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PREDMLUVA

Tato skripta jsou uréena ke studiu v predmétu Zaklady elektrotechniky pro studenty
vsech elektrospecializaci na VA Brno

Vzhledem k rozdilné urovni vstupnich znalosti a malym praktickym zkuSenostem
znacne Casti studentl v oblasti elektrotechniky jsou skripta zpracovana tak, aby uzce
navazovala na stredoskolskou latku. Kde je to mozné, je vyklad provadén problémové a
na praktickych prikladech, ¢imz jsou vytvaieny piedpoklady pro hlubsi pochopeni
fyzikalnich principa

Vyklad je rozvijen od jednoduchych problémia k slozit¢sim a zobeciiovanim iz
znamych poznatka. Zakladni pojmovy aparat je rozsifovan jen v nejnutnéjsi mire. V
nékterych Castech textu bylo nutno volit kompronms mezi presnosti vykladu a jeho
nazornosti. V mislech, kde je pozadovano hiubsi pochopeni laky a vytvaieni schopnosti
resit samostatné problémy, jsou do textu viazovany piiklady k procviceni s udanymi
vysledky. Za kazdou kapitolou ¢ podkapitolou jsou uvedeny otazky k samostatnému
studiu, které¢ mayji vice funkci. Pro studenta predstavuji kontrolu, zda zvladl danou cast
latky, dale orientuji studenta z hlediska dilezitosti a vyznamu jednotlivych partii a jsou
1€z navodem k samostatnému studiu a opakovani. To vse je podfizeno hlavnimu cili -
hlubsimu pochopeni a nikoliv jen encyklopedickému zvladnuti zaklad( elektrotechniky.
To je predpokiadem dalsiho efektivniho studia navazujicich elektrotechnickych
predméti.

Tato skripla jsou vydana jako reedice skripl "Uvod do elektrotechniky” S-1618.
Vzhledem k tomu, ze obsahové spliiuji 1 soucasné pozadavky, jsou vydany beze zmény
textu vyjma opravy nekterych dilCich chyb ptivodniho vydani.

V Brng, prosinec 1987
Cervenec 1997 Autof
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1 UvoD

Elektrotechnika je védni disciplina, zabyvajici se technickym vyuZitim fyzi-
kdlnich poznatkd o elektromagnetismu. Stala se jednou z nejdileZitéjSich souldsti
védy a techniky. Ovlivnuje nd3 %ivot v mnoha smérech. VyuZivéme ji prakticky neu-
atdle, at uz pfimo ( sv8tlo, teplo, doprava, réddio, televize, telefon, gramofon,
hodiny, po&itade ... ), nebo zprostfedkovené ve vyrobcich, jejichZ produkci elek-
trotechnika podminuje.

Elektrotechnika se vyvijela a vyviji dvéma zdkladnimi sméry. Prvnim je gilno-
proudd elektrotechnika, kterd se zabyvd predevdim vyrobou a rozvodem elektrické

energie, pohony, ohievem apod., Druhym smérem je slaboproudd ( téZ v uzsim smyslu
gd&lovaci ) elektrotechnika, jejim% cilem je predev3im prenos a zpracovéni sig-

nélli, informaci a zprav ( telefon, telegraf, televize apod. ). 0d tohoto sméru se
zadinaji oddélovat relativné samostatné dalsiy obory. Je to ¥idici a reguladéni te-

chnika pro Fizeni gtroji a systémi, vypoletini technike, mérici a diagnostickd te-

chnika, optoelektronika, lékarskd elektronika a v pogledni dobé i hioelektronikea.

Soubdiné & Tozdélovénim a Stépenim do obort probihd i vzdjemné propojovani obori,
a to i vyuZiti slaboproudé elektrotechniky v silnoproudé.

Elektrotechnika se vyviji i co do pouzivanych materidll, technologii a gsoulé-
gtek. 04 podédtednich jednoduchych obvodi prefla pies elektronky a tranzistory k

integrovanym obveddm . Roz8ifuje se pouZiti optoelektronickych prvkd, objevuje se

perspektiva §irokého vyuziti supravodivych materi1dli. Tento rozvoj Je obrovsky, aZ
neporovnatelny s jinymi ohbory. Tykéd se to zejména vypoletni techniky. Nap¥. cena
jednd pom&fové jednotky klesla vice ne? tisickrdt pri znedném zmendeni rozmérd i
pFikonu.

Vyvojem prosly i zpracovdvané signdly. O0d prvnich obvodd se atejnosmérnymi

proudy se preslo k pFencsu a zdznamu akustickyeh signdla ( telefon, magnetofon ),
k modulacim vysokofrekvendnich signdli ( televize, spoje ), k pouZiti impulsnich
signdld ( rediolokace, ddlnopis ) a k pouZiti &islicovych gigndld ( vypodetni te-
chmika ). Vzhledem k velkym vyhodam pFenosu a zpracovani &islicovich signdli ge

prechdzi na prevod véldiny spojitych gigndli na &iglicové signdly. Tento prechod

bude uspadnén dalsi miniaturizaci a rozvojem mikroprocesorové techniky.

Je tedy zrejmé, Ze elektrotechnika je velice obsaZnym a dynamicky se rozvi-
jejicim se oborem, ktery podminuje védeckotechnicky pokrok ve viech sférdch %ivo-
ta. Studium toholo oboru je velmi néroéné a vede k postupné zpecializaci. Vzhle-
dem k uzké propojenosti viech oboru elektrotechniky Jo zapotrebi dobrfe pochopit

zdklady elektrotechniky v plné 5iri. Jediné tak lze pozdéji pristoupit k \spédné-

mu studiu predméti specializace. Dalsim rysem studia téchto zdkladd je nuinost
jejich hlubokého pochopeni, nelze je studovat encyklopedickym zpisobem. Je rovnéz

nutné teoretické poznatky co nejvice spojovat s praklickymi zkulecnostmi a predsta-

vami. Napomoci v tomto studiu Je i cilem téchto skript.



2 ELEKTRICKY OBVOD

VyuzZiti elekttiny je obvykle realizovdno pomoci elektrického nbvodu. Pro praci
s erlekirickymi obvody je nejprve nutno poznal zdkladni zpisoby jeho popiau a zi-
kladni zAkony vyjadiujici jeho chovéni.

Tato kapitela obsahuje ndslcdujici Eagti

2.1 Zdkladni funkce a realizace elektrickych obvodu
2.2 [Llektricky ndboj a jeho silové plisobeni

2.3 FElektrické napéli

2.4 Flektricky proud jako pohyb elektrického néhoje
2.9 Rezistory ( odpory ) a Ohmiv zdkon

2.6 Nelinedrni rezistory

2.1 ZAKLADNI FUNKCE A REALIZAGE ELEKTRICKYCH OBVODU

Ugel pouZit{ elektrickyeh obvodl

Konkrétni moinosti pouziti elektrickych obvodd byly naznadeny jiz v \vodu., Mi-
Zeme J2 shrnout do dvou skupin :

- Obvoady pro plfenos elektrické energie ze zdroje elektrické energie do spotrebice

této energie. Takto spotFebovand elektrickd energie se méni na energii tepelnou,
gvételnou, mechanickou apod. P¥iklad : Prenos energie z generdtoru rozvodnou siti do
elektrospotrebidd v domdcnosti, prenos energie z akumuldtoru do Zdrovky v automobi-~

lu, pFenos energie ze guchého monodlénku do Zarovedky v prenosné svitilné.

-~ Obvody pro pfenos elektrického signdlu ze zdroje signdlu do spotfebide signdlu.

Tylo obvody prenagej{ signdl bud bez jeho podstetné zmény nebo se zménou jeho tvaru.

Pfonoq_signé}g bez jeho podstatné zmény realizuje napr. telefon. Zdrojem gigndlu je

mikrofon, spotfebidem telefonni sluchdtko, signdl mizZe byt veden po Jednoduchém ve-
deni. TaktéZ napr. rozsviceni signalizaéni zZdrovky je prenosem jednoduchého signdlu.

fonu, zesjlovade a reproduktoru upravuje signdl tim zpusobem, Ze maly signdl 2z mi-
krofonu jako zdroje zvét3uje ( zesiluje ) pomoci zesilovale tak, aby spotFeblé, t.j.
reproduktor, vyddval dostatednéd velky akusticky signdl. Jedté s8lozitéjsim obvodem

je radioprijimad. Zde Je zdrojem signdlu anténa a jeJi radiovy signdl Je prijimadem
zegilen, filtrovdn, ptrevddén, detekovdn a opét zesilen, aby na vystupu byl v repro-
duktoru dostateénd velky akusticky signél.

Vidime, Ze eleklrické obvody jsou velmi rdznorodé. Jsou sloZeny minimélné z
dvou, obvykle z vice prvki, v pripadech &islicovych obvodu mohou obsahoval integro-
vané obvody a% a tisici i desetitisici prvky. PFiklady nejjednodu3dsich obvodovych
prvkd a jejich schématického vyjﬁdfeni jsou uvedeny na obr. 2-1.
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Gbr. o-1 PPiklady elektrickych obvodd a jejich schématického vyjddreni; a) elek-

trickd svitilna, b) jednoduchy telefon

- obrézkd a <z uvedeného lextu vyplyvd, Ze elektricky obvod obsahuje predev-

fim tyto prvky

- zdroje ( energie &i signdlu ) iyto prvky musi obsshovat kaZdy
- spotrebide elektricky obvod ( predevdim

- spojovac{ vodide ’ pro prenos energie )

- vypinade bé7iné obsahuji obvody pro pPenos
- odpory r a zpracovani signdlu

- kondenzdtory

2.7 FLEKTRICK? WABOJ A JEHO SILOVE pOsonENT

elekirickych néboji. MnoZstvi elektrického naboje oznalujcme symbolem g. loznatky 7

fyziky nam vysvétlujl, Ze atomy Jjsou sloZeny z jddra s neutrdlnimi neutrony a klad-
nymi protony a z obalu, vytvoi'eného z obihajicich elektironi, které maji zdporny né-
boj. Velikost elektrického néboje elektronu oznaéme -e. Velikost elektrického nébo-
Je Jednoho protonu je shodnd, ale opaéné polarily, proto md hodnotu +e. Vzhledem k
Lomu, Ze u normé1lniho atomu je shodny pocet elektrond a protoni, jevi se atom jako
celek neulrdlnd, bez elekirického ndboje.

