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POKYNY KE STUDIU

Néazev predmétu

Pro predmét Teorie obvodu I 1. semestru oboru Projektovani elektrickych zatizeni, Méfici a
fidici technika, Aplikovana a komer¢ni elektronika, Biomedicinsky technik, Elektroenergetika
a Mechatronika studijnich programi Projektovani elektrickych zafizeni, Elektrotechnika a
Mechatronika jste obdrzeli studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych casti kapitol
e harmonogram prub¢hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti
e rozd¢leni studentii do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory
e kontakt na studijni odd€leni

Prerekvizity

Nema.

Cilem predmétu

Teorie obvodu I je naucit studenty tviir¢im zptisobem aplikovat fyzikalni zdkony a principy
pfi analyze elementarnich jevli ve stejnosmérnych a stfidavych elektrickych obvodech
s linedrnimi a nelinearnimi prvky. Poznatky z teorie obvodl patii mezi zakladni znalosti,
které student uplatni v celém prubehu studia. Po absolvovani vyuky pfedmétu Teorie obvodi
I umi student vypocitat napéti a proudy kdekoliv v obvodu a na jejich zdkladé posuzovat
vlastnosti elektrickych zatizeni.

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

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakaléaiského studia oborii Projektovani elektrickych zatfizeni, Méfici a
fidici technika, Aplikovana a komerc¢ni elektronika, Biomedicinsky technik, Elektroenergetika
a Mechatronika studijnich programi Projektovani elektrickych zatizeni, Elektrotechnika a
Mechatronika, ale mtize jej studovat i zjemce z kteréhokoliv jiného oboru.

V prezenéni formé studia je vyuka zajiSténa dvéma hodinami pfednasek, dvéma hodinami
vypocetnich cviceni a dvéma hodinami laboratornich cvieni tydné¢ ve 14-ti tydennim
semestru, tedy celkem 84 hodinami. Laboratorni cviceni vedou dva pedagogové. Prezenéni
forma studia se 1i$i od kombinované poctem métfenych laboratornich uloh. Kombinovana
forma studia je tvofena sedmi tutoridly, z nichZz dva zahrnuji laboratorni cviceni a je ur¢ena
studentlim, kteti jsou schopni samostatné studovat a maji dostatecnou motivaci a odpovédnost
za svij vzdelavaci postup.



Skriptum se d¢€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mtize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a t¢ém odpovida nize popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti.

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

® popsat ...

® definovat ...

® vyiesit ...
Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI]| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojma, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

> | SHRNUTi POIMU 1.1.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

€D | OTAZKY 1.1.

Pro ovéfteni, Ze jste dobte a UpIné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

|
b

:@: ULOHY K RESENI 1.1.

Protoze vétSina teoretickych pojml tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je



hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni redlnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLi¢ K RESENI

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né€ uplné zvladli.

Uspésné a prijemné studium s touto ucebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Jaromir Kijonka



Modely periodické veli¢iny

1. MODELY PERIODICKE VELICINY

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat periodickou veli¢inu
¢ analyzovat efektivni hodnotu
¢ navrhnout jednotkovou funkci

1.1. Periodicka veli¢ina

LLI]| VYKLAD

Zdrojem informaci o fyzikalni veli¢in€ jsou jeji okamzité hodnoty, které popisujeme
v analytické matematice funkci a v numerické matematice posloupnosti hodnot. Okamzité
hodnoty mtizeme rozd¢lit na neperiodické (nebudeme se jimi v této kapitole zabyvat) a
periodické.

Periodicka veli¢ina je ¢asova funkce v (¢), ktera vykazuje stejné prubéhy po dobé periody 7' a
jejich celociselnych nasobcich ¢7 . Matematicky je definovana vyrazem

v(t)=v(t+cT).

Zobrazujeme ji grafem na libovolném intervalu

Je(a,b)

alespon rovnajicim se dob¢ periody

J=>T .

Periodickymi veli¢inami v popisujeme v elektrotechnice priibéhy proudli a napéti
v ustalenych jevech. V elektrarnach alternatory generuji harmonické pribéhy napéti, ale

vlivem zpétného plisobeni spotiebicii dochazi ke zkresleni napéti v distribucnich sitich, napf.
obr. 1.1.




Modely periodické veli¢iny
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Obr. 1.1 Zkresleny pribeh napéti sité v laboratori F326.

a Perioda

Perioda vymezuje interval, po kterém se opakuji okamzit¢ hodnoty veliCiny. V praxi
zobrazime pribéh veli€iny, ktery expertné posoudime o¢ima a rozhodneme, zda ho mizeme
povazovat za periodicky.

Priklad 1.1.
Odectéte z obr. 1 hodnotu periody napéti.
L4

ReSeni: Periodu opakovani nejlépe ur¢ime zpriichodu okamzitych hodnot nulou. Ze
zobrazeného intervalu je ziejmé, ze T =20 ms.

o Kmitocet (frekvence)
Kmitocet vymezuje Cetnost (po€et opakovani) period za jednu sekundu. Oznafujeme ho
pismenem f a jeho hodnotu uréime pouze ze zniamé hodnoty periody z vyrazu f=T"".
Jednotkou kmitoctu je Hertz (Hz).
Piiklad 1.2.
Vypocitejte hodnotu kmitoctu napéti v obr. 1.1.
L4
ReSeni: Hodnotu kmitoétu uréime ze znamé hodnoty periody z vyrazu

= ! =50Hz

21072

1
’=7

0 Nejmensi a nejvétsi okamzita hodnota
Okamzité veliiny periodické veli¢iny charakterizujeme kromé periody, resp. kmitoctu, i

nejmensi (minimalni) a nejvetsi (maximalni) okamzitou hodnotou, které oznacujeme symboly
v

min > * max *
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Piiklad 1.3.

Odectéte minimalni a maximalni okamzitou hodnotu veliciny v obr. 1 2.

v (-)
AoNviLocoapws

0 100 200 300 400 500 600
t (ms)

Obr. 1.2 Okamzité hodnoty veliciny.
L4

ReSeni: Z obr. 1.2 jednoznaéné odecteme nejmensi okamzitou hodnotu veli¢iny V,_, =-3 a
nejvetsi okamzitou hodnotu veliciny 7, =2.

0 Amplituda

Pokud je stejnd absolutni hodnota nejmensi a nejvétsi okamzité hodnoty periodické veli€iny
nazyvame ji amplitudou a oznaujeme symbolem V, . Periodicky pribéh pak
charakterizujeme amplitudou.

Priklad 1.4.

Posudte expertné ocima, zda mizeme s dostatecnou presnosti charakterizovat priitbeh napéti
vobr. 1.1 amplitudou.

¢

Reseni: Z expertniho posouzeni o&ima pribshu v obr. 1 miZeme usoudit, Ze absolutni
hodnota nejmensi okamzité hodnoty napéti je stejna jako absolutni hodnota nejvétsi okamzité
hodnoty napéti, proto lze s dostateCnou piesnosti charakterizovat zobrazeny pribch
amplitudou. Jeji hodnota je asi ¥, =300V .

> | Shrnuti pojmii 1.1.

Periodické pritbéhy jsou charakteristické opakovanim okamzitych hodnot po dobé periody.
Periodicky prubéh charakterizujeme dobou periody, kmito¢tem, minimalni a maximalni
okamzitou hodnotou respektive amplitudou.

Poznamka: Pro lepSi Citelnost zapisti casto okamzité hodnoty periodické veliCiny
reprezentujeme pouze pismenem malé abecedy a neuvadime explicitn€ jeji zavislost na Case,
tj.

v(t)=@+cT)=v .




Modely periodické veli¢iny

€D | Otazky 1.1.

1. Vymezte, jakym zplisobem v praxi rozhodujeme, zda miizeme prabeh povazovat za
periodicky.

Napiste analyticky vyraz pro zapis periodického priubéhu veliCiny.
Vymezte zpusob stanoveni hodnoty periody.
Napiste vztah mezi hodnotou periody a kmitoctu.

Uved'te, kterymi hodnotami charakterizujeme okamzité hodnoty periodické veli€iny.

AN

Uved'te podminku, pfi které nazyvavame nejvétsi a nejmensi okamzitou hodnotu
periodické veli¢iny amplitudou.

|
b

:@: Ulohy k Feseni 1.1.

1. Rozhodnéte, zda pribéh proudu zméteny na intervalu 0 az 200 ms (obr. 1.3) mizeme

matematicky presné (exaktnd) popsat rovnici ¥ (=0 +cT)

70

i (A)

Obr.1 3 OkamZzité hodnoty proudu na casovém intervalu 0 az 200 ms.

2. Vymezte interval, na kterém zobrazeny pribeh proudu (obr. 1.3) miizeme povaZovat
s nejmensi nedokonalosti za periodicky.

3. Rozhodnéte, zda zobrazeny prubéh proudu (obr. 1.3) mizeme povazovat v praxi
s dostate¢nou presnosti za periodicky.

4. Rozhodnéte, zda okamzité hodnoty veli¢iny v obr. 1.2 vyhovuji periodické funkci.
Stanovte hodnotu periody okamzitych hodnot veli¢iny v obr. 1.2.

6. Vypocitejte hodnotu kmitoctu veliiny v obr. 1.2.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

1. Okamzité hodnoty proudu v obr. 1.3 zobrazené na intervalu 200 ms exaktné nevyhovuji
rovnici definujici periodickou funkei.

10
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2. Mize vybrat krat$i interval, nejlépe trvajici 40 ms, napt. 60 az 100 ms (obr. 1.4), nebo jiny
vhodny.

i (A)

Obr. 1.4 Okamzité hodnoty proudu

na casovem intervalu 60 az 100 ms.

3. V praxi miizeme povazovat s dostate¢nou piesnosti prubeh proudu (obr. 1.3) za
periodicky.

4. Okamzité hodnoty veli¢iny v obr. 1.2 vyhovuji periodické funkci.

5. T=400ms.
6. f=25Hz.

1.2. Popis periodické veli¢iny v numerické matematice

LLI]| VYKLAD

Analytickymi funkcemi popisujeme v praxi periodické veli¢iny velmi obtizn€ a navic Casto
velmi nedokonale. Proto k zdznamu a naslednému zpracovani pouzivame velmi u¢inné metod
numerické matematiky v prostiedi tabulkovych procesort, kde okamzité hodnoty veli¢in
popisujeme posloupnosti hodnot.

Moderni aparatury s méficimi kartami snimaji veli¢iny ¢idly proudu a napéti, analogové
digitalnimi pfevodniky je vzorkuji po¢tem vzorka nvzorkovaci rychlosti nékolik desitek tisic
az miliond vzork® za sekundu, kvantuji je az do 2** = 262156 Grovni, vzorkované tirovné
koduji jednotkovymi funkcemi na digitalni signaly, které jsou vycitany specidlnimi programy
a ukladany na HDD PC. Ulozena data pak zpracovavame tabulkovym procesorem metodami
numerické matematiky. Periodickou funkci v numerické matematice zapisujeme rovnici

v(n) =v(n+cN),

kde n je potadi vzorku a N perioda (pocet vzorkill na periodu).

11
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Piiklad 1.5.

Zobrazte periodicky pribéh posloupnosti hodnot (v zavislosti na poctu vzorku), byl-li
periodicky pritbeéh v zavislosti na case vzorkovan rychlosti 1000 vzorkit za sekundu, tj.

1kSas™.
¢

Reseni: Zobrazeni periodického pribéhu v zavislosti na ¢ase (obr. 1.5a)) posloupnosti hodnot
je prezentovan v obr. 1.5b).

3 T T T T T 3 T T T T T
2 | | | | | 2 | | | | |
—~ 1 ~ 1
<0 <0
> A T > 1 L L l
2 A T R
| | | | | | | | | |
-3 I I I I I -3
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
t (ms) n (Sa)
Obr.1.5. a) Periodicky priibéh Obr. 1.5. b) Periodicky priibeh
v zavislosti na case. v zavislosti na poctu vzorkii.

2 Shrnuti pojmu 1.2.

Bez popisu jevil analytickymi funkcemi a 1épe posloupnostmi hodnot bychom nemohli jevy
poznavat, analyzovat, posuzovat, projektovat a zobectiovat. Praktickou realizaci toho
kardinalniho zdméru Ize nejucinnéji dosahnout pouzitim nastroje, ktery nazyvame tabulkovy
procesor. Ve vétSing pripadii je numerické zpracovani dat mnohem efektivnéjsi a dokonalejsi
nez pomoci analytickych funkei.

€D | Otazky 1.2

1. Uvedte, jaké matematické metody pouzivame pro popis periodickych velicin.

2. Popiste zplsob ziskani posloupnosti hodnot, kterymi reprezentujeme okamzité hodnoty
periodickych veli¢in.

3. Napiste rovnici periodické veli€iny v numerické matematice.

|
b

:@: Ulohy k feSeni 1.2.

1. Stanovte minimdlni a maximalni okamzitou hodnotu veli¢iny v obr. 1.5.

2. Rozhodnéte, zda je mozné povazovat minimalni a maximalni okamzitou hodnotu veli¢iny
v obr. 1.1 za amplitudu.

Vymezte hodnotu periody zobrazené v obr. 1.5a) a obr. 1.5b).

4. Urcete pocet zobrazenych period okamzitych hodnot periodické veli¢iny v obr. 1.5.
12
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ﬂgﬂ KLIi¢ K RESENI

1.7

min

=0,V =2.

2. Protoze absolutni hodnoty minima a maxima veliiny v obr. 1.5 nejsou stejné nelze je
povazovat za amplitudu.

3. Hodnota periody v obr. 1.5a) 7'=200 ms, v obr.1.5b) N =200Sa .

4.V obr. 1.5 jsou zobrazeny tfi periody veli¢iny.

1.3. Syntéza jednotkovych funkei

LLI]| VYKLAD

Pro numerické zpracovani periodickych veli¢in mad nezastupitelny vyznam neperiodicka
funkce nazyvana jednotkovy skok 1(z) - jednotkova (Heavisideova) funkce.

o Analogovy model jednotkové funkce

Jednotkovou funkci v analytické matematice definujeme vyrazem
1(¢)=0pro ¢<0,

1(¢)=1pro ¢>0

a jednotkovy skok posunuty v ¢ase o hodnotu ¢, vyrazem
1(¢t—t,)=0pro t<t, ,

1(¢t-t,)=1pro t>t,,

kde ¢, je libovolny cas.

o Diskrétni model jednotkové funkce

Jednotkovymi funkcemi vzorkujeme méiené veliCiny a nasledné¢ zpracovavame metodami
numerické matematiky.

Pii méfeni veliCin analogové digitalni pfevodniky Casovou funkci rovnomérné (ekvidistantng)
vzorkuji na Casovém intervalu ¢, n vzorky, a to vyjadiujeme pomoci diskrétnich posunutych

jednotkovych funkci
1[n—k]=0 pro n<k,
I[n—k]l=1pro n>k,

kde n je celoCiselny podil ¢asu ¢ a doby vzorkovaciho intervalu 7;a k£ =0,1, 2,...

13
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0 Fyzikalni model jednotkové funkce

Analogovy model jednotkového skoku vykazuje v Casovém okamziku =0 nespojitost
prvniho druhu (obr. 1.6a), obr.1.7a)) a existuji zde proto jen kone¢né jednostranné limity
zleva a zprava. Pti vyjadifovani skokovych zmén fyzikalnich veli¢in budeme ale brat zietel na
to, Ze se méni jejich energie spojité¢ a proto v grafech budeme respektovat tuto skute¢nost
kreslenim kolmé spojnice mezi pocatecni a kone¢nou hodnotou skokové zmény a vzorkované
hodnoty veli¢in budeme zobrazovat jako spojité analogové prubéhy, coz matematicky
zdiraznime kulatymi zédvorkami ve vyrazech pro zépis fyzikalnich modelt jednotkovych

funkci
l,=(n—k)=0 pro n<k,
l,=(n—k)y=1pronzk.

Grafické zobrazeni analogového, diskrétniho a fyzikalniho modelu jednotkové funkce je na
obr. 1.6 a jednotkové funkce posunuté o pét vzorkl na obr. 1.7.

2 2
1 o & 1 o—
- =
0 O 0 o
32101 2 3 45 6 7 3-2-1 01 2 3 4 5 6 7
t (s) t (s)

a) analogovy model; a) analogovy model;

2 2
—_1 o 4
: L}
- &
0 0
32101234567 32101234567
n (Sa) n (Sa)
b) diskretni model; b) diskrétni model,;
2 2 -
—~ 1 5 1 —
< :
- £
=
0 0
32101234567 32101234567
n (Sa) n (Sa)
¢) fyzikalni model; ¢) fyzikalni model;

Obr. 1.6 Jednotkové funkce:

analogovy, diskrétni a fyzikalni model.

Obr. 1.7 Posunuta jednotkove funkce:
analogovy, diskrétni a fyzikalni model.

14



Modely periodické veli¢iny

o Syntéza jednotkovych funkei

Kvantovanou hodnotu (amplitudu) £ -tého (posunuté) fyzikdlniho modelu diskrétni
jednotkové funkce definujeme koeficientem (4, )=a,.(n k).

Kvantovany pribéh veli¢iny v(n) pak ziskdme souctem posloupnosti (syntézou) vsech
amplitud v pfisluSnych vzorkovacich intervalech. Kvantovany prib¢h veli€iny v(n) navic
muzeme nasobit Cinitelem (métitkem) m, pak

v(n)= rn.zn: (4,).
k=0

Hodnotou méfitka je obvykle hodnota méfici konstanty Cidla a tim zavadime i rozmér
fyzikélni veli¢iny. Napi. m =25 V/dilek.

Priklad 1.6.

Zobrazte soucet posloupnosti jednotkovych skokit 1, —1,,, + 1,0 — 1500 + 1400 = v(n).

¢

ReSeni: Je prezentovano v obr. 1.8.

+
2 T T T T 2 T T
I I I I I I
1 | | | | 1 : :
T ; ; ; ; ] | |
~0 : : : : = 0 1 ‘
<° | | | | S |
-1 1 1 1 1 < 1 ;
I I I I I I
-2 : ! ! ! ) | |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
n (Sa) n (Sa)
+ +
2 T 2 T T
I I I
1 | S R
' I ' I I
0 ! ‘; 0 | |
e | < | |
<afb ‘ < o
I
, | , -
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
n (Sa) n (Sa)
_l_ =
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Modely periodické veli¢iny

T 2 T T T T
| | | | |
| 1 \7777\ \777\
| N
1 -0
l > l l l l
| B I S e R B
| | | | |
| | | | |
-2
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
n (Sa) n (Sa)

2

_l’_
Obr. 1.8 Zobrazeni souctu posloupnosti jednotkovych skokii
10 _1100 + 1200 _1300 + 1400 = V(”)

Shrnuti pojmu 1.3.

Periodické funkce ucinné modelujeme souctem posloupnosti neperiodickych funkci-
jednotkovych skokii. Model nasledné zpracovdvame metodami numerické matematiky
tabulkovymi kalkulatory, které vytvaiime v prostredi tabulkovych procesor.

9

Otazky 1.3

1. Matematickym zdpisem rozliSte analogovy, diskrétni a fyzikalni model jednotkové
funkce.

2. Matematickym zapisem rozliSte analogovy, diskrétni a fyzikalni model jednotkové funkce
posunuté o k vzorki.

Odivodnéte zavedeni fyzikélniho modelu (posunuté) jednotkové funkce.

4. Popiste zptisob modelovani realnych prubéhti pomoci posunutych jednotkovych funkei.

Formulujte syntézu posunutych jednotkovych funkci.

|
b

3@:

Ulohy k FeSeni 1.3.

Na obr. 1.9 jsou zobrazeny prib&hy napéti a proudu kondenzatoru, které byly pti méteni

kvantovany 12-ti bitovym A/D pievodnikem s rychlosti vzorkovani 100 kSa.s™ .

1
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Modely periodické veli¢iny

400

N\ /\ NN/
= N/ \ NN

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t (ms) t (ms)

u (V)

ic (A)

a) Napeéti kapacitoru b) Proud kapacitoru

Obr. 1.9 Prubehy napéti a proudu kondenzatoru.

Vypocitejte pocet kvantovacich trovni pro pribéhy na obr. 1.9.

Vypocitejte pocet ¢lenti posloupnosti posunutych jednotkovych funkci zobrazujicich
prabéhy na obr. 1.9.

Vymezte hodnotu periody prib&ht na obr. 1.9.

Uved’te pocet zobrazenych period pribehi na obr. 1.9.

Vypocitejte pocet vzorkli na periodu pribéhti na obr. 1.9.

Stanovte hodnotu kmito¢tu pribéhi na obr. 1.9.

Uved'te tidaje charakterizujici okamzité hodnoty priibéhii na obr. 1.9.
Odhadnéte expertné o¢ima hodnoty amplitud prabé&hti na obr. 1.9.

Slovné popiste vztah mezi okamzitymi hodnotami proudu a napéti kapacitoru na obr. 1.9.

. Formulujte matematicky model popisujici vztah mezi okamzitymi hodnotami proudu a

napéti kapacitoru na obr. 1.9.

ﬂgﬂ KLi¢ K RESENI

Pocet kvantovacich Girovni je 2" =4096.

Pocet ¢lenli posloupnosti uréime sou¢inem doby zobrazeného intervalu J=4.10"s a

1

rychlosti vzorkovani v, =100 kSa.s™, coz je 4000 ¢lentl, vzorka (Sampli).

T=20ms.

Dvé periody.

N =2000Sa.
11

=—= =50Hz.
/ T 2107

Amplituda, perioda nebo kmitocet.

U, =300V, I =6A.

17




Modely periodické veli¢iny

9. Okamzité hodnoty proudu kapacitoru jsou ptimo tmeérné derivaci okamzitych hodnot
napéti kapacitoru podle casu.

10 iC :Ca .

1.4. Efektivni hodnota periodické veliiny

LLl]] VYKLAD

Utinnou (efektivni) hodnotu ¥ periodické veli¢iny v definujeme vyrazem

kde - ¢ je ptirozené (celé) ¢islo, T perioda.

o Skalarni souéin funkei

V matematice vyraz

b
Ivz.dt

a

nazyvame skaldrnim sou¢inem dvou identickych funkci a ozna¢ujeme ho symbolem (v,v), ;.

b b
Ivz.dt = jv.v.dt =,v) .

o Fyzikdlni vyznam skalarniho soucinu funkei

Fyzikaln¢ skalarni soucin dvou identickych funkci na libovolném intervalu Je<a,b>
znamend hodnotu prace vykonané okamzitymi hodnotami veli¢iny na prvku s jednotkovou
hodnotou vodivosti G =1S nebo odporu R=1Q.

0 Realizace vypoctu efektivni hodnoty

Utinnou (efektivni) hodnotu velid¢iny nelze nikdy zméfit, ale pouze vypogitat podle
defini¢niho vyrazu v krocich:

1. krok: vymezime (zméfime) okamzitou hodnotu veli¢iny,
krok: okamzité hodnoty veli¢iny umocnime na druhou,
krok: druhou mocninu veli¢iny integrujeme na daném intervalu,

krok: hodnotu integralu délime hodnotou integra¢niho intervalu,

ook wN

krok: na periodé nebo jejich celociselnych nasobcich odecteme z ptedchoziho podilu
hodnotu, kterou odmocnime.

18




Modely periodické veli¢iny

0 Realizace vypoctu efektivni hodnoty v numerické matematice

V numerické matematice

v 1 n:a+cN2
== ZV

efektivni

hodnotu veli€iny definujeme na poctu vzorkl
(posloupnosti hodnot) periody N nebo jejich celo€iselnych nasobcich ¢N vyrazem

kde v, je posloupnost hodnot reprezentujici okamzité hodnoty periodické veliCiny v .

Postup vypoctu realizujeme v krocich

1. krok: vymezime posloupnost hodnot veli¢iny v, ,

2. krok: umocnime na druhou posloupnost hodnot veli¢iny v, ,

3. krok: secteme na daném intervaluJ e<a, a + ¢N > druhé mocniny posloupnosti hodnot

n:a+cN2
veliciny > vy,

n=a

. , . o . . 1 n=a+cN 1 n=a+cN
4. krok: soucet druhych mocnin délime hodnotou sumaéniho intervalu— > vi=— >'v.,
n=a cN n=a
5. krok: efektivni hodnotu stanovime odmocnénim ptedchoziho vyrazu.
3 : : 1200 ——
2 ‘ ‘ 1000 b oo o]
—_ 1 S 800 f-—i--r et
<0 =600 [tk f b
S | | N | | | | |
: : s 400 —
-2 I I ~ 200 I I I I I
-3 : : 0 A S S B
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
n (Sa) n (Sa)

a) okamzité hodnoty veliciny

vi(-)
O~ NwWhAOO

n (Sa)

0 100 200 300 400 500 600

b) druha mocnina

¢) soucet hodnot druhé mocniny

(v,v)IJ (-)

N Wb oo

0 100 200 300 400 500 600
n (Sa)

d) podil souctu a sumacniho intervalu

Obr. 1.10 Postup numerického vypoctu efektivni hodnoty,; v daném pripadé pro
N =2008Sa, c=1;2;3, J=(200;400;600)Sa: V =/(v,v)/J = x/E
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Modely periodické veli¢iny

Piiklad 1.7.

Zobrazte graficky vypocet efektivni hodnoty veliciny v obr. 1.10 a).
¢

Refeni: Vypocet realizujeme v tabulkovém kalkulatoru a znazornime v obr. 1.10 b) az
obr. 1.10 d). Efektivni hodnota veli¢iny ¥ =+/2 .

0 Realizace vypoctu efektivni hodnoty méricimi pristroji

Bézné meéfici pfistroje (ampérmetry, voltmetry, multimetry), jsou vybaveny tabulkovym
procesorem pro vypocet efektivnich hodnot métenych okamzitych hodnot veli¢in, ale nejsou
schopny identifikovat periodu. Proto vyhodnocuji efektivni hodnotu na intervalu J mnohem
vétsim jak doba periody T, obvykle n€kolik desetin vtefiny. Stfedni hodnota skalarniho
soucinu s nartistajici hodnotou intervalu tlumené osciluje (obr. 10 e)) a pro J — o« dosahuje
hodnoty pro J =c¢T , respektive J =c¢N , coZ zapiSeme vyrazem

L))
Joo ] cN

[¢)]

N

(v,v)IJ (-)
N w

-

Obr. 1.10 e) Stredni hodnoty skaldrniho soucinu periodické veliciny v obr. 10 a).

