje takovou hodnotu stejnosmémeho proudu, ktery by
za dobu T pienesl stejné velky elektricky naboj.
Casové pribehy, jejichz stejnosméms slozka je nulova, nazyvime priibéhy
stitdavé. Casové pritbéhy, které nabyvaji pouze kladnych nebo pouze zdpornych
hodnot, nazyvime pribéhy pulsujici. Odedienim stejnosmémé slozky od
libovolného periodického pritbéhu dostaneme pribéh stidavy. JelikoZ pro sniidavé
pritbéhy je siejnosmémad slozka nulovd, zavadime v elektrickych obvodech stfedni

hodnotu pro polovinu periody

5%
Vg = w.ﬁTS& 1.3)
L

kde #: a t jsou &asové okamZiky zaddtku a konce pilviny kladné polarity.

Efektivni hodnota periodické funkce je

q.?w (t)ar

V= (1.4)

3
T
Fyzikélni vyznam md efektivni hodnota periodicky proménného proudu, kterd je
rovna takové hodnots stejnosmémého proudu, ktery na linedrnim odporu vyvold za
dobu T stejné tepelné udinky.

Pro analyzu obvodi s neharmonickymi pribéhy napéti a proudi je dileZity rozklad
periodické funkce na jednotlivé harmonické slozky pomoci Fourierovy fady, 1o
problematice je vénovidna 10. kapitola.



1.2 PRIKLADY K PROCVICENE

1.1 Napéti se méni podle funkce u=120cos oam~+;Mw. Stanovie amplitudu,

efektivni hodnotu, kmitoGet a dobu jednoho kmitu.

U, =120V,U =120/2 =84.8V
f=150Hz,T = 0.00666 s

1.2 Uhlovy kmitodet harmonicky proménného napéti je =300 s"!. Stanovte

dobu periody. I

1.3 Stanovte fazovy posun mezi napdtimi u, = MOOME?ENIMW a

i, uaoms?& +mu.
6

G L o i 4
napeti u, predbihd pfed napétimu, o.w.

1.4 Stanovte okamZitou hodnotu napéti v éase = 0,025 s, jestliZe se meéni
T

v zdvislosti na ¢ase podle funkce: ¥ = 50 oOmﬁ&H + 5

w . kmitoet je f= 50 He.

u(0,025)= =50V

1.5 Harmonicky pribéh proudu zndzomény na obrizku vyjadiete analyticky
pomoci funkce sinus, je-1i kmitoget pribéhu f= 50 Hz a poéatek na vodorovné
oseodpovidibodu:  a) 0, b) 0,, ) Q,.

2A
i
a)2sin 314t A,
2 7
£) 2 sin TEL;MW A,
) 2sinlwi+7)=-2sin314r A.

1.6 Stanovte amplitudu U, harmonicky proménného napéti

:Qv =U, cos hn& + mw , plati-li EAOV =30V. U =60V

1.7 Harmonicky pribéh proudu znizomény na obrdzku vyjadrete moEoo\m w\:swﬂo
" kosinus, je-li kmitoget f= 50 Hz a potétek odeditdni Casu £ =0 odpovidd bodu
a0, b0, oo,

10A nioﬂo@hu—flumﬂ.w}.

at b)Yl0cos314t A,

2

QSSMTEINT.

; x
1.8 Zakreslete pribéh proudu i(f)=10cos| ax P A.

& ) ._

i

wi[rad]

3 o V4
1.9 Zakreslete pritbéhy i (t)=>5cos| wr + i a i,{t}=3cos| 2wt - Nu




j & 3 jeho¥ Casovy prubéh je na obrdzku.
L1 Vyjdtete analyticky harmonické mapét, Jehoz pribéh je na obrizku, a to: 1.13 Stanovte stejnosmérnou slozku proudu, jehoZ ¥ p

a) pomoci funkce sinus, b) pomoci funkce kosinus.
“ i)
3
100
2
/ : 1 2 3 4
_ f[ms] I —1A
“ =1
o wt [rad]
m 1.14 Stanovte stiedni a efektivni hodnotu napéti, jeho? Casovy pribéh je na
a) xanaomm:ﬁeq +m v, obrazku:
ulV]
b} u(t)=100cos &f%p,\ 100
50
L11 Vyjidiete pomoci funkce sin {asovy priibéh na obrizku, ; 5 . A
ﬁ o 1[ps]
U =50V, U =502 =707V
1.15 Stanovie stfedni a efektivni hodnotu proudu i()=10sin awr| A .
10
| d ;n@.u@uq??w\wuﬁ%\y
i,()=10+20sin o+ =
s . il jchoz Sasovy pribéh je na
fedni fektivni hodnotu proudu, jehoZ asovy pril
112 Zakueslete prabeh nap&tf (r)=100 - 200 cos| 201+ 7 | 4 vyznadte L16 Stanovte stfedni 2
6 obrazku:
stejrosmeérnou sloZku tohoto napeéti, A
2
! 2

o]




1.17 Stanovte stfedni a efektivni hodnotu proudu, jehoZ

obrizku: Gasovy prabéh je na

of 7 T 2T ¢[ms]
2

Us=50V, Qﬂgﬂmqvq/\

V3

m.ﬁwmﬁmsoiomﬁmmaamom.\
.I ektivni hodnotu napéti o amplituds &

. ; A &1 &
Jednocestnym usmériovadem. d S

100} --
100
> Ug=—=3183V,
T

0] T n* wt QHWMWHmo<

1.19 Stanovte stfedni a efektivni hodnoiu napéti u(t) dle obr.

Qg
_ W T 2n ot
WQ-E
Ug= > =0,478U,,U = 0,633U,
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2. TOPOLOGICKA A FYZIKALNI STRUKTURA
ELEKTRICKEHO OBVODU

Elektricky obvod je model elektrického zafizeni, ktery respektuje zpilsob
propojeni  jednotlivych  elementl (topologickd  struktura  obvedw) a
elektromagnetické jevy, které v daném systému probihaji. Ty modelujeme pomoci
idealizovanych prvkd, které urbuji fyzikdlni strukiuru obvodu.

2.1 TOPOLOGICKA STRUKTURA OBVODU
Zpusob zapojeni obvodu vyjadiuje graf obvodu, ktery se sklddd z véni a
wzlit. Orientujeme-li vétve grafu, ziskdme orientovany graf. Graf milZe byt bud'to
rovinny nebo prostorovy.
74kladnimi topologickymi prvky jsou: uzel, vétev, smycka, strom, soustava
nezdvishich vérvi. Zvolime-li jeden uzel grafa jako referencni, json zbyvajici uzly
nezdvislé — plati pouze v obvodech sestdvajicich z jedné separdtni &dsti. Spojime-li
viechny uzly vétvemi tak, aby nevznikla uzaviend smycka, dostaneme strom.
Vitve, které nepatii do stromu, tvofi systém nezdvisiych vérvi. Ke kaZdému grafu
lze sestrojit vice stromil. Oznaéime-li:
I — pocet vétvi grafu
k — potet uzlts grafu, (k— 1 je nezdvislych)
pak pocet nezdvislych vétvi je: n=Il-k+1.
Incidenéni matice umoZfiuji algebraické zobrazeni orientovaného grafu.
1. incidenéni matice vyjadiuje incidenci mezi vérvemi a nezdvislymi uzly, fadky
matice odpovidaji nezavislym uzlim a jeji sloupce odpovidaji v&tvim. Prvky
1. inciden&ni matice jsou +1, -1, O, pfitemZ:
+1 — orientace vétve sméfuje z uzly

-1 — orientace vétve sméfuje do uzlu
0 - vétev s uzlem neinciduje

2. incidenéni matice vyjadivje incidenci mezi véivemi a nezdvislymi smyckami,
pfidemz ¥adky odpovidaji nezavislym smyCkim a sloupce vétvim grafu. Prvky
2. incidendni matice jsou opét +1, -1, 0, pficemz:
+1  — orientace vétve souhlasi s orientaci smyc¢ky
-1 — orientace vétve je opalnd neZ orientace smycky
(0 - vétev neinciduje s danou smyckou

2.2 FYZIKALNI STRUKTURA OBVODU - IDEALNI PRVKY OBVODU

Idedini prvky obvodu délime na pasivai a aktivni:
aktivni — ide4lni zdroj napéti a idedlni zdroj proudu
jejich parametry oznaCujeme uo(f) iolD)
pasivni — rezistory, induktory a kapacitory
jejich parametry oznadujeme R, L, C.

11



Aktivni prvky — nezdvisié redlng zdroje modelujeme pomoci ideslntho zdroje
nap&ti resp. proudu a vnitiniho odporu, idedini zdroj napéti ma svorkové napéti
nezavislé na odebiraném proudu, zdvisié (fizené) zdroje zdvisi na napé & proudu
v nékteré vétvi obvodu.

Napétovy zdrof
modelujeme idedlnim zdrojem napéti U, a vnitinim odporem R; - obr. 2.1. Na
svorkach AB je napéti Uyg = Uy - R, I, jeho velikost zdvisi na odebiraném proudu,
Idedini napétovy zdroj ma R, = 0, takze plati: Up= Uy

B, 7

&
—

&2

B S P
4
)

Obr2.1

Proudovy zdroj

modelujeme idedlnim zdrojem proudu Z, a vnitini vodivosti G; - obr. 2.2. Zdroj

dodavi do obvodu proud [ = I, - G, U. Idedini proudovy zdrvoj mi G; = 0, tak¥e
plati: f,=1.

i . 5
.._.ck U

I

sia.ay

Obr 2.2

]
1
]
i
H
1
i
0 4
Pasivni prvky mohou byt linedrni (jejich parametry jsou konstanty), nelinedrni
(jejich parametry jsou funkcemi napéti a proudil) nebo casove promeénneé.
Dile budeme uvaZovat pouze prvky linedrni, éasové Heproménné.
Vlastnosti pasivnich prvki

Rezistor (odpornik)

md parametr odpor R [(1], jeho pievricena hodnota je vodivost G = /R [S]. Na
rezistory dochdzi k pfeméné elektrické energie v tepelnou. Okamzity tepelny
vykon rezistoru je

plr)=ult)i(r) 2.1)

12

Induktor (idedini civka)
parametrem je

indukéniho toku @a prondu i, ktery tok @ vyvolal

@

i

V induktoru se akumuluje energic magnetickeho pole

1

W, ==L

2

Kapacitor (idedlni kondenzator)

parametrem je kap

clektrodé kondenzétoru a napéti u mezi elektrodami

0

U

Kapacitor akumuluje energii elektrického pole

1

W ==—Cu’

2

acite C [F), je dina pomérem elektrického ndbeje O n

22)

(2.3)

(2.4)

2.5)

indukénost L [H], definujeme ji jako pomer magnetického

a kladné

Yoo s
Vztahy mezi okamZitymi hodnotami napeti a proudu pro pasivni linedrnt prviy

prvek napéti proud

i R ’
—1- «(r)=Ri{) )=

|:.¢1

e ult)= %% )= _OEE& +i(0)

Lo : ult
|h__l :Snw.—mﬁvmm+:§ N.Sunaamv
|

Induktivné vdzané civky

Civky mohou byt induktivné vizané.

Tab. 2,1

indukénosti L, je déno vztahy:

di di,
u =L, &M +L, s
di di,
=Lty

13

(2.6)

|

Napéti pro dvojici civek k, 1 se vzdjemnou



induk¢ni § ivled .

) _.__Anw:n: tok{i v obou civkdch. V elektrickych obvodech tato znaménka uréf
) . . 2 T T

pomoci referencnich znaki ., které znaéi zagatek vinuti, a smém prouds o“ﬁm

v obou

e .

civkach podle nédsledujici tabulky:

s Tt
Tl )
- N

=

Tab. 2.2

2.3 SPOJOVANI REZISTORI, INDUKTORU A KAPACITOR(

Pro sériové Fazent dvou prvki plati

R=R+R,, =5
. C+C, (27a}
Pro indukénosti bez vzijemné indukénosti
L=L+L, 2.7b
Pro paraleini fazeni dven prvka plati e
R= R R, C
R+R ° GG i)
Pro indukénosti bez vzdjemneé indukénosti ,
h = Nk_ N\u
4L, (2.8b)

Poznamka

ek K s oot Kt s poics s voltmerya ety Ve iz

H mMmM‘WMM MWMW\M\.%&_W.& \S&ma.uz L

M mﬁmgm:uh Ehn M\ MMM,@ MMMM&%«S&E zerdly ( 4. voltmerry maji nekonecné velky vaiting odpor q
roie s e Ceeon o 5

0d00r B2 0 a s ot e ooty el (5. 2 napétt gt i

14

2.4 PRIKLADY K PROCVICENI

‘T'opologicka struktura
2.1 Pro dany graf obvodu nakreslete jeden strom, urdete podet nezdvisiych veétvi a

nezdvislych uzli.

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

2.2 Pro graf obvodu uvedeny na obrizku nakreslete jeden strom, uréete podet
nezavislych vétvi a vyznadte systém nezivislych smycek,

n=>5
2.3 Sestrojte 1. incidendn{ matici A crientovaného obvedu podle obrizku.
v, v, vy
A=[-1 -1 1]
Ref. uzel

2.4 Sestrojte 2. incidenéni matici orientovaného grafu.

15



2.8 Pro orientovany graf podle obrdzku zapiste 1. incidenéni matici.

V.

ry

v

Gy |
vz B, v,

L

S, s

S,

|

\.wu

Vs

Wmn_ uzel

2.6 Pro orientovany graf z pfedchoziho piikladu zapigte 2.

2.7 Nakieslete orientovany graf obvodu, jeho# 1. incidenéni matice A je

A

1
-1

0 -1
1 0

is

-1 1 0
B=
-1 0 -1
-1 1 01 0 ¢
A=|0 -1 1 0o -1 o
I 0 -1 0 0 -1
incidenéni matici.
0 - 0 1 1 0
B=[0 0 -1 0 -1 |
1 1 1 ¢ 0 0
= v ”
v, Y
. ref, uzel

Spojovéani rezistoril, induktora a kapacitoru

2.8 Urcete vysledny odpor mezi uzly 3-4, isou-li svorky 1,2,3 zkratovany

Gl Y

2R R

B 62

Bed .t

00V

"

R= 100k &2

60V

.11 Stanovte velikost odporu bocniku.

.

17

NNuL”N\N

R, = 1008
R, =T08
.NN.PU o \\—OD
Rye =909
zv =400k
R,=0,25Q




2.12 Jaké napéti je na svorkdch kondenzitoru C, ?

C =1yF
¥

T

5V

g 2

2.13 Stanovte celkovou indukénost dvojpélu podle obrizky.

L,=03H

L=02H
et YTV
A

L,=06H

L=04H

2.14 Stanovte celkovou kapacitu dvojpstu podle obrizku.

C = 4puF

o

C=3uF C=6yF C=6uF

2.15 Dva kondenzitory s kapacitou C, = 2¢,

" o it jsou zapojeny paralelné a pfipoj
na sit' s napétim U7, Jaké jsou naboje na kondenz4torech? P Pripojeny

G @
GG
Q_ = N@..

18

2.16 Pro zapojeni podle obridzku uréete celkove napé U
Diéno: C, =1000F, C, =60nF, C; =20nF, 0, =4,C

G ul
@ o

/ U=360V

.a {.
E<oc<o&cvo&nozmﬁ#&nmu _moomﬁﬁ +Mq >.Gnon8:.

INDE
(1) i Hmoom.'h&l.ﬁub.
= IT =04 Eul_imwu 3,6 uF 4

2.18 Pro vétev podle obr. a) stanovte ekvivalentni odpor a ekvivalenini induk¢énost
podle obr. b).

NL_N

R L # g AL R L

— YN YV e Y Y

obr. a) obr. b)

R=R +R,, L=L +L,-2L,

2.19 Vyjadfete napéti u,p a vypoététe hodnotu ekvivalentni indukénosti Lag.

L.
I FIY ;i !
e 1 .
Y LN

i di
2 9 m Upp HAP +L, INPLM

— T e

oy Lyp=L+ L,-2L,

19




N.Ncaom_:_\o?wo:?o&wm‘_3:.”_( \ a
— s Casovym pribéhem \
&asovy priibéh napdti ’ vym priibthem dle obrdzku. Zakreslete

3. STEJNOSMERNE OBVODY S REZISTORY

if1)
; 3.1. ZAKLADNI VZTAHY
(e Analyzu jednodui§ich obvodi provadime pomoct Kirchhoffovych zdkontt,
zékladnich principii  (ekvivalence, superpozice) a metodon postupného
" g ; Y. zjednoduovini,

Prvui Kirchhofftiv zdkon (proudovy)

B,

' ‘ MH I,=0 © @ (3.1
k
Druhy Kirchhoffiw zdkon (nap&tovy)

2.21 Vypod&téte hodnotu U, z ptikladu 2.20, je-li ddno: I,

N_H_EM.MN”NEmeHwam. = ~Q>; L=10 %u MHQ»”O W\i@\l \\\\\MJ Aw.Mv

Princip ekvivalence
Un=100V Nap&fové a proudové poméry vobvodu zistanou zachoviny, nahradime-li
sloFit&j§i ddst obvodu jednoduchym dvojpolem za piedpokladu, Ze se nezméni
2.22 NapiSte rovnici pro okamzité hodn oty B ) napéti U a proud I na vnéjiich svorkdch.
1, R, )
! . () I
=t A
Pagsivei —1
U ? obvod fI'Q.lI\\.
o— obr. 3.1
Princip superpozice
Je-li linedrni obvod napdjen vice zdroji, lze urtit vétvové velidiny tak, Ze postupné
di L analyzujeme nahradni obvody napijené pouze jednim zdrojem a ostatni zdroje
F i, v|+ Ri+— ,_. Pdt+u, (0)+ A LT v di —y nahradime jejich vnitinim odporem (napétovy zdroj zkratem, mé R; = 0, proudovy
: dr (o TR gy T zdroj rozpojenou vétvi, ma R; —eo). Hledanou vétvovou veliinu ziskime

- superpozici dil&ich feden s piihlédnutim k jejich orientaci.
.23 Kapaci 4 -
Ilm#:w ~885 B Hoﬁ.ﬁ.m pioid H. =10cosar A, f = 50 Hz. Vypodtste napéti a Metoda postupného Zjednodusovdni

mulcvanou energii na kapacitoru v ¢ase ¢ = 7/4, je-li C = 0,1 mF. Je jednoduché metoda zalozend na principu ekvivalence, lze ji pouZit pro analjzu
obvodu napdieného jednim zdrojem, pokud obvod obsahuje vice zdrojh, pouZijeme
jedté princip superpozice.
Postup; Analyzovany obvod postupné zjednoduSujeme (transfigurujeme) aZ
dospéjeme k obvodu, sestdvajicimu pouze 7 jedné smygky, vypolteme proud a
zpétnym postupem urdujeme hledané vétvové velidiny. Casto vyuzivdme vztahy
pro déli¢ napéti (obr.3.2a) a délic provudu (obr, 3.2b).

u (Tid}= 318V
We=5,071
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Délié napéti (nezatizeny) - napéti se rozdéli pfimo imémé velikosti rezistord

R, R
U,=U . }
i 4 ! Nﬂ + h-wu Am wv
Wmh v,
Obr, 3.2 a)
Délié proudu — proud se rozdsli nepiimo dmérné velikost rezistord
5 R,
—. IR =R, =15k
N R +R, G4)
R, R .
I =—= L=
R +R, R +R,

Obr. 3.2 b)

Ve slozit&j$ich obvodech kroms pravidel pro sériové-

paraielni zapojeni pouzivime
transfiguraci hvézda-trojihelnik

R,(R;+R,,)

R+ R =Sl + Ry,

Obr. 3.3 i 5 E~+-B+-:
R+R = xBQw;.Tx_NV il %:an.vmuv
T RytRy+R, T Ryt R +R,

Z téchto rovnic dostaneme vzorce pro:

a) transfiguraci hvézda — trojithelnik:

w:.hm_+wu+w_+wm w_ﬁuw_+wﬁ+h_+mm wjuxa+-»+mm+mu
2 2 R, : : R v =Ry + R, 2
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b) transfiguraci trojihelnik - hvézda:

R,.R
RipR;; s R;Rys B 143
#eS Ry + Ry + Ry > Ry+R;+R, PR+ Ry +Ry
Pro symetrické uspofadani plati: . 5, 45
R,=R;=Ry=R,; R=R,=R,=R, = YT
: L @)
Vykon na odporu R uréime ze vztahu P=UI=RI" = =

Priklad ITI-1: V obvodu na obr, 3.4a) vypodtéte velikost napéti Uas-
20Q ¢ 106Q A 10Q

U=15 (ﬁnu 200l Ual 200 106

Obr. 3.4 a)

B
Resent: ]
1. Obvod postupné zjednoduiujeme - viz obr, 3.4 b),c) a vypolteme odpory
Ran=10Q, Rgc =108
2. V obvodu na obr. 3.4c} stanovime proud
I=U/(Rpct20)=05A anapéti U=RpcI=3V.