Mé jme pripad, kdy se ceclektron od atomu oddéli. Pak samolny elektron md zdpor-
ny ndboj q o hodnoté -e, zbytek atomu se jevi jako elektricky ndboj q o hodnoté +e,
jak je to zPejmé z modelu atomu uhliku na obr. 2-2.

~

2dkladni jednotkou ( mnoZstvim ) elektrického ndboje je jeden coulomb [C]. Je
nutné urdit jeho vztah k nejmensi hodnotié elektrického ndvoje, L.j. ndboje jednoho

elcktronu. Tento vztah Je

1C=6,2510'0 ¢  nevo naopak 1 e = 1,602.10712 ¢



ldtky s atomy, u nichz

/" RN lze snadno oddélit elektron
’O‘ od jddra, se nazyvaji vodi-
/ ®®@ \ - dc ( vétdinou jsou to ko-
f @kac) ] atom1uh11ku bez néboje vy ). Létky s atomy, kde je
\ / « , Ly
\ - 5‘ q; = +6e - be = 0O oddé&leni obtiZné, jsou po-
“~o- _0 — lovodile a létky, kde ele-
y \\— -~ ktrony odddlit nelze, jsou
f X\, izolanty.
o) -0 _
N _ AN
// /"' e \\ Silové plgobeni elektrickych
\ . . , 4 y
| é?ck) | \ atom uhliku 8 kladnym nabojem nabodi
® 11
AN, P = = +6 - Z rdznych pokusd 1
\ o. o/ q = Z q = tbe - 5e = +e Z ruznych pokus ze
\\\ - /,/+' i=1 zjislit, jak na gebe elek-
~e trické& néboje plsobi. Dva
naboje s rozdilnou polaritou
Cbr. 2-2 Model atomu uhliku sc pritahuji, dva ndboje se

shodnou polaritou se odpuzu-

Ji ( obr. 2-3 ).
\ / e/ \ 6/ \@ o o™
( ® S
FF F FF F ® O

v 1
/rozddm/
Obr. 2-3 R =lcom’xm
prace

pd \
S y , - ® O
Proto pil oddélovdn{ elekironu od jddra Jje nutno plsobit F*—
gilou proti pritaZlivé sile mezl elektronem a kladné na- ® ©
bitym jddrem.Na odd&leni elektronu Je nutno_vykonat pri- ®|F|O

¢i. Rozdéleni ndboji ne +q & -q je vysledek kondni pré-
ce A. Bylo tak vytvoreno elektrické napdti u ( potencidl
¥ ), to je schopnost konat prdci pii pfemisténi ndboje. Obr. 2-4

2.3 FLEKTRICKE wapkrf u

Na 2d8kladé predchozich uvah miZeme clektrické napidti definoval vztahem

_ A joule -
(L = _q" [E:_\ﬁUn] = [V] ( volt ) ( 2-1 )
Napéti tak vyjsdfuje prdci A potFfebnou na vytvoreni ndbojového rozdilu +q a -q. Mi-
mo zékladni Jednotku 1 V se pouZivaji i odvozené jednotky 1 kV = 102 V, 1 mV = 107y
1 (LV = ID—G V.

7droje elelcbrického napéti ( zdroje elektrické encrgie )

Vzhledem k zdkonu zachovani energie musi tylo zdroje vytvdret elcktrickou ener-

-8 -



i1 naikor jiného Llypu enerpic. lejéastléji ge vvoiivd plemény chemické ancrgin a
mecnanické cnergin.

Eleklrochemické zdroie. Typickym prikladem Lohnlo zdroje jo suchy dlanck, je-

ho? napoti e 1, . V. Jdak jo wkdzdino na obr. 2= . jehie naptty jo uezdvislé na Sase.

HT\

- - —° 1,5v
i : _ +] _
: S | « u
' : 1,5y 1,5V . —
e————— 0 — 1

1ok lvawechanické wdroje ( alterndlory, dynama ) vylviaveis »leklrieké napetd

wechanickym olddenim zdvilu vedide ( obvykle v Ll&(ho podlu zAvils ) v magnetickém

pnli, vylvorerém mngnelem. Vznikd lak clektrické napety, kiLerd jeo vzhledem k old-

‘ s l/magne{ o a({)T
=== = (\D ‘{ - \——¢

/ utf)

(\)\r. Ty

Sivémr ponybo vodide (polaru ) prominne — sbefdnvs, jpl jo seejmé noobr, oM,
“enlo oadro cnergae joeons jlevae 55, o prota vékainu elekirickd encvpia a0 skadvane
Uit e zphscbhem voeleklrdaenion.,

mohdy peotrebujeme vrvonnd cdrvoje alejinnmirudin napeld, kdy o nevihodnéd pou-

Flval chremickd zdroie. Fak pouZivime roznvad sleidavého nepeid 0V, klerd upravu-

Jeme dranafeemdtory o usmornovact nin slejnosmirndé napetly pozedovend velikosli.

wimo tylo Lelyé adroje elek-

Lrickéhn nepdly exisiugid i
- . o4 L )

{rang - usmer ~ Anlii zdroje, nnpt. Luv. nlu-
~ ) v v nedéns Elinky, velvdro jier o-
! fOI'mﬂ{O" U hovac uj Tekbrickon enevrii 2 eneyeae

] 2 T : ol : d VA

220/ e svolelnd,
(WA LR

Sereny oo lekbraickaiho napedd

Fomeeny clekbreickdhno napti 0 veowdivvame mevicl pliislrois avend velblme e,

Peikind mecend napéty bav, plochid barcrie je ne ohr, -t . Volim:'v as pripojuje
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Obr. 2-8

peralelné k bodlm ( uzlim ), mezi nimi% msd
byt méfeno napdti. Napéti lze mérit nejen
na zdrojich, ale i na rezistorech. Priklad
méfeni napétii na rezistoru je ukdzén na
obr. 2-9. Vzhledem k tomu, Ze uvaiZujeme nu-
lovy odpor vodich, je jedno, v kterém mis-
té vodiée voltmetr pripojime.

Obr. 2-9

Spojovéni zdrojud napéii

Zdroje napéti je moZuné rizné spojovat; nejéasteji je spojujeme za sebou, v 3é-
rii. Pak se jojich napéti s€itd, pokud jsou ve stejném sméru, jak jJe to vidét na
obr. 2-10a. V pripadd, %e jsou zapojeny opaéné ( obr. 2-10b ), je vysledné napéti
rozdilem jejich hodnot.

Obr. 2-10

2.4 ELEKTRICKY PROUD

Flektricky proud Je projevem pohybu elcktrickych ndboji. Mdme-1li dva ndboje o-
paéné polarity, existuje mezi nimi napéti, které vyvoldvd silu pFitahujici oba né-
boje k sobé., JBou-1li tyto ndboje volné, zafnou se pohybovat k sobé a vznika tak e-
lektricky proud. Volné ndboje jsou ve vodidiech a za urditych podminek v polovodi-
éich. Elektricky proud tedy miZe vznikat ve vodiéiech nebo v polovodiéich,

- 10 -



Velikost elektrického proudu i je ve-

trického nébvoje qg,proﬁlého plochou prﬁfe—l

liCina, kterd se vyjadiuje mnozstvim elek-

zu vodice ze Jjednotlku &asu, 1

. G -
{ = T [%] =[] Campér ) ( 2=2)

a je orientovan ve smiru Loku kladnych nd-

boji. Tok zdpornych nibnjd - elektroni,
coz je nejéagtdjsi piipad, md tedy opadény
Obr. 2-11 gmér neZ chdpemc kladny smér proudu, ozna-
deny Bipkou —o .
iflodnote proudu 1 A je pomérné velkd jednotka, prolo Casho pouZivdme jednotky
Tmh = 1077 Aa 1un = 1070 A,

K toku kladnych nAboji dochdzi napf. ve vodi- <:5437[)
vych plynech &i kapalindch, kde atomy nejsou pevné (:) (:)
vézény. Jako tok kladnych ndboju je moZné vysvét- -t -

11t tok ndbojd v polovodidich, kde dochdzi k po- (:) (:y()TZD (:)

stupnému preddvéni elektronu od jednoho atomu k

druhému a tedy i posunu mista s kladnym ndbojem. (:) <:) <:jfc}z:)
'y

)

vztahu (2-2) nutno zkracovat dmsovou jedunotku, tak-

ze lento vztah prejde v derivaci Obr. 2-12

. dqs A
(=g{— [f\] . ( 2-3)

V nékterych pripadech polfebujeme vyjddrit velikost proudu vzhledem k plode

prutezu vodide, Tulo velidinu vyjadiujeme Jako proudovou hustotu J podle vztahu

J=% [ﬁ;] . ( o-1)

V praxi se fastdji pouZivd jednolka A/m” 8 priarez vodice Je vhodné volit tak, aby

byla proudovd hustoia 1 + A/mmz.

Zdroje elektrického proudu

Zdroje eleklrické energie se chovajl obvykle jakRo zdroje elektrického napdéti,
JejiehZ hodnota napéti se prilid neméni v zdvislosti na velikosti odebiraného prou-

( |

zdroje elektrického proudu, izn. ze IO I
0

du. V nékterych pri h je :
u ékterych pripadech se zdroje i

elcktrické energie chovaji vice jako

hodnota proudu z téchto zdroju je T//

N

N/

konstantni a podle zdtéZe ge méni
napéti zdroje.Pro idealizovany zdro]

proudu si zavedme znadku podle ob-
rézku 2-13. Napdti toholo zdroje se 0 —— U
mize ménit, ale proud md konstanini Obr. 2-13




hodnotu. Pakovyto zdro]j lzme vytvorit pomooil sloZityeh elektronickyeh obvodi ze
zdroje napéti.