> | Shrnuti pojmi 1.4.

Efektivni hodnotu veli€iny nelze nikdy zméfit, 1ze ji pouze vypocitat bud’ analytickymi, nebo
numerickymi metodami matematiky.

€D | Otazky 1.4.

Uved'te, pro jaké veliCiny definujeme jeji efektivni hodnotu.
Napiste vyraz pro vypocet efektivni hodnoty periodické veliciny.
Vymezte kroky vypoctu efektivni hodnoty periodické veli¢iny v numerické matematice.

Definujte skalarni souc¢in dvou identickych funkci.

A S e

Odiivodnéte fyzikalni vyznam skalarniho sou¢inu dvou identickych veli¢in.
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Modely periodické veli¢iny

|
b

:@: Ulohy k FeSeni 1.4.

1. Uved'te zpiisob vypoctu efektivni hodnoty veli¢iny méficimi piistroji.

ﬂgﬂ KLi¢ K RESENI

1. Odpovéd naleznete v odstavci ,,Realizace vypoctu efektivni hodnoty*
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Tvary Fourierovy fady

2. TVARY FOURIEROVY RADY

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozlisit tvary Fourierovych fad
e provést rozbor harmonické analyzy
¢ odvodit vypocet amplitud slozkového tvaru

2.1. Fourierova rada

LLI]| VYKLAD

Spojity periodicky pribéh veli¢iny mizeme ve svych predstavach vyjadiit souctem
stejnosmérné slozky a nekonecného poctu harmonickych funkci, coz vyjaddiime zépisem,
ktery je zndm pod nazvem Fourierova rada.

o Fourierova Fada v modulovém tvaru
Fourierovou fadu v modulovém tvaru vyjadfujeme vyrazem
v(wt)=C, + Z C,;sin(kot +y )= Z C,; sin(kot +y,),

k=1 k=0
kde C, je stejnosmérnd slozka, k=1;2;3...c0je tdd harmonické,C , amplituda £ -té
harmonické, » uhlovy kmitocCet 1. (zakladni) harmonické, ¢ Cas a y, pocatecni faze k -té
harmonické.

Uvazované skladani stejnosmérné slozky a harmonickych slozek ve vyslednou periodickou
neharmonickou funkci nazyvame harmonickou syntézou.

Rozklad periodického pribéhu na fadu harmonickych odvodil v roce 1807 matematik J. J.
Fourier pfi zkoumani tepelnych déjt, od té doby je tato metoda uspés$né pouzivana v praxi.
Tento postup nazyvame harmonickou analyzou, lze ji ale realizovat teprve az po vymezeni
tzv. bazovych funkci. Harmonickd funkce bdzovou funkci neni, proto ji musime vyjadfit
souctem bazovych funkci — Fourierovou fadou ve slozkovém tvaru.

o Fourierova rada ve slozkovém tvaru

Fourierovou fadu ve slozkovém tvaru definujeme vyrazem
0

v(wt) = z (A, sinkat + B, coskat) ,
k=0

kde k£ =0;1;2...c0 je f4d harmonické, 4., amplituda & -t¢ harmonické sinové slozky a B,
amplituda & -té harmonické kosinové slozky.
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Tvary Fourierovy fady

Vyjadieni periodické funkce v(wr) Fourierovou fadou ve slozkovém tvaru jednoznacné
vymezuje dva vektory bazovych funkci: sinovy b (sinkwr) a kosinovyb, (coskawt), kazdy

s nekonecnym poctem prvki, coz je nezbytné k nalezeni nekonec¢ného poctu hodnot amplitud
A, anekonecného poctu hodnot amplitud B, .

2 Shrnuti pojmu 2.1.

Periodickou veli¢inu vyjadiujeme Fourierovou tfadou v modulovém a slozkovém tvaru.
Fourierovou fadu v modulovém tvaru lze pouzit pouze pro syntézu periodické veliCiny,
kdezto analyzu periodické funkce lze realizovat pro vyjadieni Fourierovy fady ve slozkovém
tvaru.

€D | Otazky 2.1.

Napiste Fourierovou fadu v modulovém tvaru.
Napiste Fourierovou fadu ve slozkovém tvaru.
Uved'te, kterymi hodnotami charakterizujeme Fourierovou fadu v modulovém tvaru.
Uved’te, kterymi hodnotami charakterizujeme Fourierovou fadu ve slozkovém tvaru.

Pojmenujte tvar Fourierovy fady, kterym definujeme vektory bazovych funkci.

S kR =

Vymezte vektory bazovych funkei.

|
b

:@: Ulohy k feeni 2.1.

1. Pojmenujte tvar Fourierovy fady, kterym definujeme vektory bazovych funkci.
2. Zapiste sinovy vektor bazovych funkci.

3. Zapiste kosinovy vektor bazovych funkei.
4

Uved'te ucel vymezeni bazovych funkci.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Odpovédi na tlohy k feseni naleznete v odstavci ,,Fourierova fada ve slozkovém tvaru®.
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2.2. Harmonicka analyza

LLI]| VYKLAD

Harmonickou analyzou urcujeme amplitudy Fourierovy fady ve slozkovém tvaru. Z hlediska
zpisobu vypoctu rozliSujeme postup analyticky a numericky.

Analyticky postup vypoctu je definovan na analytickém popisu periodické veliCiny.
Analyticky mlizeme bez omezeni diagnostikovat jakoukoliv harmonickou.

Neumime-li periodickou veli¢inu dostatecné presné popsat analyticky, a to je v praxi bézné,
musime pouzit postup numericky, ktery je definovan na vzorcich (posloupnosti hodnot)
odebranych z periodické funkce rychlosti vzorkovani v,. Ale vzorkovani zpusobuje
piekryvani spekter v dusledku tzv. zrcadleni, a tim razantni znehodnoceni vysledkt
harmonické analyzy. Abychom piekryvani spekter zabranili, musime pied vzorkovanim
signalu omezit jeho spektrum dolnofrekvencni propusti, kterd neptfenese hodnotu kmitoctu
vetsi nez je polovina hodnoty vzorkovaci rychlosti. Dolnofrekvenéni propust nemusime
pouzit, zvolime-li vzorkovaci rychlost alesponn deset krat vétsi nez je hodnota kmitoctu
nejveétsi pocitané harmonické.

o Vypocet amplitud slozkového tvaru

Neznamé hodnoty amplitud 4,, a B,, ur¢ime integralni transformaci Fourierovy fady ve
slozkovém tvaru z vyrazi

5. v analytické matematice:
a) pro proménnou wt

’m o 2n
A, = 1 J'v(a)t).sin kotdot , B, = 1 IV(WI)-COS kotdawt, By = L J'v(a)t).dt
oy T 2n

b) pro proménnou ¢

T T .
A, = zjv(mt).sin kotdt , B, = EJ‘V(COI)-COSka’f-df » By = ljv(a)t).dt
T Ty X

6. v numerické matematice
pd 2n 2 2n 1 &
Ay =—) v, sinkn— B, =—) v, coskn— , By=—)>v,.
mk NZ1 " N "N Zl N °N 2
o Vypocet amplitud modulového tvaru

Z vypocitanych hodnot amplitud 4,, a B,, slozek k-t¢ harmonické funkce stanovime
amplitudu k& -t€¢ harmonické funkce geometrickym souctem amplitud 4,, a B,

\/Arik +B§1k =Chu

o Vypocet pocatecnich fazi modulového tvaru

Dévejte si pozor pii vyhodnocovani pocatecni faze, jeji skute¢nd hodnota zavisi na kvadrantu.
Obvykle tabulkové kalkulatory hodnotu pocate¢ni faze vyhodnoti spravné podle vyrazu
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Tvary Fourierovy fady

B

mk

v, =arctg
mk
Pocitdme-li hodnotu pocatecni faze pomoci bézné kalkulacky, doporucuji néasledujici postup:
Nejdiive uréime
mk

v} = arctg "%

mk

pfi¢emz pro:
1. kvadrant, tj. 4,, >0 A B,, >0 vy, =y,
2. kvadrant, tj. 4,, <0 A B, >0 y, =180-y;
3. kvadrant, tj. 4,, <0 A B, <0  w,=180+y;

4. kvadrant, tj. 4,, >0 A B,, <0  y, =360-y, =—y,

o Spektra harmonickych

Harmonickou analyzou identifikujeme hodnoty slozek harmonickych funkci obsaZenych
v diagnostikovaném periodickém pribéhu veli¢iny. Zjisténé hodnoty amplitud slozek
harmonickych funkci4 , a B,, zapisujeme do tabulek a zobrazujeme tseckami v grafech,
ale to je malo obvyklé. Proto z hodnot amplitud slozek harmonické funkce vypocitame

amplitudu harmonické funkce a jeji pocatecni fazi. Tyto hodnoty pak graficky zobrazujeme
v zavislosti na fddu harmonické nebo kmitoc¢tu harmonické. Zobrazeni hodnot amplitud C,,

nazyvame modulové spektrum a zobrazeni hodnot pocate¢nich fazi y, nazyvame fazové
spektrum. N¢kdy je vyhodné prezentovat pomérné hodnoty amplitud v procentech efektivni

hodnoty veli¢iny nebo efektivni hodnoty jeji zakladni harmonické
o Efektivni hodnota

Efektivni hodnotu periodické veli€iny 7 definujeme geometrickym souétem efektivnich
hodnot jednotlivych harmonickych, tzv. Parsevalovu vétou, vyrazem

o0 0 0 2
V:\/ZC,f :\/cg Yk = c? +Zcﬂ,
k=0 k=1 k=0 2

kde efektivni hodnota stejnosmérné slozky se rovna hodnoté stejnosmérné slozky a efektivni
hodnota % -t¢ harmonické se rovnd hodnoté amplitudy délené odmocninou ze dvou

C, =—2b

NG

o Dirichletovy podminky

Odborna literatura uvadi, Ze harmonickou analyzu Ize uskutecnit pouze pro periodické funkce,
které vyhovuji tzv. Dirichletovym podminkdm. Tyto podminky vyzaduji, aby funkce byla
jednoznacna, konecna a s koneénym poctem extrému a nespojitosti v prubéhu periody. Pro
realné veliCiny jsou tyto podminky vzdy splnény.
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o Ruazné zpusoby zapisu Fourierovy rady

Nebud'te zmateni ze zapist Fourierovy fady v odborné literatufe. V praxi, jsou pouzivana
riznd pismena: v matematice pismena malé abecedy a,,b,,c,; ve fyzice pismena velké

abecedy 4, ,B,,C, ; v elektrotechnice pismena velké abecedy s indexem ,,m*“ 4, ,,B,,,C,, -
vSechny oznacuji amplitudy k -té¢ harmonické.

2 Shrnuti pojmu 2.2.

Harmonickou analyzou ur¢ime neznamé hodnoty amplitud 4,, a B,, Fourierovy fady ve
slozkovém tvaru a z nich pak vypocitame hodnoty amplitud C,, a pocatecnich fazi y,

Fourierovy fady v modulovém tvaru. Hodnoty amplitud nebo jejich pomérné hodnoty a
hodnoty pocatecnich fazi zobrazujeme v zavislosti na kmitoctu nebo fadu harmonické ve
spektrech.

€D | Otazky 2.2.

1. Rozliste zplisob postupu vypoctu hodnot amplitud 4,, a B,, slozek k -t¢ harmonické
funkce.

Uved'te, co potfebujeme znat pro vypocet hodnot amplitud C,, a pocatecnich fazi y, .
Napiste vyraz pro vypocet hodnot amplitud C,, .
Napiste vyraz pro vypocet hodnot pocatecnich fazi y, .

Popiste co je to spektrum.

A

Napiste vyraz pro vypocet efektivni hodnoty periodické veli¢iny z jejiho vyjadieni
Fourierovou fadou.

|
b

:@: Ulohy k feSeni 2.2.

1. Vypocitejte hodnotu amplitudy C,, ze znamych hodnot 4, =+3 a B, =+4.

2. Zobrazte v roviné komplexnich ¢isel hodnoty vSech tfi amplitud a po¢ate¢ni fazi pro
Ay =43 a B, =+4.

3. Vypocitejte hodnoty pocatecnich fazi w, ze zndmych hodnot 4., =43 a B, =+4.
4. Vypocitejte efektivni hodnotu proudu o okamzitych hodnotach

i(H)=6+ J2.12 sin(wt + ) mA

5. Vypocitejte efektivni hodnotu napéti o okamzitych hodnotach

u(t) =~/2(230sin ot * 40sin30t) V.
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ﬂgﬂ KLIC K RESENI

1. Hodnota amplitudy C_, =5 je geometrickym souc¢tem hodnot 4, =+3 a B, =+4.

2. Hodnotu amplitudy 4, , vynaSime na realnou osu a hodnotu amplitudy B,, na imaginarni
osu.

3. Hodnoty pocatecnich fazi y, urime arkustangentou podilu B, =+4 a 4, =%3,
v kazdém kvadrantu obdrzime jinou hodnotu.

4. Efektivni hodnota proudu je geometrickym souctem efektivni hodnoty stejnosmérné
slozky a efektivni hodnoty zakladni harmonické proudu

[=\I3 +1} =\6* +12> =65 mA .

5. Efektivni hodnota napéti je geometrickym souctem efektivni hodnoty zakladni a efektivni
hodnoty 3. harmonické napéti

U=\U} +U} =4/230> +40% 2335 V .

2.3. Harmonicka syntéza

LLI]| VYKLAD

Harmonickou syntézou popisujeme skladani (superpozici, ale tu jak uz vime, miZeme
aplikovat pouze v obvodech s linearnimi hodnotami parametrti) harmonickych funkci, jejichz
kmitocty jsou celoCiselnymi nasobky kmitoctu zékladni harmonické.

Muzeme secitat okamzit¢ hodnoty harmonickych funkei ziskanych harmonickou analyzou,
potom fikame, ze jejich soucet aproximuje diagnostikovanou periodickou velicinu.

Po aproximaci periodické funkce konecnym poctem harmonickych vznikaji prekmity zejména
v oblasti skokovych zmén periodické funkce. Tohoto jevu se nelze zbavit a je nazyvan
Gibbsiv jev.

Miuizeme také secitat libovolné harmonické funkce za riznym ucelem, nejcastéji z davodu
nazorné¢ho modelovani jevl v praxi.

0 Rekonstrukce-model periodické veli¢iny

Oznac¢ime-li harmonickou funkci libovolného fadu harmonické ¢, a vyjadiime-li jejich
okamzité hodnoty rovnici

¢, =C_, sin(kat +vy,),

pak superpozici (modelovany pribéh periodické veliCiny) v libovolného poctu

mo

harmonickych nejstrucnéji vyjadiime zapisem

Vino = D Cp -

k=0
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o Nedokonalost modelu periodické veli¢iny

Harmonickou analyzou periodické veliCiny jsme schopni urcit pouze konecny pocet
harmonickych s okamzitymi hodnotami

c, =C,sin(kat +y ),

jejichZ souctem reprezentujeme (redln¢ modelujeme) pouze ¢ast periodického pribéhu
Vmo = ch .
k=0

Nedokonalost (shortcoming) modelu okamZitych hodnot veli¢iny v, definujeme rozdilem
okamzitych hodnot diagnostikované veli¢iny v a souctu okamzitych hodnot periodickych
funkei zjisténych harmonickou analyzou rovnici

V. =V—V

Nedokonalost modelu okamzitych hodnot veli¢iny posuzujeme expertné o€ima.

Pro automatizované posuzovani definujeme Cinitel nedokonalosti modelu vyrazem

V : . . .
SCF = ﬁ.lOO (%), kde V, je efektivni hodnota nedokonalosti modelu okamzitych hodnot

veli¢iny a V' efektivni hodnota veli¢iny. Obvykle by hodnota SCF neméla prekrocit 10 %.

o Efektivni hodnota nedokonalosti modelu periodické veli¢iny

Efektivni hodnota nedokonalosti modelu periodické veli¢iny je geometrickym rozdilem
efektivni hodnoty periodické veli¢iny a efektivni hodnoty nedokonalosti modelu periodické
veli¢iny, coz vyjadiime zapisem

2 Shrnuti pojmu 2.3.

Harmonickou syntézou nazyvame skladani harmonickych funkci, jejichz kmitoCty jsou
celociselnymi nasobky kmitoctu zékladni harmonické. Tim rekonstruujeme-modelujeme
pouze cast periodického prabehu velic¢iny. Nedokonalost modelu okamzitych hodnot
definujeme algebraickym rozdilem okamzitych hodnot veli¢iny a modelu a posuzujeme ho
expertn¢é o¢ima. Pro automatizované posuzovani definujeme Cinitel nedokonalosti modelu.

€D | Otazky 2.3.

Popiste slovné postup pfi harmonické syntéze.
Vyjadrete matematicky postup pii harmonické syntéze.

Vysvétlete co je to rekonstrukce.

Db =

Napiste vyraz pro rekonstrukci-model periodické veli¢iny kone¢nym poétem
harmonickych.

5. Uved'te, jak se dafi modelovat periodickou veli¢iny konecnym poctem harmonickych.
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Vymezte slovné nedokonalost modelu okamzitych hodnot periodické veliCiny.
Vyjadiete matematicky nedokonalost modelu okamzitych hodnot periodické veliciny.

Uved’te, jak posuzujeme nedokonalost modelu okamzitych hodnot periodické veli¢iny.

A S S

Definujte ¢initel nedokonalosti modelu.

|
b

:@: Ulohy k fe$eni 2.3.

1. Vypocitejte Cinitel nedokonalosti modelu proudu, je-li /=5mA a I, =4mA.

2. Vypocitejte Cinitel nedokonalosti modelu napéti, je-li U=100V a U, =98 V.

ﬂgﬂ KLIi¢ K RESENI

1. 1. SCF, =60 %.
2. 2. SCF, =19,9%

2.4. Odvozeni vypoc¢tu amplitud sloZkového tvaru

LLI]| VYKLAD

Pii odvozeni vypoctu amplitud slozkového tvaru nejdiive periodickou funkci definujeme
pomoci bazovych funkci, protoZe jsou jedinym nastrojem pro vymezeni amplitud slozkového
tvaru Fourierovy fady.

o Harmonicka funkce

Okamzité hodnoty v(wt)harmonicka funkce jsou definovany vyrazem
v(ewt) =V, sin(ot+y),
kde V, je amplituda (minimalni i maximalni okamzitd hodnota), @ uhlovy kmitocet a y
pocatecni faze.
2n

Pricemz o =2nf = -

Okamzit¢ hodnoty harmonické funkce jsou jednoznacné definovany tiemi parametry:
amplitudou, thlovym kmito¢tem @ nebo kmito¢tem f respektive periodou 7' a pocatecni

fazi.
Efektivni hodnotu harmonické funkce stanovime podle defini¢niho vyrazu, ¢imz obdrzime
znamy vztah mezi efektivni hodnotou V' a amplitudou V|

V=——.

V2
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Vyraz (ot +y) nazyvame faze (fazovy uhel) a jeho jednotkou je radian. Casto pro lepsi
nazornost udavame hodnotu faze ve stupnich (°), kterou obdrzime vynasobenim hodnoty

., 180
v radianech konstantou — .
T

Casto okamzité hodnoty harmonické funkce vyjadiujeme pouze v zavislosti na ase vyrazem
_ : _ . v, . v
V(D) =V, sin(@r+y) =V, sino(t+—) =V, sino(t +-—-T),
@ T

¢imz stupnici nezavislé proménné wt délime @ a obdrZime nezavisle proménnou ¢as ¢.

Piiklad 2.1.

Zobrazte harmonickou funkci o amplitude V_ =100, periodé T =0,5sa pocatecni fazi
w = 60° v zavislosti a) na uhlu (°), b) na case t.

¢

Reseni: Pribéhy jsou uvedeny v obr. 2.1.

100 100 ¢ 7

AAYY I
o\ \J]| [=

-360 -180 0 180 360 -1 -0,5 0 0,5 1
wt (°) t (s)

v (wt)

a) zavislost harmonické fce na uhlu (°) b) zavislost harmonické fce na case (s)

Obr. 2.1 Zobrazeni harmonické funkce 100.sin(2m.2¢ + 60.%).

o Bazové funkce

Bazové funkce vymezime vyjadfenim harmonické funkce ve slozkovém tvaru pomoci
goniometrickych funkei souctu tthlu vyrazem

v(wt)=V,, sin(ot + )=, cosy).sinwt + (V,, siny).coswt = 4, sinwt + B, cos wt,

kde bazovymi funkcemi jsou funkce sin ot a coswt s jednotkovymi hodnotami amplitud.
Bazové funkce jsou nastrojem harmonické analyzy, tj. uréenim nezndmych hodnot amplitud
A4, a B, sinové a kosinové slozky harmonického pribéhu.

o Odvozeni vypoctu amplitud sloZkového tvaru harmonické funkce

Nezndmé hodnoty amplitud 4, a B, ur¢ime integralni transformaci harmonického pribéhu
z vyrazl

1. v analytické matematice:
a) pro promeénnou wt
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1 2n ' 1 27
A, :—J.v(a)t).sm otdot , B, =— Iv(a)t).cos otdot
T 0 T 0
b) pro proménnou ¢
T

27 2
A, =—|v(ot).sinowtdt , B, =—|v(wt).coswt.dt
n T!( ) —[ven

0

2. v numerické matematice

s 2
Z\zn cosn—

N
A, ZEZV,, sinnz—7I , B, _2 t
Nn:] N Nn:l N

Vyrazy pro vypocet amplitud odvodime ve dvou krocich:
1. krok: vynasobime rovnici harmonické funkce ve slozkovém tvaru bazovou funkci

2. krok: integrujeme vynasobenou rovnici na intervalu periody.

Priklad 2.2.

Odvod'te vyraz pro stanoveni hodnoty amplitudy A, sinové slozky harmonické funkce pro

proménnou @t .
¢
ReSeni: Vyraz pro stanoveni hodnoty amplitudy A_ ziskame ve dvou krocich:

1. krok: vynasobime rovnici harmonické funkce ve slozkovém tvaru bazovou funkci sin et
v(wt)= A, sinwt+ B_coswt /.sinwt

: . . 1 .
v(wt).sinwt = A_sin® ot + B_(cosot).sinot = A, 5(1 —cos2mt) + B, (coswt).sin wt ;

2. krok: integrujeme vynasobenou rovnici pro proménnou @t podle dex na intervalu periody,
tj. vmezich od 0 do 2=n

2n 2n

) 1 )
J.v(a)t).sm wtdot = J-{Am E(l —cos2at) + B, (cos wt).sin a)t} dot =
0 0

1o 1. T
=| A, — (ot ——sin2wt)+ B —sin" ot | '=
2 2 2

0

:Am%(zn—O)JrBm-O—Am%(O—O)—Bm.O:Amn

a z toho

2n
A = 1 Iv(cot).sin otdowt
n 0
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Priklad 2.3.

Odvod'te vyraz pro stanoveni hodnoty amplitudy B_ kosinové slozky harmonické funkce pro
proménnou @t .

¢
ReSeni: Vyraz pro stanoveni hodnoty amplitudy B, ziskdme ve dvou krocich:

1. krok: vynasobime rovnici harmonické funkce ve slozkovém tvaru bazovou funkci cos wt
v(wt)= A, sinwt+ B_coswt /.coswt

. ) 1
v(at).cosot = A_(sin wt).cos ot + B, cos” ot = A_(sin wt).cost + B, 5(1 +cos2mt) ;

2. krok: integrujeme vynasobenou rovnici pro proménnou @t podle def na intervalu periody,
tj. vmezich od 0 do 2=n

2n 2n

. 1
J.v(a)t).cos wtdot = J-{Am (sinat).cosat + B, E(l + cos 2a)t)} dot =
0 0

2n
= Amlsin2 a)t+Bml(a)t+lsin2a)t) =
2 2 2

0

= Am.0+Bm%(2n+0)-Am.O—Bm(O+O) —B,m

a z toho
1 2n

B =— Iv(wt).cos otdot .
T 0

Priklad 2.4.

Odvodte vyraz pro stanoveni hodnoty amplitudy A_a B, je-li nezavislou proménnou cas
t.

¢
ReSeni: Vyraz pro stanoveni hodnoty amplitudy 4_ a B, ziskame ve dvou krocich:

1. krok: vynasobime rovnici harmonické funkce ve slozkovém tvaru bazovou funkci sinwt a
pak cos ot

2. krok: Pro proménnou ¢ integrujeme ob¢ rovnice podle df na intervalu periody, tj. v mezich
od0doT

Obdrzime vysledky:
2 T 2 T

A, =—J.v(a)t).sin wtdt , B, =—Iv(wt).coswt.dt
T 0 T 0

1 2n
B, =— Iv(wt).cos wtdot .
n 0
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Priklad 2.5.

Odvodte vyraz pro stanoveni hodnoty amplitudy B, kosinové slozky harmonické funkce, tzv.

stejnosmérné slozky periodické funkce V. =C,.

L

ReSeni: Vyraz pro stanoveni hodnoty amplitudy B, ziskame ve dvou krocich:

1. krok: pro k& =0 vynasobime Fourierovou fadu ve slozkovém tvaru bazovou funkci
coskot =1

w(ot).1=0.1+B,.1.1

2. krok: integrujeme vynasobenou Fourierovou fadu pro proménnou ¢ podle df na intervalu
perlody, tj. vimezichod 0 do T

jv(a)t)dt_jB dr=[B,]l =B,T = B, —%jv(a}t)dt

0 0

V praxi obvykle vycisluyjeme hodnoty amplitud slozek harmonického pribehu metodami
numerické matematiky z vyrazi

2 & . 2z .
A = —Zvn sinn—, respektive B = —Zvn cosn— ,
N n=1 N n=l1

kde v, je hodnota veli¢iny n-t¢ho vzorku, n potradi vzorku, N perioda (pocet vzorkl na
periodu).