3. Nyni fefime obvod na obr. 3.4 b):
z mem:‘ U vypodteme proud I;: [ = U/(10 +Rsp) = 0,25 A,
hledané napéti je Usp=LiRap =5V,

208 ¢ 106

iy _

} n

+ U
Uz=15 v uU 200 Ry

B Obr. 3.4 b) Obr. 34 ¢)

&ii i jeden
Existuje vice postupt, jak uréit z prondu I napéri Upg, N@m. je uveden pouze je
z nich, lze napi. vyuzit vztahy pro proudovy a napétovy délil.
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Pr 2: ] Grd
Fiklad I11-2: V daném obvodu vypodtéte proud protékajict rezistorem R,.
L kLR

.Tm Tm 4 Dino:
. . Up=240V, I=
" o , L=3A
o R, QL ||k R=160, Ry=d00,
B Nm = HObu NNA = MObq

. Obr. 3.5a)
Reseni:
Pouzij

Zijeme princip superpozice a met 3 i Sovdni
P L Ao ) etodu postupného zjednodugovdni. Vyfesime

p QM-.EH‘&Q aaﬁﬁha Ve 3 veley s w: Q:&Qt i) &m ojem Je roz ﬁ@ enda.
Z .&
M. V &u alem -{ Z 2 o
Vv wﬂOOHﬂ-—0 mvnoﬂ,ﬁ_ mm 3 muoﬁ@ Z @Hocﬁﬂoe go Qﬂ—hO@ P— - -\ ..\ .\

R,

Obr. ,w.w b)
3 5 , o
) Obvod s proudovym zdrojem, vétey s rapétovym zdrojem je zkratovina

%_ a.mv x,.w 5%%8:.6 odpor  sérioparalelniho
y zapojeni rezistor( Ry, B> a Ry
J H Ry=28 g o2
2 | Pouzijeme vztah pro proudovy déli¢ a
dostaneme 1

I4 \mu
Obr. 3.5 ¢) I =1,—12—=09A

‘R, +R,

Hledany proudje Li=I;+1I] = [ =24+09=33A

(proudy scitdme, nebot’ v obou obvodech byla shodn4 orientace proudu)
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Piiliad ITI-3: Vyietfete vykonové pomery v obvodu na obr. 3.6.a). Zdroj napéii je
modelovén idedlnim zdrojem nap&ti Ug a vnitfnim odporem R;, odpor R znall
ZateZ.

s u N :
Resent: Urdime proud v obvodu  ['= ) ._M_x a vypotteme vykony:
prikon spotiebice . R,
,_ RUG
P, =RI*=—2Ue_ i
Qﬂ. +-w- i
ztrdty na odporu R; : Uy \ R
RU,
AP “.NNW NN - i~ -
(R +R) ] o
Qou Obr. 3.6a)
skon zdroje: P=U 1= .
vkon zdroje oI =R IR
Uy

Maximdlni v¥kon zdroje je pro R =0, je to tzv. zkratovy vykon zdroje B, e
i
Ucinnost prenosu elektrické energie
’ B & R

P

TP P+4P R+R
Viechny vypoStené hodnoty zavisi na
velikosti odporu R; na obr. 3.6.b) je
zakreslena zdvislost Po(R), jelikoZ pro
pfikon spotfebice plati:

R=R, R R=0 = P, =0
Obr. 3.6b)

I
!
3
|
{
|
I
i
i
1

Roew = P, =0
musi existovat hodnota odporu R, pro kterou je pfikon maximdlni, uréfme ji
z podminky

m 2
” AW +-Aw~ “N_Mwmm_ +-v — mﬂ. =R = WN:._NE "moll

4R

V energetickych systémech (obvody pro pienos energie) je diile7itd hodnota
Gginnosti; pozadujeme, aby ztrity pii pfenosu byly minimdlni, &ili R; << R. .

V obvodech pro prenos informact velikost dGginnosti neni _.owdomémnm
dillezita je velikost vykonu dodancho do zétéze. Tento vykon je maximalni pii
splnéni podminky R, =R. jednd se o tzv. vykonové prizplisobent, pii kterém je
U,
4R

sice udinnost 50%, ale pitkon spotiebice je Py = =023F,.
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3.2 PRIKLADY K PROCVICEN]

3.1. V daném obvody vypodététe proud I,
Déno: R =30Q, R,=

L

3.2. V daném obvody vypodtéte proud [z,
Dino: U, =60V, R,

A

E R,

602, Ry

"Nww”wu

ks
o=y

L T

3.3.

. L
M
R, R.
4
U,
_ D

2:3. 'V daném obvodu vypoitdte proudy fzz a Iy,
Dino: Qo” WO/\. NN_ "Nm ﬂkm ".mw._ ”wmﬂxa" 600

: R,

26

odpor Ry a napéti U,
=500, U, =220V

I, =174A
R, =14,20A
U,, =526V

odpor Rec a napiti Uy, Ucn
"xhuwm "%m"NOb

I, =218A

U,, =164V
U, =544V
R, =9,09Q

R4

o =0,296A

=1037A

3.4. V daném obvodu vypodiéte proudy I, Izs 2 odpor Rpc.
" Déno: U,=220V,R, =Ry=Ry=50Q, R, = Ry = 100Q2

Nm_ =083A
I,=23A
R,.=2857Q

3.5. V daném obvodu vypoététe proud lzs
Dino: Uy = 300V, Uy, =500V, R = Ry = 20002, Rs = Rg = 3002 ,
Ww = _.MOHM. Nn—m =0

R, R,

In=271A

3.6, V daném obvodu vypoététe proud Iz,
Déno: I,=3A, U,=100V , R =108, R;=20Q, R;=00Q,
Ry=408Q , Rs =500, R =608,

I=0,19 A
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3.7. V daném obvodu vypodtéte odpor Ry a napsti U,
Déno: U, =300V, I, = 10A , R, = 90Q2 B2 =60Q

LRy —e0 -
Nmm =800 .Nmmﬂ 800 FTRe; WL @Dbu

L | e
R, gt
R, : M | I | G YA L
=), "
Q>m = _NO A%
Rag =60
38 v mmnm_: obvodu vypottéte proud J, odpor Rac a napéti U/,
Dano: qa =180V 5 QON =15V y Nm_ = .Nm.u.. ”&Nu ”NNA "\Nm =300
A R ¢
L |
[ R,
R, + !
I
lm\s I=15A
uw N&rﬁ = _O Q 2
Rp=77330

4. METODY OBECNE ANALYZY OBVODU

V této kapitole uvedeme zdkladni metody pro uplnou a Castenou analyzn
obvodi, které maji obecnou platnost. Pro snazii pochopeni ukidZeme nejprve jejich
aplikaci na stejnosmérné obvody. UZiti téchto metod pro analyzu obvodu s Casové
proménnymi zdroji v ustileném i pfechodovém stavu bude uvedeno v daliich
kapitoldch, Mezi zdkladni metody analyzy patfi:

1. Pfima aplikace Kirchhoffovych zikonti
2, Metoda smyCkovych proudi

3. Metoda uzlovych napéti

4, Metoda ndhradniho zdroje

Pozndmbka:
1. V jednodusiich piipadech lze pouZit i metodu postupného zjednodugovini
{transfigurace), metodu superpozice (viz kap. 3).
2. Metodu nihradnfho zdroje (Théveninova a Nortonova véta) pouZivime pro
dsteénou analyzu obvodit (hleddme pouze nékteré vétvove velitiny)
Metody pro dplnou analjzu se liSi v podtu rovnic, kieré je nutno pro dany
obvod formulovat. Soustavu linedmé nezdvislych rovnic dostaneme tehdy, jestlize
dodrzime ndsledujici pravidla:

1. P¥imd aplikace Kirchhoffovych zdkont — potet rovnic je dén podtem vétvi
v obvodu ¢
o 1. K.z aplikujeme na (k - 1) nezavislych vzlii (je-1i k pocet uzli a obvod se

skldd4 pouze z jedné separdtni Edsti)

s 2.K.2. aplikujeme pouze na = £ - (k - 1) nezavislych smycek

2. Metoda smyckovych proudii — rovnice formulujeme pomoci 2. K.z., podet
rovnic je ddn poétem nezdvislych smy&ek n

3. Metoda uzlovych napéti — rovnice formulujeme pomoci 1. K.z., podet rovnic je
d4n poétem nezdvislych uzli k-1, pokud ma obvod pouze jednu separdtni &dst.

4.1 PRIMA APLIKACE KIRCHHOFOVYCH ZAKONU

Postup:
1. V obvodu zavedeme a orientujeme véivové proudy
2. Pro nezavislé uzly napifeme rovnice pomoct 1.K.z.
3. Pro nezdvislé smycky zapifeme rovnice podle 2. K.z
4. Redenim soustavy rovnic vypodteme vétvové proudy
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Pfiklad IV-1: Metodou piimé aplikace Kirchhoffov
Déno: U, =60V,U,, =40V, R =109, R, =200, R, =300

5 5 Reient:
’ A 2 l. Vobvodu  zavede
: f— : : e
.....i.“H__f - orientujeme 3 vétvové proudy
g I 2. Pro nezavisly  uzel

[y

1 L
@ ‘. napifeme 1.K.z.
Ui ..w A R @ U, “Ii=ds % =0
= = 3. Pro nezavisié smy¢ky s;a s,
R zapiseme 2. K.z,
4

e R 1 + Ry I U
Obr. 4.] Rily + Ry by = Uy,

4. ReSenim soustavy rovnic vypodteme vétvové proudy:
I =165A L=-02A L= 145A

4.2 METODA SMYCKOVYCH PROUDU

Postup:

L.V m.msm\E o_uwon_: uréfme systém nezdvislych smydek a v kazde Zavedem
mﬁ:\:m smyCkovy proud (orientovany ve shodé s orientaci smycky) )

2. Pro kazdou nezgvislou smy&ku formulujeme rovaici pomoci 2 Wv\

3. Vypodteme smyckové proudy o

4. Hledané v&tvove velidi o N
St veliCiny (proudy resp.napéti} vypoéteme ze smyckovych

Pildad IV-2; Metodoy smyckovych proudi formulujte rovnice pro dany obvod

R, .Mo;
|
I ] 1,
i @ R, —»
_.lll[
{, I,
Ui
R,
()

Obr. 4.2
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yech zikond feste dany obvod.

<
Resent:

1.V o_wéoaz jsou 3 nezdviské smyéky, zvolime 3 smyckové proudy 1), I,"a Iy’

2. Pontoci 2. K.z formulujeme pro smy&kové proudy 3 rovnice;

RI+R(II+ID+U + R +1)=0

QS+-»A~M+HU+-MNMIQS+N&ANMIH.UHO 4.1
%NQM +~_‘v+m~aﬁ.ﬂ Iﬁv._‘wmﬁ. =0

3. Nalezneme fefeni soustavy rovnic (4.1)
4, Zwvolime orientaci vétvovych proudi a vyjadfime je pomoci vypoétenych
smyckovych proudd.

I=I I=—(I/+1) L=1I
L=+ I =0-F L=,

Pozndmbka: Orientaci vétvovyeh proudit bylo moino provést hned na poédtku
FeSenti, jejich smér nemd na kroky I1-3 Zddny viiv, projevi se teprve pii vyjddreni
vzdjemnych vztahn mezi vétvovymi a smyckovymi proudy.

4.3 METODA UZLOVYCH NAPETI

Postup:
1. V daném obvodu oznadime referenéni uzel (zpravidla uzel, do kterého jsou

zapojeny ziporné svorky zdrojil) a v nezdvislych uzlech zvolime uzlova
napéti (orientujeme od nezdvislého uzlu k referenénimu)

2. Pro nezavislé uzly formulujeme rovnice pomoci 1. K.z, proudy ve vétvich
vyjadiime pomoct uzlovych napéti (vyjma vétvi s nezdvislym proudovym
zdrojem)

3. Hledané vétvové velidiny (proudy resp.napéti) vypodteme z uzlovych napéti

Piiklad I'V-3: Metodou uzlovych napéti formuinjte rovnice pro dany obvod

A bv R, ReSenti:
I H 1. V obvodu je jeden nezavisly uzel (uzel O
! je referencnf), zvolime uzlové napéti U,

orientované od uzlu A do referenéniho
L rll v ||g e . y
2. Pomoci 1. K.z. formulujeme rovnici pro
vypodet napéti U

qﬁ N\_ .
obr43 Y :+M+F+F|o
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razs Na
3. Vypoleme uziové napéti U, = 1 1
—+
R R+ R,
4. Pomoci napéti U; urdime vétvove proudy [ a I,
U o
L=l I, = !
R " R, +R,

Piiklad IV-4: Metodou uzlovych napéti formulujte rovnice pro dany obvod a
vypoltéte proud I,

>.Wv R, B
R e T
a;
4+
.w: Qu Qw %_ S _‘N.ﬂ mnw ﬁ\o

T — |

0

ReSent:

L. Vobvodu jsou dva nezgvislé uzly A, B (uzel 0 je referenéni), jelikoz uzlové
napéti pro uzel B je dino napetim zdroje Uy, postadi zvolit pouze uzlové napsti
U, orientovang od uzlu A do referenéniho uzli. Pomocf 1. K.z, formulujeme

rovnici pro vzel A, pfiéem? plati: - U+ U=l

v -u
-1, + M_I+ ) Y
NN_ Wm QO
==k ~O
v, =2
2. Vypodteme vzlové napéii: 177 + 3
R Ry
3. Z napéti U, vypolteme proud
- U=ty
Ry
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4.4 PRIKLADY K PROCVICENI

4.1 Pro dany obvod formulujte rovnice metodou smyékovych prouda.
4.1 ® A

¥

G R. =) U,
w® () [ -

w_ﬂ+~_~wﬁ_~|~munqo

R,(1; +~mv+-m~m =U,

R, —I)+ R I+ R(I; +13)=0

4.2 Pro dany obvod formulujte rovnice metodou smy&kovych proudi.
171 .

F , SRS o

+

w® ) [l 5 [Jefen (D @

waQw +~:+m~h¢~‘w =y

Ri{H —To)+ Ryl + Ry (I] + 15 )+ Rl =0

4.3 V obvodn z piikladu 4.2 vypodtdte napéti proudovéhe zdroje a napéti U,

znate-li 1o f,"al% -

zdroje

Ups HEQ_\.:U

=Ug =R(,—1))

4.4 V obvodu z pFikladu IV-4 vypottéte proud, ktery zdroj nap&ti doddvd do

obvedu, je-li: R, = 100Q, R, = 400, Ry=350, Iy = 5A a Uy =50V.

NCQ

2,21 A
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4.5 Pro dany obvod formulujte rovnice metodoy smyc¢kovych proudi.

4.6 V obvodu z piikladu 4.5 vypocltéte vétvové

znate [, I3 al,.

4.7 V obvodu z pifkladu 4.5 v

Nou \_ m_.»ﬂ\:.

4.8 Pro dany obvod formulujte rovnice metodou uzlovych napéti.

R

Eﬁ?:?m&?ﬁSJSHS
RL +10)+ Ry + Ry (1~ 1) =0

proudy Igy, Trs, Irs a Ins, jestlize

Nhﬁ ”N.o +Nm
N%w “NO:TN_‘.

s
Ip, =15

bﬁnhlﬂ

ypoctéte napéti na rezistorech R, R3a Rs, je-li dano

Up=R(l,+1}),
Ups=Ry(I,+ 1),
Ups=Ry(I[-1})

4.9 V obvodu z pfikladu 4.8 vypodtste napéti na rezisioru Ry, a _unozam;_, Igs
T Déno: Uy = 150V, Up =200V, R =50Q, Ry=75Q, Ry=25Q,
Ri=100Q,R; =150 Q.

1, =0,348 A, I, =0,348A, U,, =437V

4.10 Pro dany obvod formulujte rovnice metodou uzlovych napéti.
. . R, &

5ET) | :x_ v, U .T., ﬁnuqu

Ui =5 o Yp=th  Bs Talp.,
|_~o+.~ﬂ_ Ry TR R3 Ry

4.11 Formulujte rovnice pro dany obvod metodou, kterd vede na nejmensi pocet

rovnic, ) . .y
Ndpovéda: zvaite moinost ndhrady proudového zdroje napétovym.
S e O e Fro-{ H
R R, R, R, R,
t 4

N;u U, — R, ﬁ: ¢ M.a H U UL R, LR, WU

4.12 V obvodu z p¥ikladu 4.11 vypodiste proud Zg, a napéti na rezistoru |xw o
-.IUN‘:S“ Us=150V, I = 1A, R, = 100Q, R; = 4002, R; = 5082, Ry =3,

U
VoY T, BT — )R =28V

A 7 | 1
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4.13 Pro dany obvod formulujte rovnici metodo

proudy lya b, je-li R =R, =

1,

k.

|

u uzlovych napéii a vypodtéte

Ri=1Qak=1A.

4.14 Pro dany chvod formulujte rovnice metodou uzlovych napéti.

MN..

4.5 METODA NAHRADNIHO ZDROJE

Théveninova vita

N_”m A
3
1
L=2 a
-3
A I~a+Q_rQN+Q>mH
R, &,
B: QMIQ_+WN|+QWHHO
NN_ mmm Nmm
ez ranIQ>n+|mMWH
Nmm Wm nﬂ—
Q.}b”qh]Qm
Q>,“Q_|Qc|qn“
Qwﬁ” NIQOI.Qw

v L
mwmw“wmc na w_uha.m a) s¢ napéti a proud vétve o odporu R nezméni, zaménime-li
vojpil Oy, za odpor R. sériové spojenym se zdrojem :m@mc\uQ podle H

(el

cbr.4.6 b),

Obr.4.6 a)

Use je nap&ti na svorkich 11

U R

M_
Obr.4.6b)

» Pii odpojeném odporu R
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R. je odpor na svorkach 1-1" pfi odpojeném odporu R a pit nahrazeni
aktivnich zdrojli jejich vnitfnimi odpory (spojenim dokratka u zdroje napéti a
rozpojenim vétve u zdroje proudu).

v oW Qca
Ziejme plati: I Ha 4.2

Nortonova véta
V obvodu na obr.4.7 a) se napéti a proud vétve o odporu R nezméni, zaménime-li

aktivni dvojpdl Oy, za odpor R. paraleiné spojeny se zdrojem proudu Iy, podle

obr.4.7 b).7
4

N [ ity
1
0O, U R 1 R, u R
H- M-
Obr.4.7 a) Qbr4.7 b)
I. je proud, ktery teGe ve vétvi spojenim svorek 1-1" dokritka.
R. je odpor uréeny stejné jako u Théveninovy véty.
I=1 . 4.3)
Zrejmé plati: =l .
fejmé plati 0 R +R

Piiklad IV-5: V daném obvodu vypoététe proud Iz, pomoci Théveninovy véty.
Dano: Up=200V, Ri=10Q,R, =208 ,R;=300Q

R, A R, A
e SENG ’ g I |
+ + ; g
U, AHJ R, 0 .T_mw chmﬂu Up=Us _mm,
B Obr4.8a) B obr4a8b)
Reseni:

1. Vypoéteme napéti ndhradniho zdroje Ug., v zadaném obvodu vyjmeme vétey

s rezistorem R, —obr.4.8 b)
U, n|~|\ollzu =150V
" R +R,
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%
U
lp=—"8__ 5454
Uy, e " R +R
Obr.4.8 i)

B

Priklad IV.6: v obvodu z pitkiady 1.5 Vypoctéte proud 7,, pomoci Nortonovy
vty

Refeni:

foe, v zadaném obvody zkratujerne
vétey g rezistorem R, -- obr.4.8¢)

1= Y =20A
R,
2. Ekvivaleptnf odpor néhradniho
proudového zdroje poditime stejng
' Jako v prikiady v.s5 P R=750
m )
B

A
L. Vypodteme proud nahradniho zdroje
L 1w,
B
A

3. Proud Iz vypodteme Jjako proud v
néhradnim obvody dle obr. 4.8 )

Loe R =545A
R +R

I,=

4.6 PRIKLADY K PROCVICENI

4.15 Pomoci Théveninovy véty vypociéte proud mem. = R =208
" Dino: Up= 140V, Ry =R, =Ry =20Q, Ry =R5= R,

R R,
&W, =
s ; . : R, U, =40V
¥ N\wc, N.WA = H.Omw}

. .o It

i Théveni véty vypoctéte proud fps _ 500

e Uy 100V, By 1060y = 2060+ e 3061, Ry 4062, R =50
4no: Up = ) > Kz

u, = 9,6V
Wn = NWom 122
Nﬁ =013A

4.17 Pomoci Nortonovy véty vypodtéte proud Fm R =400

— Dino: Uy = 100V, Ry =Ry =R3= Ry=R;=R¢=

% Jﬂ E NNN _lmald

e : } J
R,
+
Ll
R, I =1,64A
JTrr—
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Aleš
Sticky Note
I0 = 2A


4.18 womzoe\. Nortonovy véty vypodtate proud fp,
Dano: QO” NDO<. NN_ "NNN"NN.N = 60Q wNaHNNm "%o" 6082

R,
" Termmmssaaviiad
I
B R, R,
N : I, =111A
h\-\ﬁ OEM\NQ Wnuuab
I, =0416A

4.19 Pomoci Nortonovy véty vypodtdte proud f,

Dano: QOH@O/\.W_"%mHNu “W&" 102

R.=333Q, I,=6 A,
=154

4.20 Pomoci Théveninovy véty vypodtéte proud /s

Déno: QoHNA.a\uMoHNLP.h._quﬂwpu%mnwb. - %mﬂmb.

+ g“.l N..v

R.=4Q, Up=6V,
Ies = 0,66 A
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5. ELEKTRICKE OBVODY V HARMONICKEM
USTALENEM STAVU

5.1 KOMPLEXNI REPREZENTACE HARMONICKYCH VELICIN
5.1.1 Zobrazeni v komplexni rovin¢ — komplexor, fazor

Z matematiky je znimo, Ze komplexni &islo Ize v komplexni roviné vyjadfit
ve slozkovém nebo v exponencidlnim tvaru — obr. 5.1

A, =A€"=A cosp+jA, sing 5.0
Im

A, sin{cot+p)

i
E
E
i
i
i
[}
I
1

t+p R
A, cos{wr+p)

Obr. 5.1 Obr. 5.2

Oto&{-1i se koncovy bod dsedky délky A,, podél kruZnice za &as ¢ othel ar,
Ize jeho polohu vyjddfit komplexnim Cislem

A el el = A e’ = A cos(ax + @)+ j A, sin(ax + @) (5.2)

Primétem komplexniho &sla 4,6 do redlné a imagindmi osy jsou
harmonické funkce — obr. 5.2
A_cos(@t +@)=Re{A, "} A,sin(ar+¢)=Im{A "} (5.3)

7 tov.{5.2) a (5.3) vyplyvd, e harmonickou funkci Ize v komplexni roviné
vyjddFit pomoci komplexniho &isla:
» komplexni Cislo, které méni svoji polobu v zAvislosti na ¢ase, znacime
A = A" a nazyvame komplexor

o ox

s komplexni &islo vyjadiujici polohu A véaset=0
Ap = A 0) = A? nazgvime fizor.