M&¥eni elektrieckého proudu

Hodnotu elektrického proudu mérime pomooi mériciho pristroje ampérmetru, men-
81 proudy pomoci miliampérmetru. Vzhledem k tomu, Ze méFeny proud musi téci pres

Napét{ a proud se s Zasem

ra obvykle méni. Budeme Jeo
oznafovat malymi pismeny.
Chceme-11 zdurasnit, Ze

napéti a proud Jsou kon-

stantni ( nap¥. u obvodl

napdjenych z baterie ),
miZeme pouzit velkd pismena
Obr. 2-14 u, I.

2.5 REZISTORY ( ODPORY ) A OHMUV 2AKON

V prede8lém bylo uvedeno, Ze elekiricky proud miZe protékat vodidi, popf. i
polovodidi. Oviem ka%dy z tdchto materidlii md tuto vlastnost v rizné mife. Obecnd

ni hodnoté napéti na délce vodile 1, na plode jeho prifezu S a na mérné vodivosti
daného materidlu :

(= 6w o (2-9) - 4
(;=C>‘-i : ( 2-6) 4
/
Schopnost vést proud ~ vodivost mate- {
ridlu - &astéji vyjadrujeme prevréce- (::i_ -—
nou hodnotou, t.j. odporem vodide, [y «
ktery klade priachodu proudu : "
= R ( (2-7) obr. 2-15
{ o
R = p, z ( 2-8) , P=1/6 je mérny odpor.
Tab. 2-1 Jak vyplyvd z Tab. 2-1, nej-
. lepSim vodidem je stiibro.
! materidl i G Vzhledem k jJeho vysoké cend
Qmom®/m 10° S/m se viak dastéji pouZivaji
stiibro 0,017 59 Tﬁé_q_hl%ﬂigj které maji mér-
ned 0,0178 56 ny odpor o néco vys3i. Nékte-
manganin 0,43 2,3 ré kovy a glitiny Jsou véak
uhl{k 65 0,015 hor8imi vodiéi, napr. manga-
nin. Proto se pouZivaji tam,

- 12 -



kde potrebujeme vy88i hodnoty odpori. PouZziti vodivych materidld Je nésledujiei :

~

pojovaci vodide ( Cu, Al ) - odpor co nejniZsi
vodivy materidl

rezistory ( C,... ) - Je potrebny vy¥di odpor s definovanou a
atdlou hodnoton

Priklad skuteéného provedeni rezistoru
Jje ukdzdn na obr. 2-16.

= R
BéZné pouzivané Jednotky odporu jsou _—
mQ = 107°Q
KQ = 100 Q
Mo = 10° Q. Obr. 2-16

Ohmiv zdkon - vztah mezi napé&tim a proudem na rezistoru

Tento vztah ukazuje obr. 2-15 a vztahy (2-5) a (2-6). Jiny pohled ndm ukazuje

obr. 2-17. Zde je na rezistory s konstantni hodnotou odporu R, a R, privédéno riz-

né napéti. Naméfené hodnoty proudu pro oba rezistory jsou vyneseny do grafu. Jak

157, Ay
T o g 1 - 0,
6V |

R,= 100
b5V 0 @ 1 0,50

o
b

3y I R, I R
1,5V 0Q 20 1025 Ry=209
= L

oV 4,5

T;;,‘”5y

0 45 30 45 4o

Obr. 2-17

Je zfejmé, jde o zdvisloat ve tvaru

: 1
(= =« =6-a| ( 2-9)
R U
Z tohoto vztahu lze vypolitat hodnotu odporu R = _F_ ' ( 2-10 )
R"QT Pro p¥f{lklad z obr. 2-17 Je mo%né
e 20 o o o o AG——R2=2011 vypoéist hodnoty pro namérené ve-

likostl u a i a vynést zdvislost
vypolitanéno odporu na napéti,

N e e Ry=10Q i s
—o- —0 o © o— My = jak je to provedeno na obr. 2-18.

Jo zY¥ejmé, Ze hodnota odporu je




PF. 2.1 : Naleznéte zdvislost proudu i na hodnotdch odporu R rezistoru. Hodnoty
ménte po 1 ohmu od 1 do 1081.

~ { Refieni : Vyohoxi bude Ohmiv zdkon
A . 10V
U l=‘uR/H=—n—.
Pro dosazend hodnoty R lze acgtavit tebulku

R u,
] REJ| 1 212314 |ale |7 8|9 |10
v P(AI[10 |5 |3 325 |2 |1, T4 3]

Hodnety z tabulky lze vynést do grafu. Je moZ-
né vynést i zdvislosti proudu na napéti ( ampérvoltové charakterlatiky ) pro jed-
rotlivé hodumoty resistord.

(,A fI,A R= 19
w'l 10 :
|
| 28
] U= konst. Ii
5+ 5 : 3q
] ! .
100
’ 5 0 25 > 1 0 PRl

!

Pak j& x rezistoru pripojen treti vyvod, jeho%# kontekt je pohyblivy a rozdéluje
cely rezistor na dvé proménné &dsti. Na obr. 2-19 Je ukdzdna i praktické realiza-
ce proumdénného rezistoru — potenciometru. Zvlddtnim pFipadem proménnéhe rezistoru

i
]

Obr. 2-19
Je vypinad. M4 Jen dvé obr. 2-20 ).
('
——-o/o— R"O
[} —u
Rs= o0
Obr. 2-20
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2-1 Vypoliéte proud tekouci rezistorem o R = 208, Je~1i pripojen k zdroji napéti
100 V. Jak4 bude hodnota tohoto proudu, zvy&ime-1li odpor na 2) k§7?

Vysledek 1 4A, 4mA.

2-2 Jaké je napéti zdroje, pripojeného k rezistoru R = 1008, tele-1i timto re-

zistorem proud 0,1 A ?
Vysledek : 10 V.

2-3 Vypod&l&le odpor sutomobilové Zdrovky, tede-1i ji proud 4 A pfi napéti 12V
tede-1i ji proud 0,2 A pri napéti 220 V. Porovnejte

a odpor normdlni Zérovky,

jejich odpory.
Visledek : 3, 11004.

2-4 Odpor lidského té&lae oe méni a zdvisi na mnoha okolnostech. Vypoététe Jeho od-

por pro priped, Ze byl naméfen proud 29 eA pri napéti 12 V.

Vysledek : 480 k 5.

Vykon a energie na rezistoru

V %dstech 2.2 a 2.3 jesme ukdzali, Ze 2zdroj napéti rozdéluje kladné a zdporné
ndboje a tim Jim doddvé energii. Po pripojeni rezistoru k zdroji napdti dochdzi k

Jl

“© |

2droj spolrebic

Obr. 2-21

P, Je vykon dod4vany zdrojem a Py je vykon

entaci Sipek napét{ a proudu je
P]< 0
vojpol Jako spotfebid mé tedy souhlasné orientované Bipky, dvojpol jako zdroj mé

)

k pritoku elektrického proudu. Po pre-
chodu elektroni k opadnému polu zdroje
dochédzi k ztrdté jejich pivodni energie.

vzniku vysoké teploty mizZe dojit i k
preméné na gvételnou energii, coZ je
pripad Zdrovky. Vztah pro vykon na re-—
zistoru lze vyvodit ze vztahu 2-1, kdy
plat{ A = q.u. Vzhledem k tomu, Ze vy-
kon Je préce za jednotku &asu, platd

[zut_‘?—= a(' [W] Lo 2-11)

Dileiité Je rozliSovat doddvany a ode-
birany vjkon. Na obr. 2-21 vidime, Ze
odebirany spotrfebilem. Vzhledem k ori-

P?> 0

nesouhlasné oricnilované Sipky sméru napéti a proudu. Pro oznadeni zdporného viko-

nu, dodévaného ze zdroje, pouZivdme pojem prikon.

V pripadé, Ze zuéme hodnotu odporu R rezigtoru, miieme poditat vykon takto

P=u-(

p=u-{

i

w

u- "y

R-(-{

3 ( 2-12)

Ri* . ( 2213 )

Z nich vyplyv4d i fuokt, Ze hodnota vykonu pri konstantnim odporu je zavisld na

mocniné napéti ¢i proudu.



Priklady k procvigeni

2-5 Vypod{tejte vykon elektrického topného télesa, které pii nepdti 220 V odebir4
proud 9 A.
Vysledek : 1980 W = 1,98 kW.

2-6 Zdrovka odebird po p¥ipojeni na 220 V vykon 60 W. Jak velky proud ji tede ?
Vysledek : 0,273 A.

2-7 Malou zdrovkou teée proud 0,2 A pii napeéti 3 V. Jak se zvys{ proud a jak vy-
kon, pripojime-11i ji na napéti 6 V ? Jaky bude mit nédsledek toto zvySen{ na-
pdti, byla-li Zdrovka urdena pro napéti{ 3 V ?

Vysledek 1 i2 = 0,4 A, P2 = 2,4 W =4.P,. Prilidné zvydeni vykonu zpisobi
prepdleni Zdrovky.

Energle spotrebovand na rezistoru

Energie neboll vykonand préce je pFfimo ddna vztahem (2-1), ktery lze upravit

W= A= ug-= w-i-f = Pt [jouk] = [We)

E
V praxi jsou vyuZivdny i jednotky 1 watthodina [Wh] = 3600 Ws a 1 kWh = 3,6.1OBWs.
Pri proménné hodnotd vykonu p(t) je nutno energiil poditat podle vztahu .
¢

w, = [pt)df
0

2-8 Jakou energii md nabity akumuldtor s nap&tim 12 V, byl-1li nabijen proudem 5 A
po dobu 10 hodin ? '
Vysledek : 600 Wh = 0,6 kWh.