Davejte si pozor pfi vyhodnocovani pocatecni faze, jeji skutecna hodnota zavisi na kvadrantu.
Obvykle tabulkové kalkulatory hodnotu pocate¢ni faze vyhodnoti spravné podle vyrazu

= arct B—m
4 g

Pocitame-li hodnotu pocatecni faze pomoci bézné kalkulacky, doporucuji nasledujici postup:
Nejdiive uréime

! t Bm
= arctg —
v g 1

a pak dopocitdme hodnotu pocatecni faze pro:

1. kvadrant, tj. 4, >0 A B_. >0 y=y'
2. kvadrant, tj. 4, <0 A B, >0 =180y’
3. kvadrant, tj. 4 <0 A B, <0 v =180+’

4. kvadrant, tj. A, >0 A B <0 w=360—y'=-y'.
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o Odvozeni vypocétu amplitud slozZkového tvaru Fourierovy rady
Rovnici
v(ot) = Z (A, sinkat + B, coskat)
k=0
postupné nasobime prvky vektorti bazovych funkci a nasledné integrujeme na intervalu jedné
periody.

Pfi urovani hodnot amplitud Fourierovy fady ve slozkovém tvaru tak vycislujeme hodnoty
skalarnich souc¢ini dvou funkci na intervalu periody. VSechny hodnoty skalarnich soucinti
ruznych bazovych funkci na intervalu periody jsou rovny nule. Takové bazové funkce
nazyvame ortogonalni.

Nasobeni periodické funkce v(w) prvky vektord bazovych funkci a nésledna integrace
soucinu na periodé neni nic jiného nez hledani pfislusnych slozek harmonickych funkei.

V numerické matematice misto terminu integrace pouzivame pojmu kvadratura.
a Odvozeni vypoctu efektivni hodnoty veli¢iny z Fourierovy rady

Efektivni hodnotu periodické veli¢iny ¥ odvodime z defini¢niho vyrazu

2 12y
Ve=—|vdt==—(,v)
Ty T

tak, ze druhou mocninu jejich okamzitych hodnot vyjadiime druhou mocninou Fourierovy
fady ve slozkovém tvaru, respektive sou¢inem Fourierovych fad ve slozkovém tvaru, v nichz
pro nazornost zapisu nahradime proménnou & proménnymi K

a L. Obdrzime

v :|:i(ak +bk):| = |:i(aK +b1<)}{i(% +bL):|

=~
Il

0 K=0 L=0

s

Z(aKaL +agb, +bga;, +bib;).
=0

=
I

0

Potom hodnoty vSech skalarnich sou¢int na dobé& periody jsou ortogonalni, kromé
1

?(aKaaL) = A}f pro K=L

a

%(bK,bL)zB,f pro K=1L.

Potom
V2=> (4 +B)=).C; ,
k=0 k=0

kde 4,,B,,C, jsou efektivni hodnoty slozky k -té harmonické, resp. & -t€ harmonickeé.
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2 Shrnuti pojmu 2.4.

Vzorce pro vypocet amplitud Fourierovy fady ve slozkovém tvaru odvodime tak, Ze rovnici

v(@t) =" (Ay sinkat + B, coskat) postupné nasobime prvky vektord bazovych funkci a

k=0

souciny integrujeme na intervalu jedné periody.

€D | Otizky 2.4.

PR =

Vymezte smysl bazovych funkci.
Formulujte zptsob ziskani bazovych funkci.
Vyjadrete matematickym vyrazem harmonickou funkci ve slozkovém tvaru.

Formulujte zptsob ziskani dvou vektorti bdzovych funkei.

|
b

:@: Ulohy k FeSeni 2.4.

A S o

Uved’te hodnotu amplitudy vSech prvkl vektort bazovych funkci.
Definujte ortogonalitu bazovych funkci.

Vymezte ortogondlni bazové funkce.

Oveéite ortogonalitu bazovych funkci ve virtualni laboratofi.
Vymezte bazové funkce, které nejsou ortogonalni.

Oveéite ve virtualni laboratofi hodnoty skalarnich soucinti identickych bazovych funkci

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Amplituda vSech prvkl bazovych funkci je identicky rovna jedné.

Ortogonalitu definujeme nulovou hodnotou skalarniho soucinu dvou bazovych funkci na
intervalu periody a jejich celo€iselnych nasobcich.

3. Vsechny rizné bazové funkce jsou ortogonalni.

Ve virtudlni laboratofi zaddme rizné bazové funkce a vysetiime hodnotu jejich skalarniho
soucinu na intervalu periody.

Identické bazové funkce nejsou ortogonalni.

Ve virtudlni laboratoii zadavame identické bazové funkce a zjistujeme jejich hodnotu (pro
k #0 vykazuji hodnotu 0,5; pro k=0 je (0,0)=0 a (L,)=1).
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TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I. Skriptum CVUT Praha
2003, kapitola 8.

Studijni texty

[3] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodil. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 9.2

®

VIRTUALNI LABORATORE

Dopliujici virtualni laboratote:
2 1 EfHodn DC _AC slozka.xls
2 Prace harmonicka funkce.xls

2
2
2
2
2
2
2

3
4
5
6
7
8

_Harmonicka analyza.xls
~ Zkresleni.xls
_Vliv_vzorkovani.xls
 NF_Vliv_vzorkovani.xls
_Vliv_zrcadleni.xls
_Harmonicke.xls
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Vyjadreni periodické veliciny souctem stiidavé a stejnosmérné slozky

3. VYJADRENI PERIODICKE VELICINY SOUCTEM
STRIDAVE A STEJNOSMERNE SLOZKY

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozlisit stejnosmérnou a stiidavou slozku
¢ odvodit vypocet efektivni hodnoty

3.1. Stejnosmérna a stridava slozka periodické veliCiny

LLl]] VYKLAD

Okamzité hodnoty periodické veli¢iny v lze jednoznacné vyjadiit algebraickym souctem
okamzitych hodnot stejnosmérné slozky V. a okamZitych hodnot sttidavé slozky v, , zapsat
rovnici

ac

v=Vpe +V,

a graficky zobrazit v obr. 3.1.

3 3 T T T
2 - - - 21------ R -
17777 o R o o —_— 1 | | |
<0 _ 0 — :
> o pe - - N I Fmmmmmmmm - -1
e 24 S -
_3 _3 | | |
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
t (ms) t (ms)
14 r . 3 T T
Obr. 3.1 Grafické zobrazeni rovnice ol I L
v =V + v, vwjadrujici rozklad ~ 1 S - - -
okamZitych hodnot periodické veliciny K ?
na slozky: stejnosmérnou a stridavou. 5 ! !
- B | |
| |
-3 ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
t (ms)
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o Stejnosmérna slozka

Amplitudu stejnosmérné slozky jednoznacné stanovime jako stfedni hodnotu na periodé
skalarniho soucinu okamzitych hodnot velic¢iny v a okamzitych hodnot prvku cos ket =1(pro
k =0) vektoru bazovych funkci z vyrazu

a+cT

LG)C 232;5: £ v.ldze.

o Stridava slozka

Okamzité hodnoty stfidavé slozky periodické veli¢inyv, Ize jednozna¢né vymezit po
stanoveni stejnosmérné slozky algebraickym rozdilem okamzitych hodnot periodické veli¢iny
a hodnoty stejnosmérné slozky rovnici

Ve =V—Vpe -

€D | Otazky 3.1.

1. Napiste vyraz pro vyjadieni okamzitych hodnot periodické veliiny v algebraickym
souctem okamzitych hodnot stejnosmérné slozky V. a okamzitych hodnot stfidavé
slozky v,.

2. Formulujte slovné matematicky vyraz

3. v="Vpe +V, -

4. Formulujte slovné matematicky vyraz pro vypocet stejnosmérné slozky periodické
veli¢iny

a+cT

5. LGDC 232;5: !\Al.df .

6. Napiste matematicky vyraz pro vypocet okamzitych hodnot stfidavé slozky periodické
veliCiny.

7. Formulujte slovné matematicky vyraz pro vypocet okamzitych hodnot stfidavé slozky
periodické veli¢iny.

8. Napiste vztah mezi hodnotou periody a kmitoctu.

|
b

:@: Ulohy k Fe$eni 3.1.

1. Odectéte dobu periody a pocet period zobrazené veliCiny v obr. 3.1.
2. Odectéte minimalni a maximalni hodnotu veli¢iny v obr. 3.1.

3. Rozhodnéte, zda amplituda, efektivni hodnota a okamzité hodnoty stejnosmérné slozky
napf. v obr. 3.1 vykazuji stejnou hodnotu.

4. Urcete hodnotu amplitudy stfidavé slozky v obr. 3.1.
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ﬂgﬂ KLIC K RESENI

1. V obr. 3.1 jsou zobrazeny tii periody o 7 =200 ms.

2. Veli¢ina v obr. 3.1 ma minimalni hodnotu 0 a maximalni hodnotu 2.

3. Amplituda, efektivni hodnota a okamzité hodnoty stejnosmérné slozky ve vSech ptipadech
vykazuji stejnou hodnotu, v obr. 3.1 je to 1.

4. Amplituda stiidavé slozky v obr. 3.1 ma hodnotu 1.

3.2. Efektivni hodnota

LLI]| VYKLAD

Utinnou (efektivni) hodnotu periodické veli¢iny ¥ vypocitime geometrickym soudtem
efektivni hodnoty stejnosmérné slozky 7, a efektivni hodnoty stfidavé slozky V,.

V= VV])2C+Va%: 2

kde efektivni hodnotu stfidavé slozky definujme vyrazem

0 Vyhodnoceni efektivnich hodnot méricimi pristroji

Bézné méfici pristroje (multimetry, ampérmetry, voltmetry) veli¢iny vzorkuji a tabulkovym
kalkulatorem pocitaji efektivni hodnoty. Na stejnosmérnych rozsazich poskytuji tdaje o
efektivni hodnoté stejnosmérné slozky a na stiidavych rozsazich o efektivni hodnot¢ stfidavé
slozky. Informaci o efektivni hodnot¢ periodické funkce méfici pfistroje neposkytuji, jeji
hodnotu musime vypocitat geometrickym souctem efektivnich hodnot obou slozek.

0 Numericky vypocet

Periodickou funkci v numerické matematice zapisujeme rovnici
v(n) =v(n+cN),

kde n je pofadi vzorku a N perioda (pocet vzorkll na periodu).

V numerické matematice efektivni hodnotu veli¢iny definujeme na poctu vzorki periody N
nebo jejich celociselnych nasobecich ¢N vyrazem

n=a+cN
2
V= — v,
CN n=a

Efektivni hodnotu stejnosmérné slozky veliiny vyrazem

1 n=a+cN

Vo

Ve = N n
C n=a
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okamzité hodnoty stiidavé slozky
vac =v- VDC

a jeji efektivni hodnotu

1 n=a+cN
_ 2
Vac - N zvac n *
c n=a

Efektivni hodnotu veli¢iny pak stanovime geometrickym souctem efektivni hodnoty
stejnosmérné slozky a efektivni hodnoty stiidavé slozky.

2 Shrnuti pojmu 3.2.

Okamzit¢ hodnoty periodické veli¢iny vyjadiujeme algebraickym souctem okamZitych
hodnot stejnosmérné slozky a okamzitych hodnot stfidavé slozky, zatimco efektivni hodnotu
periodické veliiny vyjadiujeme geometrickym souctem efektivni hodnoty stejnosmérné
slozky a efektivni hodnoty stiidavé slozky.

€D | oOtazky 3.2.

1. Napiste vyraz pro vyjadieni efektivni hodnoty periodické veli¢iny ¥ geometrickym
souctem efektivni hodnoty stejnosmérné slozky V. a efektivni hodnoty stiidavé slozky
v

ac *

2. Formulujte slovné matematicky vyraz

3. V=\Vi+V2 .

4. Napiste rovnici periodické veli¢iny v numerické matematice.

5. Napiste vyraz pro vypocet efektivni hodnoty periodické veliCiny v numerické matematice.
6. Napiste vyraz pro vypocet efektivni hodnoty stejnosmérné slozky periodické veliiny

v numerické matematice.

7. Napiste vyraz pro vypocet efektivni hodnoty stiidavé slozky periodické veliciny
v numerické matematice.

|
b

:@: Ulohy k Fe$eni 3.2.

1. Uvedte, jakou hodnotu poskytuje multimetr na stejnosmérném rozsahu.
2. Uvedte, jakou hodnotu poskytuje multimetr na stfidavém rozsahu.

3. Vypocitejte efektivni hodnotu proudu, jestlize I/, =1mA a /,, =2 mA.

4. Vypocitejte efektivni hodnotu napéti, jestlize voltmetr na stejnosmérném rozsahu udava
hodnotu 5 V a na stfidavém rozsahu 25 V.
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ﬂgﬂ KLIi¢ K RESENI

1. Multimetr na stejnosmérném rozsahu udava efektivni hodnotu stejnosmérné slozky.

2. Multimetr na stfidavém rozsahu udava efektivni hodnotu sttidavé slozky.

3. I=yI3c+12 =\1* +2* =5 mA.

4. U=\Ui. +U2 =45* +25% =5J26 =255 V.

3.3. Odvozeni vypo¢tu efektivni hodnoty

LLI]| VYKLAD

Uginnou (efektivni) hodnotu veliiny nelze nikdy zméfit, ale pouze vypoé&itat skalarnimi
souciny funkci numericky nebo analyticky (v této kapitole pouzijeme analyticky zpisob
vypoctu) podle defini¢niho vyrazu

postupné v nasledujicich krocich.

o Kroky analytického vypoctu

1. krok: vymezime okamzitou hodnotu veliCiny algebraickym souctem stejnosmérné a
stiidavé slozky rovnici
v=V5 +V,,

2. krok: rovnici pro okamzitou hodnotu veli¢iny umocnime na druhou
2 172 2
V=V +v, +2 V0

ac ’

3. krok: druhou mocninu rovnice veli¢iny integrujeme na daném intervalu J €< a,b >

b b b b
Ivz dt = IVDZC dt + jvjc dt + I2-VDcVac de,

a

4. krok: integrovanou druhou mocninu rovnice délime hodnotou integracniho intervalu

b , b 5 b 5 b 1
(J-v dt = !VDC de+ j v2.de+ j 2V v, .dtj >

a

5. krok: na period¢ nebo jejich celoCiselnych ndsobcich odecteme z piedchoziho podilu
hodnoty

1 a+cT 1 a+cT 1 a+cT 1 a+cT
C_T J.Vz.dt = C_T J.VDZCdt +c_T J-Vjc dt +C_T J.Z'VDCVac dr, (X)

ze kterych zjistime, Ze
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a+cT

[275cv,edt =0

a matematicky formulujeme slovy: skalarni sou¢in okamzitych hodnot stejnosmérné slozky a

sttidavé sloZky je na celociselnych nasobcich periody ortogonalni. Potom rovnici (x)
a+cT a+cT a+cT

CLT !vz'dt:cLT !VDZC.dHCLT Ivjc.dt+0

a

zapiSeme ve tvaru
2 12 2
Ve=Vioe +V,..

6. krok: ptedchozi rovnici odmocnime
V=\Vi+V2 .

Poznamka: v popisu grafii pro skalarni soucin funkci x, yje mozné pouzivat pouze zapis
(x,»)

b
(x,y)= Ix.y.dt ,
respektive pro jejich sttedni hodnoty na intervalu J zépis (x,y)/J

1 b
(x,y)/J = 7.!x.y.dt.

> | Shrnuti pojmii 3.3.

Utinnou (efektivni) hodnotu periodické funkce nelze nikdy zméfit, ale pouze vypogitat
skalarnimi souciny funkci na dob¢ periody, a to analyticky nebo numericky.

€D | Otazky 3.3.

1. Napiste defini¢ni vyraz pro vypocet efektivni hodnoty periodické veli€iny.
2. Uvedte kroky vypoctu efektivni hodnoty veli¢iny.

3. Vymezte, ¢im nahradime integraci v numerické matematice.

|
b

:@: Ulohy k feSeni 3.3.

1. Napiste vyraz pro vypocet efektivni hodnoty veli¢iny ze zndmych okamzitych hodnot
stejnosmerné a stiidavé slozky veli¢iny.
2. Formulujte slovné matematicky vyraz

a+cT

3. [2V5cv,edi=0 .
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4. Zapiste matematickym vyrazem slovni vyjadieni: ,,Skalarni soucin okamzitych hodnot
stejnosmérné slozky a okamzitych hodnot sttidavé slozky periodické veli¢iny je na
celoc¢iselnych nasobcich periody ortogonalni.*

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Odpovédi naleznete v piedchozim oddilu ,,Kroky analytického vypoctu.*

__l ] TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I. Skriptum CVUT Praha
2003, c¢lanek 2.2.

Studijni texty

[3] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 4.1.

@ VIRTUALNI LABORATOR

Doplnujici virtudlni laboratoi:
3 1 Harmonicka funkce.xls
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4. VYJADRENI STEJNOSMERNE SLOZKY SOUCTEM
ZAKLADNI HARMONICKE A ZKRESLENI

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vypocitat zakladni harmonické
¢ posoudit okamzité hodnoty zkresleni
¢ odvodit vypocet efektivni hodnoty zkresleni

4.1. Zakladni harmonicka zkresleni

LLl]] VYKLAD

Pro mnohé aplikace v praxi je doporuceno (napi. ve Standardu IEEE 1459-2000 a normé
CSN EN 61800-3.) vyjadfovat stiidavou slozku periodické veli¢iny pomoci zakladni (prvni)
harmonické a zkresleni. MiiZeme tak velmi u¢inné posuzovat napi. zpétny vliv spotiebici na
puvodné harmonické prabéhy napéti v sitich, zkresleni napéti generatorti apod.

o Vypocet zakladni harmonické
Zékladni harmonickou identifikujeme harmonickou analyzou stiidavé slozky periodické
veli¢iny v,, ur€enim amplitud 4, a B,;:

v analytické matematice pro proménnou ¢ :

2% . 2%
A, :—jvac (ot).sinotdt , B, :—jvac (ot).cos ot.dt ,
T 0 T 0

v numerické matematice

N N
A =£vasinn2—n , B =£Zvacncosn%.

ml ml

N n=1 N N n=1

Z vypocitanych hodnot amplitud 4, a B, sloZzek 1. harmonické funkce pak stanovime
amplitudu 1. harmonické funkce geometrickym souctem amplitud 4, a B,,

v Arfﬂ +B§11 = le = le

a pocatecni fazi

Bml
Wl = arctgA—

ml
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a potom vyjadiime okamzité hodnoty zakladni harmonické vyrazem

v, =V, sin(at +¥,).

o Okamzité hodnoty zkresleni

Okamzité hodnoty zkresleni v, stfidavé slozky periodické veli¢iny v, lze jednoznaéné

analyticky vyjadfit algebraickym rozdilem okamzitych hodnot stfidavé slozky periodické
veli¢iny v, a okamzitych hodnot zakladni harmonické periodicke veli¢iny v,

2 Shrnuti pojmi 4.1

Jeding rovnici v, =v,. —v, jednoznacn¢ definujeme zkresleni, ale rovnice sama o sob& viibec

neumoziuje posuzovat uroven zkresleni. To je mozné pouze grafickym zobrazenim
okamzitych hodnoty zkresleni, které posuzujeme expertné¢ oCima. Grafické zobrazeni lze
ziskat pouze aplikaci tabulkovych kalkulatort.

€D | Otazky 4.1.

1. Vyjadrete slovné definici okamzitych hodnot zkresleni stfidavé slozky periodické
veliiny.
2. Napiste rovnici pro okamzité hodnoty zkresleni stfidavé slozky periodické veliCiny.

3. Napiste rovnici pro okamzité hodnoty zakladni harmonické periodické veliCiny.

|
b

:@: Ulohy k feSeni 4.1.

1. Vymezte zplsob urceni parametr zakladni harmonické periodické veli€iny.
2. Rozhodnéte, jakym zpiisobem lze posuzovat okamzité hodnoty zkresleni.

3. Uvedte nastroj pro zobrazeni prubehii zkresleni.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

1. Nejdfive z grafického zobrazeni pribéhu stiidavé slozky periodické veli¢iny odecteme
dobu periody T a stanovime hodnotu thlové rychlosti @ = 27” . Pak harmonickou

analyzou (v prostfedi tabulkového kalkulatoru) ur¢ime hodnoty amplitud 4, B, a

ml >

z nich hodnotu amplitudy C,, a pocatecni faze ¥,.
2. Zobrazime okamzité hodnoty zkresleni a posuzujeme je expertné o€ima.

3. Nastrojem zobrazeni okamzitych hodnot zkresleni podle defini¢niho vyrazu je tabulkovy
kalkulator.
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4.2. Efektivni hodnota zkresleni

LLI]| VYKLAD

Efektivni hodnotu zkresleni V, stfidavé slozky periodické veliCiny V,, lze jednoznaéné

analyticky vyjadfit geometrickym rozdilem efektivni hodnoty stfidavé slozky periodické
veliiny V. a efektivni hodnoty zakladni harmonické periodické veliCiny V)

V,=JVa-W",

o Cinitel celkového harmonického zkresleni

V praxi je doporuceno posuzovat uroven zkresleni Cinitelem celkového harmonickeho
zkresleni (total harmonic distortion — THD) viz Standard IEEE 1459-2000, norma CSN EN
61800-3.

Pro automatizované posuzovani urovné zkresleni je definovadn Cinitel celkového

harmonického zkresleni THD = 100.% (%) .

1

2 Shrnuti pojmu 4.2

Podle norem je troven zkresleni posuzovdna hodnotou Ccinitele celkového harmonického
zkresleni (THD), ktera je udavana v procentech podilu efektivni hodnoty zkresleni a efektivni
hodnoty zékladni harmonickeé.

€D | Otazky 4.2.

Napiste rovnici vymezujici celkovy €initel harmonického zkresleni (THD).
Vyjadiete slovné definici celkového Cinitele harmonického zkresleni. (THD).

Napiste rovnici pro vypocet efektivni hodnoty zkresleni.

AR Db =

Formulujte slovné rovnici pro vypocet efektivni hodnoty zkresleni.

|
b

:@: Ulohy k FeSeni 4.2.

1. Vypocitejte hodnotu THD napéti, je-li efektivni hodnota stfidavé slozky napéti
U,. =100V a efektivni hodnota zdkladni harmonické napéti U, =80V .

2. Rozhodnéte, jakym geometrickym ttvarem zobrazime rovnici pro vypocet efektivni
hodnoty zkresleni definované geometrickym rozdilem efektivni hodnoty stfidavé slozky a
efektivni hodnoty zédkladni harmonickeé.

3. Zobrazte graficky rovnici pro vypocet efektivni hodnoty zkreslenti, je-li U,, =100V a
U, =80V .
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4. Vypocitejte efektivni hodnotu zkresleni proudu, je-li efektivni hodnota sttidavé slozky
proudu je 100 mA a efektivni hodnota jeho zakladni harmonické 96 mA .

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

y2 _p2 2 2
I. THD=100.22=100. Y% "1 _100,|*e _1 100 [@) ~1=75 %.
i 4 Vi 80

2. Rovnici pro vypocet efektivni hodnoty zkresleni je tzv. Pythagorova véta, kterou graficky
zobrazuje pravouhlym trojuhelnikem.

3. Hodnota piepony pravothlého trojuhelnika je U,. =100V, hodnota jedné odvésny
U, =80V, z nich vypocitame hodnotu druhé odvésny
U, =AJUZ —U? =100 —80? =60 V . Zvolime vhodné m&fitko, napt. m, =10 V/dilek a
zkonstruujeme pravouhly trojuhelnik.

>

I, =12 =17 =100 —96* =28 mA .

4.3. Odvozeni vypoctu efektivni hodnoty zkresleni

LLI]| VYKLAD

Efektivni hodnotu zkresleni nelze nikdy zméfit, ale pouze vypocitat skalarnimi souciny funkci
analyticky podle defini¢niho vyrazu

z z

Vo= % Ivz.dz‘

a

v krocich.

o Kroky vypoctu

1. krok: vymezime rovnici pro okamzitou hodnotu zkresleni veli€iny algebraickym rozdilem
okamzitych hodnot stfidavé slozky a okamzitych hodnot zédkladni harmonické
vz = vac - vl >

2. krok: rovnici pro okamzitou hodnotu zkresleni veli¢iny umocnime na druhou
2 2 2
v, =v,. +v, =2y, v,

3. krok: druhou mocninu rovnice zkresleni veli€iny integrujeme na daném intervalu
Je<a,a+cl >

a+cT a+cT a+cT a+cT
Ivf dt = Iv:c df + J.vlz dr— J.Z.vacv1 de,

4. krok: integrovanou druhou mocninu rovnice zkresleni veliciny délime hodnotou
integracniho intervalu
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a+cT ) a+cT , a+cT , a+cT 1
( .[vz dr = J.vac dr + '([vl dr — :';2.vacvl .dtj -~

a a

5. krok: na period¢€ nebo jejich celoCiselnych ndsobcich odecteme z ptedchoziho podilu
hodnoty

1 a+cT a+cT a+cT a+cT

1 1 1
— |Vidr=— |[Vvidt+— [vidt—— |2 vdf, (x
CT z CT :!‘ ac CT _l[ 1 CT '!: acvl ( )

a

ze kterych zjistime, ze
a+cT

J.2.vacvl dr=0

a formulujeme slovy: skalarni soucin okamzitych hodnot stfidavé slozky a okamzitych hodnot
zakladni harmonické je na celociselnych ndsobcich periody ortogonalni. Potom rovnici (x)

1 a+cT 1 a+cT 1 a+cT
— [vide=+— [vidt+— [v.dt-0
cl * cT cl *

zapiSeme ve tvaru
2 12 2
Vz - Vac - Vl

5. krok: ptedchozi rovnici odmocnime
Vz = VVai - V12 *

Pti vypoctech v numerické matematice nahradime integraly sumou.

2 Shrnuti pojmii 4.3.

Rovnici pro efektivni hodnotu zkresleni veli¢iny ziskdme integralni transformaci rovnice pro
okamzité hodnoty zkresleni veli€iny.

€D | Otazky 4.3.

1. Napiste vyraz pro vypocet efektivni hodnoty zkresleni ze znamych okamzitych hodnot
zkresleni.

2. Uvedte kroky vypoctu efektivni hodnoty zkresleni.

3. Vymezte, ¢im nahradime integraci v numerické matematice.

|
b

:@: Ulohy k FeSeni 4.3.

1. Napiste vyraz pro vypocet efektivni hodnoty ze znamych okamzitych hodnot stiidavé
slozky veli¢iny a okamzitych hodnot jeji zdkladni harmonické.