Vztah mezi komplexorem a fdzorem je \ME = m»am_.ﬁ (5.4)

Komplexory i fdzory lze vyjadfit pro amplitudy harmonickych funkef Ay,
nebo pro efektivni hodnoty A, pak plati

A= A= (5.5)

A,
V2

S
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Zobrazeni harmonickych funkei v komplexni roviné je zikladem symbolické
metody (SKM), kteron pouZivime pH feseni ustdlenych stavii v linedmich
obvodech s harmonickymi zdroji. Tato metoda umoziuje;

1. Zobrazit harmonicky proménné veliciny (okamzite hodnoty napé&ti a proudi)
v komplexni roving jako fdzory,

2. K fdzorlim zp&ng pfitadit harmonickou funkci (okamZitoy hodnotu n
nebo proudu) podle rov. (5.3) aobr, 5.2.

3. Provddét zdkladni algebraické operace {sCitani, od
v komplexni roving analogicky operacim s vektory .

4. Derivaci a integrl funkce u(/) vyjadiit jako ndsobeni nebo détenf fizoru U,,
koeficientem ja;, misto integrodifernciglnich rovnic pro okam?ité¢ hodnoty
tiapéti a proudd fedime algebraické rovnice pro Jazory.

apéti

&itani, nasoben{ apod.)

Pfiklad V-I: Pomoci SKM vypoltéte vysiedny proud ixn) = i (1) +

i), je-li
ddno: i (n= 3sin(or+30°) A, (=4 sin(wi+60°%) A .
Refenti:
K okam#itym hodnotim proudtt i a i; pfitadime fdzory (maximalnich hodnot)

I, =3" | I =4,
Vypoéteme fazor proudu / a2 (PrO s&itan{ pouijeme sloZkovy tvar)
Lo =L 41, =36 46 =2,508+ {1,542+ 3,464 = 4,508+ 14,964 =6,766¢"
Provedeme zp&tnou transformaci
i byly dany funkei sin)

L@y=TIm{I, e} =6,766sin(wr +47,19) A

(primétem do imagindraf osy, jelikoZ proudy ;, a

5.1.2 Rovnice pro fizory

Pro fizory napéti a proudy plati Kirchhoffoyy zdkony:
Prvni Kirchhoffiv zékon v komplexnim tvaru:
Y1, =0 oY (5.6)

@
Druhy Kirchhoffiy zikon v komplexnim tvaru:

>+U, =0 e 57)
# ! \\\@J

Vyjddfent derivace a integrdlu harmonické Junkee

K harmonické funkci u(s) pfifadime komplexor (efektivn{ hednoty) O(r)

uty — O@)=Ue* (5.8a)
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[*ro detivaci pak plati
W o W (5.80)
dr dt

S P . -
Derivaci v éasové oblasti odpovidd ndsobent fazoru koeficientem |

P’ro integral bude:
) ] A (5.8¢c)
futydr — [0 @) de lh.l%q e

Integraci v éasové oblasti odpovidd délent fazoru koeficientem jw

Priklad V-2: Pasivnim dvojpélem protékd harmonicky E.omz.mbc\u“ Eow.ﬂwaa -
i jade A &ti dvojpdlu, je-1i dan sériovym sp :

i(t) = I, sin a¥, vyjadiete fazor nap&ti dvojpd 1, ] OV 5

wMVNWh aS RC, uoav RLC. Vyznaéte fdzory napéti v komplexni rovine.

im

Resent:
a) Sériové spojeni Ra L )
pro okamZité hodnoty plati:

R
u=u,+u, =Ri+L—
» 2 Re
pro komplexory U(f) .
=RI+jwLi=I¢"R+joL)
o=k ‘_ Obr.5.3a)

pro fizory dostaneme — obr. 5.3a)
U=RI+joLI=U_+U,

Ny o we - I'g QQ
Jfdzor napéti na induktoru je vici Haﬁ.:ﬁ E.e.:&: pootolen o9
{ pootoceni vyjadFuje ndsebeni koeficientem )

jeni Im
b) Sériové spojeni Ra C . ;
pro okamZité hodnoty plati |

R
u=up +uc =Ri+= fide

analogicky pro fizory dostaneme —obr. 5.3 b)

! Ve Obr. 5.3 b)

=RI+——I=U,+U
U=RI e U

s a
[fdzor napéti na kapacitoru je vici .\,.\.mm.eﬁ: E.S..&: pootocen o -90
{ pootoceni vyjadiuje ndsobeni koeficientem ~j )

¢) Sériové spojeni R, LaC )
pro okamZité hodnoty plati: U=U,+u, +u,.
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Im
pro fizory dostaneme — obyr, 53¢)
U,
U=U, +U, +U, = UAU, ---==xn
1
=RI+jwLll+——7F
. joC Obr. 5.3 ¢) F+ {

—Re

I
>

Y __
:vq jwi

Grafy v komplexni roving — obr, 5.3 a), b), ¢) nazyvime fazorové diagramy.
V nékterych piipadech Ize fizorovy diagram pouzit k rychlé analyze obvadu,

5. 1.3 Komplexni impedance a komplexni admitance

Vztahy mezi fizory napéti a proudu na elementdrnich prveich nebo na
pasiviim  dvojpélu  mriZeme vyjadfit zobecnénym  Ohmovim  zdkonem
v komplexsim tvary

U=Z1 resp. U, =21, (5.9)

Podil fiazoru napéti a prolidu nazyvime komplexni impedance Z, lze ji vyjadiit ve
tvaru

Z=R+jX Q] (5.10)

Redlnou &dst komplexni impedance nazyvime resistance a imagindrni &dst
reaktance. Pievricens hodnota Z e komplexni admitance
1 r
SE—=—=G+i8
Z G+j [S] (5.11)
Redinou &dst kompiexni admitance nazyvame konduktance, imagindrni &4st
nazyvame susceptance.

Pro vypocet celkové impedance sério-paralelniho spojeni pasivnich prvki
plati t&? pravidla Jjako pro poditani s rezistory véetné vztahi pro transfiguraci
hvézda - trojihelnik. Komplexni impedance a admitance elementdrnich pasivnich
prvki, vztehy mezi Jejich fazory napéti a proudt i pifsluiné fazorove diagramy
Jjsou uvedeny v tab, 5.1.

Pfiklad V-3: Vypoitéte okamZitou hodnom proudu, ktery do obvodu dod4vs zdroj
harmonického napéti u(r) = 100 cos ( a+30) v,
Dino: R, =100, R,=20Q, L=001 H, €= 02 mF, = 1000 5"

LI & ReSeni:
K feSeni pouzijeme SKM, vyjadiime fizor
* napéti zdroje
Ul ) C L

U, =100
Obr. 5.4
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{ N M.H » ~ s -] o
“\:Nva.r% mezi fazory nap&ti a proudu linedrnich prvki obvodi
Vziahy mezi| Komplexni ) o
Prvek :mcmc\wa a{impedance Fazorovy diagram
e proudem admitance
Im
Ly Dm U,=RI Z.=R .
/ I1=GU Y, =G e
= 10,
Im
iuNil..v L Q...”-_&hN Nb”u&h“w—kr U
NL_H. Qh .— s
— = L L P
Je jo L =
!, Im
I C P jwC |z, -——=iX,
||II|_. ||v_.|||| - jeC
. I=joClU, |Y.=jaC
=

-1 o
ivni =——) citnf reaktance.
X, =0 L je induktivni reaktance a X .= v je kapa

pokralovdni pFikladu V-3 : vypodieme celkovou impedanci obvodu

1 . D
e e tien) 5£-90° - 22.36226,57
Z=R + p— =0 s la0F
— +R, tjw
joCc 7

Z = 10+542£-7747 =12,36£L-2532" Q

Fizor proudu je

L. = Uon = ALy -=8,0845532" A
T Z 12,374£-2532 o
Zpétnou transformaci (primétem komplexoru i , do redlné osy, :M_x.um napéti u, je
dano funkci cos) dostaneme poZadovanou okamZitou hodnotu proudu:

i(f) =Re(I_ &'} =808cos(ax +5532") A
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Pozndmka: Déleni dvou komplexni &isel Ize provést ve slofkovém nebo
exponencidinim tvaru, postup zpravidla volime podle toho, zda pro visiednou

veliCinu chceme uréit modul nebo slogky:

a) exponencidlni tvar uw¥vime pro vyjddreni modulu a fize vysledné veliéiny
(nap?. pro uréeni ckamsité hodnoty proudu)
_3+j4  5.53.17

I= =
8+i6 1023687

=0,5216,26°

(1) =Re{2 I ¢} =0,71cos(wr +16,26') A

b) sloZkovy tvar uzivame pro vypolet redlné a imagindrni slozky vysledku
(napf. pro uréeni resistance a reaktance nebo cinného a jalového vykonu)
zlomek ndsobime &islem komplexn& sdruZenym ,

7 _8+4j6 _8+j6 3-j4 _48-j14
3+i4 3+j4 3-j4 25

=1,92-j0,56 Q

Priklad V-4: Urdete &asovy priibéh proudu protékajiciho komplexni impedanci
Z =60-j20 Q , je-li na ni napéti u =400cos{ar +60°) V,

Z = 60 -20 Reseni:
II[M Zadané veli¢iny vyjddiime v exponencidlnim tvaru a
. vypoéteme fizor proudu
i U, =400£60°, Z=60-j20=6325/~1843°
Obr.5.5 I, = Uy _ 6,32./78,43°

Z
transformaci z komplexnf roviny do dasové oblasti dostaneme

i)=Re{l ¢"}=632cos(at +7843") A

Prikiad V-5: Nakreslete Jdzoravy diagram pro obvod z PFikladu V-3,

Obecny postup:

Pfi kreslenf fizorovych diagramd postupujeme od nejvzdalendji resp. nejsloZit&jsi

vétve obvodu, ve kieré zvolime fizor proudy resp. napéti, Postupng vyjadiujeme

fizory mapéti na jednotlivych prveich a proudy v jednotlivich vétvich, piiemsz

respekiujeme Kirchhoffovy zdkony a Ohmilv zdkon v komplexnim tvaru,

Resent:

L. Zvolime proud I, ve v&tvi s rezistorem R> a zakveslime Up, (leZi v redlng ose
ve shodé€ s fazorem proudu) a UL (je pootocen viidi fizoru proudu o 90°%)

QHQxN.—,N\h
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2. Proud kapacitorem I, je vi&i fazoru nap&ti U poototen o 90%: I, = joCU

3. Nyni uréime proud rezistorem R, a
napéti na R,
1=1,+1, U,=IR

4. Vypotteme napéti zdroje U,
v, =U,+U

Pozndmka: ) )
Re Tuto konstrukci fdzorového diagramu lIze
poufit v obvodech s jednim zdrojem.

Obr. 5.6

Pitklad V-6: Dany obvod je napdjen ze zdroje wmn,_.goio_&_,_o napéti
u(1) = 50 sin (40007 — 20°%) V proudem io(f) = o.u.m_s 4000t A, R, =509,
R, = 100Q. Vypodtéte komplexni impedanci dvojpoiu Zp.

e,
Refeni:

1. Vypodteme fizor napéti Upn
Ui =Rilo +Upy

Uy, =30£-20°—-50:05£0° =
=2718£L-379"V

2. Uréime fazor proudu Iy

e N\@E
Obr. 5.7 L, = R,
3. Vypodteme proud £ u
I =1 -1 =05-21843T9 438314 A
T S om 2 * 100
4. Vypoéteme komplexni impedanci Zp
Z,= Yon =848.-693 =301-j79.2Q

I,
Dvojp6l milZe byt tvofen sériovym spojenim rezistoru R, =301 a kapacitou
1 1

= = =315-107°F
P~ wlxp| 4000792

C
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5.2 ANALYZA OBVODU § HARMONICKYMI ZDROJI

Pro formulaci

rovnic pouZivime metody pro dphou a
uvedené ve 3. kapitol

¢, Tovaice pifeme pro fizory.

Priklad V-7: Pro obvod na obr, 5.8a) formulujte obvodové rovnice :
a)  pomoci Kirchhoffovych zékond
b)  metodov smy&kovych proudd
¢) metodou uzlovych napéti
Reseni:
a) v obvodu je jeden nezdvis)
Jazory vétvovych prouds

WD R o R hD

Y uzel a 2 nezdvislé smycky, napi¥eme 3 rovnice pro

Ag -~_+-+buo

wm“NuNuuTh.Emlll_lN =0

jaC

Obr. 5.84a)

b) zavedeme dva fiktivni sinyckové proudy a nap
2. Kirchheffova zdkona

eme pro né 2 rovaice pomoci

Qﬂ +|.|_J.vNﬁ..|!—,N“ =
jac joC

Smi.eh+|mlvh|khno

0

JaC jax

Obr. 5.8 b)

¢) zavedeme uzlové napéi U, |, pomoci 1. K.z, dostaneme

R, A R

leQo+.‘.%Q>+ :m.r ”O
i -N+._Eﬁ

Obr. 5.8 ¢)
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&asteénou analyzu

Piiklad V-8: V obvodu podle obr. 5.8 a) urdete onuo& Eﬁo&&ﬁ?ﬂﬁ% wmmo”_%
proud kapacitorem. PouZijte Théveninlv i Nortontv néhradni obvod.

napdjen ze zdroje harmonického napéti u(z) = Uy, cos a¥ V.

Resent: )

1. Théveniniw ndhradni obvod

a) vypotteme fazor napéti Ug. obr. 5.8 d)

v, .
= (R, + jal)
Us R +R, +jol U, h)w

b) uréime ekvivalentni impedanci Z,
R(R, +ja L) Obr. 5.84d)

Z.= R +joL+R,
Z A
vypoéteme proud Iy, obr. 5.8 €)
; = Ye . ﬁ
o Z+Z.

¢} k faizoru Ig, vytvoiime WOBﬁ_aﬁm a g
primé&tem  do  redlné  osy urdime -
okamZitou hodnotu proudu kapacitorem

Jar Obr. 5.8 e}
i(f)= Wm:q; e}

2. Nortoniiv ndhradni obvod
a) vypoéteme fazor proudu fy, obr. 5.8f)

qg
L=

1

b) uréime ekvivalentni impedanci Z,
¢ dIcy ze

(dle 1b) a vypodteme _u_.o.m— Cm
vztahu pro proudovy déli¢ obr.5.8.g  Obr. 5.8/}

Z . _ I

Z,+Z, ~sﬁu Z. = 7z

Iy =1,

¢) k fazom I, vytvoiime WOEQ\@NOH
a prumétem do redlné osy uréime
okamZitou hodnotu proudu
kapacitorem

Obr. 5.8 g}
i) =Rell, )
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P¥ 5. o T
Fiklad V.9 .v:.v obvod se vzdjemnymi indukénostmi dle obr. 5.9 formuluijte
rovnice: a) pro vétvové proudy, b) pro smy&kové proudy. !

L,

,w._xv \w Nawv Resent:

® >
U NL a) roveice pro vétvové proudy:

+ " ﬁ.m I ; T
U ; g 3 Dbejprve vyjadiime fizory napéti
23 12 L, \uw U, a Un se vzijemnymi

induktivnimi vazbami

| U, =jaLlI, —jeLl,I,
U, =jal, I, —i
Obr 50 L2 =)0, — ol I

Rovnice pro uzel A a smyéky s; s,:

At L +1,+1,=0

1 1
80 Uy +- I, +U =
1 Ll jac, 2 S.J. U_N_IQG
30 {Ry+jel )1, -U,, - !
2 s+ el ) U, —- I, =0
jeC, ~

b) formulace pro smykové proudy:

ve smyCkdch s; a s, volime smyCkové proudy I a I 4

vyjadiime napéti Uy, a Uy, pomact nich

U, .h,_.erb\lu.a?w@_\lﬁv
QEHH.QFNQ_\IRVI._.EPNQ

Rovnice pro smygky s, s, jsou:

1
5,3 Ut I -)+vU,, + 1
5 2 L2 3
JaC, JoC,

Syt (Ry+ jel, )~ U, +—)
._Eﬁ.w

~_\qu

(5 -1))=0
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5.3 REZONANCE

Obvod napdjeny harmonickym napétim je v rezonamci, jestliZze proud a
ttupéti zdroje jsou ve fizi, 4. jestlize impedance pasivniho dvojpolu piipojeného ke
sdroji md ohmicky charakter. Obvod v rezonanci odebird ze zdroje pouze Cinny
wkon.

Podminka pro rezonanci:

U e z Im{Z)=0  resp. Im{Y}=0

P#klad V-10: Pro sériovy rezonandni obvod urdete:

a) impedanci a podminku rezonance

b) proud v obvodu anapétina R, L, C

¢) nakreslete fizorovy diagram pro
W< &, =M, 0>,

R L L
I_HHHUIEJ
()

d) nakreslete rezonanéni kfivky )
Ur(@), U(@), Ul bR My
14,1}
Reseni:
1 1
a) Impedance obvoduje Z=R+jol+—=R+jlolL——r)
) Imp ] J jaC 1 P
1
Fi rezonanci je Im{Z)=0 = ol =—
P ¥ (Z) o
rezonanéni frekvence je w = - i
] =T
b) vypodteme proud a napéti Uy, Uy, Uc
=% vam  U=jad U =—eI
Zz joC
¢) fazorové diagramy (fazor proudu je vidy v redlné ose)
i 1 1
w<w ol<—: w=w, =— 0> o o.>—
wC wC wC
U
A
1 Us=U,
P> Re
uY Obr5.11
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d) rezonanéni k¥ivky vyjadfuji zdvislost velikosti fazoru na frekvenci
U= Ute, keeslime je s plihlédnutim k nasledujicim skutednostem
= pro rezonanéni frekvenci je Uz maximalni a U =U;
- pro frekvence @ < @ je Xp< Xe = Ulw) < Udw),
U0)=0, U0)= U,
pro frekvence @ > @, jeXe< X; = Ulw) > Udw),
Ud=) =0, Up(eo) = U,

_q_ &
Udw)

._‘ = ) Obr.5.12
Pliklad V-11: Pro paraleini rezonandni obvod uréete:
a} admitanci a podminku rezonance — ]
b) proud v obvodu a napétina G, I, ¢ AN . e
¢) nakreslete fizorovy diagram pro (1)
DG, 0=, 0> 6, -
Resent: Obr.3.13
a) Admitance obvodu je ¥ =G + H.EQ+I.~I =G+ j(aC l%v
jal L
podminka rezonance je Im(Y)=0 = aC Hhh
1)
rezonanini frekvence je @, = -
Lc
b} vypodteme proudy: I, =UG, I, =UjaC, I, H.]Q.ol

¢) fazorové diagramy
& < w,

1,

5.4 PRIKLADY K PROCVICENI

twe

Komplexni reprezentace harmonickych velic¢in

yow

5,1 K okamzité hodnoté napéti i(r)= /2 230 sin (et +30°) V ptifadte fizor.

U, =~2230e™ vV
U =230V

3 Q LA |}
5.2 K okamzité hodnoté napét #(¢) = ~2 230 sin (@r + 30°) piitadte
komplexor,

U, el =2 230 ¢/

i
. LAY
.3 Pomoci fazori seCtéte i(s)=i ()+i, ()= ~2 3cos wr + N2 dcos heﬂ i u

I=1+1,=5¢"A

4
mﬁwvu)\anomA&H+ﬂv>wﬂu ﬁSmM

5.4 Vypoététe u(t)=10sin wr ~8cos wr V .

U, =1281e3? Vv
u{r) =12,81sin{ax - )V @ =arctg 0.8

y . V. . ~—10A.
5.5 Stanovte pribéh proudu (s frekvenci @ ), jemuZ je pfifazen fizor I 10

i(t)=~2 10sin{ax + 7) A, i(t)=~2 10cos(ax + 7) A

tlocha ma dvé fedeni

o

mamaﬁoinwomw:oéw&cmrwaozazAm@nwésg\&v_.ﬂoasm.mo_uﬁammozmmmo_.
T I=-10jA.

2

i(t)=+210 Smﬁa& Imu = /2 10sin ar A
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5.7 Stanovte sinovy pribéh proudu
=—-6+j8 A, '

jemuZ piislusi komplexni efektivnj hodnota

i{t) = /2 10 sin! cr + manﬁﬁl#'w =
=3
= 14,4sin(wr +126°42') A

5.8 Jaké napéti zm&fme voltmetrem V
2

jestli i o
Uy=20V,U,=10V,U,=50V. R B limety

R,

J W

L
(%)

R,
—

(1)

U.=40v

3.9 Voltmetry V, a V, zméfime napéti U, =100 V a 1/

voltmetru V. =200 V. Stanovte tidaj

R

LA
e.

\).CH U,=224vy

5.10 Jaky je fizovy posuv proudu visi napéti zdroje u,(¢)
NG)

R=1Q X.=2Q

_ +m W- A g
napeti pfedbihd o dhel

#y(f) = 10 sin ey @ =arctg 2=63°30’

34

§.11 Jaky proud zméfime ampérmetrem A, jestlife ostatni ampérmetry uddvaji
L,=10A,1,=40A,1,=20A.