2-9 0 kolik stupnd ohFeje elektricky ohrivad o pFfkonu 1 k¥ 100 litrd vody za osm
hodin provozu, kdy: k ohfevu 1 litru vody o 1 °C je zapotfebi energie asi
1 kecal = 4187 J 7
Vysledek : O 68,8 stupni.

2-10 Kolik stoji energle 1 k%h ziskané ze suchych ldnki 1,5 V, kdy% &ldnek dodd
proud 0,2 A po dobu 1 hodiny a Jeho cena je 1,50 Kés ?
Vysledek : 5000 K&s.

2.6 NELINEARNE REZISTORY

Vzdjemnd zdvislost napéti a proudu_je u t&chto rezistord nelinedrni, jak je
zfejmd z obr. 2-22 b. Schématickd znadka z obr. 2-22 a) pro nelinedrni rezistor Je
obecnd. Konkrétni nelinedrni prvky, Jako napf¥. dioda na obr. 2-24, maji svou vlast-
ni znalku. Problematickd je nyni definice odporu tekového rezistoru. Hodnota odporu
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LIN. 1 NELIN. (T
i

. l P .

{ : \l( //m

<-G«,(=}'(a) e
| v

’ | L“ nelin
[
) 0 — U 0 —
| L) // «
' a) e b) c)

Obr. 2-22

ukédzdno na obr. 2-23. Dynamicky odpor vyjad¥uje hodnotu odporu pro dané napéti a

proud, staticky odpor zase hodnotu lineér- { R4
niho odporu, kterym pri stejném napéti te- '
ée stejny proud. i
¢
R, , ( 2-14 )
st (o
du
Ro( = — ( 2-15)
di
Na obr. 2-22¢ Jsou zédvislosti dynamického
a statického odporu pro dany nelinedrni Obr. 2-23

prvek a Je zrejmé, Ze Jjsou odlisné. Typic-
kym prikladem nelinedrniho prvku je dioda, JejiZ znaGka a ampérvoltovd charakte-
ristika jsou na obr. 2-24. Casto se pou¥fvaji zjednodudené ampérvoltové ( A-V )

(4 “1

{ $ U<o u20

iju R = R0

| 0 —=u 0 — U
a) b) ¢

Obr. 2-24

charakteriatiky. A-V charakteristika z obr. 2-24c vyjadiuje idealizovanou diodu,

kterd klade proudu v Jjednom améru nulovy odpor a v druhém sméru nekoneény odpor.

-1 K jekym \idelum slouii elekirické obvody ? Uvedte prlklady Jaké prvky tyto
obvody mohou obsahovatl ?

-2 Co Je Lo clektricky ndboj ? Jakd je jeho zakladni jednoika a jekd je jeho

nejmendi hodnota ?

3 Jak rozdélujeme ldtky podle pritomnosti volnych néboju ?

-4 Jaké je silové pasobeni mezi elektrickymi ndvoji ? Pro& musime vykonat pré-
ci pri oddéleni kladuého a zdporného naboje ?

v N N
1



] [
= = —=wD 0,

2-13

2-14
2-15

2-16
2-17
2-18
2-19
2-20
2=-21

Jak vznikd elektrické nepéti a jaké ge Jeho zékladni jednotka ?

Jakeé zdroje elektrického napéti béiné pouzivame ? Jeké maji dasové prubehy ?
Jek a &8Iim méfime elektrické napdti ? Jek spojujeme zdroje napéti a jaké vy-
gledné nepéti ziskdvdme ?

Jak vznikd elektricky proud a jak je definovdn ? Jakou md zdkladni jednotku?
Jaky je vztah mezi elektrickym proudem a proudovou hustotou ?

Jak se chova idedlni zdroj proudu ? Je Jejich vyskyt v praxi béiny ?

Jak a &im se méFi velikost elektrického proudu ?

Jak je mozZno vyJ4drit schopnost materidlu vést elektricky proud ? Jak tato
schopnost zdviai na vlastnostech a geometrickych rozmérech materidlu ? Které
materidly vyuzivdme k realizaci vodidti a kieréd pro realizaci rezistoru ?

Jaky je vztah mezi napdtim a proudem na rezistoru ? Jak zdvisi hodnota odporu
R na hodnoté napéii u linedrniho rezistoru ?

Jak lze realizovat plynule proménny rezistor ? PopiBte jecj !

Vysvétlete elektricky vykon. Jakd je jeho jednotka ? FProd dochdzi pii prucho-
du proudu pies rezistor k preméné vykonu na tepelny vykon 7

Vysvétlete, kdy je vykon kladny a kdy je zdporny. Vysvétlete zdrojovou'a spo-
trebicovou orientaci 3Jipek napeti a proudu ne prvku.

Jaky je vztah mezi energii a vykonem na rezistoru ? Jakd je zdkladni jednotka
této energie a vykonu ?

Jaky je rozdil mezi linedrnim a nelinedrnim rezistorem 7

Jak je¢ popsdno chovani neliunedrniho rezistoru v obvodu ?

Nakreslete a vysvétlete priklad A-V charakterlstlky nellnoarnlho rezistoru.
Jak _1ze definoval odpor tohoto rezistoru ? MNa &em zdvisi jeho hodnota ?
Uvedte priklady A-V charakteristik nelinedrnich rezistori.

N - 18 -



3

ODPOROVE OBVODY

llejjednodussimi elektrickymi obvody jsou obvody, obsahujici pouze rezistory a

zdroje napdti &1 proudu. O tdchio zdrojich uvaiujeme, Ze jsou stejnosmérné, i kdyz

pro

zdroje s harmonickymi prabéhy veliéin jsou postupy Pefeni a vysledky obdobné.

Pro rozbor vlastnosti téchto obvodi a pro vypodet necznémych hodnot napéti a

proudd v téchto obvodech je nutno vysvétlit nékteré zékladni{ principy a zdkony. Dd-

le ukdZeme postupy refeni a zpisoby méreni téchto velilin,

3.3

3.4
3.5

Obsah této kepitoly je nédsledujici

ZAKLADNS PRINCIPY A ZAKONY PRO REZENI ELEKTRICKYCH OBVODU
Kirchhoffovy zdkony, princip ekvivalence a superpozice.

2AKLADNS TYPY JEDNODUCH{CH OBVODU A JEJICH RESEME
Sérioparalelni obvody, d&lié napéii a proudu, nédhrada redlného zdroje idedlnim

zdrojem napéti ¢i proudu.

OBECNE METODY [1£3EN{ OBVODU .

Metoda Kirchhoffovyech a prvkovych rovnic, metoda uzlovych napét{ a metoda
amyCkovych proudu.

RESENT OBVODU 5 NELINEARNIMI REZISTORY

MERENS STEJNOSMERNYCH VELICGIN
Voltmetr, ampérmetr a ohmmetr.

ZAKLADNI PRINCIPY A ZAKONY PRO RREENS BLEKTRLCKYCH OBVODG

V predeslé kapitole Jjsme uvedli Ohmuav zdkon, ktery uréuje vztah mezi napétimi

a proudy na rezistoru. U slozitéjsich obvodid, jako je napr. obvod na obr. 3-1, véak

1
Kirchhotfovy zdkony

Obr.

Upy=12V (;Q,=1,ZA(.R5.0,4A Upss= b ¥
>~ - g

1 7 é a I - _ﬁ}
Ry=ti R Re=t50 | =02 4 | gy=02 4
R,=549
“ ? Upy =4V R
§ C_. : Ry=30 :
30y l —) (py=084] 1€ 6 ‘ aon[
R,=50 Rflon Ups= 8V Upg= 6V | Upy= 6V
| S
— d ¢
Upy = 6
3-1
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Na obr. 3-1 je obvod 8 naméFenymi hodnotami napéti a proudl. Pro zjisténi{
vztahu mezi jednotlivymi proudy si zavedme pojem uzel elektirického obvodu. Je to

misto spojeni vodidd od Jjednotlivych
prvkl obvodu, jak Je %o ukdzdno na obr.
3-2. Pro tento uzel lae napsat rovnioi

(= 1A (ae= 0,54
R4 __*S)_4b RE= )

o . (gt
Ry = oo t rs 3-1)

Jak je zfejmé z hodnot ma obr. 3-2. Tu-
to rovnici lze prevéat do tvaru

- U, - lpy = (nr = ( 3-2)
Obr. 3-2 Uzel "a" obvodu z obr. 3-1 Rf "R2 RS 0)
co%z odpovidd moudtu vBeoh proudl ve smé-

ru proudu do uzlu. Obecné& lze tento pormatek nepsat ve tvaru 1. Kirchhoffova zdkona

( 1. KZ ) pro soudet proudd v uzlu 1

h
\ Yo =0 : (3-3)
k=

Tento zdkon vyplyvd z poznatku, %e v uzlu a ve vodidi se nemiZe elektricky ndboj
shromaidovat. V3imnéme gi, ie miZeme provAd&t i souet proudd vytékejicich z uzlu
se atejnym vysledkem, jde jen o vyndsobeni rovnice (3-2) hodnotou -1. Ddle je po-
tfebné si uvddomit, Ze 1 uzel "c" z obr. 3-1 Je uzel, pro ktery plati

log = 1y = 0 : ( 3-4)
a Ze proto iR2 = iRB' Lze tedy rici, Ze sériov& mpojenymi prvky ( za sebou )_gqg—
tékd_steyny proud.