2. Formulujte slovné matematicky vyraz

48




Vyjadfeni stejnosmérné slozky souctem zakladni harmonické a zkresleni

a+cT

3. I2.vacv1 dr=0

4. Zapiste matematickym vyrazem slovni vyjadieni: ,,Skalarni sou¢in okamzitych hodnot
stiidavé slozky a okamzitych hodnot zékladni harmonické je na celo€iselnych nasobcich
periody ortogonalni.*

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Odpovédi naleznete v predchozi kapitole ,, Kroky vypoctu.*

TEXT K PROSTUDOVANI

[1] IEEE Trial-Use Standard Definitions for the Measurement of Electric Power Quantities
Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions. 44 p. IEEE Std 1459-
2000 New York 2000, ISBN 0-7381-1962-8.

Studijni texty

[1] CSN EN 61800-3: Systémy elektrickych vykonovych pohoni s nastavitelnou rychlosti —
Cast 3: EMC — norma vyrobku zahrnujici specifické zkusebni metody. Cesky normalizacni
institut Praha 1998.

@ VIRTUALNI LABORATORE

Dopliujici virtualni laboratote:
4 1 Frekvencni_charakteristiky.xls
4 2 Harmonicka funkce.xls
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5. FYZIKALNI MODEL KONDENZATORU

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozliSit sériové a paralelni zapojeni
e rozlisit typy Coulobvoltovych charakteristik

5.1. Polarizace dielektrika

LLl]] VYKLAD

Pohyb vézanych ¢astic s naboji v izolantech pti Uc€incich elektrického pole, jejich vychyleni
z rovnovaznych poloh na ohrani¢enou malou vzdélenost, jakoz i orientace dipdlovych
molekul nazyvame polarizaci dielektrika.

0 Relativni permitivita

Miru polarizace dielektrika hodnotime podle zvétSeni kapacity kondenzatoru pii zdméné
vakua nebo vzduchu mezi deskami kondenzatoru danym materidlem. Podil kapacity
C kondenzatoru s danym dielektrikem a kapacity kondenzatoru C, s vakuem nazyvame

relativni permeabilitou (dielektrickou konstantou)

1

pfiCemz permitivita vakua ma hodnotu &,=8,854.10""> Fm™'. V praxi uvaZujeme stejnou

hodnotu i pro permitivitu vzduchu.

Tab. 5.1 Hodnoty dielektrickych konstant vybranych latek.

Latka g (-)
vakuum 1

vzduch 1,0006
destilovana voda 80

papir 1,8 az2,6
tvrdy papir 3,5az6
dievo 3,0az 3,5
hlina 4az 10
keramika 2 az 60
specialni keramické hmoty | 2 az 3000
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0 Nahradni schéma kondenzatoru

Velikost kapacity kondenzatoru s dielektrikem a na ném nahromadény elektricky naboj jsou
podminény souhrnem riznych druhd polarizace. V jednom materidlu se mize vyskytnout i
nékolik druhi polarizace najednou. Ilustratnim nadhradnim zapojenim je schéma na obr. 5.1

. |

Co Qo Cd Qd R

Obr. 5.1 Nahradni schéema kondenzatoru.

C,, O, reprezentuji vakuum (vzduch);

C,, 0O, reprezentuji deformacni (pruzné) polarizace, které se vyznacuji tim, ze vazané
elektrické naboje jsou vazany pruznymi elektrostatickymi silami. Proto jejich vychyleni
zpusobené vnéjSim elektrickym polem, jakoz i navrat do ptivodni polohy po zaniku pole
v materidlu se odehrava velmi rychle, prakticky okamzité (10™° az 107" s), coz dokazuje
skutecnost, ze nejsou spojeny s dielektrickymi ztratami;

C., O, reprezentuji relaxacni polarizace, které se vyznacuji podstatné delsi dobou polarizace
(relaxac¢ni dobou), protoZze dochazi k preskupovani Castic spojenych s tepelnym pohybem,
dochazi i k dielektrickym ztratam, jenz jsou reprezentovany odporem R, ;

R reprezentuje odpor izolace pii stejnosmerném napéti.

a Typy Coulobvoltovych charakteristik

Zavislost elektrického naboje na napéti nazyvame Coulombvoltovou charakteristikou,
rozliSujeme tf1 zdkladni typy charakteristik:

a) linearni-jestlize je polarizacni slozka dielektrickych ztrat prakticky nulova, pak je naboj
linearné zavisly na napéti obr. 5.2a);

b) elipsoidni-vyskytuje-li se v dielektriku n€ktera z pomalejSich polarizaci, tj. polarizace
naboje je spojend se ztratami, potom kiivka zavislosti ndboje na napéti ma tvar elipsoidu,
jehoz plocha je imérna mnozstvi energie, ktera se za dobu jedné periody napéti preméni na
teplo obr.5.2b);

c) hysterezni-jestlize dielektrikum kondenzatoru je tvoifeno seignetoelektrickym
(feroelektrickym) materidlem, potom kiivka ¢ (x) ma hysterezni tvar. I v tomto pfipad¢ je

plocha kiivky timérna ztratam energie za jednu periodu napéti obr.5.2¢).
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q

. A (.

0 y y

a) linedarni b) elipsoidni ¢) hysterezni

Obr. 5.2 Typy Coulobvoltovych charakteristik.

2

Shrnuti pojmu 5.1.

Miru polarizace dielektrika kondenzatoru posuzujeme hodnotou relativni permitivity. Kazdy
kondenzator charakterizujeme zavislosti naboje na napéti tzv. Coulombvoltovou
charakteristikou, ktera mtze byt linedrni nebo nelinearni s hysterezi.

?

Otazky 5.1.

el S

Definujte relativni permitivitu.

Fyzikéln¢ odiivodnéte vyznam odporu R a odporuRr, .
Rozliste vyznam kapacity C, a kapacity C,.

Vymezte spolecnou veli¢inu sériového zapojeni stejnosmérného zdroje napéti a dvou

kapacitora.

Vymezte spole¢nou veli¢inu paralelniho zapojeni stejnosmérného zdroje napéti a dvou

kapacitord.

Vymezte spole¢nou veli¢inu po piipojeni kapacitoru s nabojem ke kapacitoru bez naboje.

|
b

3@:

Ulohy k feseni 5.1.

. Nakreslete schéma sériového zapojeni stejnosmerného zdroje a dvou kapacitord a
analyzujte v ném proud, naboje, napéti a energie kapacitort.

Nakreslete schéma paralelniho zapojeni stejnosmérného zdroje a dvou kapacitora a

analyzujte v ném proud, naboje, napéti a energie kapacitoru.

Nakreslete schéma ptipojeni kapacitoru s ndbojem ke kapacitoru bez néboje a analyzujte

obvod.

Porovnejte hodnoty energii kapacitorii pred pfipojenim a po pfipojeni.

Oduavodnéte vypocitané hodnoty energii kapacitora.
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ﬂgﬂ KLIC K RESENI

1. Schéma zapojeni je na obr. 5.3. Pfi napdjeni ze stejnosmérného zdroje napéti kapacitory
prochazi proud pouze bezprostiedné¢ po piipojeni zdroje, naboj je integralem proudu,
proto na kazdém kapacitoru je stejny naboj stejné jako naboj na jejich sériovém zapojeni,
napéti kapacitoru jsou podilem naboje a kapacity, hodnota energie je jedna polovina
soucinu kapacity a druhé mocniny ptisluSného napéti.

|||+
1| [+

o

O ““T° e

U G UJ Q

|||+
i) [+

Obr. 5.3 Sériové zapojeni zdroje a dvou kapacitorii.

2. Schéma zapojeni je na obr. 5.4. Pfi napdjeni ze stejnosmérného zdroje napéti kapacitory
prochazi proud pouze bezprostiedné¢ po pfipojeni zdroje, napéti kapacitori je stejné a
rovnd se napéti zdroje, naboje kapacitoru jsou souc¢inem kapacity a napéti.

O ale ale
!

Obr. 5.4 Paralelni zapojeni zdroje a dvou kapacitorii.

3. Schéma zapojeni je na obr. 5.5. Pted pfipojenim kapacitoru (napt. s kapacitou C,) bez
naboje ke kapacitoru C, s nabojem Q ma kapacitor C, napé€ti U, . Po pfipojeni se naboj
O rozdé@li na naboje Q, a Q,, pfiemz napéti obou kapacitort je stejné (napi. U, ). Jeho

hodnotu odvodime z rovnice

O0=CU=0,+0,=CU,+C,U, = U,=U G
C +C,
ot o
1
: Ci G
: j— p—
1
|
v,V U,

Obr. 5.5 Schéma pripojeni nenabitého kapacitoru C, k nabitému kapacitoru C, .
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4. Hodnotu energie kapacitoru C, pifed pfipojenim ke kapacitoru C, stanovime z vyrazu
W:lQU?
2
Po ptipojeni C, k C, vykazuji oba kapacitory energii
W' =W, +W. —lUZ(C +C )—lec—lz(c +C,)
1 27572 2 ) (C1+C2)2 1 2)-

Hodnotu energii pied a po pfipojeni budeme diskutovat upravou vztahu

2
C—lz(c1 +Cy)=C, GG +C) e &
(€, +C) (C,+C).(C +Cy) (G +Cy)
Jelikoz pro C, >0 je vyraz
L <1.
(Cl + CZ)
Je 1 hodnota energie po pfipojeni C; k C, mensi nez hodnota energie pfed pfipojenim, tj.
W'<W.

5. Ubytek energie je mozné odlivodnit ztratami pii procesu piipojovani, napt. hofenim
oblouku poptipad¢ ztratami na spinacim polovodi¢ovém prvku.

TEXT K PROSTUDOVANI
[1] Mikulec, M., Havliek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvoda 1. Skriptum CVUT Praha
2003, ¢lanek 2.2.

[2] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi II. Skriptum CVUT Praha
2004, ¢lanek 6. 1., 6. 2.

Studijni texty

[3] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodil. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 4.1.

Zadani samostatné prace €. 1:

Odvod'te vyraz pro celkovou kapacitu smiSené¢ho zapojeni Ctyt kapacitorii, z nichz dva jsou
zapojeny sériové a dva paralelné.
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6. POPIS ZDROJU

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozliSit zdroj proudu a zdroj napéti
e specifikovat zdroj proudu
e specifikovat zdroj napéti

6.1. Parametry zdroji

LLl]] VYKLAD

Zdrojem modelujeme pfeménu jiné energie na energii elektromagnetickou. RozliSujeme zdroj
proudu a zdroj napéti.

o Vlastnosti zdroje proudu

Parametrem zdroje proudu je proud. Schématickou znackou zdroje proudu je kruznice
s orientovanou Sipkou proudu, jehoZ okamzit¢ hodnoty oznacujemei, nebo také i ,i,. Zdroj

proudu vnuti okolnimu obvodu proud a okolni obvod vnuti zdroji proudu napéti a vykon.
Zdroj proudu neni schopen sdilet proud jiného zdroje, pro kazdy jiny zdroj se chova jako stav
naprazdno.

1

O
2%

iy
Okolni
?C) —»> 7 obvod

0 & <=

1
Obr. 6.1 Zdroj proudu napdjejici okolni obvod.

0 Vlastnosti zdroje napéti

Parametrem zdroje napéti je napéti. Schématickou znackou zdroje napéti je kruznice
s orientovanou Sipkou napéti, jehoz okamzité hodnoty oznacujeme u,, nebo také u,. Zdroj
napéti vnuti okolnimu obvodu napéti a okolni obvod vnuti zdroji napéti proud a vykon. Zdroj
napéti neni schopen sdilet napéti jiného zdroje, pro kazdy jiny zdroj se chova jako stav
nakratko.
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(o]

Okolni
C) > obvod

1
Obr. 6.2 Zdroj napeti napajejici okolni obvod.

U

o Okamzité hodnoty vykonu

Okamzité hodnoty vykonu jsou sou¢inem okamzitych hodnot napéti a okamzitych hodnot
proudu

p=ui.

Pti souhlasné orientaci pocitacich Sipek okamzitych hodnot napéti a proudu jsou hodnoty
okamzitych vykont kladné¢ a zafizeni se chova jako spotfebi¢ energie. Pfi nesouhlasné
orientaci pocitacich Sipek okamzitych hodnot napéti a proudu jsou hodnoty okamzitych
vykonil zaporné a zatizeni se chova jako zdroj energie.

Priklad 6.1.

Vysetrete proud, napéti, vvkon a rozhodnéte, ktery zdroj se chova jako spotiebic energie
v kaskadnim zapojeni zdroje stejnosmérného proudu 1, =2 A a zdroje stejnosmérného napéti

U,=6V naobr. 6.3.

1O O

Obr. 6.3 Kaskadni zapojeni zdroje stejnosmeérného proudu a zdroje stejnosmérného
napeti.
¢

ReSeni: Kaskadni zapojeni prvkd je charakteristické spole¢nym proudem a spoleénym
napétim. Zdroj proudu vnuti obvodu proud

I=1,=2A
a zdroj napéti vnuti obvodu napéti

U=U,=6V.
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Zdroj proudu vykazuje v daném piipadé nesouhlasnou orientaci pocitaci Sipky proudu 7, a
pocitaci Sipky svorkového napéti U, proto je jeho okamzity vykon zdporny, zatimco zdroj
nap¢ti vykazuje v daném piipad¢ souhlasnou orientaci pocitaci Sipky napéti U, a pocitaci
Sipky proudu 7, proto je jeho okamzity vykon kladny. V daném ptipad¢ zdroj napéti odebira
ze zdroje proudu vykon

P=UI=62=12W.

Reseni obvodu vyhovuje Tellegenové vété

—IU+IU,==2.6+2.6=0 .

Priklad 6.2.

Vysetrete proud, napéti, vvkon a rozhodnéte, ktery zdroj se chova jako spotrebic energie
v kaskadnim zapojeni zdroje harmonického proudu i, =2sinwt A a zdroje stejnosmérného

napéti U, =3V na obr. 6.4.

—>i 1
o
U Uo
1
Obr. 6.4 Kaskadni zapojeni zdroje harmonického proudu a zdroje stejnosmérného

napeéti.
L4
ReSeni: Kaskadni zapojeni prvkd je charakteristické spoleénym proudem a spoleénym
napétim. Zdroj proudu vnuti obvodu harmonicky prabéh proudu
i=i, =2sinwt A
a zdroj napéti vnuti obvodu stejnosmérné napéti

U=U,=3V.

Zdroj proudu vykazuje nesouhlasnou orientaci pocitaci Sipky proudu i, a pocitaci Sipky
svorkového napéti U, proto je jeho okamzity vykon zdporny pro sinwt >0, kladny pro
sinwt <0 a nulovy pro sinwt =0. Kdezto zdroj napéti vykazuje souhlasnou orientaci pocitaci
Sipky napéti U, a pocitaci Sipky proudu i, proto je jeho okamzity vykon kladny pro
sinwt >0, zaporny pro sinwt<0 a nulovy pro sinwr=0. V daném pfipadé¢ zdroj
stejnosmeérného napéti odebird ze zdroje proudu vykon v prvni poloviné harmonického
prabéhu proudu, zatimco v druhé poloviné harmonického priibéhu proudu je tomu naopak.

Reseni obvodu vyhovuje Tellegenové vété

—i,U+iU, =-23sinwt +2.3sinwt =0 .
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0 Vyjmuti zdroju

Casto pfi analyzach obvodu je nezbytné vyjmout zdroje energie ze schématu zapojeni. Po
vyjmuti zdroji svorky zdroji proudu nechdme rozpojené a svorky zdroji napéti nahradime
zkratem, tak jak je ukdzano na obr. 6.5.

\L 1 21 2
U, 1'% % P 72

a) obvod se zdrojem napéti a zdrojem b) obvod po vyjmuti zdroje napéti a zdroje
proudu proudu
Obr. 6.5 Vyjmuti zdroje napéti a zdroje proudu z obvodu.

Rizené zdroje nelze z obvodu v Zadném piipad€ vyjimat, nebot’ jejich plsobeni musi zlistat
zachovano pfi zjistovani dil¢ich ucinkt kazdého nezévislého zdroje.

2 Shrnuti pojmi 6.1.

Zdrojem modelujeme pfeménu jiné energie na energii elektromagnetickou. RozliSujeme zdroj
proudu a zdroj napéti.

Zdroj proudu vnuti okolnimu obvodu proud a okolni obvod mu vnuti napéti a vykon. Zdroj
proudu nesdili proud jiného zdroje.

Zdroj napéti vnuti okolnimu obvodu napéti a okolni obvod mu vnuti proud a vykon. Zdroj
napéti nesdili napéti jiného zdroje.

Je-1i okamzity vykon zdroje kladny, chova se jako spotiebié, je-li okamzity vykon zdroje
zaporny, chova se jako zdroj.

) Otazky 6.1.

1. Napiste vyraz pro vyjadieni okamzitych hodnot periodické veliiny v algebraickym
souctem okamzitych hodnot stejnosmérné slozky V. a okamzitych hodnot stfidavé
slozky v, .

2. Formulujte slovné matematicky vyraz

v=Vpe +V, -

3. Formulujte slovné matematicky vyraz pro vypocet stejnosmérné slozky periodické
veli¢iny
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a+cT

LG)C 212;3: £ v.lde .

4. Napiste matematicky vyraz pro vypocet okamzitych hodnot stfidavé slozky periodické
veliiny.

5. Formulujte slovné matematicky vyraz pro vypocet okamzitych hodnot stiidavé slozky
periodické veli¢iny.

6. Napiste vztah mezi hodnotou periody a kmitoctu.

|
b

:@: Ulohy k FeSeni 6.1.

1. Odectete dobu periody a pocet period zobrazené veliiny v obr. 1.1.
2. Odectéte minimalni a maximalni hodnotu veli¢iny v obr. 1.1.

3. Rozhodnéte, zda amplituda, efektivni hodnota a okamzité hodnoty stejnosmérné slozky
napf. v obr. 1.1 vykazuji stejnou hodnotu.

4. Urcete hodnotu amplitudy stfidavé slozky v obr. 1.1.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

1. V obr. 1.1 jsou zobrazeny tii periody o 7 =200 ms.

2. Veli¢ina v obr. 1.1 ma minimalni hodnotu 0 a maximalni hodnotu 2.

3. Amplituda, efektivni hodnota a okamzité hodnoty stejnosmérné slozky ve vSech ptipadech
vykazuji stejnou hodnotu, v obr. 1.1 je to 1.

4. Amplituda stfidavé slozky v obr. 1.1 ma hodnotu 1.

TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I. Skriptum CVUT Praha
2003, ¢lanek 2.2.

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodil. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 4.1.
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7. POPIS GENERATORU

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozliSit paralelni a sériovy model
e aplikovat princip duality
e fesit soustavy rovnic Cramerovym pravidlem

7.1. Parametry generatoru

LLl]] VYKLAD

Generator je realny obvodovy prvek, ktery modelujeme zdrojem a imitanci.
Ve stejnosmérnych obvodech s linearnimi hodnotami parametr Ize jednoznacné urcit
parametry generatoru ze dvou rtiznych znamych svorkovych hodnot proudt 7,,7,a napéti

U,,U, svorek 1,1' zatizenych dvéma riznymi hodnotami vodivosti nebo odport rezistoru,
obr. 7.1.

—> LL |
G:.G;
G
Ry, R,
Ui,U,
K

Obr. 7.1 Schéma zapojeni generatoru a dvou hodnot rezistoru spotrebice.

o Paralelni model

Paralelni model generatoru modelujeme proudem zdroje s parametrem I; a vodivosti
rezistoru s parametrem G, , viz obr. 7.2.

60




Popis generatorii

—> nLL 1

TC) Gi Gi,G,

¥

U, U,

T
Obr. 7.2 Schéma zapojeni paralelniho modelu generdtoru a dvou hodnot vodivosti
rezistoru.

Q

Pro dvé neznamé hodnoty parametrii pak snadno sestavime soustavu dvou rovnic
I -GU, =1, @
(%)
I -GU, =1, (2)
Rovnice mizeme fesit postupnym vylouc¢enim (eliminaci) nezndmych.

Proud 7; vylou¢ime tak, Ze rovnice (1), (2) odecteme a naslednou Upravou ziskdme pro uréeni
hodnoty vodivosti rezistoru vyraz

G:ﬂ )
UZ_UI

Vodivost G; vylou¢ime tak, Ze rovnici (1) vynasobime napétim U, , rovnici (2) vyndsobime
napétim U, , rovnice odecteme a po upravé ziskdme pro uréeni hodnoty proudu zdroje vyraz
I = LU, - 1,U,
U2 - Ul
a Sériovy model

Sériovy model generatoru modelujeme napétim zdroje s parametrem U, a odporem rezistoru
s parametrem R,, viz obr. 7.3.

—> L,L 1]
R;
Ry R,

\l/ U, U

U, 1,02

o

Obr. 7.3 Schéma zapojeni sériového modelu generatoru a dvou hodnot odporii
rezistoru.
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Pro dvé nezndmé hodnoty parametrti pak snadno sestavime soustavu dvou rovnic
Ui =R, =U, ty)
(xx)
Ui =Ril, =U, (2)

Neznamé hodnoty parametrt sériového modelu generatoru urc¢ime eliminaci neznamych.

Napéti U, vyloucime tak, Ze rovnice (1), (2) odecteme a naslednou Upravou ziskdme pro
urceni hodnoty odporu rezistoru vyraz

R =YY
L,

Odpor R; vylou¢ime tak, Ze rovnici (1) vyndsobime proudem /7,, rovnici (2) vynasobime
proudem /,, rovnice odecteme a po uprave ziskame pro urceni hodnoty napéti zdroje vyraz

U = Ul, -U,1,
l 12 - 11
o Extrémni pripad zatiZeni svorek

Extrémnim ptipadem zatizeni svorek 1,1' je stav nakratko (R=0), obr. 7.4a) a naprazdno
(G=0), obr. 7.4b).

—> L=I, 1 — I=0 1

7

~
_/
)
| «==—————— 0
=

U

(¢]
(*]

a) stav nakratko b) stav naprdazdno
Obr. 7.4 Extrémni pripad zatiZeni generdtoru.

Dosazenim nulové hodnoty svorkového napéti ve stavu nakritku do soustavy rovnic (x)
obdrzime

I,-G.0=1I,

a dosazenim nulové hodnoty svorkového proudu ve stavu naprazdno do soustavy rovnic (xx)
ziskame

U -R.0=U, .

Znamou hodnotou svorkového proudu nakratko (short) 7, a svorkového napéti naprazdno
(open) U, jednoznacné stanovime vnitini (internal) parametry zdroji 7;,U; a jejich podilem
hodnotu vodivosti respektive odporu rezistoru
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0 Dualni relace, princip ekvivalence

Modely generatoru jsou vZzdy duélni a v mnoha ptipadech i rovnocenné (ekvivalentni).
Tab. 7.1 Dudlni relace.

Modely | paralelni | & sériovy
Stavy | nakriatko | < | naprazdno

Veli¢iny | proud | © napéti

Imitance | vodivost | < odpor

Paralelni a sériovy model generatoru jsou ekvivalentni, vyhovuji-li hodnoty jejich parametri
rovnici

o Priklad reSeni soustavy rovnic Cramerovym pravidlem
Jako ptiklad uvedeme feSeni soustavy rovnic (xx)

Ui -Ril, =U, @
Ui =R, =U, ()

9

kterou zapiSeme v maticovém tvaru

1 -1,)(U)) (U,
1 -4, )\R ) \U,) "
Vypocitame hodnotu determinantu soustavy

1 -1
=-1, +1,
1 -1,

a subdeterminanta

uy -
UZ _12

1 U,

=U,-U,.
1 U, 2 1

=-U,L,+U,I, A, =‘

Parametry modelu generatoru  stanovime podilem pfislusnych  subdeterminantd
determinantem soustavy

Rl_A_R_UZ_Ul_Ul_UZ
YA L+ L,-1
u 2B UL AU L UL -Us

A L+, I, -1,
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2

Shrnuti pojmu 7.1.

Stejnosmérny generator modelujeme paralelnim zapojenim zdroje proudu nebo sériovym
zapojenim zdroje a rezistoru. V linedrnich obvodech parametry prvklli modeli generatoru
jednoznaéné ur¢ime ze dvou hodnot zatizeni svorek generatoru. Extrémnimi piipady zatizeni
je stav nakrétko a naprazdno.

?

Otazky 7.1.

1. Napiste vyraz pro vyjadieni okamzitych hodnot periodické veli¢iny v algebraickym
souctem okamzitych hodnot stejnosmérné slozky V. a okamzitych hodnot stiidavé

slozky v,.

2. Formulujte slovn¢ matematicky vyraz

v=Vpe +V, .

3. Formulujte slovné matematicky vyraz pro vypocet stejnosmérné slozky periodické
veli¢iny

Vie =—
DC cT

a+cT

J.v.l.dt .

4. Napiste matematicky vyraz pro vypocet okamzitych hodnot stfidavé slozky periodické
veliiny.

5. Formulujte slovné matematicky vyraz pro vypocet okamzitych hodnot stiidavé slozky
periodické veli¢iny.

6. Napiste vztah mezi hodnotou periody a kmitoctu.

|
b

3@:

Ulohy k FeSeni 7.1.

1. Odectete dobu periody a pocet period zobrazené veliiny v obr. 1.

2. Odectéte minimalni a maximalni hodnotu veli¢iny v obr. 1.

3. Rozhodnéte, zda amplituda, efektivni hodnota a okamzité hodnoty stejnosmérné slozky
napf. v obr. 1 vykazuji stejnou hodnotu.

4. Urcete hodnotu amplitudy stfidavé slozky v obr. 1.

'

KLIC K RESENI

1. V obr. 1 jsou zobrazeny tfi periody o 7 =200 ms.

2. Veli¢ina v obr. 1 ma minimdalni hodnotu 0 a maximalni hodnotu 2.

3. Amplituda, efektivni hodnota a okamzité hodnoty stejnosmérné slozky ve vSech piipadech
vykazuji stejnou hodnotu, v obr. 1 je to 1.