A, |_|
-z. C -wu
+
: L L H
® H &

5,12 V obvodu podle obrazku uddvd ampérmetr A, proud I, =6 A a ampérmetr
A, proud [, =10 A. Odpor R, =10€. Stanovie odpot R, .
Bim'

R=102 I=6A

(") R=15Q

5.13 Rezistor R a kapacitor C jsou spojeny paralelné a pfipojeny mnejprve na

stejnosmérny zdroj o napéti 100 V (obr. a), pak na sifidavy zdroj o efektivai
hodnoté napéti 100 V a thlové frekvenci @=+3 10*s” {obr. b). V obou
piipadech mé&fime ampérmetry A, a A, proud. Z naméfenych hodnot proudu

stanovte hodnoty R a C.
I=5A L=10A

obr. b)

R=20Q, C=500pF
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5.14Vv

—

obvodu podle obrizky j 4
5 \ Jsou ddny hodnoty rezistoru o
X . auhlové frekvence zdroje &. Stanovte romﬂm”womnaw_ AR redlhure

Me e _ﬁg:omw
Pi1 niZ je uda 5 g Hmbno.N.
il u } ampermettu stejny pfi zapnutém i pfi vypnuté ek

stileném stavu). ypnutém vypinadi (v

R kﬁ" ? N.n + +
Y _ 1, ( Hmru s xs@ﬁ)\u ¢
, 1,=254
w
J@V 5.18 V obvodu pedle obrizku zname Uy= 100 V (efektivni hodnota) .

X =
L =2X| Stanovte udaj ampérmetru , je-li R=X;=100.

H

Al

R
2.15 V obvodu podle obri i
— azku je K = X PR i
sepnutf vypinae? c- Jak se zménf vdaj ampérmetru po
X,
NN o s ~§ %
m I_
|+f).c\- _ proud se zv&ts /2 - krdt Komplexni impedance a admitance
4% 5.19 Uréete fazovy posun mezi napétim a proudem na impedanci Z, je-li:
T DZ=6+j4€, b)Z=6-j4Q, )Z=6Q
2.10 Stanovte efektivni hod
GO IOy £ a) nap& piedbihé proud o 33,7°
I=? b) napéti se zpoZduje za proudem o 33,7°
. , , . ¢) napét a proud jsou ve fazi
5A 10
i A_.. % o a_qo A %m & 5.20 Vypoététe komplexni impedanci dvojpélu, fazor napétije U= 30260° V a
proudu I, = 5./00° A. Ur&ete, z jakych sériové fazenych prvkil lze dvojpol

= sestavit, je-li @= 1000 o

Z =849/ -30"Q,

R=17.35Q, C=236uF
I1=64A U

5.21 Vypodtéte Casovy priibéh proudu  dvojpblem, je-li napéti dvojpéiu
u(f)=100sin(w? + 30°) V a komplexni impedance Z = 8 + 10Q.

3:17 Stanovte efektivni hodnotu proudy 7 podestlize I, =3 A 4
—_— 7 ¢
1y, () =100sin(1007 + 30°) v , u,, (1) = 100sin(50z + 60°) v

i(¢) =156 1cos(wr +2134° )
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522 vmocm induktorem o indukénosti 7. = 12 mH je i(p) =
UrCete: a) komplexn{ impedanci, b) napeti u(r)

20 cos Comc mA,

Z=j1,2.10'Q
wlr)=240c0s(10° + 90° )v

8.23 Napéti na kapacitoru o k.

Urdete: apacite € =20 pF je u(1} = 30 cos (10°) V.

a) komplexnf admitanci, b) proud i(1)

Y =j210° 8
i.(£)=6.10" cos(10°1 + 90° )A

3.24 Komplexni impedance dvojpdlu

. T g g . 5 s
ST j +]3 Q. Urdete wm@mz Upg, je-Li

A Z

—

(1) i
w 1,5 ()= 20,1 sinf{r + 56,57°} v

G

8.23 Vypodiéte komplexn{ impedanci dvojpélu,

. souli T _
spojeny: a} do série, b) paralelns RS S

a g X,
:

a) Z, =30+ j40 =50.53,13°Q
b) Z, =24.23687°Q

5.26 Napéti na rezistora R = 10 O je uglty = 10 sin (ar + 30°

M o ) 'V, vypodtéte napéti

A R X,

[, (1)=2236 sin(awi +93,43)V]

58

§.27 Stanovte udaj voltmetru, jestlize prvky obvodu maji tyto hodnoty:
W_ =30, wmw =582, N‘FH =125 Q, .NQN =-35%, .Nﬁ,m =-3 a efektivni hodnota
napéti zdroje je Up=100V.

U=7
Xea Ry X

C3
[ —|

~ J@’ U =30V

5.28 Dvojpél je ddn sériovym spojenim dvou pasivnich prvki, protékd jim proud
if) = 5 sin(ar + 20" A a je na ném napéti u(t) = 100 sin (ar + 50 V.
Stanovte, z jakych prvkd je sestaven a uréete jejich hodnoty, je-li:

a) o= 100057, b) w=10000s".

a) R=17,32 Q, L= 10 mH
byR=1732Q,L=1 mH

5.29 Vypodtéte impedanci Z 5 pii frekvenci ;=50 Hz a pfi =150 Hz.
Déno: €,=35,37 uF, R=40Q, [,=63,66 mH, C3=53,05 pF.
G,
A—1

Z,=114,24,—66,8"Q
Z,=5523/-84,81°Q

B

5.30 Stanovte idaj ampérmetru, je-li efektivni hodnota napet zdroje U, =100V a
prvky obvodu maji tyto hodnoty:
WH H&.D. WN ".Nb. »N.E = wb.uN D, vmﬁ.m = lh__w D, Nﬁ,w H|NL D.
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5.31 Urcete impedanci dvojpdlu a v

{0)=2 sin(a¥+60°A , R=20Q, R=50Q, X,=30Q
2 e

L]

1,=10A

ypoctéte okamzitou hodnotu napéti ,p(7), je-li

Z=1531,776"Q
3 (1)=30,62sin(ar + 67,76° ) v

Analyza obvodit s harmonickymi zdroji

5.32 Stanovte proud, ktery dodava zdroj do obvodu, je-1i déno:

p(r) =230 sin (ar + 30") V, R=20Q, R=50Q R=10Q, X 10Q
i > = ] L=

R, C

T’

4
m\M._A. ! v %,.N

i{t)=9.64sin{ar +3185°) &

5.33 V obvodu podle obrizku vypoététe proudy i)(7) a i»(f)

Déano: ug =400 cos ¢ 10°f + 50°
Ov<, N‘VH
€, =500F, [,=3mH. e

60

Ry =4000Q,

R. ] iy = 1,42 cos ( 10’1 + 81,437 A
i=06 cos (10 +637)A

pd V obvodu podle obrazku vypodtéte proud ii(f) a napéii uas(?)-
Déno: 1 = 400 cos ( wf + 607V, R =150Q, X = 400 £,
R, = 400 Q, Xc=-3008, Ry =200, Xi;=>500¢€.

i, =0,377 ¥2cos (ot + 18,78%) A
Hap = 160,542 cos (w0t +31,68) V

5.35 V obvedu podle obrizku vypoététe proudy (7} a i>(f).
Diéno: ug = 400 cos (w1 + 30V,
NN_ "@OOWMwNO_HlNOODwNFNH MOOD“N_&H”WOOWM.

i3 =0,539 cos (w! - 32,24 A
o~ iy = 0,527 cos (wi 77,24 A

5.36 Vypoltéte efektivni hodnotu napét zdroje, ktery napaji dany obvod.
Déno: i(f) = 3 sin (a + 30" A, Ry =50 Q, R, =40Q, X, =30Q, Xc=- 4002
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Uy=196,92 V

5.37 Dany obvod je napdjen ze zdroje proudu iy(t) = 10 sin 2000t A. Vypoéitejte
napéti u(t) aproudy i, ai>. Diéno: C=1pF, R=500Q, L =05H.

i
ifih C gz -

u(t)="7905,55in{2000¢ - 71,57°) V
i\ (t)=1581sin(2000r + 18 43°) A
i,(t)=7,075in(2000 - 135°) A

3.38 Pro obvod podle obrizku formulujte rovnice pro metodu uzlovych napéti.

Qb
B, N\\\ll‘“;ji/ %
Z,
U,
L@ b Y
g U8 U
s =t L =0
B Na N_ Nw Na.TN.m
U 0.-0, 0.-T
e = ”|No
N. Nw N.‘J_:Nu
62

539 Vobvodu 2 predchoziho piikladu uréeie  proud tekouci impedanci Z;
smérem od uzlu A, je-li ddno uzlové napeti Uia U:

U -U:
I, = Z
3

5.40 Napiste rovnice obvodu na zdkladé metody vzlovych napéti.

A

B

Zvolime -li uzel B jako
referencni , plati :
Q— Qp

ot =0

Z, Z,

Al Pro obvod podle obrazku napiSte rovnice pro fefeni metodou smy&kovych

Z,(s I )+ Z,05 =0
Nwﬁmw INSV+NM~S =0
ZI, +Z3I g5 —T5x)+ Z,{I g, -Ig)=-U,

5.42 Pro obvod z ano:mwﬁ_o?o piikladu zapidte rovnice vyjadfujici vztahy mezi
smydkovymi a vétvovymi proudy.
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5.43 Pro obvod podle obr. a) stanovte s u¥itim Théveninovy véty hodnoty prvki
ekvivalentniho obvodu (tj. U,,. Z,), obr. b).

R A

v wm(w .

Dbl B Obr.b) B Uy =U,,Z, =R,

344 Napéti nezatiZzeného Théveninova zdroje je ug, = 20 cos 2000 ¢ V , pii
zatiZeni induktorem o indukénosti L = 50 mH je napéti ekvivalentniho zdroje
ite = 12 cos (2000 1 + Lmﬁ V . Urdete parametry nghradniho obvodu

Z,=11917.8,61°Q

3.45 Pro obvod podle obr. a) stanovte s uFitim Nortonovy véty hodnoty prvkid
ekvivalentniho obvodu (tj. ¥, 1), obr. b)

< A A
Ji .
!

Q) M w R - i,me

S
e
=

Obr. a) Obr, b}

3.46 Proud nezatiZeného Nortonova zdroje je e = 1.2 sinar A, pfi zatiZeni

rezistorem R = 150 Q je proud i(z) = 0,6 cos (ar+45% A . vypottéte hodnotu
ekvivalentni admitance ¥..

Y, =98210" 2 -73,65°S

5.47 Pro obvod podle obr. a) stanovte s writim Théveninovy véty hodnoty prvkd
ekvivalentniho obvodu (tj. U, Z,), obr. b).

A
z,
=17
: z, Iz z
. >U . A — %
z, 2 the
B
B
Obr. a) Obr. b}
U, 2z,
=27, Z. =Li+———
qa-w N_+NM NN e 3 N».TNM

5,48 Pro obvod podle obr.a) stanovte s uZitim Théveninovy véty hodnoty prvkd
ekvivalentniho obvodu (tj. U, Z,), obr. b).

A
+ Z,
I -
= 0
B
Obr. aj ) Obt. b}
U, Uy
e Z,— Z
Oe Z,+Z; = Z,+Z, .
g Bk, Lol
4 N-.TN& Nm.TNm
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5.49 Napéti nezatizencho The
veninova zdroje je iy, =
pfi zatiZeni kapacitorem € = 100 uF, je- m__.m |wnkwmw% s PR,

J1e =11,255in(10007 — 16,95°) V]

5.50 Pro dany obvod v .o
yjadfete napéti na _
vétvovych proudd P indukénoste

ch L, I,al, pomoci

5.51

JOL ]~ jalL 0, + RI) + R,(I! ~ I D+ jal, (1 - 1)+

=
.q&n_ 1=,

JOLT, — jolo ] + jal, (15 ~ 1)+ R (L, ~ 1) =0

66

Rezonance

5.52 V obvodu dle obrézku stanovte nap&ti na wmcmo;m a rezonanéni frekvenci @,

je-li napéti na indukénosti u, =160 sin{ar +30°) V
=18 =0,0H C=1uF
‘ ue =160sin(@r —150°) V
+@ »=3163s"
1,0

5.53 V obvodu podle obrdzku stanovte hodnotu kapacitoru tak, aby zdroj dodaval
do obvodu pouze &inny vykon. Znéni-li se kmitotet zdroje, bude nutno zménit

té2 tuto kapacitu?

—
!

Qa*l.ﬁ)v - C

R C=—rtrrs
R+’
ano, nebot' € =C(w)

5.54 Vypodtéte frekvenci, pro kterou je obvod z pfedchoziho piikladu v rezonanci,
déno: L= ImH, C=10uF,R =} £

@ =99510's

5.55 V obvodu je dano R = 10Q, C = 10uF, a @ =10" s, vypodtdte hodnotu
indukénosti L tak, aby vsiupni napé&ti a proud byly ve fazi .

L

c lr R
14 {@RCY

-
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.



8,56 Stanovte efektivai hodnotu proudu v obvodu.

Y= -20003 X =20000 R=200

STV,
Frrfl
=120V L )
\W/r I'=6A;abvod je v rezonanci

5.57 Jak4 je efektivni hodnota napéti na rezistorn?

Xe=-600 02 X =60002 R=600

_.ll\J..)_\J..

U, =120 V; obvod je v rezonanci
-

3.58 V obvodu podle obrizku ukazuji viechny &tyfi voltmetry U = 120 V.
Vyjddiete komplexni efektivni hodnotu napéii na kapacitoru, jestlize fize
napéti U, je —30°,

o}

R
g
O

Up =120,

obvod je v rezonanci

DO © 3

¢

£

5.59 V obvodu podie obrizkn je efektivni hodnota napéti zdroje 100 V; jalovy
vykon zdroje je nulovy. Stanovte didaje ampérmetru a voltmetru,

68

1=25A,U=100V ;

5.60 Obvod podle obrizku je napdjen zdrojem proudu o efektivni hodnotg 10 A.

Jalovy vykon doddvany zdrojem do obvodu je nulovy. Stanovte Udaje viech
ampérmetri,

I, =10A,
NN “O»D:
Nw H~O>

5.61 V obvodu podle obrizku je R = X =|Xc|=10Q. Stanovte ¢asovy pribch

proudu i = i().

R

P .
R
— ﬁ =1
Rx

i =100cos @r; obvod je v rezonanci

uy(f) = 100 cos@r
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6. VYKONY V HARMONICKEM USTALENEM STAVU

6.1. ZAKLADNI VZTAHY
Pro pasivni linedrni dvojpél na obr. 6.1 s napétim «(7) a proudem i(7) na
vstupnich svorkdch definujeme okamZity, éinny, jalovy a zddnlivy vykon — obr, 6.2.

:NJ\MQ&—H@&+%V

protékd vétvi obvodu podie obrizku proud
i=~2 I'sin ot

5.62 Pii jaké dhlové frekvenci o
I'=1 A (ef. hodnota)?
C=750 uF
(1)
e
RLC
Obr. 6.1

L=2H
u(f) h
(6.1)

R=100Q
. % =1A _
(Ao)—
NS @= @, =100s"
Okamyit§ vikon:
()= u(t)i(t) = Ul cos o — Ul cosQat + ¢) =
UI cos ¢(1 — cos me&+ UI sin @sin 2at = ps &)+ p, ()
Cinny vikon (stiedni hodnota okam#itého vykonu):
(6.2)

uo(t) =141 sin o
Cujici podminku, aby adaj viech ¢yt voltmetry byl
H. Y
P uﬂ?.@& =Ul cos @
0

5.63 Vyjddfete nutnou a posta
stejny,
R I 64
(V)
—® |
J®.| R=ol = Pl obvod je v rezonanci i, p
&%
§=U1
P=Ulcosg|}
7
4 " Obr. 6.2
(6.3)

Q=Ulsing
Zdanlivy vykon (amplituda okamzZitého vykonu p(#)):

5.4V ovéa: podle obrizku je efektivai hodnota napéti zdroje 120 V. Stanovte
efektivni hodnotu napéti voltmetry V., jestliZe obvod je v rezonanci.
U=160V
Jalovy vikon (amplituda okamzitého jalového vykonu py):
(6.4}

U=

S =UI
(6.5)

S=UI"; P=Re{S}, ¢=Im{s} 5=|$|
(6.6)

Komplexni vikon:
Pomoci komplexni impedance Z ize uréit komplexni vykon ze vztahu
Q=Im{Z}.F

P=Re{Z).F

+*
120V
S =Ul"=ZLI*, odud
g
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Trojihelnik vykont:

Im

e

P Re

Obr.6.3

Piklad Sﬁm A Gam@ﬁ. ¢inny a jalovy vykon odebirany dvojpdlem, je-li okamzit§
hodniota napéti na dvojpdlu u(r) = 100 sin (1000¢ +30°) V aprotéka Jim proud
i(7y =5 sin (1000+60°) A.

V4 L2 o
T} Reseni:
a) vypodet ze vzorcii pro P,()
i . .
{dosazujeme efektivni hodnoty)
Obr 6.4 100 5
P=Ulcosp=-———=cos|-30°)=216
o

; 100 5
Q =Ulsin =——-""gin IwOo -

Jalovy vykon je zdporny (m4 kapacitni charakter), nebot’ proud piedbthd nap&t.

b) vypocet pomoct komplexniho vykonu
_ 100 5

M“H\H*|Ihw00 R|@OQHNMOR| o” o
N RN -3 30° =216,51- j125

P=Re{S}=21651W Q=Im{S}=-125VAr
%&ﬁ?& VI-2: Uréete ¢inny a jalovy vykon dodany zdrojem do obvodu, napéti
zdroje je ug(r) = 100 sin (ar +30° V, @=1000s", R, = 5Q, Ry= 10Q, L = 10 mH
C = 100yF ) _
R, R, mmmwam. 3
a) vypocet pomoci komnplexniho vikonu:
vypoéteme celkovou impedanci

1 .
joC (R, + joL)
1
joC + mmw + .“_ah

”—W«mh IWWVQODE

N”..&..T
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vyjadiime fazor efektivni hodnoty proudu

wolohw%

Vo2 —=392£63,69" A
Z 183£-3369

a dosadime do vztahu pro komplexni vykon

1o £30°3,924 - 63,69° =277,19£ - 33,69" =230,64 — j153,76

= =—=
S=U =
P =Re{$}=230,64 W 0 =Im{$1=-153,76VAr

b) vypodet ze vzorcei pro P a Q:
fazovy posuv mezi napétim a proudem je dén dhlem impedance ¢, takZe
P=Ulcosg n%mwwﬁoa? 33,69° )= 230,64 W

Q=Ulcosgp= %mmpﬁ%? 33,69°)=~153,76VAr

6.2 PRIKLADY K PROCVICENI

6.1 Jaky je vziah mezi jalovym (Q) a zddnlivym vykonem (S)7

O = Ssing

u P=300W, Q =400VAr. Stanovte zdanlivy

S =500VA

i 2 v e
6.3 Vétvi obvodu protékd proud i = 8sin Tx + Nu A pfi napéti

6.2 Cinny a jalovy vykon jso
vykon.

:HEo&: hm& | MU <.mﬁmboﬁo&sb%f.w_ocwéwg.

u P =240W, Q =-415,7VAr
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. : % i pribéh okamzitého vykonu p na zatéii.
6.4 Stanovte &inny a jalovy vikon vétve podle obrizku, jestlie R=10Q, L= 0,01H, 6.10 Na obrizku je zakreslen Casovy prubs Y
i=2+/25in (6181 +50°) A

wad

Stanovte &inny vykon P na zAtéz.

R L . LW i
— v =P 100
80
. P=40W,( =98,83VAr 60
# 40
6.5 Uréete komplexni impedanci dvojp6lu. 20 =
Diéno: U=200V, P=500W, ©Q=500VAr (kap.). 0 ai
20 P=40W
Z =5656--45'Q
. . p % Shé 7 7k zdvislosti na Case,
6.6 Uréete &inny a jalovy vykon dodany do dvojpélu, je-li ()= 100 sinar V, 6.11 Na obrizku je zndzomnén pribeh akeroicii, Ve, ¥
©=1000s", R =10 Q, C = 100yF.

p = p(t). Stanovie &inny, jalovy a zdanlivy vykon.

R Q_.I pIWI]

P=250W,0=-250VAr
ufr)

6.7 Stanovte &inny a jalovy vykon

vétve obvodu podle obrazku, jestlize
u =102 sin (3147 +30°)V, i=2+/Zsin (3147 - 60°) A .

. P=0W, Q= 20VAr

6.12 Na obrizku je zakreslen Easovy prib¢h okamZitého vykonu p na zdteZi.

Stanovte udinik.

6.8 V obvedu zndme Casovy priibéh napéti zdroje u,(t)=100sinar V a fizor P[W]

efektivni hodnoty proudu zdroje I =4-45" A, Urdete &inny a jalovy vykon, A
ktery doddva zdroj do obvodu.

L e P i
60
P=200W, @=-200VAr
40
P 30
20 cosp=—=—=06
6.9 Amplituda harmonického proudu tekouctho odporem R =100 je 10mA. s
Jaky je ¢inny vykon dodany do rezistoru?

50
§ ﬁl..|||||||||||||
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6.13 V obvodu podie obrizku je Z=R+jix Q,

napéti ¢/ = 100 V a proud /
zdroje.

piiCemZ R = X; bylo zmé&feno
= 1 A (efektivnf hodnoty). Stanovte ¢inny vykon

LAY

—(A)—
+
U, 100V 1z 7z

6.14 7 danych ddaji ampérmetra a voltmetrn vobvodu podle obrizku stanovte
hodnotu odporu R a ¢inny vykon zdroje P, jestlize el =300,

4A
| +—(A
R
+
200V
L

6.15 V obvodu s induktivni reaktanci X ¢ =1000Q a ohmickym odporem
R=100Q protkd proud 7=0,03A. Stanovie &inny vykon dodany do

1A
A

P=100c0s45°=70,7W

R=40Q, P=640W

obvodu,
100§  1000Q
0,03A{ % _ ‘
nﬂWWl P=90mw
4,

6.16 Spotiebiem o impedanci Z=4+j3 Q protékd proud ift)= _0wm=A§+woé A,

urcete &inny a jalovy vykon, kiery spotfebi odebirs.

P=200W, Q=150 VAr

76

j ! i = V.
6.17 Efektivni hodnota napsti zdroje v obvodu podie \o_unmmwc je mﬂw > %m?\
. Admitance jednotlivych vétvi jsou uvedeny na schématu. Stanov ¥,

ginny a jalovy vykon zdroje.