Roz8ifeni pojmu uzel obvodu., Na obr. 3-2 je nakreslen uzel "a", ktery lze

nazvat graficky. Toto grafické zndzornéni ukazuje, jsou-1li kfiZujiei se vodile
apojeny nebo ne. SamozTejmé Ze pro takovyto uzel musi platit 1. KZ. Podivejme se
ale na obr. 3-3a s &4st{ obvodu z obr. 3-1, kde vidime dva grafické uzly "d" a
"e", gpojené vodidem. Pokud uvédiime, Ze vodid mezi uzly mé nulovy odpor, pak Je

naf(/év]l
vze/
Ry

Obr. 3-3

na vi8ech takto spojenych mistech stejny potencidl a napr. napéti na rezistoru Rq
lze mérit na libovolném misté téohfto vodiéd se stejnym vysledkem., Takto lze ché-
pat “qul_ngpéﬁgxi" a obvod Je moiné beze zmény funkce piekreslit do schématu
podle obr. 3-3b. Pak lze napsat 1. KZ Jjak pro uzly "d" a "e",

] . . ’ - ( 3-5)
Ryt ly =ty 7 Gyt lay = >

tak 1 pro cely "nap&fovy uzel” ziskany spojenim uzld "d" a "e"

:(. . (3"6)

Ryt re TRy = Ry
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Tuto rovnici lze ziskat soudtem predchozich rovnic, coZ potvrzuje shodné vlastnosti

obou zpusobd popisu.

3-1 Jaky proud Je odebirdn z akumuldtoru v automobilu, kdyZ jsou 2z né&ho napdjeny
dvé zZdrovky, kaidd s prikonem 48 W, a ddle je3té ventildtor chlazeni, ktery
odebird proud 3 A ? Hapé&t{ akumuldtoru je 12 V.

Vysledek : 1 =4 + 4 + 3 = 11 A.

Pro objasnéni vzlahl mezi mapétimi v obvedu je potiebné zavést pojem smydka. Je to
takovd &4st obvodu, kterd vytvdri uzavrienou cestu bez vioendsobného prichodu tymz
migtem ( t.j. bez k¥izen{ cesty ). Priklad sprdvné smy&ky, nesprdvné smylky a viech
amylek &48ti obvodu z obr. 3-1 je na obr. 3-4. Pro smycku z obr. 3-4 1lze napsat

Ry ne{cra’vna’ sm ]c'l a

1" ol
\ Up, Uy
; :

L J
By
~“d

aj b

Obr. 1-4 DPriklady smydek v obvodu z obr. 3-1

rovniael pro soudet napéti ve smycce, pridemZ napéli orientovand ve sméru smyiky
chdpejme jako kladni

=gy - Upy + Ups t Up, =0
O sprdvnosti této rovnice se miZeme presvédéit dosazenim naméfenych hodnot. Pro sou-
et napéti ve smylce, kde napéti ve sméru smydky chdpeme jako kladnd a napéti orien-
tovand proti gméru smyCky Jako zdpornd, lze napsat 2. Kirchhoffuv zdkon ( 2. K2 ) 1

n
Z“kzO . ‘ ( 3-7)
k={
Zv1l48tnim pripadem je smycka pouze s dvéma napétimi, nap?. smyéke 2 na obr. 3-4c.
Pak podle 2. K2 plati

"URG‘UR;=0 }

takZe musi platit, Ze u ralelns

R6 = YR Lze ledy rici, Ze na paralelnd spojgﬂjgﬁ EFZEiEP

mugi byt shodné napét{ !

3-2 Kolik stejnych Zsfrovek musime spojit do série ( za sebou ), abychom takto vytvo-~
feny obvod mohli pFipojit na 220 V 7 Napéti na ka?dé Zhrovce nesmi prevysit 12V.
Jaké bude v tom pripadé napéti na kazdé Zdrovce ? '
Vysledck : 19 Zdrovek, na ka%dé Je napéti 11,6 V.



3-3 a—

Jaky proud i potede rezistorem R, Je-11 hod-
nota R = 7 kN, hodnota U1 = 12 V a hodnota
u, Je a) 6 V

b) 12V ?
Vysledek : &) i = -6 mA
b) i = 0 A
3-4 Urdete potrebnou hodnotu rezistoru R, { }
mé-1i byt na svitivé diodé napdti 2 Vv, R Y

kdyz pri tomto naepé&ti tele diodou

proud 30 maA.
Vyasledek : R = 100Q.

Princip ekvivalence

U
-
<

\\

5v£(§=

Tento princip zjednodusuje refeni nékterych obvodli. Podstata tohoto zjednodu-

05A |, —————____
~—L> ﬁ r — B
T [
| Ry
Upy )
E) :=2Vj #SZ :

__ ]

12v (E- : ‘ R :
u=942v| . Ral r
=10V 200 !
o ! !
BL__ ____ _

nohrazoyana ¢a'st

05 , -2
— fgj'—*>‘ 0
| I
' |
| !
) Ug !
— 1 R |
w=12V : i
I
I |
o—+ !
Bl _____._ J

2jednoduseny’ cast

Obr. 3-5 Princip ekvivalentni nédhrady obvodu

a proto mus{ byt odpor rezistoru R shodny ( ekvivalentni ) s cdporem sériové spoje-
nych rezistori R, a R,. Na z8kladé této ekvivalence mifeme vypodital hodnotu odporu

sériové spojenych rezistoru. Z 1, KZ pleti

—b ! . —o
R4
_ ik
@ Ry u
o—— |

Obr. 3-6 Ekvivalentn{ ndhreda sério-
vého spojeni rezistoru

(=lp, = (

R1= (Re = ¢ ( 3-8)

e z 2. KZ plat{

U= lpytUpy = Up - ( 3-9)
Podle Ohmova zdkona mifeme za Upqs Ugp 8
Up dosadit

R = (- -

log Bt oy Ry = e R s ( 3-10)

Vzhledem k 1. KZ (3-8) pak plati

(R 7Ry = (R 4 ( 3-m
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takie po vykrdceni proudu i dostaneme
R ‘R, =R ( 3-12)

coz odpovidd 1 numerickym hodnotém rezistord na obr. 3-5. Tento poznatek miZeme
roz8irit i pro spojeni v&t8iho podtu sériové spojenych rezistorl

R=R tRy+ ... +R, - ( 3-13)

3-5 Vypo&téte hodnotu vysledného odporu pri sériovém spojeni dvou rezistort Ry a
RZ’ Je-11 Ry = 1 kN a R2 je a) 1 kQ, b)) 100Q , ¢) 10 k. Ktery z obou
rezistori se na celkovém odporu podfli nejvice ?

Vysledek : a) 2 kfl, b) 11002 , <¢) 11 k2. Nejvice sec podfli rezistor s
vy&81 hodnotou odporu.

3-6 Jakou hodnotu musi mit rezistor R3 spojeny do série s rezistory R, = 9000l a
Ry = 350 , aby vysledny odpor byl 13200 ?
Yysledek : Ry = 70 £2 .

Ekvivalentni nédhrada paralelniho spojenf resistori - zjednoduseni obvodu si

ukaime na obr. 3-7. Ekvivalenini hodnotu odporu R si opét odvodime z principu ekvi-

[ —efIA r-7=777 7T 1 [ —e0JA 77 =17 1
° iw l ¢ a“: I ? :
AR TR 7S I : o
! R 'R |
10y “L o rLs0n ! }SO.Q; | |
! | :
o—+ - | © t !
L o L — ’
nahrazovana (/:uvodm) zjednodusena cart
cast obrody ‘ obvodu

Obr. 3-7 Princip ekvivalentni nahrady paralelniho spojeni rezistort

valence pPi pouzit{ 1. a 2. KZ. Zde plati z 2. KZ a principu ekvivalence
= = - ) ( 3-14 )
U=Ug = Uy = Uy,
Z 1. KZ a principu ekvivalance platy
=( = . -1
(= lp = lpy * lp, ( 3-15)

Obdobné jako u sériového spojeni dosadime do (3-15) podle Ohmova zdkona
WG= 6 it6y- ( 3-16 )
Po vykrdceni pak dostaneme tvar pro soudet vodivosti
¢ = G,+ 6y i ¢ 3-17)

~

Tento vztah lze zobeonlt na vice paralelné spojenych vodivosgti G1 az Gn

6 = G,* sz 46y | ( 3-18 )
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Vzhledem k tomu, Ze G = 1/R, lze tento vztah téz vyjddrit v tvaru :

i 4 1 4
44,4, .. ;2 ( 3-19 )
R R R R,

Gasto se vyugivd vztah pro paralelni spojeni dvou rezistori, ktery lze odvodit z
( 3-19 )

Ry R,

R = R1+P2

( 3-20)

3-7 Vypodtdte vysledny odpor pro paralelni spojeni dvou rezistori R, a R2. kdyZ
Ry = 1k{l aR,Jje &) 1k, b) 1002 , ¢) 10kQ. Posudte, ktery z dvojice
rezistocl md vét3i vliiv na hodnotu celkového odporu ?
Vysledek : a) 5002, b) 90,90 , c¢) 9090 . VEtEi viiv md menS8i z obou rezi-

gtort.

3-8 Vypoditejte, jaky rezistor R2 mugime pripojit paralelné k R,, aby vysledny od-
por byl 1,2 kO, kdyz Ry = 121000 7
Vysledek : 145,2 k0.

Ekvivalentni ndhrada trojpold ( piepodet hv&zda - trojihelnik )

Nékteré obvody, Jako js obvod na obr. 3-8, nelze zjednodusit sériovym nebo pa-
ralelnim spojovénim rezistori. Jednou z moinosti, jak redit tento obvod, Je néhrada

které umoZnuje sériové &i paralelni spojovdni v celém obvodu, jek je to na obr.
3-8b-d. Pro ekvivalentni ndhradu trojpolu s uzly &, b, ¢ lze vyjit opét z principu

Re
Obr. 3-8

"} - ekvivalence. Na Jeho zédkladé musi
Rap ekvivalence. Na jeho zdkladd musi

/_—A-——\ 1 b4 3 3
a —— ﬂb platit, Ze odpory mezi avorkami a,

1 F

R, b, ¢ ( Ry Ryo» By ) u cbvodu
Eygy_iyglé§3}2i¥ musi byt shodné s
Ry R odpory mezi svorkami a, b, ¢ u ob-
Rac Rie vodu typu hvézda. Z této uvahy lze

sestavit tri rovnice a z nich odvo-

dit vztahy pro vypodet odpori

c
Obr. 3-9 Ekvivalence
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RyRs R - Ry Ry Ry R3
A Ry ' B~ "R, '’ ¢ TR,
Pro vypodet odpori trojihelnika ( prepocet A=A ) plati

) ( 3-21)

kde RX = R1 + R2 + R}
Ry RY RY
R = — 3y R, =— ) R.= — ( 3-22)
2 3
kde RY = RARB + RBRC + RARL

Obdobnym zplgobem by bylo moZné vyvodit i vztahy pro pfepocéty ekvivalentnich
&tyFpold &1 vicepdlt, ale vzhledem k velké sloZitosti se jich nepouiivéd.