4. Amplituda stfidavé slozky v obr. 1 méa hodnotu 1.
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8. DELICE

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e analyzovat d¢li¢ napéti
e analyzovat d¢li¢ proudu
e rozliSit d€li¢ napéti a déli¢ proudu

8.1. Paralelni zapojeni prvku

LLl]] VYKLAD

V paralelnim zapojeni prvkil secitame okamzit¢ hodnoty proudid podle 1. Kirchhoffova
zakona

n
P=i +iy+eti, =)0,
k=1
pficemz napéti kazdého prvku je stejné. Ve stejnosmérnych obvodech proud k-tého rezistoru
(obr. 8.1) ur¢ime Ohmovym zakonem- soucinem napé¢ti U a vodivosti rezistoru G,
i, =1, =UG,.
—> 1

—  — - —— == ==

b [dn s

G, G, G,

Obr. 8.1 Paralelni razeni rezistorii — délic proudu.
Pro soucet proudi paralelné fazenych rezistort pak plati rovnice
i=l=I+1,++1,=U(G +G, ++G,)=UY.G, .
k=1
Vyjéadiime-li z této rovnice napéti
1

2.G,
k=1

U=1
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pak po jeho dosazeni do rovnice pro proud k-tého rezistoru obdrzime mezi proudem 7,
proudem / a hodnotami vodivosti vztah

coz vyjadiime slovy: proud /, je pfimo imérny vodivosti k-tého rezistoru a nepiimo imérny
souc¢tu vodivosti vSech rezistorti paralelniho zapojeni. Paralelni zapojeni pasivnich prvkl
nazyvame déli¢ proudu.

o Proudovy pienos délice proudu

Podélime-li predchozi rovnici hodnotou proudu 7 obdrzime vyraz

Le _

[ n
2.0,

ktery nazyvame proudovy pienos k-t€¢ho rezistoru délice proudu. Proudovy pienos definuje,

jaka ¢ast proudu z celkového proudu prochazi ptislusnym prvkem délice.

o Dimenzovani prvkiu déli¢e proudu

Pro realizaci déli¢e proudu nestaci pouze navrhnout hodnoty vodivosti rezistorti stejné
vyznamné je vypocitat pro kazdy rezistor ztratovy vykon

P, =U’G,=Ul,

a vybrat takové odporniky, které jsou na vypocteny ztratovy vykon dimenzovany.

Stejné tak je tfeba i dimenzovat zdroj na vykon

12 n
P=Ul= =U’> G, .

n
k=1
2.Gi
k=1

Vypoctené hodnoty ovétime Tellegenovou vétou

—P+Zn:Pk=0 .

k=1
zdroj energie.
¢ Priklad 8.1

Odvodte vyrazy pro proudy délice proudu v obr. 8.2 ze znamych hodnot vodivosti rezistorit a

proudu zdroje.
J7I 1 J7 14

A (a]| @

U

Obr. 8.2 Deélic proudu.
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¢
ReSeni:
Nejdiive stanovime hodnotu napéti zdroje proudu

B 1
G +G,

a pak uZ snadno zapiSeme vyrazy pro proudy déli¢e proudu

G
1, =UG, = L,
G, +G,
G
1,=UG,=1—">2
G, +G,

2 Shrnuti pojmi 8.1.

Paralelni zapojeni pasivnich prvki nazyvame déli¢ proudu. Charakterizujeme ho spole¢nym
napétim a rlznymi proudy. Pfi realizace délice je nezbytné respektovat nejen hodnoty
vodivosti rezistord, ale 1 vykony vSech prvkl vcetné zdroje.

€D | Otazky 8.1.

Uved’te veli¢inu, ktera je spole¢na paralelnimu fazeni prvka.
Napiste vyraz pro proud k-tého prvku déli¢e proudu.
Formulujte slovné piedchozi matematicky vyraz.

Napiste vyraz pro ptenos k-tého prvku délic¢e proudu.

Formulujte slovné vyznam piedchoziho matematického vyrazu.

AN A O

Vymezte, co je nezbytné respektovat pii realizaci délice.

|
b

:@: Ulohy k feSeni 8.1.

Nakreslete schéma zapojeni tii rezistorti fazenych paralelné a napajenych zdrojem proudu.
Zakreslete do schématu pocitaci Sipky vSech obvodovych veliin.
Zvolte si hodnoty parametri zdroje a vodivosti rezistort.

Vypocitejte hodnoty proudti a napéti pro zvolené hodnoty obvodovych parametrt.

A S e

Ovéite (verifikujte) vypoctené hodnoty Tellegenovou vétou.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Kli¢ k feSeni naleznete v této kapitole.
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8.2. Sériové zapojeni prvki

V sériovém zapojeni prvki sec¢itame okamzité hodnoty napéti podle 2. Kirchhoffova zékona

n
U=uy Uy U, =D U
k=1

pficemz proud kazdého prvku je stejny. Ve stejnosmérnych obvodech napéti k-tého rezistoru

(viz obr. 8.3) ur¢ime ohmovym zdkonem-soucinem proudu / a odporu rezistoru R,

u, =U, =L.R, .

N

R,

U

R,

R,

—

-~

-

(o,

Obr. 8.3 Sériové zapojeni rezistoru — délic napéti.

Pro soucet napéti rezistort pak plati rovnice

u=U=U +U,++U,=I(R +R, +--+R,)=ID R, .
k=1

Vyjadiime-li z této rovnice proud

Ui

U

U

pak po jeho dosazeni pro napéti k-tého rezistoru obdrzime mezi napétim U, , napétim U a

hodnotami odportii rezistori vztah

coz vyjadiime slovy: napéti U, je pfimo umérné odporu k-t¢ho rezistoru a nepiimo umeérné

souctu odporit vSech rezistorli sériového zapojeni. Sériové zapojeni pasivnich prvki

nazyvame déli¢ napéti.
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o Napétovy pienos délice napéti

Podélime-li ptedchozi rovnici hodnotou napéti U obdrzime vyraz

ktery nazyvame napctovy prenos k-tého rezistoru délice napéti. Napétovy prenos definuje,
jaka cast napéti z celkového napéti plisobi na prislusSném prvku délice.
o Dimenzovani prvku déli¢e napéti

Pro realizaci dé€lice napéti nestaci pouze navrhnout hodnoty odport rezistorti, stejné
vyznamné je vypocitat pro kazdy rezistor ztratovy vykon

P, =1I’G,=1U,
a vybrat takové odporniky, které jsou na vypocteny ztratovy vykon dimenzovany.

Stejné tak je tfeba i dimenzovat zdroj na vykon

UZ n
P=IU=—"—=I"YR, .
k=1

2R

k=1
Vypoctené hodnoty ovétime Tellegenovou vétou

—P+Zn:Pk:0 .

k=1

Priklad 8.2

Odvodte vyrazy pro napéti delice napéti v obr. 8.4 ze znamych hodnot odporii rezistorii a
napeéti zdroje.

-
O 1°
]—Uz

Obr. 8.4 Deélic napeti.
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L4
Reseni:
Nejdtive stanovime hodnotu proudu zdroje napéti

U
R +R,

a pak uZ snadno zapiSeme vyrazy pro napéti déli¢e napéti

R
U =IR =U—"—,
R +R,
RZ
U,=IR,=U :
R, +R,

2 Shrnuti pojmii 8.2.

Sériové zapojeni pasivnich prvki nazyvame déli¢ napéti. Charakterizujeme ho spolecnym
proudem a riznym napé&tim. Pti realizaci délice je nezbytné respektovat nejen hodnoty odporti
rezistord, ale 1 vykony vSech prvkl veetné zdroje.

|
b

:@: Ulohy k FeSeni 8.2.

Uved'te veli¢inu, ktera je spolecnd sériovému zapojeni obvodovych prvki.

Napiste vyraz pro napéti k-tého prvku délice napéti.

Formulujte slovné ptfedchozi matematicky vyraz.

Napiste vyraz pro ptenos k-t€ho prvku délic¢e napéti.

Formulujte slovné vyznam ptedchoziho matematického vyrazu.

Vymezte, co je nezbytné respektovat pii realizaci délice.

Nakreslete schéma zapojeni tii rezistorti fazenych sériové a napajenych zdrojem napéti.

Zakreslete do schématu pocitaci Sipky vSech obvodovych veli¢in.

X N kWD -

Zvolte si hodnoty parametrt zdroje a odporti rezistort.
10. Vypocitejte hodnoty napéti a proudt pro zvolené hodnoty obvodovych parametra.

11. Ovéite (verifikujte) vypoctené hodnoty Tellegenovou vétou.

ﬂgﬂ Kli¢ k FeSeni

Kli¢ k feSeni naleznete v této kapitole.
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TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I. Skriptum CVUT Praha
2003, ¢lanek 4.3 a 7.4.

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 4.1.

Zadani samostatné prace:

Navrhnéte z redlnych prvka nejednodussi déli¢ proudu nebo napéti.
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9. ELEMENTARNI METODY

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Resit elementarni metody
e rozliSit elementarni metody
e rozhodnout, kterou metodu pouzit

9.1. Metoda postupného zjednoduSovani

LLI]| VYKLAD

Metodu postupného zjednodusovani pouzivame v analyze obvodid napajenych jednim
zdrojem, kdyZ ostatni prvky obvodu jsou fazeny paralelné nebo sériové. Obvod fesime tak, Ze
postupné¢ nahrazujeme paralelni nebo sériové zapojeni imitanci jednim rovnocennym
(ekvivalentnim) prvkem tak dlouho, aZz celkové zapojeni imitanci vyjddiime hodnotou
ekvivalentni imitance.; Pro stanoveni veli¢in v kazdé c¢asti feseného obvodu pak zpétné
rozvijime ndhradni schéma pfislusné proudy a napéti obvykle urujeme podle vztahl pro
délice.

Priklad 9.1.

Urcete hodnotu ztratového vykonu P, rezistoru R; v obvodu na obr. 1, je-li U=100V,
R =500, R, =20Q, R,=40Q, R, =60Q,a R, =R, =160 Q.

—_— UI—D I A—D I —U;
— ] 1
R] R3
O vl
U Rs l Us
Us

Obr. 1 Schéma zapojeni k prikladu 9.1
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¢
ReSeni:

Nejdiive postupné¢ nahradime paralelni ¢i sériové zapojeni rezistorti jejich ekvivalentni
hodnotou:

R =R, +R,=40+60=100Q,

Ry =R, ||R,=160(/160=80Q,

Ry =R, +R,=20+80=100Q,

Ry =R, || Ry =100(/100=500),

Ry =R, +Ry =50+50=100Q.

Nyni stanovime hodnotu proudu 7, dodavané¢ho zdrojem napéti obvodu

;U 100
"R, 100 ’

proud I, rezistoru R, ur¢ime ze vztahu pro déli¢ proudu tvotfeny rezistory R; a Ry,

Ry __, 100 _
"R +R,  100+100

3

)

a poté vypocitame hodnotu ztratového vykonu P; rezistoru R,

P, =R,1; =30.0,5"=7,5W.

2 Shrnuti pojmii 9.1.

Metodu postupného zjednodusovani mizeme uplatnit pouze v linedrnich obvodech, jejichz
prvky jsou fazeny pouze paralelné nebo sériové, a to jak se stejnosmérnymi, tak i
harmonickymi zdroji. Zdatni studenti ji mohou pouzit i v obvodech s vice nez jednim zdrojem
aplikaci vét o nahradnich zdrojich.

€D | Otazky9.1.

1. Rozhodnéte, které hodnoty secitame v paralelnim zapojeni rezistorii: vodivosti nebo
odpory?

2. Napiste vyraz pro ekvivalentni hodnotu paralelniho fazeni rezistorti algebraickym
souctem jejich parametri.

3. Rozhodnéte, které hodnoty secitame v sériovém zapojeni rezistord: vodivosti nebo
odpory?
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®© N W

Napiste vyraz pro ekvivalentni hodnotu sériového fazeni rezistort algebraickym souctem
jejich parametrt.

Nakreslete schéma zapojeni délice proudu tvofeného dvéma a tiemi rezistory.
Napiste vyraz pro proud délice proudu tvofené¢ho dvéma a tfemi rezistory.
Nakreslete schéma zapojeni délice napéti tvofeného dvéma a tfemi rezistory.

Napiste vyraz pro napéti délice napéti tvofené¢ho dvéma a tfemi rezistory.

|
b

:@: Ulohy k fe$eni 9.1.

Stanovte hodnotu ztratového vykonu P rezistoru R, v obvodu na obr. 9.1.

Stanovte hodnotu vykonu P zdroje napéti v obvodu na obr. 9.1.

Vypocitejte hodnoty proudl a napéti v obvodu na obr. 9.1, kdyz ke svorkdm AB nejsou
pfipojeny rezistory R,, R, a hodnota napéti zdroje je U =150V .

Vypocty v bodé 3 ovéite (verifikujte) Tellegenovou vétou.

ﬂg—ﬂ Kli¢ k FeSeni

P=50W.

Hodnota vykonu zdroje napéti je zapornd, protoze proud a napé€ti vykazuji opacny
smér P=-100.1=—-100 W .

I,=1,=1A, atd.
P =50W, P,=20W, P,=P, =40 W, P=—150 W .

9.2. Metoda primo umérnych veli¢in

Jeji postup spociva v tom, ze pro zndmé schéma zapojeni, jehoz prvky jsou fazeny paralelné
¢i sériovée si zvolime hodnotu pfislusné obvodové veli€iny ve vhodné ¢asti obvodu a pro ni
pak ur¢ime ostatni hodnoty obvodovych veli¢in véetné parametru zdroje. Skute¢né hodnoty
proudii a napéti v obvodu pak obdrzime vyndsobenim vypocitanych hodnot konstantou,
kterou ur¢ime podilem zadaného a vypocitaného parametru zdroje. Metodu Ize pouzit pouze
pfi napdjeni z jediného zdroje.
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Priklad 9.2

Urcete metodou primo umérnych velicin hodnoty vsech obvodovych velicin a komplexni
hodnotu vykonu obvodu i zdroje harmonického pribéhu napéti v obvodu na obr. 9.2, je-li
U'=100V,R =3Q, R, =10Q, X, =4Q, X, =5Q.

pa— p—
1

i:_rvv\_

— =0, i R, X i
— ] ? v
c ¢
o —> I [
[
XC

_/

— =0
Obr. 9.2 Schéma zapojeni k prikladu 9.2.

L4

Reseni:

Nejdiive si zvolime ve vhodné casti obvodu vhodnou veli¢inu vhodné hodnoty (vybér je
obvykle zavisly na zkuSenosti fesitele), napt. hodnotu proudu /7, =1A .

Nasledné¢ vypocitdme hodnotu napéti

O, =R, +iX,)d, =G +j4).1=(G+4) =56 v

poté hodnotu proudu kapacitoru

I =j@CU, = 0203+ j4) = (-0.8 + j0.6) A = 1% A

a z 1. Kirchhoffova zdkona hodnotu celkového proudu
P=1 +ic=1-08+]06=(02+]0.6) A=0,632 A.
Potom hodnotu napéti rezistoru R,

U, =Ry] =10(0,2+ j0,6) = (2+ j6) V=632 V

a z 2. Kirchhoffova zdkona hodnotu celkového napéti
U=0,+0,=2+j6)+(3+4)=(5+]10) V=1118.54" v,

Nakonec podilem zadané hodnoty napéti U’ a vypoéitané hodnoty napéti U stanovime
hodnotu konstanty ptimé imérnosti

s U 100
K= = g e
U 1L18¢"

=8,945e 7% (-)

Skutecné hodnoty proudd a napéti ziskdme vynédsobenim vypoctenych hodnot hodnotou
konstanty pifimé umérnosti.
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o Imitance

Celkovou hodnotu imitance (admitance ¢i impedance) miZeme obdrZet vypoctem ze
zadanych hodnot imitaci nebo méné pracnéji podilem komplexni hodnoty celkového proudu a
nap¢ti podle Ohmova zédkona. V daném piipad€ obdrzime hodnotu

o 7 §71,56° o

Y=2" :4 = % =56,5.e®% mS=(55,9+j7,94) mS.

U 1118.e"

Admitanci modelujeme paralelnim a impedanci sériovym zapojenim dvou prvkl, v daném
piipadé¢ rezistoru a kapacitoru.

Hodnota imitance nikdy nezavisi na hodnot¢ konstanty pfimé imérnosti.

o Vykon

Komplexni hodnotu zdanlivého vykonu uréime z vypocitané hodnoty proudu a napéti,
v paralelnim modelu z vyrazu

S, =UI" =Y'U* =0,0565.¢™" 11,18 = 7,06.e™* = (7—jl) VA
a v sériovém modelu z vyrazu
S, =UI"=ZI* =17,7.e™" 0,632> = 7,06.e™* = (7—jl) VA.

Skute¢né hodnoty komplexnich vykonli ziskdme vynasobenim vypoctenych hodnot
zdanlivych vykonti druhou mocninou absolutni hodnoty konstanty pfimé umérnosti.

Doposud byly diskutovany komplexni hodnoty zdanlivych vykonl obvodu ve slozkovém
tvaru. Zduraziiujeme, ze komplexni hodnota zdanlivého vykonu zdroje ma opacnd znaménka
vuci komplexni hodnoté zdanlivého vykonu obvodu, coZ je v souladu s Tellegenovou vétou.

o Meéreni frekvenénich charakteristik

Metodu piimo tmérnych veli¢in mizeme velmi uc¢inné vyuzit pii méfeni proudu a napéti
generatoru pfi méfeni frekvencnich charakteristik obvodu. Vnitini impedance generatoru a
impedance obvodu vytvaii frekvenéné zavisly déli¢ napéti, a proto pfi zménach frekvence
dochazi ke kolisani napéti i proudu zatéze. Pii méfeni neni tfeba udrzovat konstantni proud
nebo napéti zatéze, staci pro kazdou hodnotu frekvence stanovit konstantu ptimé amernosti
proudu respektive napéti, poté vynasobit pfislusné hodnoty konstantami a tak uspésné
simulovat napéjeni obvodu ze zdroje proudu respektive napéti.

2 Shrnuti pojmu 9.2.

Metodu pfimo umérnych veli¢in miiZzeme uplatnit pouze v linedrnich obvodech, jejichz prvky
jsou fazeny pouze paralelné nebo sériové pii napajeni zjednoho zdroje, a to jak
stejnosmérného, tak i harmonického.

€D | Otazky 9.2.

1. Vysvétlete postup urcéeni konstanty ptimé umérnosti.
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Odtvodnéte, pro¢ hodnota imitance obvodu nezavisi na hodnoté konstanty piimé
umernosti.

. Formulujte slovné zptisob vypoctu hodnoty komplexniho zdanlivého vykonu paralelniho

modelu obvodu.

. Formulujte slovn¢ zptisob vypoctu hodnoty komplexniho zdanlivého vykonu sériového

modelu obvodu.

. Uved'te, jakou hodnotu konstanty piimé umeérnosti pouzivame piti vypoc¢tu hodnot

skute¢nych vykonil.

o

,@: Ulohy k fe$eni 9.2.

g
-

Stanovte skutecnou hodnotu proudu kapacitoru na obr. 9.2.

Stanovte hodnotu ztratového vykonu P, rezistoru R, v obvodu na obr. 9.2.

Stanovte skute¢nou komplexni hodnotu zdanlivého vykonu S, . zdroje napéti v obvodu
na obr. 9.2.

. Reste obvod na obr. 2 tak, Ze si zvolite vhodnou hodnotu napéti U..

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

. Vypocitanou hodnotu proudu vynasobime konstantou pfimé iimérnosti a obdrzime

hodnotu 8,945.¢/7" A .

P, =RI}K?*=10.1.8,945> =800 W .

. U vypocitané hodnoty S, v kap. 9. 2 zménime znaménka slozek a nasledn& vynasobime

druhou mocninou absolutni hodnoty konstanty pifimé imérnosti.

. Pouzijeme podobny postup jako v ptikladu 9.2 a skute¢né napéti zdroje porovname

s hodnotou v ptikladu 9.2.

TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havliek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvoda I. Skriptum CVUT Praha

2003, ¢lanek 2.2.

[2] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi II. Skriptum CVUT Praha

2004, ¢lanek 6. 1., 6. 2.

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodil. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 4.1.
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Elementarni metody

Zadani samostatné prace:

Obvod zadany v kapitole Metoda postupného zjednodusovani feste metodou ptimo umérnych
veli¢in.

@ VIRTUALNI LABORATORE

Doplnujici virtudlni laboratofe:
9 1 Transfigurace.xls
9 2 Stridavy obvod reseny priklad.xls
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10. OBECNA METODA

@ Cas ke studiu: 30 minut

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e analyzovat nelinearni obvody
e fesit nelinearni obvody

10.1. Analyza nelinearniho obvodu

LLI]| VYKLAD

Kazdy obvod, ktery obsahuje alespon jeden nelinearni prvek, hodnotime jako nelinearni a
nelze pro jeho feSeni pouZzit univerzalnich metod analyzy linedrnich obvodi, to je téch
zalozenych na principu superpozice, jako je metoda fezovych napéti a smyckovych prouda.

Nelinearni obvody lze fesit pouze obecnou metodou v krocich:

1. krok: vymezime rovnice popisujici charakteristiky prvki,

2. krok: sestavime rovnice podle Kirchhoffovych zakonl popisujici zapojeni prvkd,

3. krok: vhodnou metodou fe$ime soustavu rovnic,

4. krok: verifikujeme vysledky feSeni soustavy rovnic aplikaci Kirchhoffovych zakont,

5. krok: verifikujeme vysledky feSeni podle Tellegenovy véty a diskutujeme ziskané
poznatky.

Priklad 10.1.

Uréete napéti U rezistoru s nelinedrni charakteristikou popsanou funkci I =2+1,5U +0,5U% v
obvodé na obr. 10. 1, kde U, =10V, R, =1Q,R, =2Q.

e U1
—> h—
| I
R1 ¢Iz $I3
U, U

Obr. 10.1 Schéma zapojeni s nelinedarnim rezistorem.
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L4

ReSeni:

1. krok: vymezime rovnice popisujici charakteristiky rezistor:
U =Rl1,, U=RJ,, 1=2+15U+0,5U2,

2. krok: sestavime rovnice popisujici zapojeni prvki:

1. Kirchhoffuv zékon - 7, =1, +1 ,

2. Kirchhofftv zdkon - U, =U, + U,

3. krok: vhodnou metodou feSime soustavu rovnic. V daném ptipadé proud 7/, vyjadiime
podle napéti U rovnici

I, =1, +1:£+I
R2

a dosadime do rovnice sestavené podle 2. K. z.
U,=U,+U=RI,+U.

Po tpravé a nasledném vycisleni obdrzime kvadratickou rovnici
0,5U° +3U -8=0,

jejichz koteny jsoulU',U"=-3+ Jo+16=2,-8V.

4. krok: ovétime (verifikujeme) vysledky feSeni soustavy rovnic:
a) hodnotu U'=2V

nejdiive dosadime do charakteristiky nelinearniho prvku
I'=2+1,5U0"" +0,5U'=2+3+2=7A

a do charakteristiky rezistoru R,

pU 21y
R, 2

vypoctené hodnoty proudt do rov. 1. K. z.
I=I,+I'=1+7=8A

hodnotu proudu /; do charakteristiky rezistoru R,
U/=RI =18=8V

a vypoctenou hodnotu napéti do rov. 2. K.z.

Ul =U/+U'=8+2=10V=U,

Zavér: Koten U’ =2V vyhovuje Kirchhoffovym zdkontim.
a) hodnotu U"=-8V

nejdiive dosadime do charakteristiky nelinedrniho prvku
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I"=2+1,5U"" +0,5U"=2-12+32=22 A
a do charakteristiky rezistoru R,

[é’:U_:__8:_4A ,
R, 2

vypoctené hodnoty proudt do rov. 1. K. z.
I'=1+1"=-4+22=18A

hodnotu proudu /] do charakteristiky rezistoru R,
U'=RI=1.18=18V

a vypoctenou hodnotu napéti do rov. 2. K. z.
U'=U'+U"=18-8=10V=U,

Zavér: Kofen U" =-8 V vyhovuje Kirchhoffovym zakontim.

5. krok: verifikujeme vysledky feSeni podle Tellegenovy véty a diskutujeme ziskané
poznatky:

V tomto kroku se zaméfime pouze na diskuzi vykonu nelinearniho rezistoru. Pro kofen
U'=2V prochazi nelinedrnim rezistorem proud /'=7 A a jeho ztratovy vykon mé kladnou
hodnotu P'=U'.I'"=2.7=14 W . Pro kofen U"=-8V prochazi nelinearnim rezistorem proud
1" =22 A ajeho ztratovy vykon ma zapornou hodnotu P"=U".J"=-8.22=-176 W .

Poznani: I kdyz napéti U"=-8V vyhovuje Kirchhoffovym zdkoniim, v tomto ptipadé se
nelinearni rezistor chova jako zdroj, coz je fyzikaln¢€ neodivodnitelné.

> | Shrnuti pojmi 10.1.

Obecnou metodu feseni elektrickych obvodu 1ze aplikovat jak pro analyzu linearnich tak i
nelinedrnich obvodu. Pfi analyze postupujeme podle kroki:

1. krok: vymezime rovnice popisujici charakteristiky prvki,

2. krok: sestavime rovnice podle Kirchhoffovych zakonl popisujici zapojeni prvkd,

3. krok: vhodnou metodou fe$ime soustavu rovnic,

4. krok: verifikujeme vysledky feSeni soustavy rovnic aplikaci Kirchhoffovych zakont,

5. krok: verifikujeme vysledky feSeni podle Tellegenovy véty a diskutujeme ziskané
poznatky.

€D | otazky 10.1.

1. Uved'te postup pii feSeni obvodl obecnou metodou.

2. Posudte, zda obecnou metodou mizeme analyzovat linedrni nebo i nelinearni obvody.
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3. Rozhodnéte, které kriterium rozhoduje o spravnosti (korektnosti) feseni elektrického
obvodu.

|
b

:@: Ulohy k ¥eSeni 10.1.

1. Sestavte rovnice pro Tellegenovou vétu obvodu na obr. 10.1.

2. Zamgénte v zapojeni na obr. 1 nelinedrni rezistor s rezistorem R, .

3. Vyfeste obvod se zdménou rezistord.

ﬂgﬂ KLi¢ K RESENI{

V bodé 1. a 3. Kriterium spravnosti feSeni: soucet vykonti se musi rovnat nule.

TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi 1. Skriptum CVUT Praha
2003, ¢lanek 4. 2. az 4. 6.

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodil. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 4.1.

Zadani samostatné prace:

Vyfteste obvod feSeny v této kapitole s tim, ze pfed feSenim zaménite / a U v charakteristice
nelinearniho prvku.