U=10V 0,28 0,18 0,18

%”ﬁ”NOé,Q”OJ\}H

6.18 Stanovte &inny vykon doddvany zdrojem do obvodu.

8A
R=10Q
+ 12A
P=160W
6.19 Stanovte jalovy vykon zdroje v obvodu podle obrizku.
20Q
150
O =45VAr
6.20 Stanovte jalovy vykon zdroje v obvodu podle obréizku.
O=0VAr
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6.21 Stanovte jalovy vykon zdroje v obvodu podle obrazku,

I=5A R=200

X, =10Q

0 =250VAr

6.22 Obvod je napdjen zdrojem o efektivni hodnotd napéti I/, =100V a frekvenci
f= 50 Hz. Cinny vykon na odporu je P, =100 W, jalovy vykon na indukénosti
@, =200 VAr a na kapacité O, =400 VAr. Jak se zméni tyto vykony, zvé&tsi-
li se napéti zdroje na U; =200V a frekvence na £’ =100 Hz ?

P, =400W, Q; =400 VAr,
1 Q; =3200 VAr

6.23 Komplexni vikon je § =200¢™" . Stanovte &inny vykon.

6:24 Impedanci protéka proud, jehoZ fizor efektivai hodnoty je 7 =2¢"A a na
svorkdch impedance je napéti, jeho? fazor efektivni hodnoty je U =200V .
Stanovte komplexni, &nny, jalovy a zdanlivy vykon.

VA I

T—F

U 8 =400eVA, P=200W,
V3

Q= hEOM =346,4 VAr, S =400VA

6.25 Vévi obvodu protékd proud (komplexni efektivni hodnota) I = (1 - j) A pfi
napéti na vétvi U = (10 - j2) V. Stanovte komplexni vykon vétve.

S =(12+8j)va
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6.26 Komplexni vykon je § =100 VA . Stanovte jalovy vykon.

Q=50VAr

6.27 Stanovte &inny vykon dodavany zdrojem do obvodu

3A

6.28 Urdete hodnotu odporu R, jestlize ¢inny éwo:.mo%&msw zdrojem je 500 W a
" komplexni efektivni hodnota proudu je 1 = (3~ j4)A.

R

R=20Q

- i .
6.29 Uréete jalovy vykon zdroje, jestlize U, =100V, I =10 ® A. (U1 jsou
komplexn{ efektivni hodnoty).

1
—>

i Q=—500VAr

6.30 Prvky obvodu maji tyto hodnoty: R =35}, R,= 6582, .h H.H<E“ C=10 tm.\
lmﬁmboﬁo ginny vykon, deddvany zdrojem do obvodu, jestlize komplexni
efektivni hodnota proudu je I =(3+ j4}A.
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C

)\J)L
R,

R
...NIV
+
4,

—d P=25kW

6.31 Prvky obvodu maji tyto hodnoty: R=100Q, L=1H, C = 14F. Stanovte &inny

vykon doddvany zdrojem do obvodu, jestliz \ _\
proudu je I =(6— j8)A. y Jostlize: komplexnt efekiivat hodnot

|Mv_|_
| S |

+
S@ L ==

P=10kW
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7. TROJFAZOVE OBVODY

7.1, ZAKLADNI VZTAHY

S trojfazovymi obvody se setkdvame zejména v silnoproudych aplikacich. Pro
jejich feseni lze uZit libovolnou ze zndmgch metod pro analyzu obvodf. Regeni
harmonického ustdleného stavu lze podstatné ziednodugit, piihlédneme-li k
nasledujicim skutednostem:

e zplsob zapojeni zdroje & spotiebide (hvézda, trojihelnik)
e typ zdroje & spotiebide (symetricky, nesymetricky)

K oznadeni jednotlivych fazi se v literatufe uziva rizné znadeni (statdi XYZ nebo
RST, novéji UVW, v zahranicni literatufe abc).

Soumérnd trojfdzovd soustava napéti — stejnd amplituda, fazovy posun £ 120°
pro okamZité hodnoty plati: pro fazory — efektivni hodnoty:
wy =~2 U sinax Uy=U
g =2 U sin{r —120°) U, =UZ-120° =a’U .1
sy, =2 Usinfer +120°) Uy =UZ120° =aU

kde a je operdtor natoCent, plati:

e 1 ., R 5
NHGJHI.I..THI.)\M ; Nlumﬂlulm.iuh = 1+a+a”=0
212 ¥ B (1.2)

V sowmérné soustavé plati

ug () + 1y (1) + g ()=0, Uy +Uy +Ug =0 (1.3)

Soustava s nulovym soudtem napéti je yyvdfend. Analogické vziahy lze napsat i
pro okamZité hodnoty proudd resp. pro jejich fazory.

Nesoumdérnd trojfdzovd soustava napéti — napéti md razné amplitudy a libovolny
f4zovy posun

iy =2 Uy sin(ax + ¢y )
wy =NZUysin(@+9,)  ug(t)+uy () +uy ()20 (7.4)
uy =2 Uy sin{ex + @y,

Nesouméma soustava fazovych napéti neni vyvdZend, pro sdruZend napéti
vyviZena je.
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Spojovini zdrojii pikdad VII-1:  Symetricky spotfebié o impedanci jedné fize Z = j50 &2 je

L o . 0] troitihelnika a pripojen na sit’ 230/400 V. Stanovte proudy I, I, I.
a) Symetricky napét'ovy zdroj v zapojent do hvézdy s vyvedenym nulovym APIIRRIEE pripe]
vodicem U Reseni:
. V této soustavé jsou dvé napéti: Q: \mé Q.z/ Pro smy¢ku s, plati :
7 - - o 3 3
onzi (DVw U Jiové napéad Uy - izory Uy, Uy, Uy N 72 124Uy =0
U, ( napéti mezi fizovym a  nulovym Us - i i
vodidem) ,m _. Al I ! U, -U, 230£0°-230£-120"
3 2 v= = 3 -
G Z 50j
sdrufené napéti U, (mezi dvéma ¢
fizovymi vodi&l), platf pro né N e B
505
Uy =U, U, =U,(1-2*)=30,230° Ny Obr.74 e
Fdzorovy diagram: =U -U = = K . BLG Sy CRl Byt
v, vy diag U =U,~U, =U,(a*~a )=+3U,2-90° 1, 1,Z ~Usy =0 I, =8460°
Q = H\ — = —g° = o
e w =ty =Ty ? a v ..\MQCNGO Pro uzel A plati:
Pro efektivni hodnoty plati: =L+ Ty =1y =0
Ui I, =82 —60° ~860° = — jL65in60° =—j8y3 =843 —90° A
U, =/3U; 1,=8J32150° A I,=83230° A
V soumérné soustavé zpravidla poitame pouze s velikostmi fazorh
U, Obr. 7.2 | 7 U, 400 _oa I =3 =83 A
7z 50
o y : i lohu jednoho fézoru (napf.
b) Symetricky napét'ovy zdroj jeny i Pro uréeni fazového posunu je nutno stanovit pevnou poioit .
A7 - Y p ipet'ovy tdrof zapajeny do trofithelnika Uy polosime do redlné osy), zZbyvajici hodnoty odedteme z fazorového diagramu.
VL, L3 ; .
2 ¥ Napéii mezi vodidi jsou sdrugend:
i
= A\
EAY N i Yol Uyl Ui Uy =Uyy
N.:_\+ "\ 1 Uyw =Upy
7 e L Uy =Ugy
w B PG :
Sl Py | [
Uyy —ay o Obr 73

Proudy ve vodidich sité nazyvime sdrufené, lze je vyjadfit z proudi ve fizich
zdroje :

B, T, pro efektivni hodnoty proudu plati: 1 L
Nﬁe - NE — N< I 5= )\WN f Q.ﬁ/..
1 w =1y —1,

I} je hodnota prondu ve fazich zdroje
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Pfiklad VII-2: Symetrickéd zatéz o impedanci v Jjedné fizi Z = j30 £ je zapojena
do trojihelnika, odpor pfivodnich vodiéh je R = 10 Q, vypoltéte proudy v
piivodnich vodigich, je-li sdruZené napéti sits 400 V.,
Refent:

Provedeme transfiguraci spotfebie a vypodteme celkovou impedanci jedné faze
spotiebice v zapojeni do hvézdy

Vypoéteme proud I; ve fizi U a

" Q.e
z néj pak proudy I, I,
Qﬂ
U, =U,£0° =230.20° V U, _
T .
U, 230200 23 _
I == =T/ -45° A 1 L
'z, 102280 2 | 1 .mo
23
=1 Z—120° =<2 /- 165° A
_ V2
=§£120° = 2 150 A

Obr. 7.7

V)

Pfiklad VII-3: V nesoumsmé trojfazové soustavé jsou déna fizovd napéti zdroje

Usy, Uov, Upw a impedance spotiebiée Zy, Zvy, Zyw, Urlete napéti mezi nulovym
bodem zdroje a spotiebide, je-li impedance nulového vodide Zn.

m.v o[l
ﬁ\..l‘lniN.ll,.lr[rra

#I'.l.& N

Obr. 7.8
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ReSeni:
Ponijeme metodu uzlovych napét, zvolime jako uzlové napéti Uy. Napéti
na fazich spotfebite pak vyjadiime :

Uy=Uy -Ux Uy=Uy ~Uy Uy=Upw ~Uy
Aplikaci 1. Kirchhoffova zdkona na uzel O dostaneme :
QOC!Q.Z +QO<.IQ.Z +Qo<<.|qz cﬁé

Zy Zy Zy Zy
3 1
Vypoéteme Uy, impedanci nahradime admitanci Y = -
U _Ug¥y +Ug Yy + Qoeﬂ (7.5)
B Yy+¥,+¥y +¥y
Fézové proudy vypodteme z fizovych napéti:
~ct.Q|c|ro|Qz ~<HQO<IQZ ~€nQo€N|Qz
NG NG N< W
U
Pro proud v nulovém vodidi plati: Iy = INP =I,+I,+1y
N

Z tov.(7.5) pro napéif Uy plyne:

1. V soustavé symetricky zdroj — symetrickd zdtéZ je Uy =0, napéti na mﬁmm:
spotiebide je rovno napéti zdroje Uy= Uy, obvod Fesime jako jednofdzovy.
2. V nesymetrické soustavé zavisi velikost Uy na zplisobu propojeni nulového
bodu zdroje a spotfebide.
a) Zy = 0 (dokonaly vodi¢ Yy—w), Uy = 0, na fazich spotfebice je napéti
zdroje, proud Iy= Iy +I,+ 1y
b) Zn # 0 (viz feleni pfikladu VII-3)
¢) Zy — o (nulovy vodi& nenf vyveden nebo doslo k jeho prerudeni), Ux
je maximélni, vliv nesymetrie se projevi nejvyraznéji

Piiklad VII-4: V sournémé qc(_mmmoé soustavé v zapojeni hvézda-hvézda vznikne
na fazi U zkrat (iednopdlové zemni spojeni), stanovte napéti na fazich spotiebide a
nakreslete fizorovy diagram.

Refeni:

JelikoZ neni  vyveden
nulovy vodi¢ a fize U je
zkratovéna, plati

Yy e, ¥y=0, Uy=0
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Zrov.(7.5) vypolteme Uya poté uréime napéti na fizich Va W

e Uy=Uy =U;20°
TN
> U, +U, =U,,
U, =U,£-120°-U; 20°
odtud U, = )\MQTRI 150°,
podobng U, =3, £150°

Nw:"@

Okbr, 7.10

Z fazorového diagramu (obr.7.10) j . vor s e g .
et 2! ( ) je patmé, Ze na nepostiZenych fézich je napéti

Piiklad VII-5 :  V soumémé trojfazové soustavé dojde k prerudeni fize U

stanovte napéti na fazich spotfebide &ti ferud
; I a napéti na pferuSeni U,
fazorovy diagram. - o Nalaeslete

L —
N\u.»ﬁ

Obr. 7.11
ReSent:
Vypocteme napéti Uy ze vztahu (7.5) v el
s piihlédnutimk Y, =0, Y, =0a A
dostaneme
Uy = Up¥y +Up ¥y _

Y, + ¥y < =

U U= U2 U U
UpwtUpw _ Uy
2 2

Z napéti Uy vypocteme fizova napéts 5 Y.
Uy, Uw a napéti na prerufené fizi Usp Sl Obr. 7.12
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.- V3

=Uy = = 90"

U, =Uqg —Uy =Ugy £ -120° +

2 2
U 3
Uy =Ugp ~Uy S0 gy +120% % wc qucu\mllkoog
3
U =Ugyy ~Uy HMQ@

72. VYKONY V TROJEAZOVE SOUSTAVE

Nesoumérnd trojfdzovd soustava: &inny, jalovy i zddnlivy vykon je din soultem
v{kontl ve viech fizich

P=Uglycos@y +UyIcos@y +Ulycospy
Q =Uyl singy +U I singy U e SINPy, (7.6

S=P?+Q*

Soumérnd trojfizovd soustava: vikony 1ze potitat bud” z hodnot fdzovych napéti

a proudit (U, Ir) nebo z hodnot sdrufenych {zméFenych ve vodidich sité), thel @
vyjadiuje fizovy posun mezi Uy al; a z4visi na impedanci zAtéze

P =3U,I,cosp=43UIcosg 0 =3U, I sinp=,3UIsing

S =3U I, =BUI .7
¢ spotiebid zapojeny do hvézdy: U=+3U e, 1= 15
e spotiebi zapojeny do trojdhelnika: [ =31 o U=U;

Piiklad VII-6 = Symetricky spotfebi& ma impedanci jedné faze

Z = 50260°C a je pfipojen k symetrické trojfdzove soustavé napéti s efektivni
hodnotou fizového napdti Uy = 500V. Vypoltdle velikost fizovéhe proudu,
proudu sdruZeného a odebirany &inny vykon pro zapojeni spotfebide:

a) do hvézdy, b) do trojihelnika

Refeni:
a) zapojeni do hvézdy
I=I = W\N% =10A, P =3U1;cosg =3.500.10.c0860" = 7500W

b) zapojeni do rojiheinika

E u@n:u; I=~31; =30A

Cinng vykonje P =~3Ulcosg = 34/3.500.30.c060° =22500W
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Pii zapojeni do trojihelnika je fdzovy proud v3-ket v&ts, sdmZeny proud a dinny
vykon je v 3-krdt, (vyuZivd se pfi rozbéhu asynchronnich moiort; pfepnutim
vinuti z hvézdy na trojiihelnik se postupné zvy3uje odebirany proud i vykon).

73.  PRIKLADY K PROCVICEN]
7.1 Trojfdzovy symetricky zdroj napéti (U = 230 V) napdji soumérnou zdtss

tvofenou rezistory R = 100 Q. Urdete napéti mezi nulovymi body Uy a nap&ii
nz fazich spotiebide, dojde-li ke zkratu ve fizi V.

U,=U, =2302-120V
U, =23043230" v
U, =230+3290° v

7.2 Symetricky spotfebié zapajeny do hvézdy odebfrd ze symetrického zdroje
napéti celkovy zdanlivy vykon 40 kVA pii diniku cos @ = 0,9 (efektivni
hodnota sdruZengho napéi je 480 V). Stanovte impedanci spotfebide v ka¥dé
fazi a vypoltéte fizory proudu v kasdé fizi.

Z=576,2584°Q, Iy =481134-2584° A
I,=481132-14584° A, Iy, =48,113.94,16° A

7.3 Symetricky spotiebid v zapojeni do hvézdy odebirs ze sité 230/400V celkovy

¢inny vykon P = 4,5 kW a jalovy vykon Q = 3 kVAr. Vypottéte impedanci
spotfebice v jedné fazi,

Z =2934.,3369°

7.4 Symetricky spotiehid v zapojeni do trojiheinika odebird ze site celkovy &inny
vykon P = 4,5 kW, zddnlivy vykon je § = 6 kVA, efektivni hodnata
sdruZeného napéti je 500 V, Vypodtéte impedanci spotfebide v Jjedné fazi.

Z=125-41,41°Q
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febi& mé 7dé fazi i i R =20 Q aje pfipojen
: etricky spotfebié ma v kazdé fézi zapojen RN_MSJ fi
= W%M\_Boﬁﬂav trojfazové soustavé nap€d s @mnwzﬁ.w ro\nmﬁoﬁw mmﬂsunz.&._m
napéti Us = 400 V. Vypotiéte velikost I5, I; a odebirany ¢inny vykon, je
spotiebit zapojen: a) do hvézdy, b) do trojihelntka.

a) I, =1 =1155A, P=8kW
b) I, =20A, [ =3464A, P=24kW

6 Vypodtéte &inny a jalovy vykon odebirany N.Roummmoﬁm sité 230/400V, jsou
" dany impedance Z, = 50— {70 Q, Z5=>50 + j45 Q.

z s <

P=1666 W
Q=-987 VAr

7.7 V symetrické trojfizové soustavé je mEmmamE\oo. jedné fize Z /n\ &owwﬂnw<m
T (zapojeni do trojihelnika), sdruZené napéti je U = 2400 (efel
hoednota), Urdete: o
a) proudy ve fizich spotiebice . .
b) sdruZené proudy (proudy v m__uo@or‘ wo&omo_.c
¢) &inny a jalovy vykon dodany do zdtéZze

a)I,=48/-687° A,
I, =482-12687° A,
I, =48211313° A,
by, =83.14/-3688° A,
I,=8314/-15687° A,
1,=83]148313° A

) P=27648kW, 0=20736kVAr
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7.8 Symetricky trojfazovy zdroj napéti (230/400V) Zapo

soum@my spotiebié o impedanci Z = 20./60°
zdroje a spotiebiga nejsou pro
spotfebice a jeho piikon,

pojeny, Yy =

jeny do hvézdy napdjf
Q zapojeny do hvézdy  ( nuly
0 ). Vypodtite proudy ve fazich

P=39675W,
Iy=1152-60° A

I, =1152-180° A,
Iy =11,5260° A

7.9 Je ddna soumérn4 trojfdzovd soustava o fizovem napéti Ur = 230 V (fizor
efektivni hodnoty). Stanovte proud % a celkovy ¢inny vykon dodany z4tési,

Pro danou zdté7 plait: R= L =1 — 209 o

o

Iy=0842 A,
P=2645W

Z.108 Je ddna sonmérng trojfizova soustava napdti o U; = 230 v {efektivni
hodnota). Stanovte napéti Uy a no_woé_m Cinny  vykon dodany z4t&%{, Pro
danou za% plati: R=ar =L _ 500 g
wC

Iy

Un=-16836V, P=79200 W
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Feny éti jeny do
7.11 Symetricky trojfizovy zdroj napéti se ngN@B\.E swﬁumo%hi. MM%M\M MMWM%M e
|.|:<mN&\ napaji soumérny %ommogﬂo _Emoamuﬁ Z = gl i o
hvézdy ( nuly zdroje a mmo._mo_u_mo nejsou propojeny, ¥y :
proudy ve fazich spotiebide a jeho jalovy vykon,

0 =2498,48 VAr,
I, =5.77£30° A,
I, =5774-90° A,
Iy =5,77450° A

.\ < it
7.12 Symetricky trojfdzovy zdroj (230/400V) zapojeny \ao __-<m<§w_u\ :%%zm_._w
. soumérny spotiebi¢ o impedanci Z = 10230° Q zapojeny @oﬁ_ AMM _Wm Ty

zdroje a spotfebide nejsou propojeny ¥y = 0). Na strané zdroje doj
iz 2. . ¥ ’ e
* WNW&Qo hodnotu proudu ve fizi W pfed poruchou a porovnejte i

s proudem v této fazi po noé.ww.
b) Vypottéte piikon spotfebide pfed a po poruse.

B

ayl,, =23£90° A, poporule Iy =7,67£90° A
by P=13744W, poporuse P=T7636W

i ifazovy j jeny do hvézdy napdji
¢ trojfazovy zdroj (230/400V)  zapo) i .
q.pumwwﬂmmmwwcopmm“&m o impedanci Z = 20245° Q zapojeny do _.H_MMM&NOM”M__M
zdroje a spotfebide nejsou propojeny, Yy = 0). Na vedeni vznikne p
di¢ mezi body A aB je vmﬂdmomw. . -
e mwu Urete proudy ve fazich spotfebice pfed poruchon a po poruse
b) Vypoététe piikon spotiebi¢e pied a po porude.
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ayly=1152-45% A,
Z Iy=1152-165 A,
Iy =115275° A

z

po poruse Iy, =9,96.2 1357 A

_ Ly =996.245" A,

b) pted poruchou P =5611W,
poporufe P=2806W

7.14 %f.lﬁw_.mw% Q&.Euo@ zdroj Nuﬁ.o_.ouvm do trojihelnika ( efektivni hodnota
o = <.u napdji nesymetricky spotfebié¢ zapojeny do trojihelnika
s HvaaEonE Z,=10£30°Q, Z, = 10.2-30° Q, Z, =20.60°Q
a) S.omnm mno:% ve fazich spotfebite a v E?omzmn: <o&m~d_“_
b) Vypoététe pfikon spotiebide. .

Al =40£-30"A, 1,=402-90°A,
L, =20260° A,
L, =44722-56,57° A, 1, =402 -150° A,
I,=5819,801°A

b) P=31712W
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8. PRECHODNE JEVY

8.1 ZAKLADNE VZTAHY

Pechodny d&j nastdvé v elektrickém obvodu pii zméné jeho topologicke
nebo fyzikdlni struktury; tedy pfi ptipojeni, zkratovéni nebo rozpojeni vétve nebo
asti obvodu, pipadné pHi pfipojent ¢i odpojent zdroje nebo zat&Ze. Pfechodny d&j
vznikne pouze v obvodu, ktery obsahuje tzv. akumulaéni prvky, 4. kapacitory a
induktory, které mohou akumulovat energii elektrického nebo magnetického pole

1 i

W, nmf_m s\qumnsw 3.1

Proud induktorem a napéti na kapacitoru jsou stavevymi veli¢inami (jsou
mirou akumulované energie) a pii pfechodném déji se méni spojité (na rozdil od
ostatnich vétvovych velidin, které se mohou ménit nespojité). Nastane-li
prechodny d&j v okamZiku? =14, pak pro stavové veli€iny plati

lim i, (1)= lim i, (f)=1im7;(t); limuc{s)= lim u ) =limu () (8.2)

b= 1=yt r—ig = 13+ =3y

strudng zapsdno iz (1o -) =il +)=irlie)ls uclo “)=uetg +)=uc i)
Zpravidla piedpokladdme, Ze poéitek prechodného déje je v Case 1o = 0.