Princip superpozice

Tento princip umoznqle Jednoduché TeSenf obvodld s dvéma &éi vice zdroji. Jeho
podstata spodivd v tom, Ze vyslednd veliina ( FeSené napéti &i proud ) je déna
soudtem velidin v daném mistd obvodu, vzniklyech p¥i ptsobeni kaidého zdroje zvl&asl.

Je to ukdzdno na prikladu z obr. 3-10. Zde plati, Ze vysledné napéti usy Je déno

R2
e 5 { 0 ZO’IOJ(
’ * Usg=fooy | 04
1 F o { 240¥ d
WL 0L o
“ Ol ‘
[74
240V 3 oy o T}
o R4 Ra2
l szge G0y
oY =0 Ugg =~ 30V

Obr. 3-~10 Princip superpozice

gouétem napati Ujq 8 Ugn, vyvolanych pusobenim zdrejd upau, zv1akt. Pak tedy plati

u3 = u31 + u32 = 160 - 30 = 130 V.

Pravidle_pouiiti principu superpozice

1. Vynechdni idedlniho zdroje napétf provedeme jeho zkratem ( vnilini odpor zdroje
je 0 ).

2. Vynechdni idedlniho zdroje proudu provedeme jeho rozpojenim ( vnitin{ odpor zdro-
Je je @ ).

3. PLATI pouzk PRO LINEARNI oBVODY |

Ofazky k samoslatnému astudiu

3-1 Vysvétleie pojem uzel. Kdy lze gpojovat vice uzld dohromadx beze zmény vlast-
nosti obvodu 7 Jaké je napéti v rdiznych mistech uzlu a k nému pFipojenych vo-
dica ?



Objasnéte, jaky vztah plati pro soudet proudd v uzlu. Jak proudy s&itéme z
hlediska Jejich sméru ?

Vysvétlele, co je smylka obvodu. Na konkréinich pFikledech obvodd naleznéte
vSechny amy&ky .

Objasnéte, jaky vztah plati pro soufet napéti ve smydce. Jak séitéme lato
napéti z hlediska jejieh smérd 7

Za jakych podminek lze podle principu ekvivalence nahradit &dst slofitého
obvodu jinym jednoduchym obvodem ?

Co je to sériové apojeni prvkd ? Jak lze nahradit sériové spojené reziskory ?
Co je to paralelni spojeni prvkld ? Jsk lze nahradit paralelné spojené rezig-
tory ?

Jak lze na zékladé principu ekvivalence nahradit vicepolovy prvek a Jak to
konkréiné eplikovat na trojpol ( prepoéet AeA

Jakym zplisobem lze zjednodusit redeni obvodd s vice zdroji 7 Jakd pravidla
pri tom plati

\

3.2 ZAKLADNT TYPY JEDNODUCHYCH OBVODY A JEBJICH RESEK

Redeny sérioparalelnich obvodd

Tyto obvody maji prvky sériovéd a paralelné razeny tak, Ze je lze metodou ek-

vivalence postupné 7Jednodusovat Priklad takového obvodu je na obr. 3-11. Je tre-

10V

Obr,

ba vypodéitat hodnotu celkového proudu
i, odebiraného ze zdrcje napéti. Pos-
tup Ffedeni spodivd v postupném zjedno-
dudovani ai do nejjednodussiiho obvodu
ne obr. 3-1le.

1. Malesneme vBechna sériovd a para-

lelni spojeni ( R, sériové s Rsy R3
paralelné s R4).

2. Nakreslime novd schéma s nédhradnimi
vypolitanymi odpory ( obr. 3-11b ).
K témto ndhradnim prvkim nalezneme

okvivalentni hodnoty :
Rﬂ=R1+R2 )
N
PR+ R '
+
3 4
Nové schéma podle obr. 3-11b refime

znovu podle bodd 1 a 2, takZie dospé-
jeme k novému schématu na odbr. 3-1lc,

kde _
Rc = R, + Rb .

Tento jednoduchy obvod lze JiZ Fedit
pomoci Ohmova zdkona :

a

Na zdkladé tohoto Feleni Je pak moZ-

¢) no odvodit hodnotu nékterého napéti
¢i proudu v obvodu na obr. 3-1la.
3-11 Redeni géricparalelnich Vypoditejms napr. hodnotu iRJ' Nejprve
obvodd z hodnoty celkového proudu i vypodteme



hodnotu upy ( obr. 3-11b )

Vzhledem k tomu, ze Upp 2 obr. 3-11b odpovida un3 8 up, na obr. 3-1ia, platy, Ze
iR3 = uRb/RB = /100 = 0,05 A = 50 mA.
Priklad k procyvideni —
_____ ocvicen
3-9 Vypolitejte hodnotu proudu i ( R4 Ry
a hodnotu napéti u,, v obvodu. L —{
204 608
Vysledek : i = 0,5 A, Ry R4 Ry
uR(\ = 2,0 V.
so0n 804 104
20V Urq

h3li& napéti

Jde o &asto vyuZivany obved pro ziskdn{ ni%gich nepdti, mei je nepéti nepd-
Jeciho zdroje. Priklad délide napdti je na
obr. 3-12. Vypodet vystupniho napét{ u, je
zfejmy u, Jje napéti na rezistoru R, a je
déno Ohmovym zdkonem

- . . -2
UZ—(RQRZ ( 3-23)

Hodnota ip, = 1. Vypolet proudu i je ddn

principem ekvivalence
U

0
Obr. 3-12 D8&1ié napéti R, + R)

Po dosazeni do (3-23) dostaneme vyaledek u - 4

Je vhodné si uvédomit, Ze pri zmédnd vstupniho napéti se méni{ i vystupni napétd,
tak¥e jejien pomdér zistdvd konstantni

Uy Rq ( 3-24)
Uy ) R R, .

ZatiZeny déli¢ napdti

V praxi byvd d81i& nap&t{ zatifen rezistorem g konednou hodnotou odporu. Di-
T T T T ST T 1 r-—=-=- 1 leZitou otézkou Je, Jjak gse zméni

I ) ! I
I ] ! I
I R, ] : ( zatiZen. Vypodet vystupniho napdt{
! & : ! - miZeme provést obdobnym zplsobem
t | - - .

: l(g%) | ° ; | jako u nezatiZendho d8liée s tim,
! l— : : ! Ze misto R, uvaZujeme paralelni
: U% Rz{r | u; : RJ : kombinaci R2 a R3
l 1 |

. ! RZR
I sy 7 I o A ! 7 3
L _déhe_nopetd L 2aféZ | Ry = o= = 1 kA

2 3

Obr. 3-13 Zat{iZeny d€li& napéti

- 27 -



& vysledné napdti je ‘e

Jo zrejmé, ie napdt{ pri svydujicim se proudu zdtéte ( zmenSovéni R3 ) kleséd. Lza
vyslovit néser, ze

pro R3 > R, Je “é—’“z 8 48l1i& pracuje Aobre

pro Ry << Ry je ué—'O a8 481lid strdaci smysl

Vicendsobny délié¢ napsétl

not napéti. To je mofné realizovat

—> paralelnim spojenim vice déliéd na-
P Ry péti nebo vicendsobaym délidem podle

24 obr. 3-14. Uvedme si pfiklad, kdy je

—o zapotfebi ziskat ze zdroje o napéti

12 ¥ daldf napdt{ o hodmotdch 4 V,
6 Va8 Y. Pro ndvrh uvazujme, zZe

Urq ve
l(_) proud 1 = 0,1 A. Pak miieme psét
Ug I\—
u, = u, =1 . R
12y p Rs A4 4
R3 Hodnota R, Je
R, = 1 = 0
Ua  |Us Ue 4 up,/ 40 Q2
Uny R, Ly ‘v w Napéti na R3 je
° uR3=uB—uA=2V.
Pak pro R3 plati
Obr. 3-14 Vicendsobny d811& napéti R3 = URB/i = 200N.

Stejnym postupem pak zigkdme i hodno-

ty R, = 200l a R, = 405, Dopoditejte jako cvideni |

Proménny délil nepéti - potenciometr

J1Z uvedeny promémny odpor ( obr. 2-19 ) lze vyuzit jako proménny d&1lid napéti,

o
Ri=R(1- =)
C mex
l > d = l@ o
“o ((2 Uy <)
e o
a) b ,
za{/z"mj
Obr. 3-15 Proménny d8lid napéti olenciametr
/ 1 P
| Yel2 |
jak je ukézano na obr, 3-15. Vystupni nap&ti ‘// 1 d)
d5118e bude zdviset na poloze jezdce, v pFipa- //4; |'
d& oto&ného potenciometru na Ghlu « . Bude-1li o 0’5 4 _..O{d
4 may
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z4vigset hodnota rezistora R, a R, na thlu o podle obr. 3-15c, pak lze odvodit, Ze

Eg o

u, Fmax
Tato linedrni zévislost vystupniho napdt{ na dhlu o se zméni bud v piipadd zatiZe-
rého délide ( obr. 3-15d ), nebo v p¥ipadé, Zs zdvislost hodnot odporu R, na thlu
natodeni neni linedrni{. Béind se vyrdbi potenciometry se zdvislosti logaritmickou
nebo exponencidlni,.