@ VIRTUALNI LABORATOR

Doplnujici virtudlni laboratoi:
10 1 Linearizace zarovky.xls
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Principy

11. PRINCIPY

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e kategorizovat principy v Teorii obvodii
e analyzovat princip superpozice
e analyzovat princip vzajemnosti
e analyzovat princip kompenzace

11.1. Princip superpozice

LLI]| VYKLAD

Princip superpozice (nezavislého plsobeni jednotlivych zdroji) je vyznamnou metodou
analyzy linearnich obvodd, ¢asto usnadiiuje analyzu jednoduchych obvodi napajenych z vice
zdroji. Umoznuje urcit proudové a napétové odezvy v linedrnim obvodu pii soucasném
ptisobeni vice nezavislych zdroju jako soucet odezev na plisobeni kazdého zdroje pii vyjmuti
ostatnich zdroju.

Princip superpozice nelze aplikovat pro vykony, €ili pro Tellegenovu vétu.
Priklad 11.1.

Analyzujte  principem  superpozice  obvod na  obr. 11.1, je-li  zaddno
U,=5V,1,=3A R =1Q,R, =2Q, R, =3Q. Vysledky verifikujte Tellegenovou vétou.

—DI] _ 124— —DI]I _ —> L’ q—ll" _ Iza_
Rl 13 R2 R] 13’ Rz Rl I3rr Rz
\L R3 102 = \L R3 + R3 102
Us Us’ T U™~
Uol L Unl L ®

Obr. 11.1 Schéma zapojeni k analyze obvodu principem superpozice
¢
Reseni:
Zadany obvod obsahuje dva zdroje, proto ho vyjadiime superpozici dvou dil¢ich obvodu,
pficemz vzdy ponechdme jen jeden zdroj a druhy vyjmeme.
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Pocitaci Sipky v zadaném obvodu zvolime libovolnych smérti, kdezto pocitaci Sipky v dil¢ich
obvodech je vhodné stanovit v souladu s polaritou piisluSného zdroje a rozlisit jejich oznaceni
jednou a dvéma Carkami.

Reseni dil¢iho obvodu napdjeného zdrojem napéti:

Po vyjmuti zdroje proudu je evidentni, ze hodnota proudu

I5=0A,
potom
U
I=I,= ol :é
R +R, 4

Rezistory R, a R, tvoii déli¢ napéti, proto napé&ti

R 1
U} =U01—3=53=—5V.
R +R, ~4 4

Reseni dil¢iho obvodu napajeného zdrojem proudu:
Je evidentni, Ze hodnota proudu
II=1,=3A.

Rezistory R, a R, tvoti déli¢ proudu, proto proud

1{’:102—G1 :3—11:2A
G, +G; 1L 4
3
a proud
1
[é':[()z&:g,%:é/\ .
G, +G; 14 4

Z Ohmova zakona pak urc¢ime napéti
39
Uj=R,I;=3===V.
3 343 4 4

Pti sestavovani rovnic pro celkové hodnoty veli¢in je nezbytné respektovat pocitaci Sipky
v ptislusnych obvodech, proto

I :[{—[{’:%—%:—IA ,

I,=I1=3A,

I, =1, +]3”:%+%=2A

U, =U; +U§':E+2=6V .
4 4

Je vhodné jesté urcit z 2. Kirchhoffova zdkona napéti zdroje proudu, pfi sestavovani rovnice
uvazujeme jeho pocitaci Sipku smétujici dold
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U, =R,], +U, =23+6=12V.
Kontrola feseni Tellegenovou vétou:
P, =-U,I, ==5(-1)= 5W
P,=-Uy,l,=-123=-36 W

P =RI}=1.1"= 1w
P, =R,I; =23"= 18 W
P, =R,I;=3.2%= 12W

ZP = oW
k

Hodnoty vykonti vyhovuji Tellegenoveé vété, pfiCemz zdroj napéti se v daném ptipadé chova
jako rezistor, protoze odebira energii.

2 Shrnuti pojmu 11.1.

Princip superpozice umoziuje urcit proudové a napétové odezvy v linedrnim obvodu pfii
souCasném pusobeni vice nezavislych zdroji jako soucet odezev na plsobeni kazdého zdroje
pfi vyjmuti ostatnich zdroji.

Princip superpozice nelze aplikovat pro vykony, ¢ili pro Tellegenovu vétu.

€D | Otazky 11.1.

Definujte charakteristiky prvkt obvodu, které Ize fesit principem superpozice.
Vymezte vyjmuti zdroji proudu z obvodu.
Vymezte vyjmuti zdroji napéti z obvodu.

Posud’te, zda lze princip superpozice aplikovat pro vykony.

e

Stanovte zplsob kontroly spravnosti analyzy obvodii.

|
b

:@: Ulohy k feSeni 11.1.

1. Nakreslete schéma zapojeni podle obr. 11.1 k ovéfeni principu superpozice, v némz
zaménite zdroj proudu a zdroj napéti.

Zakreslete do schématu pocitaci Sipky proudil a napéti.
Vypocitejte proudy a napéti v dil¢ich obvodech.
Vypocitejte celkové proudy a napéti.

A

Oveéfte spravnost feseni obvodu.

86




Principy

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Postupujte podle fesené¢ho piikladu.

__l ] TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I. Skriptum CVUT Praha
2003, clanek 4.3.

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 4.1.

11.2. Princip vzajemnosti

LLI]| VYKLAD

Kazdy linearni obvod je reciprocitni-pfenasi energii obéma smery stejné. Konkrétné: vyvola-
li zdroj o napéti U zapojeny v K-té vétvi obvodu v L-té vétvi proudovou odezvu I, , pak po
pfemisténi zdroje do L-té vétve vyvola v K-té vétvi proudovou odezvu I , kterd ma stejnou
hodnotu jako proud 7, .

Dudlné to plati pro proudové buzeni a napétovou odezvu.
R Ry R Ry

l e l

Obr. 11.2 Graficke zobrazeni principu reciprocity

Reciprocita je charakterizovana soumérnosti matic soustavy podle hlavni diagonaly napf. u
metody fezovych napéti a smyckovych proudil.
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Piiklad 11.2.

Overte princip reciprocity pro obvod zadany na obr. 11.3.

—p> I _ 12Q— —DII' _ —> L’ <+— L _ Iz’h—
R, R, R, R, R, R,
\L " \L E l/ " + " l/
Un ® U Un P o Uy

Obr. 11.3 Schéma zapojeni k ovéreni principu reciprocity pro zdroje napéti.

¢
Reseni:
V daném piipadé k analyze s vyhodou pouZijeme princip superpozice.

K analyze dil¢ich obvodl pouzijeme metody postupného zjednodusovani. Hodnoty celkovych
odporil ur¢ime podle vyrazi

, R R, +RR;+R,R
R'=R +R,||R; = ”Rl; —
2 TG

R\R, + R\Ry + R, R,
R +R,4

R"=R, +R/||R; =

a pro hodnoty proudti snadno odvodime, ze

U U
11’ 2_011 > Ig = 03
R R
o R R, +R, R, R,

B . -
R,+R, " RR,+RR,+R,R, R,+R, ° RR,+RR,+R,R,

Ry _, R, +R, Ry _, R,

[”:[” — . = .
"R 4R, “RR,+RR,+R,R, R +R,  °RR,+RR,+R,R,

Odvozené vzorce se liSi pouze hodnotou napéti zdroje. Pro U, =U, je1 I} =1 Iy =1,),
¢imz byla prokazana platnost principu reciprocity.

2 Shrnuti pojmu 11.2.

Kazdy obvod, ktery je tvofen pouze prvky s linearnimi charakteristikami a piendsi energii
obéma sméry stejné, nazyvame reciprocitni.

€D | otazky 11.2.

1. . Definujte charakteristiky prvkl reciprocitniho obvodu.
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2. . Fyzikaln¢ odivodnéte princip reciprocity.
3. . Vymezte princip reciprocity pro zdroje proudu.

4. . Vymezte princip reciprocity pro zdroje napéti.

|
b

:@: Ulohy k FeSeni 11.2.

1. Nakreslete schéma zapojeni podle obr. 11.3 k ovéfeni principu reciprocity pro zdroje
proudu.

Vymezte veliCiny, kterymi budete verifikovat princip reciprocity pro zdroje proudu.
Uved’te, jaké metody pouzijete k analyze obvodu.

Odvodte rovnice k ovéfeni principu reciprocity pro zdroje proudu.

A

Prokazte platnost principu reciprocity pro zdroje proudu.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Ve schématu zapojeni na obr. 11.3 zaménime zdroje napéti zdroji proudu.

Princip reciprocity pro zdroje proudu budeme verifikovat napétim rezistoru R, a R,.

K analyze obvodu pouzijeme princip superpozice a metodu postupného zjednodusovani.

T T OS T

Diskutovany princip reciprocity posoudime vymezenim napéti rezistoru R, pii napajeni
ze zdroje proudu 7, .

5. Postupujte podle feseného piikladu.

TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi II. Skriptum CVUT Praha
2004, clanek 1.5.

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodil. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 4.1.

Zadani samostatné prace

Verifikujte princip reciprocity pro zdroje proudu nebo napéti premisténim jednoho ze zdroja
do vétve s rezistorem R;.
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11.3. Princip kompenzace

LLI]| VYKLAD

Princip kompenzace je zaloZen na platnosti Kirchhoffovych zdkont, protoZe z hlediska s¢itani
napéti ve smyckach je lhostejné, jakého ptivodu jsou svorkova napéti a totéz plati pro soucet
proudu v uzlech.

Podle tohoto principu se poméry v obvodu nezméni, jestlize v ném nahradime kterykoliv
pasivni prvek nezavislym zdrojem napéti, jehoZ napéti je rovno nahrazovaného prvku nebo
zdrojem proudu, jehoZ proud je roven proudu tohoto prvku. Stejné tak je mozné nahradit zdroj
rezistorem, jestlize zdroj odebira vykon z obvodu. V extrémnich ptipadech lze zdroj napéti,
kterym neprochdzi proud nahradit rozpojenim obvodu - stavem naprazdno a zdroj proudu, na
némZ neplisobi Zadné napéti zkratem - stavem nakratko.

—D Il Iz 4— A
L
Ry R,
02 $<> 102
\L 103 ?
Us
Ui ——
B

b) kompenzace proudu I,

@) pivodni obvod zdrojem proudu I ,=1,=2A,

A A

I I
—> I . 2 <t— —> I I <t+—
¢ 1
R1 I3 Rz R1 RZ
<> 102 I R3 102
l [ f
U o3
U ol — 90— T
¢) kompenzace napeti U, d) kompenzacelgdroje napeti U ,
zdrojem napéti U, =U, =6V rezistorem R=U.I;' =5.1=5Q

Obr. 11.4 Priklady kompenzace
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Piiklad 11.3.

Aplikujte princip kompenzace v obvodu na obr. 11.4a), je-li zadan parametry
U,=5V,1,=3A,R=1Q,R,=2Q,R, =3Q a jeho analyzou byly stanoveny korektni
hodnoty obvodovych velicin: I, =—1A,1,=3A,1,=2A,U;=6V.

¢

ReSeni:

V obr. 11.4b) je hodnota proudu 7, kompenzovana zdrojem proudu [ ; , v obr. 11.4c) je
hodnota napéti U, mezi uzly A, B kompenzovana zdrojem napéti U, a v obr. 11.4d) je zdroj
napéti, ktery se chova jako spotfebi¢ kompenzovan rezistorem R, aniz se zméni pomeéry
v obvodu.

Pozn. V extrémnim piipadé bychom mohli kompenzovat v§echny tfi proudy zdroji proudu,
ale dva z nich by se chovali jako spotiebi€, totéZ plati pro zdroje napéti, nebo i jakoukoliv
jinou korektni kombinaci zdroj.

> | Shrnuti pojmii 11.3.

Princip kompenzace vychazi z Kirchhoffovych zakonti. Proud kompenzujeme zdrojem
proudu, napéti zdrojem napéti, spotifebu vykonu rezistorem.

P 4 Otazky 11.3.

Uvedte zdkony, na nichz je zalozen princip kompenzace.
Vymezte prvek, jimz kompenzujeme proud vétve.
Vymezte prvek, jimz kompenzujeme napéti mezi dvéma uzly.

Vymezte prvek, jimz kompenzujeme zdroj, ktery odebira vykon.

A

Stanovte zptsob kontroly spravnosti analyzy obvodu, v nichz byla realizovana
kompenzace.

|
b

:@: Ulohy k re$eni 11.3.

1. Ovéite korektnost kompenzace proudu v ptikladu.
2. Oveéite korektnost kompenzace napéti v prikladu.

3. Oveéite korektnost kompenzace spotieby vykonu zdroje napéti U, v ptikladu.

ﬂgﬂ IR < Sent

Korektni vysledky feSeni jsou v zadani piikladu.
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TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I. Skriptum CVUT Praha
2003, ¢lanek 3.7.

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodil. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 4.1.

@ VIRTUALNI LABORATOR

Doplnujici virtudlni laboratof:
11 1 Superpozice reseny priklad.xls
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Rovnocennost (ekvivalence) generatora

12. ROVNOCENNOST (EKVIVALENCE) GENERATORU

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e posoudit rovnocennost generatort

12.1. Teorémy o nahradnich generatorech

LLI]| VYKLAD

Kazdy linearni obvod mizeme z hlediska nami vybranych svorek (oznac¢ime je napi. A, B)
nahradit bud’ generatorem napéti, tj. sériovym zapojenim zdroje napéti a pasivniho prvku,
(Théveniniv teorém) nebo generatorem proudu, tj. paralelnim zapojenim zdroje proudu a
pasivniho prvku, (Nortontiv teorém). Teorie ndhrady je probrana v zakladnim textu, v této
kapitole se budeme =zabyvat rovnocennosti (ekvivalenci) nahrady. Jeji posouzeni je
nejvhodnéjsi na konkrétnim piiklade.

Priklad 12.1.

Nahrad'te obvod z hlediska svorek A, B nahradnim generdtorem napéti a proudu v obvodu na
obr. 1, je-li U,=5V,I1,=3A, R =1Q, R,=2Q, R, =3Q a posudte ekvivalenci z hlediska

zdtéze a generdtori.

—>h 4 hg
Rl 13 Rz
\l/ R3 IOZ
Us
U ol
B
Obr. 12.1 Schéma zapojeni pro stanoveni parametrii generdatorii.

L4
Reseni:

Nejdiive ur¢ime napéti svorek A, B ve stavu naprazdno (obr. 12.2) tim, ze odpojime rezistor
R3
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L q—
R1 R2
102
l/ Uago T
Uol O
B

Obr. 12.2 Schéma zapojeni k urceni napéti naprazdno.

Obvodem na obr. 2 prochazi proud
I,=1,=3A

a napéti naprazdno urc¢ime z rovnice
Unpo =R, +U, =13+5=8V,

Nyni ur¢ime proud nakratko v obvodé na obr. 12.3

A
I I
—P Lk 2k <t—

Uol ——

Obr. 12.3 Schéma zapojeni k urceni proudu nakratko.

U
T =1 + 1y :R—Ol+102 =5+3=8A .
1

Hodnotu parametru pasivniho prvku ur¢ime z napéti naprazdno a proudu nakratko

U 8
G;ia =R,p = AR =~ =10 5
Tap 8
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nebo ze schématu na obr. 12.4

Ry R

r, |

Obr. 12.4 Schéma zapojeni k urceni parametru pasivniho prvku.
Ry =R =1Q.
Tim jsme urcili parametry generatoru.

o Posouzeni ekvivalence

Naéhradni schéma obvodu s generatorem napéti a proudu je na obr. 12.5. Nejdiive urcime
napéti rezistoru R,. V zapojeni s generatorem napé€ti obr. 12.5a) jeho hodnotu urcime

z vyrazu pro déli¢ napéti

R, g 3

=6V
Ry + R,y 3+1

Us =U ppo

a v zapojeni s generatorem proudu z vyrazu pro paralelni fazeni rezistora

R3RAB _8 3’1 —

Ry + R,y 3+1

6V.

Uy =1\«

Ob¢ hodnoty napéti jsou stejné, coz jsme nicméné ocekavali. Pro zatéZz je napajeni
generatorem proudu a generdtorem napéti ekvivalentni. Matematicky je podminka
ekvivalence vuci zatézi definovana vyrazem

U ago = Rapl abk »

ktery byl v ptiklad¢ pouzit pro vypocet odporu generatoru.

A A
Ras LBk
T Rap| [R5
\l/ Us Us
Uago
a) nahradni schéma s generatorem b) nahradni schéma s generatorem
napeéti proudu

Obr. 12.5 Nahradni schémata s generatory
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Nyni stanovime vykony zdroji. Zdroj napéti dodava vykon

U2 2
P, =—A8 - ¥ _ew
Ryg+Ry 143
a zdroj proudu
12 2
p=—th 8 ey
Gupt+Gy 1
3

Vypoctené hodnoty jsou rtizné, coZ znamend, ze pro generatory nahradni zapojeni neni
ekvivalentni. V feSeném piipadé generator proudu dodava trikrat vétsi vykon nez generator
nap¢ti, pficemz vykon zatéze je stejny
U; 6
P=—=—=12W.
;3

Pro realizaci generatort je rozhodujici hodnota Gi€innosti

P
ny =100—3=100%=75%

U
P
m, =100—3=100%=25% :

1

2 Shrnuti pojmu 12.1.

Théveninovym a Nortonovym teorémem urime parametry ndhradnich zdroji, to je
generatort, o kterych tvrdime, Ze jsou rovnocenné (ekvivalentni). Je vSak nutné zdiraznit, ze
jsou ekvivalentni pouze pro zatéz. Pro generatory ekvivalence neplati. Pti realizaci generatort
je rozhodujicim kriteriem ucinnost.

€D | Otazky 12.1.

Uvedte zplisob urceni napéti zdroje generatoru napéti.

Uved’te zptisob urceni proudu zdroje generatoru proudu.

Uvedte zplisob urceni parametru pasivniho prvku generatoru napéti i proudu.
Napiste podminku ekvivalence mezi generatorem napéti a proudu pro zatez.

Posud’te, zda je generator napéti a generator proudu ekvivalentni z hlediska generatorti.

AN I O

Vymezte kriterium, které je rozhodujici pro realizaci generatort.

|
b

:@: Ulohy k Fe$eni 12.1.

1. Nakreslete schéma zapojeni podle obr. 12.1, v némz zaménite zdroj proudu a zdroj napéti.

2. Vypocitejte parametry generatorui.
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3. Posud’te jejich uCinnost.
4. Rozhodnéte, ktery z nich byste realizovali.

5. Ovéite spravnost feseni obvodu podle Tellegenovy véty.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Postupujte podle fesené¢ho prikladu.

__l ] TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I. Skriptum CVUT Praha
2003, c¢lanek 3.7.

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 11

Zadani samostatné prace

Vypocitejte parametry generator pro dvouprvkovy déli¢ napéti.
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13. HARMONICKA OBVODOVA INTEGRALNI
TRANSFORMACE

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vypocitat parametry obvodovych model
e rozliSit f4d harmonickych
¢ analyzovat parametry obvodovych modela

13.1. Uvod

LLl]] VYKLAD

Vlastnosti elektrotechnickych zatizeni nelze nikdy posuzovat piimo, ale pomoci modeli,
které vytvafime na zdkladé zméfenych veli¢in. V elektrotechnice existuji pouze dva druhy
meéfitelnych casovych funkci — okamzité hodnoty proudu a napéti. Zméfené stiidavé
periodické pribéhy proudu i a napéti u, s dobou periody 7, je vyhodné aproximovat
kone¢nym souctem harmonickych funkci — tzv. Fourierovou fadou

iizn:ik =i\/51k sin(ka)ti‘l’ik )
k=1

k=1
u iiu ‘ :iﬁUk sin(kcoti‘l’uk) ,
k=1 k=1

kde fad  harmonické k=1,2,3---n a  kruhovy  kmitodet w=2nT",
a harmonické pribehy proudu a napéti reprezentovat komplexnimi €isly. Podilem komplexni
hodnoty & -t¢ harmonické proudu a napéti matematicky definujeme redlnou a imaginarni ¢ast
komplexni hodnoty imitance, kterou vyjadiujeme soutem jeji redlné a imaginarni Casti a
z nich urCujeme obvodové parametry dvouprvkovych modeld redlnych elektrickych zatizeni.
Doposud je znama metodika vytvafeni obvodovych modelll pouze pro jedinou (obvykle 1.)
harmonickou proudu a napéti.

V tomto textu jsou vypoc€itdiny hodnoty obvodovych parametri pro dva rizné fady
harmonickych proudu a napéti stavajici metodikou. Z jejich porovnani vyplyva, ze takto
vypocitané hodnoty obvodovych parametra jsou vzdy nejednoznacné!
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13.2. Obvodovy model harmonickych pribéhii proudu a napéti

LLI]| VYKLAD

Z namétenych stfidavych neharmonickych pribéhi proudu a napéti s dobou periody
T =20 ms jsme urcili efektivni hodnoty a pocatecni faze 1. a 5. harmonické proudu a napéti:

]1=058196A3 lPil 228,60, Ul 2227,4\/, lPul :00;
I;,=0,5600 A, ¥, =87,6°, Us=7,489V, ¥, =0°.

Doposud jsou nastrojem tvorby modelt realnych zatizeni komplexni hodnoty imitanci, jejich
realnou ¢ast modelujeme rezistorem a imaginarni ¢ast bud’ kapacitorem, nebo induktorem
Podilem komplexni hodnoty k-t¢ harmonické proudu /[ . a mnapéti U . Jjednoznacné

definujeme komplexni hodnotu admitance fk, kterou modelujeme paralelnim fazenim
maximaln¢ dvou obvodovych prvki: rezistoru a bud’ kapacitoru, nebo induktoru.

Podilem komplexni hodnoty k-t¢ harmonické napéti U , a proudu i . Jjednoznacné
definujeme komplexni hodnotu impedance Z +» kterou modelujeme sériovym fazenim

maximalné dvou obvodovych prvki: rezistoru a bud’ kapacitoru, nebo induktoru.

Komplexni hodnota admitance Y, a impedance Z, jsou inverzni

Y,Z, =1
a jejich modely obvodovych imitanci rovnocenné (ekvivalentni), coz obvykle oznacujeme
symbolem < obr. 13.1.

Z vypocitanych komplexnich hodnot imitanci pak urCujeme hodnoty parametrii linearnich
prvkti modelti obvodovych parametri pro kazdou harmonickou proudu a napéti: rezistor
obvykle charakterizujeme odporem s parametrem R, kapacitor kapacitou s parametrem C a
induktor induk¢nosti s parametrem L.

Y i 20 1

P14

1l
b
A
I
\%
»-N>

<
T

Obr. 13.1 Obvodovy model harmonického jevu.
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Kazdému ekvivalentnimu modelu obvodovych imitanci vzdy piislusi ekvivalentni model
obvodovych parametri.

Pro rozliSeni parametrii ekvivalentnich obvodovych modeli pfifazujeme parametrim
paralelniho modelu index ,,p* a parametrim sériového modelu index ,,s*.

13.3. Vypocet imitanci a parametri obvodovych modeli

o Vypocet imitanci a parametri obvodovych modeli 1. harmonické proudu a napéti

Komplexni hodnotu admitance vyc¢islime ve sloZkovém tvaru

A A
Y, =2= —lej<””” ) _ Y, Z¢, =3,60-107 £28,6°=(3,16+],73)mS
u U
a modelujeme ji paralelnim fazenim dvou slozek admitance, redlnou ¢ast vodivosti
G, =3,16 mS

a imaginarni ¢ast susceptanci

B, =173 mS.

Nyni pro vypocitanou hodnotu obvodové admitance uréime hodnoty obvodovych parametri.
Je vhodné zduraznit, ze vodivost a susceptance jsou dvé slozky komplexni hodnoty obvodové
admitance, ale redlna ¢ast komplexni hodnoty admitance-vodivost je zaroven i obvodovym
parametrem rezistoru, kdezto jeji imaginarni ¢ast-susceptance neni obvodovym parametrem
zadného obvodového prvku. Ve dvouslozkovém obvodovém modelu admitance susceptanci
pro ¢, >0 modelujeme kapacitorem, jehoz hodnotu obvodového parametru ur¢ime z vyrazu

pl

B
C,, =—L=550pF .
w

Rovnéz 1 komplexni hodnotu impedance vycislime ve sloZzkovém tvaru. Komplexni hodnota
impedance je inverzni komplexni hodnot¢ admitance

~ U,
Zi=—L=Y"=¥"L—p ,=Z Lp, = 277,52 -28,6°=(243,6 - [132,8)Q
11 1 1
a modelujeme ji sériovym fazenim dvou slozek impedance, redlnou ¢ast odporem
R, =243,60Q
a imaginarni ¢ast reaktanci
X, =13280Q.

Nyni pro vypocitanou hodnotu obvodové impedance ur¢ime hodnoty obvodovych parametri.
Je vhodné zdiiraznit, ze odpor a reaktance jsou dvé slozky komplexni hodnoty obvodové
impedance, ale realnd ¢ast komplexni hodnoty impedance-odpor je zaroven i obvodovym
parametrem rezistoru, kdeZto jeji imaginarni Cast-reaktance neni obvodovym parametrem
zadného obvodového prvku. Ve dvouslozkovém obvodovém modelu impedance reaktanci
pro ¢, <0 modelujeme kapacitorem, jehoZ hodnotu obvodového parametru ur¢ime z vyrazu

C. —— —23974F .

wX,
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Paralelni a sériovy model obvodovych imitanci 1 paralelni a sériovy model obvodovych
parametrl 1. harmonické proudu a napéti jsou rovnocenné (ekvivalentni).

0 Vypocet imitanci a parametri obvodovych modelt 5. harmonické proudu a napéti

Hodnoty obvodovych imitanci a parametri uré¢ime obdobné

N 1
Ys = =74,8-107 £87,6°=(3,13+j74,73) mS= G5 =3,13mS, C 5 = 47,6 uF,
US
z 05 . ° .
Zs= ; =13,4 £ -87,6°=(0,560— j13,4) Q= R, =0,560 Q, C,, = 47,5 uF.
5
13.4. Diskuze

Porovnejme vysledky piedchozi analyzy pro 1. a 5. harmonickou proudu a napéti.
Hodnoty realnych slozek admitanci miizeme povazovat za shodné

G, =G,

zatimco hodnoty redlnych slozek impedanci jsou rozdilné

R, =243,6Q%R, =0,560 Q.