Pro analyzu prechodného déje v obvodu formulujeme rovnice pro okamZite

hodnoty napéti 2 proudt nebo pro jej ich Laplaceovy obrazy. Zikladni vztahy mezi
napétimi a proudy na pasivnich linedrnich prvcich obvodu jsou v tab. 8.1.

g, B iy L iy €
— —> —
Uy Wy i
Tab.8.1
pro ockamZité hodnoty Laplaceovy obrazy L
uglt)=R-irlt) Uplp)=R-Iz(p)
=1 01 (p)= P11 (p) - Li0)
icl)=cc I¢c(p)=pCUC(p)-Cuc(©)
W= b 0) s
tcl=g el elp)stclpp 2

93



V priibéhu pfechodného déje se vétvové velidiny méni v zdvislosti na predchozim
(piivodnim) a ndsiedném (novém) ustileném stave. Pfedchozi ustdleny stav
zohledfinjeme pfi analyze obvodu formulaci poddteénich podminek udavajicich
hodnoty vétvovych velidin v &ase f,.. Hodnoty vétvovych velidin po skondeni
piechodného déje, tj. v novém ustileném stavu znalime ndsledovné
lim wlr)=uleo);  lim ifr)=i(eo)
=0 1—poo
Prechodné déje délime na:
* piechodné déje v obvodu 1. fidu
¢ piechodné déje v obvedech 2. a vy$iiho fadu
Rid obvodu n zévisi na po&tu akumuladnich prvkii v obvodu. V obvodech 1.rddu
majfi odezvy vidy exponencidlni charakter, v obvodech 2. a vyiitho fdu miize
nastat pfechodny déj aperiodicky, na mezi periodicity a kmitavy,

Rovnice pre analyzu obvodu v pfechodném stavu formulujeme:

« pro okamzité hodnoty napéti a proudid (analyza obvedu v éusové oblasti),
dostaneme jednu diferencidlni rovnici n-tého fidu nebo soustavu n
diferencidlnich rovnic prvého fadu

« pro Laplaceovy cbrazy napéti a proudl (operdtorovd metoda — analyza
obvodu ve frekvencni oblasti), dostaneme soustavu algebraickych rovnic,
okamzité hodnoty ziskdme po provedeni zpétné Laplaceovy transformace.

Analyza obvodu v éasové oblasti sestdva z nasledujicich krokd:
1. formulace diferencidlnich rovnic
2. uréeni podétednich podminek
3. nalezeni obecného fedeni homogenn{ rovnice
4. vypolet partikulimiho fedeni (v linedmich obvodech se stejnosmémymi
nebo harmonickymi zdroji lze nahradit fefenim nového ustdleného stavu)
5. vypocet integraénich konstant
6. urdeni daldich pozadovanych veliéin

Analyza obvodu operdtorovou metodou sestiva z nasledujicich krok:
1. formulace diferencidinich rovnic pro okamZité hodnoty véetnd urdeni
po&iteénich podminek

2. formulace rovnic pro Laplaceovy obrazy

3. nalezeni Laplaceova obrazu hledané velidiny

4. zpémd Laplaceova transformace - nalezeni okamzitych hodnot hledanych

veli¢in

5. uréeni dal§ich poZadovanych veli¢in
Pro piechodny d& snulovymi poddtednimi podminkami json vziahy mezi
Laplaceovymi obrazy napéti a proudu analogické rovnicim platicim pro fazory —
viz tab, . 8.1. Rovnice obvodu lze pak formulovat pfimo pro Laplaceovy obrazy.
Podil Laplaceova obrazu nap&i a proudu nazyvime obrazevou impedanci,
pracujeme s ni analogicky jako s komplexni impedanci.
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prvek obrazové
zZ( TE (8.3) impedance
PImT {p) rezistor R

induktor pL
Tab. 8.1 | kapacitor 1/pC

1 W WMNMMWWWFQ&SM:@ a hodnoty vétvovych velidin <we<m\§ e\__wmm.\%m,.mi stavu lze @.a._m__m

2 fyzikdiniho rozboru daného elektrického obvodu, v prikladové &dsti jsou uvedeny mnohé
il ich si lze ryto znalosti osvojit, ) )

2. mm,mmmm H.NM:»WMWQMQEQ MW idedini, spinaji-li xaﬁﬂﬁmm v okamZiku t = tp, pak g_,w.ezl v case
t = 1o - jesté v pitvodnl {nakreslené) poloze a v case B = dk wpae E&QM...W_ ozepnuty
spinaé md mezi kontakty nulovou vodivost, sepnuty ._ua» :mwm:mm:m c\ms«o: vo sa%ﬂ_ -

3. Vcelé kapitole predpoklddime, Ze pred vinikem _uz..\ar.oag\&o Jevu F.ﬂ ol
v ustdleném stavu, pokud vysiovné neni uvedeno Jjinak. 2.&5-: zaddno napéti kapaciiori,
predpokldddme, fe v poCdtku prechodného déje nebyl nabit,

Piikiad VIII-1; Vysetiete Sasovy priibh proudu a napéti na induktoru v obvodu
dle obr.8.1.

=0 R 5
Reseni: »
Formulujeme rovaici pro napet
di
" ML (8.4)
QC NL HNN &u 4]
potdtedni podminka: {0y =0,
novy ustileny stav: i(wo) = Uy/R
Obr. 8.1

Levi strana 1ov. (8.4) je homogenni rovnice, jejiz tvar Nmim_” na wom\mmcﬂ.mﬂ
obvodu, K homogenni rovnici sestavime charakteristickou rovnici a urcime Jeji

koren
R

R+LAi=0= \,&nlw (8.5)
-1z (8.6)
déle vypoéteme ¢asovou konstantu 7 T=— 7T R :
! t .
_ ge T 4ifeo)=Ke T +28
a uréime obecné feseni rov. (8.4) i=Ke T +i(o)=Ke *+ R (8.7

Do rov. (8.7) dosadime pociteéni podminku a vypodteme integradni konstantu K
Uy Uy
=0 Foml
0=K+ =
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v . . . Qo = Qo Qo -t
okamitd hodnota proudu je r)=-"Le r+ 200l o7
R R R
M ek di Uy Y RY = —
napéti na indukénosti u ()= b= ﬁl U%R!H T=Uge *

Na obr. 8.2, jsou nakresleny

U, Casové pribshy proudu a
napéti na induktoru a je na

nich  vyznadena Sasovd

konstanta . Je urdena

bodem, ve kterém tedna

Lz kdanému pribchu vedend
pribéhu vedend

z poatku protne ustdlenou

Obr. 8.2 t

!
hodnotu. Ze vztahu pro napéti u; ()= Use * plyne, Ze v Case f = 7 je hodnota

napéti Uge™ = 0.368U,.v taset = 57 je Uye™ =6,74.107" Uy, proto je
doba 57 povaZovina za praktické ukonéeni pirechodného dije.

Fyzikdini vyznam éasové konstanty:
Casovi konstanta Jje vyznamnou charakteristikou pribshu pfechodného dgje,
udavi &as, za ktery
* Klesajici okamZiti hodnota nap&ti resp. proudu poklesne na lle své
plivodni hodnoty
* vzristajici okamZitd hodnota dosdhne (1 - ) = 0,632 ndsobek hodnoty
ustdlend
¢ &im mensi je Sasové konstanta, tim rychleji pfechodny déj probihs

Pfiklad VIII-2: Vyietfete Sasovy pribéh napéti a proudu na kapacitoru, V Gase
= 0 dojde k sepnuti vypina& do polohy 1 (nabijeni kondensdtor), po odeznéni
pfechodného déje viase t = 1, = 57 pfepne vypina¢ do polohy 2 (vybijeni
kondenzitoru),

Reseni:
a) nabijeni kondenzdtoru pro r<{0,1,):
Formulujeme rovnici pro napéti

R

=0

d
€  RC—S+4u =U, (8.8)
dr
po&dteéni podminka: uc (0)=0,
. novy ustaleny stav: uloo)= U
Obr. 8.3 . Y ()=

9%

charakteristickd rovnice je RCA+1=0 = A= %

W f—
vypoéteme ¢asovou konstantu T = IM =RC

t t
obecné fefeni rov. (8.8) je Ue 3 =Ke T+ zﬁoovu Ke T+Uy

po dosazeni podatedni podminky uréime integradni konstantu K=-U,
1

okamfitd hodnota napéif je i, S =U,;|1-¢e7
. du 1Y+ Uy, =
okamZitd hodnota proudu je  i.(t)= Q;mﬂn. = Qqahmp B Mm
b) vybifent kondenzdtoru pro te(t),%):
n.—xﬁ
rovnice pro napéti je RC ™ +uc =0 (8.9)

Jelikoz homogenni rovnice pro rov. (8.8) a (8.9) jsou stejné, u_n ?mﬁm_sm
shodné i jejich obecné feSeni, nyni je vSak zagitek pfechodného déje v Sase #,
i

7 — T
proto obecné refeni zapiSeme ve tvaru Ue Q v =Ke ’
A
Pomoci podateéni podminky 2, An_vn Qo l-e® | = QQ , wréime Nn‘_ = Q.c

u{t)y T i

Uy pmmmg s omososs \ a dostaneme ¢ SH Upe 7

N - t
) OkamZita hodnota proudu je

-5
due Uy ==

=——g T

ift)
U /R

o
53 3 ?

t
Casové pritbéhy napéti a proudu jsou
pro te AO'SV na obr. 8.4.

SU/RE -
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Piillad VIII-3: Vietfete casov

R L C
Resent:
Formulujeme rovnici Ppro napéti
=0 g tu, +u.=U,
s Napéti na R a L vyjadfime pomoci proudu
obr 85 Pk R L g
7 &+=n =U; (8.10)

Zderivujeme rov. (8.10), dosadime -- l@m. a dostaneme

C ds
d di 1 5 .
L-—+R_t—j=0 = LI Rdi 1

obecné feseni pro proud je

Podle hodnoty diskriminaniu se 1§ t

i(e

charakter pfechodného déje, plati:

¥ pribéh proudu v obvodu RLC dle obr. 85

)=KeM + Kot (8.11)

yp kofenl charakteristické rovnice a také

_\&m_a:m:w:ﬂ kofeny 4,, A, charakter pfechodného d&je
RY _ 1 —
D20 hMMw 2 i redlné rizné aperiodicky

2
D=0 mh sl
it i

realn€é, ndsobné

na mezi aperiodicity

2
D<o TW <L
2L} TIc

komplexné sdruzeng

kmitavy Awémiaao&%ﬁ

Integraéni konstanty K, a K> v rov. (8.11) uréime

z matematickych pocdteénich podminet, tj. z hodnot {0} a

Snadno formulujeme

Jyzikdini pocdteéni podminky

di
dy

—0+

w 0)=U,, i 0}=0

z nich vypocteme poZadované pocdreens podminky matematické

(0)=0,  u (0,)=V =2 = mw‘ ——
t—0+ =0+

d
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L

Integradni konstanty K, a K, v rov. (8.11) uréime pomoci podateénich podminek
a s pfihlédnutim k charakteru kofendl charakteristické rovnice:

a) pfechodny déj aperiodicky D> 0

di

Zrov. (8.11) vypolteme a’ , dosadime poédtedni podminky a vypodteme
¢
integraéni konstanty Ka K
i(0)=K, +K,=0
di Uy

QH__HO P\w— NN 1 2 2ad. 0

Konstanty K;a K; QOmmg_\Ew do rov. (8.11) a dostaneme
h q
i{t)=-Ie" +1,e™ =i +i,
1 1 1

kde 7,=——= Ty =——
1= 2 &.N s%
fi
4]

;_1

di

Ze vztahli pro napdti u, =L—

A m +a
a U, = W id¢ lze urdit jejich casové
dr C

priibéhy — obr. 8.6 a).

= Piechodny d&j
aperiodicky pro
weemt U=1V,R=3Q,
5 L = LH, C = 500 mF,
5 Q.00 f=
° P— =-1 ] y\w = |N:..
-500.00m-] =1s51=035s
1.00 g : : - Obr. 8.6a)
oo 1.00 200 ao 4.00 500
Time (s)
b) pFechodny déf na mezi aperiodicity D =0
. . . R
kofeny charakteristické rovnice jsou ndsobné Aa= s e ¥
obecné fefeni pro proud napiSeme ve tvaru
it)=Ke? + Ke? (8.12)

kde 7= Pt je casova konstanta.

B
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Integraéni konstanty K, K, vypo&teme po dosazeni poddtednich podminek

dorov. ( 8.12 ya dostaneme MSHNPNQ-D
L

Casovy priibéh proudu a napéti i a we je na obr. 8.6b)

1.00—
Piechodny d&j na mezi
— aperiodicity
e 1 <. R= 3 0

L=1H,C=4.-45mF

0.00-

Uy,
_—— pro n." i m=-..4_ :r "Q y\_.m = ‘—'Mv H_.m = Oq@@ﬁ s
Prot=2t w,,, , Obr. 8.6b)
1.0 T i T i T T : e
0.00 100 200 .m_.am c_.e _ 500
Tme (s)

c) pfechodny déj kmitavy D < 0

kofeny charakteristické rovnice jsou komplexné sdruzené A ,=-g+ j&

200

. |
Oznadime @=,|—— 8 =/’ — 1 i
ic @, -fF , o= |.,\M ie  rezonancni
frekvence.
Po dosazeni poddieénich podminek do rov. (8.11) dostaneme fefeni  ve
J Us 4.
tvaru; NSHNM@ Asinar = I,ePsinar
Casové pribéhu proudu a napéti u; a uc je na obr. 8.6¢)

Pfechodny d¢j kmitavy
Q =2 <. R=3 b
L=1H, C=50mF

P?m =-1.5+ 14,6},
T2 = 0,607 s
W=14,6s1 T=043s

Qbr. 8.6¢)

Time (s}

m.ve,wgwam \nu.w&ﬁm.. se hodnota odporu cmensuje, teoreticky na hodnotu R = 0, pak
FeSime idedini oscilacni obvod tvoieny pouze prvky La C, pricem? vznikd e
£3 & LY
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d) pFechodny déj kmitavy netlumeny: D < O,R=0, 4, =fjo=1tja,,
U
fefeni pro proud dostaneme ve tvam i(t)= lempzbq = [sinor,

pomoci n&j pak lze vyjadfit i napéti #; a uc je na obr. 8.6d)

200
Piechodny dgj
kmitavy netlumeny
U=1V,R=0Q
L=1H, C=5mF

1.00

0.00-44 Aa=%146j T12=0

©=14,1s1 T=044s

0, T T " T , T 1 Obr. 8.6d)
aco 250.00m 50000m 750.00m 1.00

Time (s}

Piiklad VIII-4: Stanovie proudovou odezvu obvedu pomoci Laplaceovy
transformace.
=0 R Reseni:
Proud v obvodu v dase ¢ = 0 je nulovy, proto
miZzeme formulovat rovnici pfimo pro

i * Laplaceovy obrazy.
S @ L Obrazova impedance obvodu je
Z(p)=R+ pL
Obr. 8.7 Vypodteme Laplacelv obraz proudu:
Yo
U U U 1
Hpy= Pp__p _ o Yo

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

Zpétnou Laplaceovu transformaci provedeme pomoci slovniku Laplaceovych
obrazi, Plati:

I 1 _ 1 T!E _ mé_
(pra}p+d)| a—-b

V nafem pifpadé je a=0, b= R/L, tak’e okamZitd hodnota proudu bude:
U, ~%
i(t)=—2[1-e *
(t) R
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Friklad VIII-5: Vypoététe Sasovy priibéh napéti na kapacitoru, kiery je v Sase
t = 0 pipojen k harmonickému zdroji napétd u, ()= U, cos(wr + @) V.

=0 -
bﬂ TW.... Reseni:
Pro obvod napiSeme diferencidlni rovnici:
+ duc -
", \r.u L~ Nmﬁ.ﬂl._vgﬁ =Uy AW—WV
- Poddteéni podminka:  u.-(0)=0,
JelikoZ novy ustdleny stav je harmonicky,
vypodéteme hodnot u m,ﬁcav_uo:_oom SKM.
Obr. 8.8
.1 2 i -1
Impedance obvodu Z=R-j—=_R"+ Zarctan =Z£
g Yoc C? Rac Y
U Zop | o U
Ug, ==2F /90 == sy —90° =U,, L p—y—90°
Cm NR«\\N@Q N%Q{_\ GS%#\@O

Napéti u ¢ (1) v novém ustdleném stavu je = u, =Ug, oomAeq +o—w— @Ocv
=

obecné fefenf rov.(8.13) je uclt)=Ke™ +U,, nom@& + Q- oo&

Po dosazeni potdtecni podminky vypoéteme integraéni konstantu
0=K+U,, oom@lw\looi = K=-U,, nom@l\fcoov

Casovy pritbéh napéti na kondenzdtoru

uc(t)=-U,, nom@elﬁiooovnum +Ug, oo,An~+ P—y= ooov

8.2 PRIKLADY K PROCVICENI

8.1 Kier€ veli¢iny obvodu se budou ménit spojité?

i R, L

|..V
vﬂ T o
=0 —_— e
Upy Uy

+

sﬂuu R, ,Ta il
- [

Viechny s vyjimkon u,
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8.2 Stanovte hodnotu napéti na indukénosti v pf. 8.1 v okamZiku sepnuti spinace.

u, (0+)=U,

8.3 Stanovie hodnoty veli¢in v obvodu v pi. 8.1 v ustdleném stavu (po odeznéni
prechodného déje).

) =03, (=) =03 () =, () = 0t ()=

__U
: R+R,

8.4 Stanovte proud odporem v okamZiku zapnutf, jestlize uc{0)=20V.

R=100 C=1yF
—L —

=0 0H=7

=100V

i, (0+)=8A

8.5 Urcete proud tekouci odporem R, vokamziku zapnuti vypinale, jestlize

1 (0)=0V.
R=1Q C=1uyF L=1H
v,.\ — 1 NV
.. 1 ]
t=0 Iwwo&-

+
= R=1C
U=10V ﬂ : ;
E?é

®

i(0+)=5A

8.6 Reste predchozi priklad pro u (0)=6V.

i (0+)=2A
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8.7 Stanovte napéti na kondenzétoru v ase 7 = 0 a v ustdleném stavu

R

1
1

| S |

»ﬂw
N
£mlw QHH&:n :mﬁovukﬁ?
- R +R,
R,+R
R~ ue(eo)=—2tBs ;.
(=0 R +R,+R,
8.8 Stanovte velikost mhoinamow napéti na indukénosti v Case 1 = O+
2 R .
{ “ n b
+
oD
A £=0
L
SN () — u, (0+)=-20,
-
w...h.
8.9 Vypodtéte casovy prabéh proudu a napéti na indukénosti v pf, 3.8,
Con U, = L
N...Amvr:MW =y :hAHvH NQoﬂ BT Hm
8.10 Stanovte velikost a orientaci napéti na induké&nosti v ase r= 0+,
R R
_ -
+ .
oNy
- £=0
L U
Waa's! #0Fl="5"
A 2
I*3
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8.11 Vypoététe Sasovy pribéh proudu a napéti na indukénosti v pf. 8.10.

8.12 V obvodu dle obrazku urdete hodnoty proudu / a napéti na kapacitoru v ¢ase
t=0-, =0+ a t—oo. Zakreslete jejich Casovy prib&h.