D&1i¢ proudu

Tento obvod se pouiivé, potFebujeme-1i vést prvkem jJen Zést ocelého proudu dané
vdtve. Pou¥it{ si ukaZme na prikladu,
kdy mdme vypoditat, jaky proud tece
ampérmetrem, je-li jeho odpor RA=9$1.
Tento proud iA vypolitdme z Ohmova

zdkona ~
i, = uA/RA

Pro vypodet u, mugime zjistlt hodnotu

paralelniho spojeni R, a Ry, kdy cel-

kovy odpor je

R AN oaq
Ry + Ry ‘ Obr. 3-16 D&11& proudu
Pak celkové nap8ti u, = Iy R =209V
Z toho vypolteme proud i, ¢ i = EA = 0,1 A,
A RA !

Rezistorem R, tede zbyvajiel proud 0,9 A. Dosazenim za u, lze odvodit obeony vztah
pro proudovy d&lié z rezistoru R, a R2
Ry 8a ( 3-25)

w=h xR T h TG

3-10 Z4rovke je urdena pro napéti % V a proud 0,2 A. Napdjec{ napét{ je 12 V. Ja-
ky rezigstor je nutné zaradil do série s Zdrovkou, aby nebyla pretiZfena ? Na
jaky vykon musi byt dimenzovén tento rezistor ?

Vysledek : 350 na vykon 1,4 W.

3-11 Navrhnéte déli& napéti z 60 V na 24 V tak, aby pri z4tézi rezistorem 1 k2
poklesglo vystupni napéti na hodnotu 22 V.

Vysledek : R1 = 22748 , R2 = 151 1 .

3-12 Jak velky odpor musi mit rezistor Ry ktery je paralelné k R,y aby rezistorem
R, tekl proud 1 mA ? Hodnota R, =1 k L a celkovy proud vétvi je 1 A.
Vysledek : R, = 1/0,999 2 .



Vyjéddreni redlného zdroje elektrické ensrgie

vise{ na hodnoté odebiraného proudu. Obdobné se chov4 idedlni zdroj proudu. Redlné
zdroje elektrické energle se viak chovajil Jinak, jak je to zrejmé z obr. 3-17. Je
zde znézornéna z4visglost napéti ploché baterie na odebiraném proudu. Jak je ziejimé,

- ——-- M A { —{
, —o——y—(A by W -
: | 3,5 !

[
: Uy Ry Uy Ry
f L
| e
gl J 0 3

a) c)

Obr. 3-17 HRedlny zdro) a jeho ekvivalentni ndhrada

napdti s rostouci hodnotou proudu klesd. Je otdzka, jak takovyto zdroj nahradit
pomoci zavedenych prvki.

a) Néhrada pomoci ildedlniho zdrolc napéti a rezistoru. Tuto udlohu lze opé&t TFe&it
na zékladé principu ekvivalence. Predpokléddejme, Ze bude vyhovovat ndhradni

Jak pii nekoneéné hodnotd zatézovaciho odporu ( I = O, stav "naprdzdno" ), tak

i p#i nulové hodnoté zatdZovaciho odporu ( u = 0, stav "nakrdtko" ). Shodné se

ale musi chovat i mimo_tyto _dva _meznf{ pFipady, pfi libovolné hodnoté zatéZova-

ciho odporu. Oba mezni pripady Jsou ukdzény na obr. 3-18. Na jejich zdkladé

lze vypoéital parametry nédhradniho zdroje - napéti naprdzdno Ug vnitini odpor

. — (=0
_(>l ={ —0
RO ||, = 2DR0J
0 4y
uo

Obr. 3-18 FEkvivalence pro stav naprézdno a nekrdtko

zdrer Ri

1. hodnotu UO vypodteme ( &1 zméFime ) jako vystupni napét{ naprézdno,
2. hodnotu 1y vypodteme ( 8i zmérime ) Jako vystupni proud nakrétko,
3. hodnotu Ri vypodteme Jjako Ry = UO/Ik.

Poznémka : V nékterych pripadech Je nevhodné nebo nelze méi it proud nakrdtko I
( napf. u akumuldtoru ). V tom pfipadd vyjdeme z okvivalence pFi stavu naprézdno a
ze stavu p¥l koneéné hodnoté RZ. Pak 1lze vnitrni odpor zdroje uréit ze smérnice zé-

vislosti napéti na proudu podle vztahu

R,'="(r-= - ‘ ( 3-26 )
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V pripadé, Ze zndme namérenéd hodnoty proudu a

napét{ pro dvé rizné zdtéie Rz a RzB’ lze

A
vnit¥n{ odpor Ry vyjadrit
Up- U
po=-b4 . A8 ( 3-27)
Al Ig-1,

V tomto pripadé pak musime téZ vypoditat hod-
notu U,. Jak Je zrejmé z obr. 3-19b, plati

U = Uy # R I, s ( 3-28 )

Hodnotu R; lze v praxi zmérit pomoci zndémého
proménného rezistoru @ voltmetru. Jak Je ziej-
mé z obr. 3-20a, zmérime nejprve Ug naprézdno,
pek sniZiujeme hodnotu zatézovaeciho rezistoru

tak, aZ klesne napéti na vystupu na polovi&ni
hodnotu. V tom pripadé jde o dé1i8 napéti, kde

R, = Rj.
— - - - - - - |
1 -1 — o
| .
. Ri
' !
| @]m G Wkek
| | 2
! ]
I | °
L _ _ _
b)

ndhradu redlného zdroje pouiijeme nédhredn{ schéma podle obr. 3-21a. Obr. 3-21a
pfedstavujp nédhradni zdroj naprdzdno. Jeho vystupni nap&ti naprdzdno je déno vztae-

Iy _‘} I . i __D(k
/.—_-\ L R: 7\ 0

« N K u=0

E
\

-0 b —

"~ a) b)

Obr. 3-21 MNéhradni schéma redlného zdroje s 1ldedlnim zdrojem proudu

hem Ug= Ri'Ik' Proud nakrédtko Je podle obr. 3-~21b roven hodnoté proudu zdroje Ik'
Po srovndni s nédhradou redlného zdroje pomoci idedlniho zdroje napéti pak plyne
ekvivalence obou nédhrad a Jejioh vzdjemny prepolet, jak je to ukédzdno na obr.
3-22.

V praxi Je redlny zdroj elektrieké energie vidy oznadovén jako zdroJ napétd
nebo zdroj proudu. Rozdéleni 1ze schématicky vyjddrit ndsledovné



( 3-29)

( 3-30)

_ RZ » Rl , u —U
REALWY ZDROJ 1«1
ERBRGIE
BDROJ PROVDY R, <<C Ry, i —I
u <« UO

Zdroje napdti jsou bédné vyuiivané, napr. akumuldtory, suché &Elénky atd. Zdroje
proudu nejsou prilis béiné, setkdme se s nimi pozdéji napf. pFl rosboru vliastnosti

trangistory.

Priklady k_proecvideni

3-13 Naleznéte ndhradni schéma redlného zdroje, namérime-11i pri R,y = 200 napéti
4,25 V a pri R 5= 102 napéti 4 V. Pou%iijte oba dva typy ndhradniho schéma-
tu a zvazte, zda jde spide o zdroj mnapét{, nebo o zdroj proudu.

3~14 Vylvorte redlny 2droj proudu o hodnoté I, =1 Aa vnittnim odporu 10 k 2 pomoct
idedlniho zdroje napéti a rezistoru. Posudte realirovatelnost takového zdroje.

Vysledky : 3-13 UO = 4,5V, Ri = 1,188 , lk = 3,825 A.
3-14 UO = 10000 V, Ri = 10 k&2,

Néhrada slozitého obvodu se zdro}i energie

Tak, jak jsme nahradili redlny 2droJ elektrické energie pomoci idedlniho zdro-

je napéti &i idediniho zdroje proudu a vnitfniho odporu, lze nahradit 1 libovolné

s8loZity obvod 8 rezistory a zdroji napét{ a proudu. Prineip si ukaime na jednodu-
chém pripadu ~ na d81i8i napéti podle obr. 3-23. Pro napéti naprézdno plati
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Ry Ur

ﬂ% = uRQ = % 91492. Proud nakrdtko Jl - 75 .
¥nitfni odpor Ri pak je
R, R
Rirﬁ=12' ( 3-31)
Iy RytR,

Vnitimi odpor nahradniho zdroje pro takovyto obvod lze vypogital i pfimo, bez viped-
tu UO a Ik' Podildme Je] jrko odpor sloiendho odporovéhe dvojpolu RA-B s tim, %e na-
péiové zdroje zkralujeme ( jejich vnitin{ odpor je nula ) a proudové rozpojime { je-
Jich vpitinf odpor Je ® ). Pro uvedeny déli¢ napdt{ le talo vprava na obr. 3}-234.

Je zFejmé, %e jde o paralelni apojeni R, a R, takie vysledek odpovidd vziahu (3-21).
Uvedend néhrada obvodu pomoeil idedlniho zdroje napéti a vnitfniho odporu je u~
véddéna pod nézvem Thévenindv teorém. Obdobné jako u redlnych zdrojil energie lze 1 zde

pouzit ndhradni schéme s idedinim zdrojem proudu a vnit#nim odporem, coiZ se uvédi pod
nédzvam Norioniv teorém.