Rozdilné hodnoty realnych slozek impedanci pro 1.a 5. harmonickou proudu a napéti jsou
pro linearni obvodové modely fyzikalné neodtivodnitelné, protoze linearni obvodovy model
vykazuje shodné hodnoty redlnych ¢asti imitanci pro vSechny harmonické proudu a napéti.
Proto, v daném piipad¢, mizeme prohldsit hodnoty redlnych slozek impedanci za fyzikalné
nekorektni a stejné tak i sériové obvodové modely.

I hodnoty kapacit kapacitorti jsou rozdilné, a to jak v paralelnim modelu

Cp1 =5,50uF;thp5 =47,6 uF,

tak 1 v sériovém modelu

C, =240uF=C, , =47,5yF.

Tuto nejednoznacnost l1ze snadno fyzikalné odiivodnit. Hodnoty kapacit byly vypocitany
z hodnot matematicky stanovenych imagindrnich ¢asti imitanci, jenz vymezuji pouze

vysledné puasobeni reakci akumulované elektromagnetické energie, kterou je nezbytné
obvodové modelovat zaroven kapacitorem i induktorem.

Z diskuse vyplyva, ze dvouprvkové obvodové modely elektromagnetickych jevil jsou vzdy
nekorektni.

V souladu s fyzikalnimi principy a zakony je nezbytné modelovat kazdy elektromagneticky
jev rezistorem, kapacitorem a induktorem, tedy tfiprvkovym obvodovym modelem.
Elementarni obvodovy model vytvofime paralelnim a sériovym fazenim rezistoru s dualnimi
obvodovymi parametry vodivosti G a odporem R, kapacitoru s dudlnimi obvodovymi
parametry kapacitou C a inverzni kapacitou D a induktoru s dudlnimi obvodovymi
parametry inverzni indukénosti K a indukénosti L, ale ani vtomto pfipad¢ paralelni a
sériovy model neni ekvivalentni.
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> | Shrnuti pojmii 13.1.

Harmonickou obvodovou integralni transformaci ur¢ujeme obvodové parametry nahradniho
zapojeni rezistoru, kapacitoru a induktoru pro stfidavé neharmonické pribéhy proudu a
napéti. Z analyzy jednoznacné vyplyva, ze obecné neplati ekvivalence mezi paralelnim a
sériovym obvodovym modelem elektromagnetického jevu.

€D | otazky 13.1.

1. Uvedte pro jaké hodnoty proudu a napéti definujeme imitance.

2. Nakreslete ekvivalentni obvodovy model imitanci pro jednu harmonickou proudu a
napéti.

|
b

:@: Ulohy k FeSeni 13.1.

1. Odavodnéte, pro¢ neplati ekvivalence mezi sériovym a paralelnim modelem
elektromagnetického jevu pro dvé harmonické proudu a napéti.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

V plné rozsahu vam vyhovi tento text.

TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Kijonka, J., Benovd, M.: Expertiza linearnich obvodovych modelt stfidavych
elektromagnetickych jevii. 7 str. Tato publikace byla vytvofena vrameci spoluprace
Mezinarodniho védeckého tymu doktorand.
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14. NEHARMONICKA OBVODOVA INTEGRALNI
TRANSFORMACE

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

¢ posoudit obvodové parametry
e verifikovat obvodové parametry
e analyzovat slozky vykonu

14.1. Uvod

LLI]| VYKLAD

Vlastnosti elektrotechnickych zatfizeni nelze nikdy posuzovat piimo, ale pomoci modeld,
které¢ vytvafime na zakladé¢ zméfenych veli¢in. V elektrotechnice existuji pouze dva druhy
meétitelnych casovych funkci — okamzité hodnoty proudu a napéti. Zméfené sttidavé
periodické pribéhy proudu i a napéti u, s dobou periody 7, je vyhodné aproximovat
kone¢nym souctem harmonickych funkci — tzv. Fourierovou fadou

iizn:i L= Zn:ﬁ I, sin(ka)zi‘l’ik )
k=1 k=1

u ii“k :Zn:ﬁUk sin(ka)ti?’uk) >
k=1 k=1

kde fad  harmonické k=1,2,3---n a  kruhovy  kmitocet w=2nT",
a harmonické prubéhy proudu a napéti reprezentovat komplexnimi ¢isly. Podilem komplexni
hodnoty & -té harmonické proudu a napéti matematicky definujeme redlnou a imaginarni ¢ast
komplexni hodnoty imitance, kterou vyjadifujeme souctem jeji redlné a imagindrni Casti.
Neharmonicka obvodova integralni transformace byla odvozena pro dva fady harmonickych,
které jsou v textu rozliSeny indexy a, b.

14.2. Nahradni schéma elektromagnetického jevu
LLl]] VYKLAD

V souladu s fyzikalnimi principy a zadkony je nezbytné modelovat kazdy elektromagneticky
jev rezistorem, kapacitorem a induktorem, tedy tfiprvkovym obvodovym modelem,
Elementarni obvodovy model vytvofime paralelnim a sériovym fazenim rezistoru s dualnimi
obvodovymi parametry vodivosti G a odporem R, kapacitoru s dudlnimi obvodovymi
parametry kapacitou C a inverzni kapacitou D a induktoru s dudlnimi obvodovymi
parametry inverzni induk¢nosti K a induk¢nosti L obr. 14.1.
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yi
< [V

¢ ix Ug = up
K< | D=\
Up
vEi o2y

u Ur  ug

Obr. 14.1 Obvodovy model stridavého neharmonického jevu.

o Definice obvodovych parametri

Obvodové parametry rezistoru definujeme podilem stfedni hodnoty konané prace a
predpokladané sttedni hodnoty prace konané rezistorem s jednotkovou hodnotou obvodového
parametru bud’ G=1S, nebo R=1Q vyrazy pro vodivost

pficemz stfedni hodnotu konané prace-¢inny vykon definujeme vyrazem

P= ZPk =U, I, cosg,

k=1
a stiedni hodnotu prace konané rezistorem s jednotkovou hodnotou obvodového parametru -
druhou mocninu efektivni hodnoty veli¢iny

n T
D Y I PR

Hodnoty obvodovych parametrii kapacitoru a induktoru ziskame z vyjadieni komplexnich
hodnot imitanci ve slozkovém tvaru pro dvé rizné harmonické a ,b Fourierovy fady.

V paralelnim modelu z vyrazii pro susceptance

. K
Im{Y,} =B, =B, - B, =awC ——

aw
. K
Im{Y,}=B, =B,. — B, =boC——
bw

definujeme vyraz pro kapacitu
_, aB, —bB,

a’-b?
a inverzni induk¢énost

C=w
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bB, —aB,

K=wab
a’-b?

V sériovém modelu z vyrazu pro reaktance

Im{ZAa}:Xa :XaL_XaD =aaw: _2

aw
A D
Im{Z,}=X,=X,, - X,, = ba)L—b—
®
definujeme vyraz pro induk¢énost
L aX,-bX,
L=o ———
a —b

a inverzni kapacitu
bX,—aX,

D=wab
a’-b?

o Verifikace obvodovych parametri

Z ur¢enych linearnich hodnot obvodovych parametrii vypocitame podle 1. Kirchhoffova
zakona algebraicky soucet okamzitych hodnot slozek proudu

Imo =ig +ic +ig =Gu+Cu'+Ku® =i, +iy,
kde aktivni sloZka proudu i, =i; = Gu areaktivni slozka proudu i, =i, +iy =Cu'+Ku".

Zaroven vypocitame podle 2. Kirchhoffova zédkona algebraicky soucet okamzitych hodnot
slozek napéti

Upo =Up +U, +up = Ri+ Li'+ Di* =up +ugykde aktivni slozka napéti u, =u, = Ri a reaktivni

slozka nap€ti u, =u; +u, = Li'+ Di*.

Vypocitané hodnoty proudu i, a napéti u,, porovname se zndmymi okamzitymi hodnotami
proudu i a napéti » rovnicemi

Iy =1 1po

Ue =U — Uy,

Tim definujeme nedokonalost paralelniho modelu okamzitymi hodnotami nedokonalosti
proudu i, a nedokonalost sériového modelu okamzitymi hodnotami nedokonalosti napéti u .
Jejich pribchy zobrazime ve virtualni laboratofi obr. 3, obr. 4, expertné¢ posoudime a
rozhodneme, ktery model budeme povazovat za nekorektni.

Pro expertni posouzeni korektnosti identifikovanych parametri prvkd piimo virtudlni
laboratofi vypocitame efektivni hodnoty piislusnych veli¢in a verifikujeme podle hodnot
¢initele nedokonalosti

proudu

I
SCF; =100
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a napéti

U
SCF, =100—%
U

14.3. Integralni hodnoty

Integralni hodnotou jednoznacné reprezentujeme okamzité hodnoty periodického pribéhu na
dobé¢ periody.

a Integralni hodnota proudu

Integralni hodnotu algebraického souctu slozek proudu obdrzime z vyrazu

T
I, = /%jz; cdt =\I2 +1% +1} —2CKU? =
0

_J(GUY +(cu) + (kU —2ckU? =

=1z +15

kde aktivni slozka efektivni hodnoty slozek proudu/, =1, a reaktivni slozka efektivni slozek

hodnoty proudu 7, = \/(CU’)2 +(KU" )2 ~2CKU” .

0 Integralni hodnota napéti
Efektivni hodnotu sloZzek napéti ur¢ime z vyrazu
T

Umo = %Iuﬁde:\/sze +Uz +Ué —ZLD12 =
0

(R + (1) +(pU ) - 2001 =

= U2 +UL

kde aktivni slozka efektivni hodnoty slozek napéti

U, =U, areaktivni sloZka efektivni hodnoty slozek napéti U, = \/ (LI') + (DU g )2 ~2LDI* .

Poznamka: Efektivni hodnotu derivace veli¢iny podle ¢asu ur¢ime vyrazem

a efektivni hodnotu integralu veli¢iny podle ¢asu vyrazem

vi=o Y,

k=1
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o Uprava vyrazu pro reaktivni slozku

Ve vyrazu pro reaktivni slozku efektivni hodnoty slozek proudu

1, =y(cv) +(ku ) —2ckU?

rozsifime tfeti Clen efektivni hodnotou derivace napéti podle casu U’ a efektivni hodnotou
integralu napéti podle Casu U* a nésledné upravime do tvaru

2
I,= \/ (cU'} + (kU™ f —2cUKU* UU -

!UX

= JI2+12 =210, cose,

ktery ptedstavuje geometricky soucet efektivni hodnoty proudu kapacitoru a efektivni
hodnoty proudu induktoru podle kosinusové véty. Aktivni a reaktivni slozku efektivni
hodnoty slozek proudu se¢itdme geometricky podle Pythagorovy véty

Io=\Ip+15 .

Obdobné 1ze upravit reaktivni slozku napéti.

14.4. Okamzité a integralni hodnoty sloZek vykoni

Pro znamé hodnoty linearnich obvodovych parametrii pak vypocitame algebraicky soucet
okamzitych hodnot slozek vykonu p_ soufinem okamzitych hodnot slozek proudu i, a

okamzitych hodnot napéti u
Do =imott =Gu” + Cu'u + Ku*u =
=Pc tPct+DPx=PptPp>
kde aktivni slozka vykonu  p,=p,=Gu> a reaktivni slozka  vykonu
Po =Pc+pg=Cuu+Kuu .

Algebraicky sou€et okamzitych hodnot slozek vykonu p . jednoznaéné reprezentujeme
geometrickym souctem slozek vykonu P, , ktery definujeme soucinem efektivni hodnoty
sloZzek proudu 7, a efektivni hodnoty napéti U vyrazem

Pmo = ImoU =
=P} + P} + P} —2P.P cose, =[P} + P} ,

Obdobnym zpiisoben stanovime vykony sériového obvodového modelu.

14.5. Zavér

Vyjadfeni stfidavych veli¢in a nasledné vykonu do slozek je mozné pouze pro linearni
hodnoty obvodovych parametra rezistoru, induktoru a kapacitoru. Obecné, tj. i pro nelinearni
hodnoty obvodovych parametril, 1ze fyzikdlné odiivodnit ¢innou slozku vykonu P, jako
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sttedni hodnotu vykonané price A(J) na &asovém intervalu J e<a,b> rovnajicimu se
celo¢iselnému nasobku doby periody sttidavého pribéhu b—a =nT =J vyrazem

a+nT .
PP _ A(I’IT) :L jpdl‘= (l,u) ,

nT nT ~ nT
kde zapisem (i,u) oznadujeme skalarni soucin ¢asovych funkci dualnich veli¢in - proudu i a
napcti u. Soucinem efektivnich hodnot proudu 7/ a napéti U pak matematicky definujeme
(zdanlivy) vykon P,(S)
P=1U

a fiktivni slozku vykonu P, ,(F)

P. =P*-P} .
Podilem ¢inné slozky vykonu a vykonu Steinmetz definoval ¢initel ¢inného vykonu (power
factor 1)

P
X’P ZTf

a Depenbrock ¢initel fiktivniho vykonu
P

A :Tf .
Vyjadieni vykonu bézn¢ pouzivanou rovnici

2 2 2
P? =P +P;
neni doprovdzeno vyjadifenim okamzitého vykonu souctem aktivni a fiktivni slozky
okamzitého vykonu.

Z ptedchozich rozboril vyplyva, Ze v linedrnich obvodech je fiktivni slozka vykonu totoZzna
s reaktivni slozkou vykonu a zaroven lze fyzikdln€¢ odavodnit 1 (zdanlivy) vykon
geometrickym primérem ze stfednich hodnot praci vykonanych na jednotkové hodnoté
odporu a jednotkové hodnot¢ vodivosti rezistoru

P=NI*U* =
_ \/(2;),(:;)2 \/(i;f;i).(G:}u) \/(:;').(L:Tu)

Pokud nemtizeme prokdzat linearitu parametri obvodu, jsou (zdanlivy) vykon a jeho fiktivni
slozka vymezeny pouze ucelovée a v dasledku toho i Cinitelé vykonu.

Priklad 14.1.

Urcete hodnoty obvodovych parametrii obvodového modelu stridavého neharmonického jevu
pro namérené stridavé neharmonické priubehy proudu (obr. 2)) a napéti (obr. 3a)) s dobou
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periody T =20ms, reprezentované efektivnimi hodnotami a pocatecnimi fazemi 1. a 5.
harmonické proudu a napéti:

1,=08196 A, ¥, =28,6°, U =2274V, ¥, =0°;
I;=0,5600 A, ¥, =87,6°, Us=7,489V, ¥, =0°.

Verifikujte, zda plati paralelni nebo sériovy model.

4

ResSeni:

Ulohu je nejvhodngj§i fedit pomoci virtualni laboratofe: Obdrzime hodnoty parametri
paralelniho modelu

G=316mS , C=493uF, K=433H"'
a sériového modelu
R=166Q , L=8,75mH a D=42,6 kF".

Vypoctené hodnoty verifikujeme pribéhy proudu v obr. 14.2 b) a napéti vobr. 14.3 b),
znichZ je evidentni, Ze sériové parametry nemohou byt modelem diagnostikovaného jevu.
Z toho také vyplyva, Ze pro neharmonické pribéhy proudu a napéti obecné neplati
rovnocennost (ekvivalence mezi paralelnim a sériovym obvodovym modelem.

400
200
g
S
-200
-400
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t (ms) t (ms)
a) napeti u; U=227,5V,
2 400 : :
| |
| |
| ” /\/\ /\/\
| |
= | |
5; 0 E 0 \‘. vi Av vi f
3 v v
-1 200 F------ g B W .
| |
| |
-2 -400 ! w
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t (ms) t (ms)

b) soucet slozek proudu i,s=ine, 1no=0,9904 | b) soucet slozek napéeti u,s=umo, Uno=187,5
A4, 4
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2 400

200

OAAAAAAAAAA

ug (V)

<

=~ 0 . : : ‘

K AAATIARRATIA
A b 200 F------M-M________ YV _
-2 : -400

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t (ms) t (ms)
¢) nedokonalost proudu iy, 1,,=248 uA . ¢) nedokonalost napéti uy.; Ug.=112,4 V.
Obr. 14.2 Priibéhy proudui. Obr. 14.3 Pritbéhy napéti.

2 Shrnuti pojmu 14.1.

Harmonickou obvodovou integralni transformaci uréujeme obvodové parametry nahradniho
zapojeni rezistoru, kapacitoru a induktoru pro stfidavé neharmonické prubéhy proudu a

napéti. Z analyzy jednozna¢né vyplyva, Ze obecné neplati ekvivalence mezi paralelnim a
sériovym modelem.

€D | otazky 14.1.

1. Nakreslete dualni obvodovy model stfidavého neharmonického jevu.
2. Vyznacte ve schématu pocitaci Sipky okamzitych hodnot proudu a napéti.
3. Sestavte pro né rovnice podle Kirchhoffovych zékont.
4. Popiste zptisob verifikace korektnosti obvodovych modeli.
g

:@: Ulohy k feSeni 14.1.

1. Otevrete si virtudlni laboratof pro neharmonickou obvodovou integralni transformaci.
2. Zadejte hodnoty dvou harmonickych proudu a napéti.
3. Posudte platnost obvodovych modeli.

ﬂgﬂ KLIi¢ K RESENI{

V plné rozsahu vam vyhovi virtudlni laboratof.
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" | ] TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Kijonka, J., Befiova, M.: Expertiza linearnich obvodovych modelu stfidavych
elektromagnetickych jeva. 7 str., VSB TU 2005. Publikace byla vytvoiena v rdmci spoluprace
Mezinarodniho védeckého tymu doktorandi.

Zadani samostatné prace

Ve virtudlni laboratofi naleznéte parametry stiidavych neharmonickych pribéhti proudu a
napéti, zobrazte ptislusné pribéhy a pisemné je posud’te.

@ VIRTUALNI LABORATOR

Doplnujici virtudlni laboratoi:
14 1 Neharm obv_transf.xls
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15. OBECNA OBVODOVA INTEGRALNI TRANSFORMACE

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e pouzit parametry obvodovych modela
¢ analyzovat obvodové parametry paralelniho modelu
e analyzovat obvodové parametry sériového modelu

15.1. Uvod

LLI]| VYKLAD

Parametry obvodovych modeli elektromagnetickych jevii pro znamé okamzité hodnoty
proudu i anapéti u modelujeme daslednou aplikaci tfi fyzikalnich zakoni, které nazyvame

1. Ohmiv zakon,
2. Faradaytv zakon,
3. rovnice kontinuity.

Ohmuv zékon se tyka zavislosti proudu a napéti, Faradaytiv zakon zavislosti derivace proudu
podle €asu a napéti, rovnice kontinuity zavislosti proudu a derivace napéti podle ¢asu.

15.2. Nahradni schéma elektromagnetického jevu

LLI]| VYKLAD

Pti tvorbé obvodového modelu elektromagnetického jevu vyjadiujeme bud proud i souctem
slozky proudu rezistoru, kapacitoru a induktoru, ¢imz modelujeme obvodovou rovnici proudu

i=i.+i.+i, =Gu+Cu' +Ku" (1-7)

paralelniho zapojeni rezistoru, kapacitoru a induktoru s obvodovymi parametry G, C, K,
nebo napéti u souctem slozky napéti rezistoru, induktoru a kapacitou, ¢imz modelujeme
obvodovou rovnici napéti

u=u,+u, +u, =Ri+Li'+Di*  (2-u)

sériového zapojeni rezistoru, kapacitoru a induktoru s obvodovymi parametry R, L, D, viz
obr. 15.1.
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Slozkovy obvodovy model elektromagnetického jevu lze v souladu s Kirchhoffovymi zakony
vytvofit bud’ pro spolecné napéti paralelnim zapojenim obvodovych prvki, nebo pro spolecny
proud sériovym zapojenim obvodovych prvki.

yi

v
¢i1< K UR = uUp
K< | D=\

up
L2

u ur, [20)

<

Obr. 15.1 Obvodovy model stridavého neharmonického jevu.

Obvodova rovnice proudu a obvodova rovnice napéti jsou dudlni
(1-i)e 2-u).

Principem duality rozliSujeme Sest obvodovych parametri
GooR, CoL, KD !

Bézné jsou rozliSovany pouze Ctyti obvodové parametry
GooR, CoL,

ale takovyto pfistup neni v souladu s fyzikalnimi zdkony a principy, coz vede k nekorektnim
vysledkiim.

15.3. Syntéza obecné obvodové integralni transformace

Hodnoty obvodovych parametrii ur¢ime obvodovou integralni transformaci proudu 7 a napéti
u na libovolném Casovém intervalu J € <a,b> .

Pro uréeni neznamych hodnot obvodovych parametrt jsme transcendentni obvodovou rovnici
proudu a napéti stanovili prvky vektoru bazové funkce napéti b, (u,u’,u™) a prvky vektoru

bazové funkce proudu b,(7,i',i").
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0 Definice obvodovych parametri paralelniho modelu

Parametry paralelniho modelu stanovime tak, Ze transcendentni rovnici proudu postupné
nasobime prvky vektoru bazové funkce napéti a nasledné souciny integrujeme podle ¢asu na
libovolném €asovém intervalu, tim obdrzime soustavu algebraickych rovnic

[iu-dt = G(u,u)+ Cu'su) + K (u* 1) = (i),

a

b
jiu'-dz =G(u,u)+ Cu',u)+ K" ,u') = G,u),

a

b
Iiux cdt = Gu,u™ )+ C'u™) + K™ u™) = (,u’),

a

kde symbolem (-,-) jsou oznaCeny skalarni sou¢iny ¢asovych funkei.

Soustavu algebraickych rovnic zapiSeme v maticovém tvaru

(w,u) (W u)y Wu)||G (i,u)

(w,u"y W u) @ u)||C|=|Gu")

w,u™) W u') W ,u")||K (L,u™)
a vyfesime Cramerovym pravidlem, pfiemz  hodnotu  determinantu  soustavy4 a
subdeterminant A;, 4., Ax urc¢ime znamym zplisobem

(w,u) (W'u) (W ,u) (w,u)  (@Gu) (u",u)
A =|(wu) @) @ u), 4. =|wu) @Gu') @ ,u)l,
(w,u™) W u) W ,u") (u,u™) (Gu*) @ ,u")
Gu)y @W,u) (W ,u) u,u) (' u) (,u)
A =|Gu")y W) @), A =|wu) @, u) Gu')|.
Gu") @W,u*) @' ,u") (w,u™) W, u*) (@Gu")
Potom
G="1¢, c=Ac, K =2%
A A A

114



Obecna obvodova integralni transformace

0 Definice obvodovych parametri sériového modelu

Parametry sériového modelu stanovime analogicky tak, Ze transcendentni rovnici napéti
postupn¢ nasobime prvky vektoru bazové funkce proudu, integrujeme podle casu na
libovolném €asovém intervalu, ¢imzZ obdrZime soustavu algebraickych rovnic

juz‘-df =R-(i,i)+L-@"i)+D-(i",i) = (u,i),

a

b
Juiﬂdz =R-(4,i")+L-("i")+D-(G",i") = (u,i"),

a

b
fuit-de=R-(,i)+ L (i) + D-(*,i") = (w,i"),

a

kterou zapiSeme v maticovém tvaru

@i @iy @) | |R (u,10)
@i @i @i | L= (u,i")
@iy @,iY) @,i")||D (u,i")

a vyfeSime Cramerovym pravidlem, pficemz  hodnotu  determinantu  soustavy A a
subdeterminantii Az, 4;, Ap ur¢ime opét zndmym zpiisobem

() () I (AN))| @(G,1) (i) (i%,0)
A =i (i @i, A, =101") Wiy @i,
(i) )G (i) (i) 0%)
(w,i) (@0 ("0 @G0 (D) (u,0)
A =\w,i"y @i @i, A, =G @i (w,i")| .
(w,i*) (@i%) @*,i%) @i%) @i%) (u,i")
Potom
R:A—R, L:A—L, D="2,
A A A

2 Shrnuti pojmi 15.1.

Obecnou obvodovou integralni transformaci urujeme obvodové parametry nahradniho
zapojeni rezistoru, kapacitoru a induktoru pro stfidavé neharmonické pribéhy proudu a napéti
na libovolném c¢asovém intervalu J, nebo na libovolném poctu vzorkd »>2. Z analyzy
jednoznacéné vyplyva, Ze obecné neplati ekvivalence mezi paralelnim a sériovym modelem.
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€D | Otazky 15.1.

Nakreslete dudlni obvodovy model stfidavého neharmonického jevu.
Vyznacte ve schématu pocitaci Sipky okamzitych hodnot proudu a napéti.
Sestavte pro n¢ rovnice podle Kirchhoffovych zakoni.

Uved’te zptisob vypoctu hodnot obvodovych parametrt.

A e

Popiste zptisob verifikace vypocitanych obvodovych parametrt.

|
b

:@: Ulohy k feSeni 15.1.

1. Otevrete si virtudlni laboratof pro neharmonickou obvodovou integralni transformaci.
2. Zadejte hodnoty dvou harmonickych proudu a napéti.

3. Posudte platnost obvodovych modeli pro rtizné pocty vzorkd.

ﬂgﬂ KLIi¢ K RESENI{

V plné rozsahu vam vyhovi virtudlni laboratof.

TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Kijonka, J. Orsag, P., Simandl, L.: Diagnostika elektromagnetického jevu. 40 str., VSB-
TU, 2007. Publikace byla vytvofena v ramci spoluprace Mezinarodniho védeckého tymu
doktorandi.

Zadani samostatné prace

Ve virtudlni laboratofi naleznéte parametry stiidavych neharmonickych pribéhli proudu a
napéti pro vybrany pocet vzorkl, zobrazte ptislusné prubéhy na dobé dvou period a pisemné
je posud'te.

@ VIRTUALNI LABORATOR

Doplnujici virtudlni laboratoi:
15 1 Obecna obv_transf.xls
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16. ANALYZA ELEMENTARNICH OBVODU PRI
STRIDAVEM NEHARMONICKEM NAPAJENI

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e rozliSit algebraicky a geometricky soucet velicin,

e definovat integralni hodnoty proudu, napéti, vykonu a imitance,
e popsat obvody rovnicemi v souladu s fyzikalnimi zadkony,

e analyzovat elementarni obvody pfi neharmonickém napéjeni,

e uvést vztah mezi vykonem a imitanci,

e aplikovat virtudlni laboratof pro zadéani a analyzu obvod,

e zobrazit neharmonické pribehy velicin.