R =0
u.
:o
R | vsagmmmmm
H
i
i
i0-)=0, Aoiucﬂ_
qc Q:\E
ie)=0, 4(0)=Ug, (<)==

8.13 Formulujte rovnici pro vypodet napéii u¢ z piiklada 8.12.

—U, =

d R

ﬁ.@qﬁm v,
R

8.14 Regenim prechodného d&je vypoltdte gasovy pribéh napéti uc z pi.8.12.

\ :anlmlo. fae® | Fe—-

8.15 Stanovte napéti induk&nosti u, (0+) v okamZiku rozpojeni spinade, jestliZe
R =60Q, R, =10kQ, U, =12V.
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w (0+)= |wqua =2kV

napéti md opaénou orientaci, nez je uvedeno

8.19 Uréete hodnoty uc(0), #0-) a i(0+).

R R, i

S

C ean
|_|

u (0)=U,: i(0-)=0; i0+)=-2=

U

8.16 Vypodtdte Sasovy pribéh proudu a napéti na indukénosti v piikladu 8.15.

(proud tede obricené, mneZ je naznateno )

8.20 Vypodtéte Casovy pribéh napéti a proudu na kapacitoru v piikladu 8.19.

7 1 1 t
._vaHIQIcm F=0,12e 7, &A&Hl omm T=-12e 7, ﬁ”lw
1 NN_ MNM ;
u (f)=Uge ", T=R,C
8.17 Stanovte proudy v obvodu fase 1 = 0+ a v ustdleném stavu.
i R, t=0 821 Stanovte proud i. v kondenzitory véase ¢ = O+, jestliZe U, =100V,
— " .
. ; R=25Q, u{0)=0.
+ HN.% F‘%
: AV
_ ,_..mmﬁoiuq
g - ;
1=0+: 5(04)=0; i (0+)=i,(0+)=—"e (94 R > @ o
whl_nmu - mﬁﬁOnTv"Nky
£t (o) =03 i em) =i fo0) = L |

8.18 Vypodtéte Casovy pribsh proudu a napéti na indukénosti v piikladu 8.17.

i(t)=

ET@AL_NSHQO R, 7 _LR+R,)
R R +R, RR,
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8.22 Reste ilohu 8.21 pro u (0)=50V.

i, (0 +}= 0,k pfechodnému dé&ji nedojde
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8.23 Stanovte hodnoty proudi v obvodu v Sase ¢ = O+ a v ustdleném stavu.

i R
e

&
TR

vw H._ainioiuioino

P9 i) ) mie)=te
| _

8.24 Stanovte proudy i, i, v okamiiku t = O+ a v ustdleném stavu a ddle napéti na
kondenzitoru v ustdleném stavu.

i R,
—

) C ==|%c ﬁ

”_ R,
bew L

§(0+)=—2: §,(0+)=0;

Yy

R
U, R,

— oo ”...llqu

Av A m+x :nAv R +R, 0

8.25 Vypoététe Casovy priibéh napéii a proudu na kapacitoru v piikladu §.24.

R, - U, L RR,C
3 Anv;h|om u, 7= | e
> R, R +R,

8.26 Stanovte proud i a napéti u,. na kondenzdtoru v ustdlendm stavu, jestliZe:
U, =100V, R=25Q, u (0)=0.
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i(eo)= 4 A, u (=) =0,
k ptechodnému dé&ji nedojde

O+, jestlize:
8.27 V obvodu podle obrizku stanovte proudy i a ic v dase [ =
u,(t)= )=100sin(@w? +90°) V, R, =106, R, =108, L= 50mH, C =50 pF,

@= Hooom @; o

cs@ ) A&L\M ¢

i (0+)=1,86sin(ar + 218" ) =0,69A
i(04) =0

§.28 Stanovte hodnoty proudi vobvodu v&ase ¢+ = O+ a hodnotu napéti na
kapacitoru i, v ustileném stavu,

i,(0+)=0,
B {20y
L HHA + No _I.mm_ +wo
Fﬁoovﬂo,
mmu oo = [} 3
)= )=
R,
:nﬁoov R, J?ov Uy R, +R,
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8.29 Stanovte napeti u, a wu,, vdase r = 0+ a vustileném stavu, jestlize Vﬂ J
U,=120V, R =4Q, R, =6Q, L, =08H, L, =03H.

t=0 m_% u
R, L
VY u
] i04)=2e, o)=L
Uy 4 "u . R, R,
: L{0+)=0, iylec)=10,
+ -~ X A PR 0 ¥
4 P H

TN

. U
= up,(04)=72V, §(0+4)=28, ()
= 2]
L, :x_moovno, v, U u
] = il 4 o] = 2L
gy () =120V, Ao+v1|w+ 5 i(e) R
_ pro L, L,#0

8.30 V obvodu podle obrdzku stanovte proudy a napéi v dase 1 = O+, jestliZe

u,t)= Noo,\mmamew +& V.

o~

8.33 Stanovte pribéh proudu i (), jestlize: U,=24V,R = 2Q, R, =60,
L=0,1H.

R, R,

| —
—J

i,(04+)=0,i(0+)=i

#,(04)=0,1,(0+)=u,(0+) = Ri,(0+)}= 5N§u_8<, i

i Y -0
u(0+)=Ri(0+)=100V p — i(t)=12-9e
/ it
5 Stvi ; 8.34 V dase ¢ = 0 vypinad sepne a v ase 1 = #; se opét rozepne. Urete Casové
&3l wSM_vo ﬁm wwmmwu@\% +<mnn: wemCh ORI 0: konstanty 7 a % pro oba pfechodné déje a nakreslete Easovy prabéh proudu
b) v ustileném mnms.ﬂ induktorem za pfedpokladu, Ze 1, = 54 (tj. obvod byl jiZ v ¢ase 4 v ustileném

stavu).
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ift}
U/R

U,/ 2R

8.35 Nakreslete Casovy pribéh napéti

na induktorun z pfedchoziho piikladu a

vypottéte tyto hodnoty: t,(0-), wz(0+), ur(t;-), uc(#,+).

el 1}

“
U,

L,
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8.36 Napiste zakladni rovnice pro obvod v piechodném stavu, s uZitim metody
uzlovych napét.

R
.
~— "
=10
= L ea fod !._‘E_T_.ﬁ.a: w—U, —0
- dr R
_ zvolime- li uzel B, za referendni

B,

8.37 Vyletiete Sasovy pribéh proudu a napéti na induktoru,

t=0

i,(0)==%. u,(0-)=0.

k prechod. d&ji nedojde

8.38 Urcete ¢asové pribéhy proudu i, a napéti « v obvodu dle obrazku.
Déno: Ip=10A, R =10Q, R,=10Q, L=1H. Ciseln& vypoctéte:

Nv nﬁmOvo ...hAoaV @RD..TV

b) dasovou konstantu

¢) energii je akumulovanou v civce v case f = 0]

R:
b g R
e
l, ci " L
1
= RR = L
i(t)= Rye” + R |, ul)=1,—"—1-e" |, 7=
W\.Tm R +R, R +R,
R,
0)=1,, i, (e)}=1 =5A, u(0+)=0
a) ;Av AL ‘R +R, w(0+)
L
b) = =0,05s , ¢} W=50]
R +R,
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8.39 Formulujte rovnice pro stavové veli€iny pro uzel A a smycky sja ss .

R
du
A: C—C =i +;
HF L tip
di
8, &ﬁ,:TthlMLn" 0
8,0 Up+Rip=U,

8.40 Z rovnic pfedchoziho pfikladu sestavte stavovou matici

soustavy a urdete
charakter pfechodného dgje.

a} Je-li ddno: R = 10 Ohm, € = 10uF, L = 100mH.
b} Jak se zméni charakter pfechodného déje, bude-li Z =1mH.

¢ RC a) A =-100; 4, =—9900; aperiodicky dé&j
b) A =-5000+ j8660; A =—5000 — j8660 ; kmitavy d&j

8.41 Stanovte obrazovou impedanci obvodu podle obrazku:

R,

R,

DR.L

Z(p)=R +
(P)=R, LAk
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$.42 Stanovte obrazovou impedanci obvodu podle obrdzku.

R,
| I |
L R,
YTY Y c
o t=0
1A —_—
He

8.43 Stanovte Laplacellv obraz

vyvolany sepnutim vypinace v Case t = 0.

. N

=0

8.44 Vypoliéte casovy pribéh
transformace.

napéti na
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NN

- T,

proudu I(p)=L {i(t)} pro pfechodny jev

pLC+1
p'RLC + p*L+ pR

I{(p=U,

kapacitou pomoci Laplaceovy

U, 1
Qn?vlﬁ AR, ’
PP RRC
mNn #lmlw
uc(r)=U, |w_ TR,




w.&m ( O_UCOﬁ:‘— _ﬂ QM_:C h a Q HvH.D NWO— OQ——CH—.— _‘m _v Qo OO_.:& —v\ 2V vV Obv
- —H ;
u 1} 1 muH ._ .U Oﬁmﬁ

R i

C

8.46 Urdete proudovou odezvu i(
te (0,1,), jestlize u,.(0)=0.
R

 —

Q)

1} obvodu na napétovy impuls podle ov&N._mm pro

it
™~

N.Qvn %m-ﬂ

b i 4

8.47 Urlete hodnotu napéti na kondenzzitoru . v pi. 8.46 v okamZiku f = £

9. DVOJBRANY

9.1. ZAKLADNI VZTAHY

Dvojbran je libovolnd gast obvodu, kier4 je s ostatnimi &istmi obvodu spojena
dvéma pary svorek (vstupni a vyjstupni svorky). K analyze chovani obvodu postadi
popsat dany dvojbran pouze vgtahy mezi napétimi a proudy na vstupnich a
vistupnich svorkdch, tyto vziahy vyjadfuji charakteristické rovnice dvojbranu.
Vniténi struktura dvojbranu miZe byt libovolng sloZita. Diale predpokladime
harmonicky ustileny stav, zdkladni vztahy budeme psat pro fazory.

e (%5 U7, U, vnéjsi napéti dvojbranu
Fh MF I, 1. vng3¥ proudy dvojbranu

Charakteristické matice jednoznaéng uréuji vlastnosti dvojbranu a vztahy mezi
vystupnimi a vstupnimi veli¢inami — tab. 9.1

E.,uQ.vHQQ —Imww

8.48 Vypodtéte asovy pribéh proudn v obvodu v intervalu
1€ (0,8, a 1€ {t,,%0),

R

(1}

u
Y,

te {0,

Ie AHTOOV

: U -
va“l% l-e *
. U N
HSH% [—a® o ®

Nézev matice matice | rovnice J
impedanéni Z v,U,=fu,l,)

admitanéni Y I,1,=fU,U,)

piima kaskédni A U0 = fWUs,— 1)

N—umsm kaskadni B U,l,= fW,1)

sériové paralelni H UL, =fU.u,)

= = Tab. 9.1

paralelng sériovou G 1.U,=fU,1,)

Prvky charakteristickych matic 1ze urdit bud’ z rovnic obvodu piisluiné upravenych
nebo ze stavu naprazdno, nakratko.

Obecny dvojbran je uren &tyfmi velidin

ami (tj. étyfmi prvky pfisiuiné

charakieristické matice). Je-li dvojbran reciprocimi, 1esp. symetricky, postadi urcit
pouze 3 prvky charakteristicke matice, je-li reciprocitni a zdroven symetricky,

postadi vypoditat’ pouze dva prvky. Zbyvaj

uvedenych v ﬁ&ﬁ 92

ici prvky stanovime pomoci vztahfl
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\ Tab. 9.2
e
7 reciprocita | Zip=2In y=yu | detA=1| detB=?1 | Ap=- By | gz=-g21
gymetrie Zn==2z yu=ya d11=ax bu=bn detH=1 detG =1
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Spojovini dvojbrani

Dva dvaibr v s .
.qm\x.atmé_zﬁwﬁ_mw spojit: sériove, paralelné, postupné kaskddné, ;pémé kaskddné
paraieine a paralelné sériové. Pro kazdé zapojeni je vhodné wozm_\p
piislusnou  charakteristickou matici,

saajeL o:m_,mﬁo.:.mmo_& nebof’ lze pak snadno urdit matici
matice 7 g jent
e T vysledného zapojeni — Tab. 9.3
paralelnf Y=Y +Y, Ekvivalentni dvojbrany
PH— T =

_EW amso _Sw._Sm_E A=A A, Dva dvojbrany jsou ekvivalenmi,
zpéing kaskidni |[B=B;B, JestliZe  jsou si  rovmy EEM
sérioparalelni H=H,+H, charakteristické matice.

paralelné sériové |G =Gy + G; Tab. 9.3

Obvedové funkce dvojbranu

Dvoj i i pF

= M%MM:% MMQSAE.:@E prenosovou cestu mezi zdrojem a spotfebidem, kvalitg

prenon: \Ma EME <m._mam_=u ucinnost pfenosu energie) lze posoudit von:m hodnot
Veh funkel & jejich frekvenéni zdvistosti (frekvenéni charakieristik)

Obvodové funkee délime na:

a) pfenosové funkce — informa f
PFEnosove Ce © prenosu ze vstupu na vysty
b) imitancni funkce — vztahy mezi napétimi a ?d:@% P et gk

* Komplexni pfenos napéti resp. proudu Ky HWMJ K;= 5!
U, TR
* Vstupni impedance, admitance Z n~|\u.. ] -4
I U
* Vystupni impedance, admitance Zz, H,A.Qlwv Y. HE
T L) T U,
* Pfenosovd impedance, admitance Z, ML Y. JE
S ey T

Obvodové funkce jsou d4 & &5, e
vy, Jsou dény pomérem vnéjsich napti a proudi, pficem? se
WW pro “mﬁ@:.w\ stav woﬂo\o_\ fdzord, jsou to pak komplexni funkee ¥ (jo)
pro dynamicke chovani obvodu pomoci Laplaceovych obrazii F(p) u

Dilesits i - <
uleZité jsou rovnéZ pfenosove funkce ve zvld¥tnich refimech napit.:
A =

¢ Vstupni, vystupni impedance naprizdno N_cHQ_
N_ I=0
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; U
e Vstupni, vystupni impedance nakrdtko Zy = Y, , Zy =
N_ U,=0 A| va__\._uo

Kmito&ové viastnosti dvojbranu Ize graficky zndzornit pomoci kmitoctovych resp.
[frekvencnich charakteristik — tj. zAvislosti obvodové funkce na ihlovém kmitoltu

e resp.na frekvenci f.
Grafy obvodovych funkel F (jo) se nazyvaji:
a) komplexni kmitogtovd charakteristika — graf F (jo) v komplexn{ roviné
b) amplitudovd (modulovd) kmitoctovd charakteristika ~ zavislost amplitudy resp.
modulu fizoru obvodové funkce na @
¢) fizovd kmitoctovd charakteristika - zhvislost argumentu F (j&@) na @

Pro kresleni kmitodtovych charakieristik jsou dileZité 3 body:

=0, w— o, =,
kde @, je mezni kmitocer alze ho wrdit z kofen’ jmenovatele funkce F {j&)

Vinové parametry dvojbranu

Vinovd impedance dvojbranu (charakteristickd impedance) je dulezity vlnovy
parametr dvojbranu, nesymetricky dvojbran md vstupni a vystupni  vinovou
impedanci:

o vstupni vinovou impedanci lze viGit ze vztahu Zo=AZy Zyy

o vystupni vinovou impedanci lze urdit ze vztahu Z, =l Zy
Pro symetricky dvojbran jsou vstupni a vystupni vlnova impedance shodné:
Zoy=Zp= Zy.

Plati: je-li dvojbran zatiZen svou vystupni vinovou impedanci, pak jeho vstupni
impedance je prdvé rovna vstupni vinové impedanci a naopak. Takovy dvojbran je
impedanéné pFizpiisobeny. 7 divod kvality piendieného signdlu navrhujeme
spojeni dvojbranii zpravidla jako impedancné pfizpiisobené.

Vinovy pFenos definujeme pro symetricky pfizptsobeny dvojbran:
-
U, Ky
Jeliko pro impedanén piizplisobeny symetricky dvojbran plati: Z = Zy = Zy . lsv
vyjadfit i:e% prenos proudu ndsledovné

QxﬂanlEth =G,

"L U, [Z,

Pro vlnovy pienos Gy zavadime vinovou miru prenosu, lze ji vyjtdt poimod
piirozeného nebo podle soucasné normy pomoci dekadického logaritnu

Vinovy prenos napéti Gy
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e =11y = i P .
0 B :Qmmﬂl SQIM+HA§I§VH®LZE+EG
_ a U’ u .
g, =20logG, Imo_ommyumo‘_omm.r+_ A%_ Iﬁmvmouomm =h, Ew_+._.ao

kde b,= In(Uy/ U,) je vinovy dithum v .ﬁgxzo%wo: Np (Nepér)
b, = 20log (U\/ T)3) je vinovy dtlum v jednotkich dB (decibel)
a, je vinovy fdzovy posun.

Pro pfevod dB na Np piati: b,[dB]) = 8,68 b,[Np], b,[Np]= 0,115 b,[dB].

Pro vwm?E\ mﬁ.:o&ow% dvojbran lze vyjadfit prvky kaskddni matice A pomoci
vinovych parametrii Z, g, (g, je definovand pomoci pfirozeného logaritmu)

cosh g, Zsinh g,

>A.W 2y)=
vZo) 1/Z,sinh g, cosh g,

Priklad IX-1: Stanovte impedandai matici T &ldnku

Refeni:

1, Z Z, 1
= e, .
Formulujeme rovnice pro smydky s a sa:
| ) s I(Z+Z)+LZ, =U,
v, @ mm v, s LZ,+1(Z,+2)=U,

impedanéni matice je

7 N_ T Nu Nu
Obr. 9.1 Zy Iy+E,
Pro symetricky dvojbran plati L=Z, = z,=z,

Piiklad IX-2: Urlete kaskadni matici T &ldinku ze stavu dvoj .
4 ojb:
nakritko. vojbranu naprizdno a

ReSeni :
Z Z L eSent
U,=a,U,+a,(-1,)
I =a,U, +ay(-1,)
U, Z U, Mowmﬁoua\ 411 a @y potitdme z vystupu dvojbranu
aprdzdno I,=0
14 v
n:HQ|_ HQl_H_, QBHN_ HIPHP
Obr. 9.2 =0 ? U, =0 Iy Z,

Koeficienty a3 a ax poditime z vystupu dvojbranu nakritko U> =0
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Piiklad IX-3: Pro symetricky T ¢ldnek uréete hybridni matici H

Resent:

Dvojbran je symetricky a reciprocitni = 2 prvky uréime z rovnic obvodu, dalsi 2
z tabulky 9.2.

1, Z zZ, L Sérioparalelni tovnice jsou ve tvaru

U, =hd +hU,
I,=h,1 + hU,
U, v, Rovnice pro smy&ku s:
1z, +2,)+1Z,=U,
Z 1
Obr. 9.3 ”VNN"'N_ 2 +Qm
. ¥ ° Z,+Z, CZ,+Z,
Z, 1
Odtud dostaneme hy =— = hy, =
- zZ+Z, - Z+Z,
Jeliko? je dvojbran reciprocitni, plati h h %
A N & =—f, = =
J I} p P 12 21 Z,+Z,
7.2
1 +NNHNN

Pro symetricky dvojbran déle plati: detH=1 = [Ry=

Pitkiad IX-4: Urdete hodnotu Us, je-li U, =60230°V, R =10Q, R,=10Q.

Reseni: Zapojeni lze povaZovat za R, R,
kaskadni spojeni dvou stejnych T’
Flankt s matici A, (viz pfikiad IX-2).
Kaskddni matici vysledného zapojeni
urdime pomoci soudinu A=ALA,.

Tt A 110
ypocteme g = 01 2
‘ w ﬂ_ pl . . >||> > - N WO
Vislednd matice je s T 7

Napétovy prenos nezatiZeného dvojbranu uréime z paramettu @ matice A 7
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U 0
o 1 - QnﬁooRuo.

=30.30° v
20, =0 2

Priklad IX-5: Urete vstupni a vystupni vinovou impedanci T1-8l4nku.

Refeni:
30 Vypodteme vstupni a vystupni impedanci naprizdno
a nakritko. Poté uréime vstupni a vystupni vlnovou
100 50 impedanci
Z 10 = 5Q Z 20
10.5 16
A =5 =78 Zok
Obr. 9.5
Zo1 = %uf%b Zo2

Priklad 1X-6: Urete komplexni pfenos napéti, nakreslete komplexni
kmitoctovou charakteristiku, amplitudovou a fizovou charakteristiku,
ReSeni:

Vypotteme komplexni pfenos napéti
1

R
o—L ] o —
_ U, jC 1
Nﬂq = — = - “NWQR\G
v, I_-Iﬁ U, U, 1 14 jeRC

Uréime jeho velikost a fizi

Obr. 9.6

K, = = @=arctg@RC @, =—
© M+ {arey ""RC

Pro tfi charakteristické hodnoty w=0, @, a e vypodteme Ky, Ky a @ a zakreslime
jejich grafy.

K, L 0
=0 1 1 0 o
@=0, | 0,707L~45° | 0.707 | -45°
& —> oo 0 1] -a0° W3 00 o=
DN 45° i Re
Komplexni kmitoétovd charakteristika i
et
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1K
0,707
’ K1t .
- Amplitudovd (modulovd)
kmitodtovd charakteristika
o
@,
= —
t
4T g Fdzovd kmitoétovd
charakteristika
o ISP

PFiklad IX-7: Dvojbran ma vinovy Gflum by = 5dB, vypoltéte efektivoi hodnotn
vystupniho nap&illy, je-li efektivni hodnota ystpniho napéti U,=100 V.

ReSeni:
jpocet v dB
a) vypocet v " ( 0o e
ztahupro b, =5=20log—L  vypolteme U, =——5r=56,
Zev P o U, -
b} vypodet v Np
prevedeme decibely na Np 5dB = 5.0,115Np=10,575Np
U
a po 1€ uréime by =In—-=0,575
QN
100
m_. =™ > U= =5627V
2

PFiklad I1X-8: Kaskadni spojeni dvou dvojbrant ma byt wamaEHm_._w ﬁmmw_mmocm_wo
pomoci T Elanku s impedancemi Z; a Z». Vypodtéte jejich velikost, jsou-li vlnové
impedance dvojbrant Zo =300 Q2 aZg = 75 Q.
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Reseni: Rovnice pro vypocet Z; a Z, lze formulovat dvéma zpiisoby:

a) Fefeni z podminek pFizpiisobeni na svorkdch 1-1'a 2-2";

Z,Z
na svorkdch 1-1° musi plati:. ~ Zo;=2; + NMN " NOMN
Zy(Z\+Z )
Aoh 337 pted Tt Zy=
na svorkach 2-2° musi platit: 02 Y T

b) z v¥poltu vstupni a v¥stupni vinové impedance T &lanku:
Zyp =2y, Zig =Z1+Zy, Zo=2,(2,+Z;)

z
Zyy =2, Zy=Zp, Zyp=2Z, | —L1
2k By 4T 20 2, 02 2 T Wiy

Po dosazeni za Zy, a Zyy vypolteme: Z,=2600 , Z,=86,6 2

9.2 PRIKLADY K PROCVICENI

9.1 Stanovte kaskadni matici dvojbranu podle obrazku.

th
J;~

e
-
-

i
>

[
N

9.2 Piipojime-li na vstup symetrického reciprocitniho dvojbranu naprizdno zdroj
napéti, je vstupni proud I, (obr. a). Plipojime-li tenty# zdroj na vystup, je
napdjeci proud 1, (obr. b). Jaky vztah plati mezi obéma proudy?

lhrv_n ¢ a nﬂ_m

+

N
~

Obr, a Obr. b

1=1,
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[y

.3 Symetricky dvojbran s pizptsobenou zdtéZi je sloZen pouze z kapacit. Jaky je
T fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim napétim?

obé napéti U, alU, jsou ve fazi

9.4 Pasivni, pedéIng symetricky dvajbran je sestaven pouze z o_..:mn_a.wm: odpori.
T udaju ampérmetru A a volimetrti V,, V; stanovte kaskddni matici A .