16.1. Algebraicky a geometricky soucet veli¢in

LLl]] VYKLAD

Rovnice pro okamzité hodnoty proudu a napéti sestavujeme v souladu s platnymi zdkony.
Rovnice pro okamzit¢ hodnoty proudu, napéti a vykonu jsou algebraickym souctem
okamzitych hodnot proudu, napéti a vykonu rezistoru, induktoru resp. kapacitoru. Integralni
hodnoty proudu, napéti a vykonu jsou geometrickym souctem integralnich hodnot proudu,
napéti a vykonu rezistoru (aktivni slozka), induktoru resp. kapacitoru (reaktivni slozka).
Integralni hodnoty aktivni a reaktivni slozky secitdme geometricky podle Pythagorovy véty,
zatimco integrdlni hodnoty slozky induktoru a kapacitoru sefitdime geometricky podle
kosinové véty a tim obdrzime reaktivni slozku (viz kap. Neharmonickd obvodova integralni
transformace).

Priklad 16.1.

Pro sériové zapojeni rezistoru a induktoru napdjeného stridavym neharmonickym zdrojem
proudu (obr. 16.1) napiste rovnice pro.

a) okamzité hodnoty odezvy rezistoru, induktoru, zdroje a jejich efektivni (1j. integralni)
hodnoty,

b) okamzité hodnoty vykonu jednotlivych prvkii a jejich integralni hodnoty.
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SRR
TC) ug
v * l

u uj

Obr. 16.1 Sériové zapojeni rezistoru a induktoru
napajeneho stridavym zdrojem neharmonického proudu.

L4

ReSeni:

Zdroj proudu vnuti obvodu okamzité hodnoty proudu a ptipojeny obvod vnuti zdroji proudu
okamzité hodnoty napéti, které je algebraickym souctem napéti rezistoru a induktoru

u=uy +u, =Ri+Li',

kde i'=%
dr

Efektivni hodnota napéti zdroje je geometrickym souctem efektivni hodnoty napéti rezistoru a
efektivni hodnoty napéti induktoru

U’ =U;+U; =(RI)* +(LI')?,
kde 1" je efektivni hodnota derivace proudu podle Casu.

Proud zdroje a napéti zatéze vnuti zdroji okamzity vykon, ktery je algebraickym souctem
vykonu rezistoru a induktoru

p=ui=(@ug+u ) i=pp+p, .

Integralni hodnota vykonu zdroje je geometrickym souctem integralni hodnoty vykonu
rezistoru a i induktoru

P’ =U;+U})-1* =P, +P/ .

Piiklad 16.2.

Pro zvolené ciselné hodnoty parametrii pasivnich prvkii a okamzitych hodnot veliciny zdroje —
Jjsou souctem 1. a k-té harmonické (v=v, +v,) urcete ciselné hodnoty:

a) efektivnich hodnot vsech velicin,
b) integralnich hodnot vykonu a jeho slozek, imitanci a jejich slozek.

¢
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ReSeni:

Zvolime si napt. hodnoty pasivnich prvkl

R=2Q; L=w'H

a hodnotu proudu zdroje algebraickym souctem okamzitych hodnot 1. a 3. harmonické
=i +i

s libovolnou hodnotou amplitud, thlové rychlosti @ a nulovych pocate¢nich fazi, napf.
i =+/2 (6sin @t +2sin 30t) A .

Pfi vypoctech potifebujeme znat derivaci okamzitych hodnot proudu podle casu, uréime ji
snadno

i' =2 (6wcos wt +6wcos 3at) As™.

Potom geometrickym souc¢tem jednotlivych harmonickych vypocitame

efektivni hodnotu proudu
[=1}+12 =46*+2> =210 A

a efektivni hodnotu derivace proudu podle ¢asu

I'=J(I)? +(I))* = V6> +6> = 602 As™.
Z Ohmova zakona napéti rezistoru

Uy =RI=2-2410=410 V.

Z Faradayova zékona napéti induktoru
U,=LI'=0" 602 =62V

a jejich geometrickym souctem napéti zdroje

U=4JU2+U? =160+72 =2/58 V.

Integralni hodnoty vykonu definujeme soucinem integralnich (efektivnich)

hodnot napéti a proudu. Vykon zdroje
P=UI =258-2/10 = 8145 VA,
vykon rezistoru

Py =U,l =4410-210 =80 W

a vykon induktoru

P, =U,I=6+2-2410 = 24+/5 var.

Integralni hodnota vykonu zdroje je zdroven geometrickym souftem integralnich hodnot
vykonu rezistoru a induktoru.

Imitanci definujeme podilem vykonu a vykonu obvodového prvku s jednotkovou hodnotou
odporu nebo vodivosti rezistoru. V daném ptipad¢ vymezime impedance podilem piislusnych
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Analyza elementarnich obvodu pfi stfidavém neharmonickém napéjeni

vykoni a druhé mocniny efektivni hodnoty proudu (vykonu rezistoru s hodnotou odporu
R=1Q).

Impedance zdroje

P _ 8145 145

= 12 = (Zm)z - 5 s
impedance rezistoru

P, 80

Z,=—=————=20Q
R ]2 (2 \/ﬁ )2
a impedance induktoru

P_ 245 35

17 (24102 5
Impedance zdroje je zaroven geometrickym sou¢tem impedance rezistoru a induktoru.

Priklad 16.3.

L

Vypocitané okamzité hodnoty zobrazte ve virtualni laboratori.

¢

ReSeni:

Zadame hodnoty do virtudlni laboratote, s tim Ze si jeSt¢ musime zvolit ¢iselnou hodnotu
uhlové rychlosti respektive kmitoc¢tu, zvolime hodnotu napt. f =50 Hz.

Pribéchy jsou uvedeny v obr. 14.2 az obr. 14.3.

> | Shrnuti pojmii 16.1.

V linearnich obvodech se stfidavymi neharmonickymi pribéhy proudd a napéti secitame
jejich okamzité hodnoty algebraicky a jejich integralni (efektivni) hodnoty geometricky.
Okamzit¢ hodnoty vykonii seCitdme rovnéz algebraicky a jejich integralni hodnoty
definujeme souciny integralnich hodnot pfisluSnych proudt a napéti. Imitanci definujeme
podilem vykonu a vykonu obvodového prvku s jednotkovou hodnotou odporu nebo vodivosti
rezistoru, imitance tak udava kolikrat je vykon daného prvku vétSi nez vykon rezistoru
s jednotkovou hodnotou vodivosti nebo odporu.

€D | Otazky 16.1.

1. Uvedte zplisob souctu okamzitych hodnot proudu, napéti a vykonu.

2. Napiste vyraz pro algebraicky soucet okamzitych hodnot jednotlivych harmonickych
proudu a napéti.

Uved'te zplisob souctu efektivnich hodnot proudu a napéti.

4. Napiste vyraz pro geometricky soucet efektivnich hodnot harmonickych proudu a napéti.
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Analyza elementarnich obvodu pfi stfidavém neharmonickém napéjeni

5. Napiste vyraz pro vypocet integralnich hodnot vykont.

6. Vymezte zplsob vypoctu imitanci.

|
b

:@: Ulohy k feSeni 16.1.

Nakreslete dualni schéma zapojeni viici obr. 16.1.
Vyznacte v ném pocitaci Sipky napéti a proudu.
Napiste ptislusné rovnice pro okamzité a integralni hodnoty napéti, proudu a vykont.

Zvolte si stejné ¢iselné hodnoty obvodovych parametrii jako v feSeném piikladé.

DA S

Sestavte piislusné rovnice s ¢iselnymi hodnotami.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Postupujte podle fesen¢ho piikladu.

TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I. Skriptum CVUT Praha
2003, clanek 8.4

Studijni texty

[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodii. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 9.3

Zadani samostatné prace

Ve virtudlni laboratofi zadejte analyzu sériového zapojeni rezistoru a kapacitoru
napajen¢ho sttidavym neharmonickym zdrojem napéti. Pro zvolené¢ hodnoty parametra
zobrazte okamzité hodnoty napéti, proudu a vykonu a charakterizujte je jejich integralnimi

hodnotami.
12 30 T T T
l l l
| | |
6 15 | | |
| | |
—_— | | |
— | | |
< ¢ > 0 | ‘ |
= x l l ‘
~ B f NS S5 - R NS S
l l l
-12 30 | | |
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
w1t (°) @1t (°)
a) 1. harmonickd proudu, I, =6 A ; a) napeti rezistoru, U, =12,6 V ;
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Analyza elementarnich obvodu pfi stfidavém neharmonickém napéjeni

12 \ \ \ 30 \ \ \
6 i i i 15 \ i i i /
- NN ~ AN
< | | | > 0 | N
= v l\/ l < l l l
= 6 l l l S -15 l : l
_12 | | | _30 | | |
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
w1t (°) w1t (°)
b) 3. harmonicka proudu, I, =2 A ; b) napeti induktoru, U, =8,49V ;
12 \ \ \ 30
~ 6 i i i 15
< | | | S /
~ 0 | ‘ | = o £ £
S | | | : \\—'/ \—o/
+ l l l
S S NN 15
. l l l
"~ 12 | | | 30
0 920 180 270 360 0 90 180 270 360
w1t (°) w1t (°)
¢) proud zdroje, 1 =632 A; ¢) napéti zdroje U =15,2V , rezistoru a
induktoru
Obr. 2 Proud a jeho slozky. Obr. 3 Napeéti a jeho slozky.
160 T T T 160 T T T
SIVANVARNANVAN S R . —
3 N < A N\ A
S 0 | : | S O\ \/: %
a 0 - i 3 0 i -
-160 : : : -160 : : :
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
o1t (°) @1t (%)

a) vykon rezistoru, P, =80 W ;

b) vykon induktoru, P, =53,7 var;
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Analyza elementarnich obvodu pfi stfidavém neharmonickém napéjeni

160
Y
<
> 0
Q
-80
-160
0 90 180 270 360
w1t(°)

¢) vwkon zdroje, P=96,3 VA

Obr. 16. 4 Vykon a jeho slozky.

@ VIRTUALNI LABORATORE

Dopliujici virtualni laboratote:
16 1 Neharm napajeni RLD.xls
16 2 Neharm napajeni GKC.xls
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Sitka pasma

Y Fr ™ r

17. SIRKA PASMA

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat sitku pasma sériového rezonan¢niho obvodu,

e urcit C¢initel jakosti pomoci obvodovych parametrt,

e rozliSit mezni kmitocCty Sifky pasma,

e odvodit vyrazy pro vypocet meznich kmitocti,

¢ posoudit kvalitu sériového rezonan¢niho obvodu,

e aplikovat virtualni laboratof pro zadani a analyzu rezonan¢niho obvodu,
e zobrazit frekvencni charakteristiky veliCin.

17.1. Definice Sifky pasma

LLI]| VYKLAD

V sériovém rezonan¢nim obvodu na obr. 17-1 §itku pasma stanovime z vyrazu

_So o R
Af_QO 2L

S
=

Cp=D" ——

Obr. 17.1 Sériovy rezonancni obvod.
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Sitka pasma

Sitku pasma definujeme v modulovych frekvenénich charakteristikich poklesem ¢inného
vykonu na hodnotu poloviny maximdlni hodnoty ¢inného vykonu rozdilem meznich kmitocta,
na kterych k témto poklesiim dochazi. V modulovych charakteristikdch efektivnich hodnot
proudu nebo napéti Sitku pasma vymezujeme poklesem o 3 dB, respektive na hodnotu 70,7 %
maximalni hodnoty. V pfipadech kdy muizeme jednoznacné vymezit fazovou frekvenéni
charakteristiku proudu obr. 2, jsou mezni kmitocty definovany thly + 45° elektrickych.

Priklad 17.1.

Odvod'te vyraz pro vypocet Sirky pasma sériového rezonancniho obvodu.
*

ReSeni:

Nejdiive uréime rezonanc¢ni kmitocet z podminky

1 [0
:0:600: foz—o

1
oCp Joe, 2n

a potom odvodime vyraz pro Cinitel jakosti

Im{Z(w)}=0= wl —

0, =Ye Ve Up_ooll L _ VL
U U U,

R-1 RJLC, RYC,

= P
R

b

kde p je charakteristicky odpor.

[e]

— I —wyl

Obr. 17.2 Modulova a fazova frekvencni charakteristika proudu sériového
rezonancniho obvodu napdjeného zdrojem konstantniho napéti.
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Sitka pasma

Sitku pasma pak definujeme vyrazem

1
Af:A:bt\/R: R
Q, JL o 2aL

RJC

Tento vyraz neumoziiuje stanovit mezni kmitoCty Sitky pasma.
Priklad 17.2.

Odvodte vyrazy pro vypocet meznich kmitoctu sirky pasma sériového rezonancniho obvodu.

L4
Reseni:
Sitku pasma stanovime rozdilem meznich kmitocta
i
Af =20 fa — fb .
Q,
Vyrazy pro mezni kmitoCty f, a f, odvodime z fdze impedance
b, =Yy ~V, >
pro v, =0 je ¢, =—y,,
pricemz

. oL — !
Im {Z(w)} _ oC,,
Re {Z(w)} R
Z hodnot ¢, (w) =F45°

stanovime hodnotu argumentu

ol — L
oC

R
piedchozi rovnici upravime do tvaru
@’LC+wRC-1=0
a z ni pro
@,(w)=+45°
stanovime vyraz pro mezni kmitocet

2 2
fa :L [ij + 1 +£ = [MJ +f02 +M ,
2n 2L LC, 2L 2 2
a pro

0,(0)=—45°
vyraz pro mezni kmitocet

U (RY L R_ASY e A
fb27{ (2Lj +LCD 2L] [2j+f° 2

0, (@) =arcig

=F1,
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Sitka pasma

> | Shrnuti pojmii 17.1.

Sitku pasma definujeme poklesem cinného vykonu na polovinu maximalni hodnoty.
V linedrnim sériovém rezonan¢nim obvodu vyrazy pro Siftku pasma a mezni kmitoCty
odvodime z frekvencni charakteristiky impedance, respektive proudu.

€D | oOtazky 17.1.

Napiste vyraz pro Sitku pasma definovaného rezonan¢nim kmitoctem a Cinitelem jakosti.
Formulujte slovné vztah mezi $itkou pasma a Cinitelem jakosti.

Napiste vyraz pro definici Sitky pasma z meznich kmitocti.

.l;wl\.):—‘

Formulujte slovné postup odvozeni vyrazu pro stanoveni §itky pasma z rezonan¢niho
kmitoctu a Cinitele jakosti.

9]

Formulujte slovné postup odvozeni pro stanoveni meznich kmitoctu.

6. Uvazte, zda je mozné jednozna¢né vymezit §itku pasma pomoci parametrti sériového
rezonan¢niho obvodu.

|
b

:@: Ulohy k fe$eni 17.1.

Nakreslete dualni schéma zapojeni viici obr. 17.1.
Vyznacte v ném pocitaci Sipky napéti a proudu.
Napiste ptislusné rovnice pro okamzité a integralni hodnoty napéti, proudu a vykont.

Zvolte si stejné ¢iselné hodnoty obvodovych parametrt jako v feSeném piiklad¢.

nok b=

Sestavte piislusné rovnice s ¢iselnymi hodnotami.
ﬂgﬂ KLiC K RESENI

Postupujte podle odvozenych vyraz.

__l ] TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi I. Skriptum CVUT Praha
2003, c¢lanek 8.4

Studijni texty
[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 5.5
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Sitka pasma

Zadani samostatné prace

Vypocitejte sitku pasma a mezni kmitoCty v sériovém rezonancnim obvodu pro hodnoty
parametrq, které si zvolite.
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Extrémy napéti induktoru a kapacitoru v sériovém rezonan¢nim obvodu

18. EXTREMY NAPETI INDUKTORU A KAPACITORU
V SERIOVEM REZONANCNIM OBVODU

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e rozlisit extrémy napéti induktoru a kapacitoru,

e odvodit vyrazy pro vypocet thlovych rychlosti extrémi napéti induktoru a
kapacitoru,

e definovat rezonan¢ni kmitocet geometrickym primérem kmitocty extrémil,

¢ posoudit hodnoty extrémnich kmitocta,

¢ odvodit podminku, pfi niz extrémy napéti nenastanou,

e aplikovat virtualni laboratof pro zadani a analyzu obvod,

e zobrazit neharmonické prubéhy velicin.

18.1. Uvaha

LLI]| VYKLAD

V sériovém rezonan¢nim obvodu na obr. 18.1 pfi napajeni zdrojem harmonického napéti,
jehoz efektivni hodnota neni funkci tthlové rychlosti o, t;.

U(w) =U = konst.

dochazi ve frekvenéni charakteristice proudu 7(w) (obr. 18.2) na rezonacnim kmitoctu
k maximu (extrému). Zabyvejme se tim, zda nastava extrém i ve frekvencni charakteristice
efektivni hodnoty napéti induktoru

U, (w)=1(w)oL,

c0Z znamena vynasobeni rezonan¢ni charakteristiky rovnici piimky, a zda nastava extrém 1 ve
frekvencni charakteristice efektivni hodnoty napéti kapacitoru

Up(@)=I@).% .

coZ neni nic jiného nez vyndsobeni rezonan¢ni charakteristiky rovnici hyperboly.
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Extrémy napéti induktoru a kapacitoru v sériovém rezonan¢nim obvodu

—> I,

<
=

CD=D'1 —

0,

Obr. 18.1 Sériovy rezonancni obvod.

o Extrémy napéti induktoru a kapacitoru

Z odvozeni vyplyva, Ze extrém napéti induktoru nastane pro
20,
W, =@, - > ,
20, -1

extrém napéti kapacitoru pro

07 -1
a)D:a)O' 207 s
0

z ¢ehoz je zfejmé, Ze

2
W, 0, =0,

kde
D LD
"= E e
Z rozboru pak vyplyva, ze extrémy nenastanou, kdyz

. 1
200 -1<0 ,tj. O, <—=<0,707
0 0 \/E
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Extrémy napéti induktoru a kapacitoru v sériovém rezonan¢nim obvodu

90

- 45

| O §~

- 45
-90

400 450 500 550 600
f (Hz)
— I —wyl

Obr. 18.2 Modulova a fazova frekvencni charakteristika proudu sériového
rezonancniho obvodu napajeného zdrojem konstantniho napéti.

Piiklad 18.1.

Odvodte vyrazy pro uhlové rychlosti, pri nichZz nastavaji extrémy napéti induktoru a
kapacitoru.

*
ReSeni:

Pti odvozeni vyjdeme z absolutni hodnoty impedance obvodu na obr. 18.1

1
2 2 E
w > >

a ur¢ime jeji prvni derivaci podle thlového kmitoctu

dZ(w) 20’ -207°D’ 20’ -207°D°  a

()  2Z(w)

7Z'(w) .

1
do 2 5
D
{RZ +(0’L* =2LD + 2)}
w

Predpokladame, Ze efektivni hodnota napéti zdroje neni funkci tthlové rychlosti

U(w) =U = konst.,

pak absolutni hodnota proudu
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Extrémy napéti induktoru a kapacitoru v sériovém rezonan¢nim obvodu

U
I(w)=——
(@) Z(@)
a absolutni hodnota napéti induktoru
L
U,(0)= oL I(w) = U
Z(w)

Pro nalezeni extrému derivujeme podil funkci
! !

u u'v—uv

=

% v’

kde v daném piipadé

u=olL,v=Z(w),u' =L av=27"(w).

Potom
LZ(e) - oL -a 2L7*(w) -l -a
dUL(a))_ULZ(a))—a)L-Z'(a))_U 27(w) _U 27(w) _U2L22(a))—a)L-a
do Z*(w) - 7 (w) Z*(w) - 27 (w)

Extrém nastane pro

dU, (o)
dw

0.

Jelikoz se evidentné jedna o maximum, nemusime urcovat druhou derivaci, tj.
2L7Z*(w)—wL-a=0 respektive 2u'Z*(w)—u-a=0

2
2L(R* + @’ > =2LD +D—2) ~oLQRol’ —20°D*)=0 /-ﬁ
0]

2 2
R+l —2LD+D—2—a)2L2 +D—2=0 /-
a a

@’ (R* —2LD)+2D* =0

2D? D 2D 2D 2 2 207
wz:ZLD R L. R b R2=w§ R2=w§ 1 :w§2 £2201:0)2'
- 2D~ 2D~ 2-—— 2-— Q-
L L LD 0O,

20;
W, = o, ’ZQZO—I'
0

Stru¢né-pro nalezeni extrému napéti kapacitoru vede feSeni

dU (@) _
do

0.

k aplikaci vyjadieni (X) 2u'Z*(w) —u-a =0 pro extrém napéti induktoru, pficemz
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Extrémy napéti induktoru a kapacitoru v sériovém rezonan¢nim obvodu

l/l=2 , ]4':—22 5 ZCOLZ —26073D2 =a.

0] w
Potom

D D* D D? 1
2(-—) (RP+ &’ -2LD+—)-—-Qal’ -2—)=0 /- —

@ 10} 10} 10} 2D

R* , 2LD D* , D? )
—;—L 0)2 —X—L +—4:0 /(_0)
20’ =2LD—R*

_ p2 _ p2p-l 2 2

L, _2LD-R* _D2L-R’D (1 R )= (1 1 )= 2 20, lzw[z)

=,
21 L 2L 2LD 2007 7 207

202 -1
o, =, - 20Q2 )
0

Priklad 18.2.

Stanovte geometricky priumér uhlovych rychlosti, pri nichz nastavaji extrémy napeti induktoru
a kapacitoru.

L4

ReSeni:

Soucin thlovych rychlosti, pfi nichz nastavaji extrémy napéti induktoru a kapacitoru, je roven
druhé mocniné rezonan¢ni uhlové rychlosti

o, -0Op = a)g >

to znamena, ze jejich geometricky primér je roven rezonan¢ni uhlové rychlosti obvodu
NO, 0 =@ .

Priklad 18.3.

Porovnejte hodnoty uhlovych rychlosti o, a w,.

¢
ReSeni:

Hodnoty tihlovych rychlosti porovndme podilem

T
@ 0 2Q2_1 2Q2
L 0 — 0

o 2001 20,17
"\ 200

z néhoz vyplyva, ze hodnota uhlové rychlosti @, je vétsi nez hodnota tthlové rychlosti @, ,

protoze hodnota vyrazu v Citateli je vZdy vétsi nez hodnota vyrazu ve jmenovateli

2025202 1.
Priklad 18.4.
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Extrémy napéti induktoru a kapacitoru v sériovém rezonan¢nim obvodu

Porovnejte hodnoty uhlovych rychlosti , , w,, s hodnotou uhlové rychlosti w,.

¢
ReSeni:
Z podila

o _ |20 o [20/-]
@, 20, -1 @, 20;
je zfejmé, Ze s rostouci hodnotou Cinitele jakosti se hodnoty obou uhlovych rychlosti blizi

hodnoté rezonan¢niho kmitoctu.

Priklad 18.5.
Posudte, zda existuji podminky, pri nichz nenastanou extrémy napéti induktoru a kapacitoru.

¢
Reseni:
Oba vyrazy pro extrémni hodnoty napéti obsahuji ¢len

2Q§ _19

je-1i jeho hodnota z&dporna, nemohou extrémy fyzikalné nastat

20; -1<0,

tj.

0 <L<O707
0 \/E H .

Extrémy napéti induktoru a kapacitoru nemohou nastat pfi hodnoté Cinitele jakosti mensi jak
0,707.

> | Shrnuti pojmii 18.1.

V sériovém rezonancnim obvodu nastanou extrémy napéti induktoru a kapacitoru pouze pii
hodnoté€ Cinitele jakosti vétsi jak 0,707. Extrém napéti induktoru nastava na kmitoctu menSim,
nez je rezonancni a extrém napéti kapacitoru na kmitoCtu vétSim, nez je rezonan¢ni kmitocet.
Geometricky primér obou kmitoctl je vzdy roven rezonan¢nimu kmitoctu.

€D | Otazky 18.1.

Rozhodnéte, zda extrém napéti kapacitoru nastava pred nebo po rezonanénim kmitoctu.
Rozhodnéte, zda extrém napéti induktoru nastava pied nebo po rezonan¢nim kmitoctu.
Formulujte slovné podminku, pfi niz extrémy napéti nenastanou.

Napiste vyraz pro geometricky primér kmitoctu extrému napéti induktoru a kapacitoru.

Napiste vyraz pro rezonan¢ni thlovou rychlost sériového rezonan¢niho obvodu.

AU T o

Napiste vyraz pro Cinitel jakosti sériového rezonan¢niho obvodu.
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Extrémy napéti induktoru a kapacitoru v sériovém rezonan¢nim obvodu

7. Vymezte vyrazy pro hodnoty tthlovych rychlosti extrémnich napéti induktoru a kapacitoru
z rezonancni uhlové rychlosti a Cinitele jakosti.

|
b

:@: Ulohy k feSeni 18.1.

1. Nakreslete schéma zapojeni sériového rezonan¢niho obvodu.
2. Vyznacte v ném pocitaci Sipky napéti a proudu.

3. Vypocitejte hodnoty kmitocti, na kterych nastavaji extrémy napéti pro hodnoty
obvodovych parametri: R=4Q, L=10mH, C,=10pF.

4. Stanovte hodnotu odporu tak, aby nenastaly extrémy napéti v sériovém rezonanc¢nim
obvodu pii L=10mH, C,=10pF.

ﬂgﬂ KLIi¢ K RESENI

Postupujte podle odvozenych vyraz.

TEXT K PROSTUDOVANI

[1] Mikulec, M., Havli¢ek, V.: Zaklady teorie elektrickych obvodi 1. Skriptum CVUT Praha
2003, ¢lanek 7.10

Studijni texty
[2] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi. SNTL/ALFA, Praha 1981, kapitola 5.5

Zadani samostatné prace

Vypocitejte hodnoty extrémnich kmitocti a extrémnich napéti induktoru a kapacitoru
v sériovém rezonan¢nim obvodu s parametry, které si zvolite.

@ VIDEO

Doplnujici videa:

18 1 Paralelni_rezonance.wmv
18 2 Paralelni_zapojeni GKC.wmv
18 3 Seriova rezonance.wmv

18 4 Seriove zapojeni RLD.wmv
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