@Na_ 2 30

A=
01 2

d

9.5 Pasivni, podélné symetricky dvojbran se sklida pouze z oEiowumm: odpord.
Tz tidaji ampérmetru A, A, a voitmetru uréete kaskadni matici dvojbranu A .

3 80

01 3
d

>
I
K=
-
>

9.6 Pro dvojbran podle obrdzku stanovte vstupni impedanci naprizdno.

. z, z

c
] —

— Z,

Zo=2 +2Z,

b d

9.7 Podélné symetricky dvojbran md vstupni impedanci naprdzdno Z,, =40 e Q
a vstupni impedanci nakritko Z, =10¢"" Q° Stanovte jeho vInovou
impedanci Z,.

Zy =20 0
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9, ; ;
2.8 Pro dvojbran podie obrdzku sianovie vstupni impedanci nakratko

b 14

9.9 Dopliite zapojeni obou dvojbrant tak, aby byly spojeny v sérii

d,

_[umoc spojeny svorky b aa, svorky d, a c,.

9.10 Stanovte kask4dni matici pre dvojbranu podle obrizku

a
¢

N@<Ngm— Q_ HQMv: HNN ﬁ_wﬁﬂu

b d

9.11 Stanovte kaskddni matici pro dvojbran podle obrizkn

===

o
c

Ze vztahil U, = — 24 =~I, plyne:
=1 0
0 -1

A=

al
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9,12 Stanovte kaskadni matici idedlniho transformatoiu s pfevodem p.

FWV ||»..ul
a 2 c <
qé eu» 1
Ze vztahil Uy=plU,, I|==(-1,)
P
b d p 0

A=17
plyne : A= 0 =

9.13 Urdete vztah mezi vstupni a vystupni impedanci idedlntho transformatory
s pfevodem p, je-li zatiZen impedanci Z,.

9.14 Pro dvojbran na obrazku vypoététe prvky admitan¢ni matice

20

0 0,75, 0,5

10 3
Y=
0,5, 0625

9.15 Stanovie prvky kaskddni matice A pro I' &ldnek na obrdzku, je-li ddno:

@=1000s", R=1%kQ, C=1pF.

A
.IﬂHTHM.,I.I’ A 14l 103

jlo®, 1
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9.23 Dvojbran podle obrézku mé vinovou impedanci Z, =300 Q. Stanovie lidaj
voltmetru, jestliZe ampérmetr ukazuje I, = 0,1 A,

01A

Z,=300Q 300Q
U =30V
d
L, . . . . 20 10 ,
9.24 Je ddna impedanéni matice dvojbranu Z= 10 20 Stanovte tdaj

ampérmetry, jestliZe voltmetr ukazuje napéti U, = 6 V.

Z VIev

b d 1,=0,6A

01 Q1
01 02
Jestlize ampérmetr ukazuje proud , =03 A.

9.28 Pro dvojbran s admitanéni matici ¥ = stanovte tidaj voltmetru,

U, =3V

9.26 Utlum dvojbranu Jje by = 15 dB, vystupni napéti m4 cfektivni hodnotu 50 v,
uréete amplitudu vstupniho napéti,

Uy, =407V
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4 1500

i j i = te udaj voltmetru V,
927 Kaskadni matice dvojbranu je A= 0ol 4 | stanovte udaj

jestlize ampérmetr A ukazuje proud I = 1 mA,

U =15V

J5 40

idni i j = dete idaj ampérmetru,
9.28 Je déna kaskddni matice dvojbranu A= Nk urée j amp

jestlize voltmetr ukazuje U; =4 V.

1,=02A

9,29 Pro dany dvojbran vypodtéte komplexni pienos napéti, mezni kmitocet a

urdete hodnoty Ky pro hodnoty @=0, ab , = Déno: R= 1k, L =1 mH.
R

, @p=R/L=1s"

K. = joL/R
YT l+jeL/R

K,0=0, Kf)=1, Kyl@)=Tz245

9.30 Pro dvojbran podle obrizku stanovte dtlum bo, jestlie harmonické napeti ma
. 1
tihlovou frekvenci @= e
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9.31 Kaskddni matice dvojbranu je A=

4 1500
001 4

jestliZe volimetr <.F ESNEa U, =20V.

§

a

; V20V
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Rl_z[—(s -

wo =0

, stanovte ddaj voltmetru V,,

e

10. OBVODY S NEHARMONICKY PROMENNYMI
NAPETIMI A PROUDY V USTALENEM STAVU.

10.1 ZAKLADNI VZTAHY

Periodickou funkci v(7) Ize rozloZit na harmonické slozky a stejnosmémou
slozku pomoci Fourierovy Fady

St + M ay cos k@t + MFn sin kwt (10.1)
k=t k=1

T
1u1 ._. {r)cos kax dt
2 0]

N.. Nm = ‘._,u Mu ae A—O.Nv
._. sin kar dt

s je-li funkce <S sudd, tj. v(#) = v(-?), jsou koeficienty b, =0
e je-li funkce v(f) lichd, tj. (1) = ~v(-7}, jsou koeficienty a; = 0.

Periodickou funkci v(f) lze také vyjadfit fadou

v(t)=cq + 2 sinfkar + @y ) (10.3)
k=1

kde nonaqo n.»u)\am._,vm ﬁnﬁ.ﬁmmlf

W»

nebot’ b, =c¢, COs @,

ap =y sin @ (10.4)
Graf zdvislosti ¢; (@) nazyvime amplitudové spektrum, graf zivislosti ¢ (@)
nazyvame fdzové spektrum

Efektivni hodnotu funkce w(1) 1ze urdit ze vztahu

2

vl 2 ﬁMQZML (10.5)

k=l

nebo

(10.6)
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<3<.Co.mvm:c.9:n_m?&.m10:&035_8%&%#% amplitudy jednotlivych

harmonickych, uréime-li z nich efektivni hodnoty
a b c
Ay=—k, B =-L C ="t [=123.
R BT 9TE

dostaneme vztahy vyjadfujici tzv. Parsevalova rovnost

3
a

v=f=2{ +342+3 82 (10.7)
2 s paur

Analyzu obvodu s neharmonickymi zdroji v ustdleném stavu provadime
nésledovng; :
*
na harmonické slozky dle rovnice (10.1) resp. (10.3)
pro kaZdou harmonickou slozku uréime vétvové veliSiny pomoci SKM
¢ okamZitou hodnotu hledanych vétvovych velidin ziskdme superpozici
okamzitych hodnot od jednotlivych harmonickych.

Vypodet vikonii # harmonickych providime podle nésledujicich vztahd:

Sinng vikon P=Xr W (10.8)
i=0
i

jalovy vikon Q= M O; VAr {(10.%)
i=1

zddnlivy vikon §=U1 VA (10.10)

kde U a I jsou efekrivni hodnoty mapsti a proudu vypoltené podle rovnice
(10.5), (10.6). JelikoZ pro neharmonické pribéhy je §* > P? + 0%, zavadime dals
velidinu:

deformaéni vikon P, n)\m_u —-Pr_Q? VAd (10.1D)

V obvodech s neharmonickymi zdroji Ize stanovit i iéinfk cos ¢, ten viak

nevyjadiuje fdzovy posun mezi pribéhem napéti a proudu, nebot je dan pomérem
velikosti Cinného a zddnlivého vykonu

S

Nv
cos @ nwu» (10.12)

Graficky lze zddnlivy vykon zndzomit
jako télesovou dhiopiidkou kvadru,
JehoZ hrany vyjadiuji velikost vykonu
£ ¢inného,jatového a deformaéniho.
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danou periodickou funkci v(r), zpravidla napéti resp. proud zdroje, rozloZime

Piiklad X-1: Urdete Fourierovy koeficienty a, b, je-li funkee u(t) «% tvaru
4 = =T

obdélnikovych pulsi: ult)=U, pro te o,.w- , u{f)=0 pro te 5

Refent: )

Podle rov. {10.1) a (10.2) vypocteme:

ay=—|U,dt=U a, =0 k =1,2,... funkce lichd

I

20, [ cos ket |° _U,

T keo 0 kw

(1-cos kr)

ut) Vzhledem k periodicité funkce cos plati:

pro k =2,4,6,... je cos kr=1 = b, =0
U k=135,. je coskr=-1
20
b =1
km

VR T t
FourierQv rozvoj funkce :Q v zapiSeme ve tvaru

, 2U,, sin 3wt
sin wi +
T k 2 T T 3

sz

20U, sinkwr U U
:Qv HFEI+ M i1} m m
2 k=13.5,...
Priklad X-2: Uréete proud, ktery do obvodu doddvé zdroj neharmonického napéti
1y () =100+ 504/ sin @ + 102 sin (3¢ +30°) V., jeli ddno: f=50Hz,
C=300pF, L=10mil, R =5Q, R,=3Q.
Resent:
© ss slotka: Uy =100V, I,=0A

R,
m (kapacitorem neprotéka ss proud)
+ +
Uglh) R, L z impedance pro k-tou rE.EMEo_Sc
i 1 R(R,+jkal
N* + 1 A 2

TkaC | R, + R, + jkal

vypoéteme proud k-té harmonické

Uy, 50 .
3 == - ,765°A
k=1 Z, =982 £~-765°Q I, g
i, (t)=5142sin (@t +76,5°) A ]
Uy _ 10£30° _ 4585 A

=3 Z,=422/-285°Q :nmwfp,mmlmm,%
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5(t)=2,4v2sin Bor + 58,5°) A

Celkovy proud doddvany zdrojem do obvodu je dén Souctem Zity
! s oka
Jjednotlivich harmonickych: ! el hoduot

i{r)= 512 sin (@t +76,5°) + 2,42 sin (3ar + 58,5°) A

Pittlad H.\.w.“ .Gh.wmﬁ Casovy prib&h napstl u»(f) na sverkéch 2-2 ", je-li na vstupni
svorkyl-1pfipojen zdroj obdélntkovych kmitii.

R=10kQ
C=1uF
U, =100V
7 t T=002s

sin 3wr  sin Sewr

Refeni: Fouriertv TOZVOj u(t)= Ay sin er + +—
™ 3 g
pro k-tou harmonickou plati Uy =Uy R =Ty Jpake
R +h.»|en| 1+ jkawRC
_&H— Qmmﬁ_ﬂmwraﬁ—ﬂﬂozx
k=3 Usyy, =422 2 61°V
k=5 Ujys,, =26,7205° ¥

u (0)=1216sin (@r +17,7°)+ 42,2 in (3ot +6,1°)+ 26,7 sin {Seor +0,5%) 4V

Priklad X-4; <u60m_m_f.a deformaéni vykon zdroje, jestlize napéti zdroje je
g (¢)=60+ 380sin {er +15°)+150sin {3et —10°) +10sin (5wt —20°) V a
doddvany proud je ifr)=2+ Ssin (@t — 15°)+0,5sin {Ser +10°) A

Resent:

S g 380.

Cinny vykon: P =602+ mw X cos30Y + Smo.m oomﬁl uoin 944,89 W
P 380.5 | : ]

Jalovy vykon: Q= 5 sin 307 + _owo,m mEA: 309 vu 473,75 VAr

Efektivni hodnoty napéti a proudu vypodteme Parsevalovou rovnosti
380% + 1507 + 10
w 2

Z vypoétenych hodnot urdime zdanlivy a deformaénf vykon:

S=UI=120413VA P, =,/S—P?_(? —5768 VAd

U =.160" +

=20513V , I

It

=4,08 A

10.2 PRIKLADY K PROCVICEN(

10.1 Urdete efektivni hodnotu U periodické funkce u(?)
1(t) =10+ 100 cos ot + 50 cos 2wt + 20 cos 3wt V.

U=2809V

10.2 Urdete koeficienty Fourierovy fady ¢, a ¢, pro periodickou funkci v(¢)

v(t)=10+ Mmoom karn +Mmm§ kot ,

fe=1

10.3 Uréete efektivni hodnotu neharmonického proudu
i()=5+10sin (@ + 30°) + 5sin (3ax — 30°) A.

10.4 Stanovte Fourierovy koeficienty ay, bx obdélnikovych kmitd,vypoltéte cy.

)
i I
B‘D = O. ﬁnr. “Ou
= ; b =2Un. prokliché
UL il

10.5 Stanovte Fourierovy koeficienty a,,@,,b, pro periodickou funkei v(r) dle

obrazku. s
Ndpovéda:
ker  fsin kot
_.Ho.um kot dr = A =t
cﬁa ANEU- kew
. sinkat tcoskat
v .—EE ket dt = =
(k) ke
1%
O N_ ¢ = < . o, = O... @ = .
ay m k k ki
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10.6 7 koeficientli o, b, wréete stiedni a efektivni hodnotu funkce v(D)

- H 2
z pfedchoziho piikladu, PouZijte Parsevalovu rovnici a vztah M = M
k=l K~

v
Vo ﬂuﬂla
2

' V3

1.7 Impedance na svorkdch A.B pro 1. harmonickou je Z,=10+j10 Q.

Stanovte impedanci Z, na t&hto svorkdch pro 3. harmonickou.
R L

A ‘ Z,=10+j30Q
(1)

10.8 Obvod podle obrdzku je napdjen zdrojem periodického (neharmonického)
napéti. Admitance mezi svorkami A,B pro 1. harmonickon je¥, =1+j28,

Stanovte admitanci ¥, na téchto svorkach pro 3. harmonickou.
A

+

uy(?) R —_— C

B
10.9 Stanovte ddaj voltmetru, jestlize

xo@vum)\masﬁeﬂ+mu+9\mm5 w§+m.w Vs

:on =17
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10,10 Stanovte idaj ampérmetru, jestlize i(f)=30+ 404/2sin501 A.

—
r spotfebid
i (RL)
’ Tt
D I=50A
(&)
10.11 Stanovte efektivni hodnotu proudu i(¢), jestlize u,(t)=20+ 10+/2sinax V,
1
= L=——.
R=5Q, @ pors

I=4A;
obvod je pro 1. harmonickou v rezonanci

10.12 Stanovte tdaj ampérmetru, jestlize uo(f)=50 + 200 sin1000¢ V.

(D= H
() on?
H

I=10 A
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10.13 Induk¢nosti protékd proud i{t)=4+30V2sinwr+ +5¢2sin3er A,
Vypoltéte, kolikrdt je amplituda 1. harmonické napéti na induké&nosti vats,
tieZ amplituda 3. harmonicks,

i :_ L
By s
23@ Qiu
10.14 Urcete efektivni hodnotu neharmonického napéti
u(t)=100 + 25 sin 3ar + 10sin Swr V .
U=1018V

10.15 Efektivni hodnota proudu N.Su_.oo+~a sin@t je 103,1 A. Stanovte
velikost 7,

£ =35 54
10.16 Urcete zd4nlivy vyken na dvojpéhy, je-li proud
i(r)=4+10v2sin @t +5sin3ax A a napéti
1(t)= 20 +100v2 sin @1+ 25 sin 301 + 10sin Sepr V
S=11764 VA

10.17 Stanovte tdaj voltmeiru V;, jestliZe voltmetr V, ukazuje U, =300 Vv,
Napéti zdroje u,(¢)=400+ 20042 sines V: pii thlové frekvenci @ je

%hufhl.
wC

U,=500 v
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10.18 Stanovte ddaj ampérmetru, jestlie  u,(r)=400+ 20042sinwt V,
R =40 Q; pti Ghlové frekvenci @ je X =X, =600,

[=? L R
I@|I_ TI\J\J\/IIHU'
w0 ()

I,=5A

10.19 Stanovte pribéh napéti u(t) na vétvi podle obrazku, jestlize
u (1)=10+20sin100¢ V, R=100 Q, C=300 uF.
R G
—1 ||

un

u(t) =7

u(t)=10+20sin1007 + 60cos100¢ V

1020 Stanovte pribéh napéti u{f) na v&vi podle obrizku, jestlize
i(f)=2+3s5in100¢ A, R=1Q, L=10 mH.

it) R L

u(t) =7

uft)=2+3sin1007 +3cos100¢ V

10,21 Stanovte ¢inny vykon zdroje, jestliZe |
i £ =——=R=100 €.
1, (£)=100+ 10042 5in{L007 + 45°) V a ol —=R
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ity (1)

= P =100 W;obvod je v rezonanci

pro 1. harmonickou napéti zdroje

10,22 Napdji-li se odpor ze zdraje proudu pravothlych kmitd, je jeho vykon
(Jouleovo teplo) P, napdjime-li jej ze zdroje proudu harmonického pribéhu,
je jeho vykon P,. Stanovte pomér P /P, , jsou-li maximalni hodnoty proudu
v obou pfipadech stejné.

2o
1l
N

10.23 Proud protékajici odporem 10 Q@ m4d tento casovy prubéh:
i(r)=5+14,14 cost +7,07cos2t A.
Stanovte: a) efektivai hodnotu proudu, b) &inny vykon dodany odporu

102 i(y)
. J
P=? =9 I=+150 A, P=1,5 kW

10.24 Napéti a proud na vétvi obvodu se v zdvistosti na Gase méni periodicky
podle vztahii:
u(t)=80V2sin(w 1 +15°)+ 602 sin(3wr — 20°) V,

()= 4072 sin(wr + 75°)+ 30v2 sin(3o ¢ + 40°) A

Stanovte &inny vykon vétve.
P=25 kW

10.25 Napéti a proud na vétvi obvodu se v zdvislosti na &ase méni periodicky
podle vztahi:

u(t)=80+2sin{w7 +15°)+ 60sin(3w 1 + 20°) V,
i{t)=40V2sin{w ¢ ~15°)+ 40sin(3w 1 — 70°) A,

Stanovte jalovy vykon vétve.

0=2800 VAr
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10.26 Stanovte ¢inny vykon doddvany do obvodu, je-li na vstupnich svorkich

napéti  u(t)=100+ 100cost + 50cos2¢ +30cos3¢ V
aproud  i(t)=10cos (f — 60°)+ 2cos (31-45°) A

it

i p_

+
obvod
"o P=2712 W;pficemZ: F, =0,
P =250 W, P,=0, P,=212 W

10.27 Impedance dvojpdlu R, C je pii frekvenci @ rovna Z = 6—j9 Q. Stanovte
#inny a jalovy vykon vétve, jestlize i(r)= 1042 sinax ++2sin3ax A.

i(t) R C
— — ||
— 3§ P =606 W, 0=—003VAr

Z =3 +jl2 Q, stanovte

b dance dvojp6lu RL je pro 3. harmonickou
o 3 (3¢ +30°) A.

jalovy vykon, je-li proudi{r)=2+10sine 7 + 5sin

0=350 VAr

10,29 Stanovte P,S a cos¢. je-1i na vstupnich svorkach 1- 1" proud

i(t)=10+3sine ¢ +sin(3w ¢ +30°) A .
anapdti u, (t)=100+200sin(w r + 30°)+20sin(3w ¢ + 60°) V.

obvad P=1268 W,
R L U=1738V, I=10,25 A,
S=1,781kVA, cosp=0,71

10.30 Urdete Géinfk cose, jestlize na svorkdch 1-1" obvodu z predchoziho
pikladu byly zji¥tény hodnoty P = 50W, Q =30 VAr, Py = 20 VAd,

S=646 VA, cose=0,81
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10.31 Urlete hodnotu zdinlivého a deformaéniho vikonu, je-li déno:
P=1000 W, =500 VAr, U= 1000 V, I = 10 A,

§=10 kVA, P, =993 kVAd

10.32 Stanovte  zddnlivy  vykon a  6dinik dvojpSlu, je-li  ddno:
i(r)=10+10sine ¢ + 5sin(3w 1 — 15°) A
u(t)=20+200sinw ¢ + 10sin(3wr + 45°) V

I=1274A0U=141,6V,S =184 VA
P=1012,5W, cosp=0,56

10.33 Na svorky dvojpélu je pFipojeno napéti u(r) ve tvaru obdélnikovych pulst,
urlete ¢inny vykon dodany do dvojpélu, je-li ddno:
Un=100V,R=10Q, L= 10 mH, @ = 1000s"

it i L
(N NV
#ft)
ulf)
P=3538W
u, efektivni hodnoty I=3 A,
I1=3086 A, ,=0,474 A,
I5=0177 A
72 T f

10.34 Vypodtéte ¢asovy pribsh napéti na impedanct Z, jestliZe ¢asovy priibéh

proudu je i(r)=Ssinfax +30° )+ 2sin3r—50°)A  a  impedance pio
[ harmonickou mé hodnotu Z =10 - j30€.

u(r)=158,Lsin{ex — 41,57° )+ 28,28sin{3ax —95° )v
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10.35 Vypodtéte deformaéni vykon, je-li na impedanci napét{ a proud :
u(t) = 50+ 100sin{ax + 30° )+ 20sin(3ex - 50°)V,
i(t)=2 + 8sin{er —20° )+ 2sin{3er —60° )A

P=3760.82 W, (Q=30989VAr
S =540,54 VA, P,=232,72VAd

10.36 V obvodu dlc obrizku je zdroj harmonickcho napéti w_auwoomw: @i V.
Zakreslete Sasovy pribdh proudu a vypoltéte &inny pifkon spotiebice o
odporu R=104.

)

i _VMS
(1) m,(. R

1)

P=250W

0] ™" T t

10.37 Vypoététe deformaéni vykon v obvodu, je-li dano:
1, (£)=220cos wt +50cos(3w t + 20°) V
f=50Hz, R=30Q, L=01H, C=200pF,

R L, «

i(t)=4,61v2 coslwt —27,29° )+
Uy +0377cos(3wr —51,35°) A
P=64159W, 0=34123VAr,
§=73783VA, P,=126,57 VAd
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