3-1% Navrhndte délié nepéti 12 V ze zdroje napdti (U V tak, aby vnitini odpor tako-
véholo zdroje byl 100

3-16 Navrhnéte d41id napéti 12 V ze zdroje o napéty 30 V tak, aby pFi zatfZeni re-
zistorem 2 hodnotou 10000 pokleslo napéii ne 11,8 ¥, Fogtup : Nejprve z vli-
vu zdtE¥e vypodtete poiadavek na vnltimi odpor zdreJje a palk z vysledku navrh-
néte hodnoty odpord délide napéti. )

Vysledky : 3~19 R2 = 12,5 , R1 = 504
3-16 Ry = 16,90, By = 42,50 , R, = 28,301

Prenos vykonu z redlného zdroje do spotrebide

Mnoho obvodl lze chdpat jako redlny zdroj eleklrické gnergie, zsciZeny spobre-
bidem. Jednoduchym prikladem je Zdrovka pFipojend k suchému Eldénku, obr. 3-24a.
5102118381 obved je zesilovat & mikrofonem a reproduktorem, obr. 2-24L, kde zesilo-
vad lze chédpal jnkeo zdtéZ pro zdroj - mikrofon, ale soucasand lze chépai zesilovad
jako zdroj pro zAtéZ - reproduktor. Dalsim takovym Castym pripadem je televizni
enténa, klerd je Jako zdroj zatiiena televizorem jako apanlfebidem signdlu z aniény
( obr. 3~24c ). Vzhledem k tomu, Ze u léchto zdroji dochdzi Xk udbytku energie na
Jejich voitifnim ndporu, Je ctézkou, 5;k_;elkj vo]jfrnz vzhledem k R., & to jak z
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Obr. 3-24 Prixlady spojeni redlnych zdrojil & spotrfebléil
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os8ti prenosu energie z idedimiho zdroje do sdtdke. Vykon ze zdroje se déli na vy-

L T ree—— 1 kon na spotfebici a na vykon na vnitfnim

r_________:ij;———J—_——:i)7 odporu =sdroje, Jak je to na obr. 3-25,
/;I' A R Uvaime !

!
! I . , ,
: % | n dvé mezni podminky
J S
: | R, ! ;.iz» RiERz:”) pek 10 a P-Q,
| U¢ | Rz « R, <« Ry (R,»0) pak u—-0 a P~-0.
: ¢ : Na zdkladé této Uvahy lze odhadnout, Ze k
: J maximdln{mu vykonu na R, dojde za podminky
LT o R, —R,. Dokaime to. VyjddFeme vystupni na-
pdti R,
Obr. 3-2% Up, = UO E__:_E_
i z
a vysiupni vykon ugz 5 Ro
Tt g TR R )2
z 2 TN

Meximum této funkce PRz(Rz) zjist{me za podminky dP/dRz = 0. Po vypodtu a upravé

R, = R,

( 3-32)

Ddle lze odvodit, Ze pro maximdln{ pFenos vykonu do zdtéie R, plati, Ze u = U0/2 )
1= Ik/2 e hodnote maximdlniho vykonu P~ je ddna vlastnostmi zdroje, protoZe plati

= ( 3-33)

Pro zhodnoceni G€innosti vyjéddreme hodnotu zlj

pFikonu P b - Ui
o~ "0 ’
takZe Udinnost 7 Je ddna vztahem
e R ( 3-34 ) L
7 Ryt
a tomu odpovidajici z4vislost Je na obr.
3-26. Maximdin{ ddinnost pak dosdhneme za 0 Ri - Ry

podminky (R_ >> R., coZz Je znaéné odlidné od
podminky maximélniho pFfenosu vykonu. Maxi- Obr. 3-26

mélni G&innost se snazime dodriel pri preno-

gq_gg%&igﬁ_gqs{g{é, a to obvykle sniZovénim hodnoty Ri.

snaZime dosdhnout pfi prenosu malych signdld ( napf. z televizn{ antény ), kde Je

potrebné dosdhnout co nejvétdiho vetupniho signdlu do televizniho prijimaée. Zde
obvykle prizplsobujeme hodnotu R, vnitrnimu odporu zdroje Ry

Maximdlni prenos vykomu se

3-10 Jaky Je postup refeni sérioparaleslnich obvodld ? Které prvky a jak lze ve
slozitém obvodu spojovat ?

3-11 Jakym zpisobem Je urdeno vystupni napéti na déliéi napéti a jak toto napdti
z4via{ na pripojené z4tézi ? .

3-12 Jak navrhovat délié napétl ? Co Je pri ndvrhu ovlivnovdno zatéZovacim odpo-
rem 7

3-13 Jak lze realizovat proménny dé1il napét{ ?

3-14 Jak lze sniZit proud protékajici{ rezistorem pomoci{ délide proudu ?




3-15 Jak se chovd redlny zdro} energie pri zméné zdtéze 7 Jaké mezni stavy zde
mohou nastat 7 Jak lze takovyto zdroj nahradit idedlnim zdrojem napétii &1
proudu a rezistorem ? Jaké vztahy zde plati ? Kdy oznadime redlny zdroj
jako zdro) napéti a kdy jeko zdroj proudu ?

3-16 Jak 1lze nahradit pomocy idedlniho zdroje napéti &i proudu a rezistoru slo-~
zity obvod se 2zdroji napdti a proudu ?

3-17 Jok se déli vykon pfi odbéru energie z redlného zdroje ? Za Jakych podminek
je vykon doddvany do z4téZe maximdlni ? Za Jakych podminek je uUéinnost pre-
nosu vykonu maximdlni ? Kdy sledujeme maximdlni udinnost a kdy maximdlni
vykon a proé 7

3-18 Vyjmenujte nékterd priklady spojeni obvodd jako spojeni redlného zdroje a
spotFfehide.

3.3 oBECNE mMETODY RRESENT LINEARNICH obDPOROVYCH ORVODD

Cilem analyzy obvodd je zjiitovéni hodnot veliZin ( nap&ti & proudd ) v obvo-
dech a zjidtovdni vlastnosti obvodi.

a) Zjidtovéni hodnot napéti & proudd v obvodu - tyto hodnoty zévisi na hodno-
tdch napdti &i proudd budicich zdroju. PFikled : Vystupni nepéti d8lide napéti zé-
visi na vstupnim ( budicim ) napéti : u, = u1R2/<R1+R2)'

b) 23i&lovény vliastnosli obvodu - nap¥. pomér vystupniho o vstupniho nap&ti

( prenos napéii ) nezdvisi na hodnotdch budicich zdroji, vyjadiuje jen vliastnost

obvodu. Priklad : Prenos napéii odporového délide Je dén vzlahem

Eg . R2
u, u1+R2

Oba pristupy jsou ekvivalentni, protoZe z vysledku jednoho lze vyjéddiit druhy.

a tedy zdvisi jen na hodnotdch rezistord obvodu.

Napr. z vysledného a vgtupniho napét{i lze vyJjddrit prenos napéti a naopak z prenosu
nap8t{ lze pri znalostl vstupniho nepéti vyJ4drit vystupn{ napéti.

Poslupy red3eni mohou byt
- bez pevného algoritmu, s primym vyuzitim 1. a 2. KZ, Ohmove zdkona a principd

ekvivalence a superpozlce. Tak byly Fedeny piiklady v kapitole 3.2. Tento postup
Je vhodny pro jednoduché obvody;
-~ 8 pevnym algoriimem - Jde o obecné metody se stanovenym postupem. Jsou vhodné pro

feBen{ sloZitych obvodd, s vyhodou lze vyuZit poéitale.

Redeni 1ze provddét :

- numericky, kdy polftdme s hodnolami v &iselném tvaru;

- obecnd - po&itdme ( upravujeme ) vztahy s oznadenim hodnot ( napfF. Ry, uy apod. ).
Tento postup je vyhodnéjii e lze je] vyuzit numericky ( dosazenim konkrétnich hod-
not ). Je patrné, jak se na vysledku podili dany prvek a netvori se chyby mezivy-
sledki.

,

Topologicky rozbor obvodu pro obecné metody redend

Vysledkem obecnych metod re¥eni jsou obvykle v3echna napéti &i proudy obvodu.
Topologicky rozbor ndm ukdZe, kolik nezndmych velifin lze Ye$it a kolik rovnic je

nutno sestavit. Postup topologického rozboru si ukaZme na prikladu z obr. 3-27 :

1. Ze schématu prekreslime graf obvodu. Uzel grafu odpovidd ve schématu uzlu v Bir-
fim smyslu, t.J. v8emu, co je spojeno vodidem. Vdtve grafu odpovidaji prvkim ob-
vodu, které jsou mezi uzly.

2. 0&{slujeme uzly ( v libovolném poradi ) a urdime podet uzld n a podet vétvi n,.
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V nagem prikladu Je

nu=4, nv::S. 3
3. Urdime polet m nezé-

viglych rovnic, kte-

ré lze gegtavil pod-

le 1. KZ pro m nezé-

vislyech uzld

m=n,-4. (3-35)

V noadem pripadé m=31,
4. Ur&ime polet n nezé- Qbr. 3-27

viglych rovnic, kte-

ré lze sestavit podle 2. KZ pro n nezévislych smylek

n=n,~m- { 3~36 )

V nadem pripadé n=2. Tyto amydky si zvolime. Muai platit, Ze kaZdd smyéka mé a-
lespon jednu vétev, kterd neni souddst{ jiné smy&ky. Je Lo zFejmé z obr. 3-27b.

Rovnice 1. & 2. KZ pro zdvisly uzel a zéviglé smydky nejsou pro Fedeni potfebné,
protoze vyplyvajil z rovnlc pro nezdvislé uzly a smycky.

Metoda Kirchhoffovych a prvkovych rovnic

Je to zékladni a nejobecndjdi metoda. Jejim vysledkem jsou napéti a proudy
viech prvikd obvodu. Vychdzi z vyuZiti 1. & 2. KZ a z Chmova zdkone pro popis vzta-
hii mezl nap&t{mi & proudy rezigbtorii { prvkové rovmice }. Postup reSeni sl ukaime
ne p¥ikladu z obr. 3-28.

a) Topologicky roz—

(RS Ury

bor vychdzi z gra-

fu obvodu na obr.
3-28b. Polet uzld

n =4, podet vétvi
nv=6. Uzly oznedi-
2 me | aZ 4. Stano-

;EE) ;EE) vime polet nezd-
viglyeh uzld a

3
n
=
I
in

S

n=n ~m=17,

Zvolime nezdvislé
Obr. 3-28 uzly 1 aZ 3 & me-
zdvislé smylky s,

ai g

b) Qingéimf pro Egiéj prvek ggpéii_ﬂ proud véelné proudu napétovéne zdroje a napéiil
proudového zdroje. Doslaneme tak 10 neznédmych veli&in Upps Ypos Upags Upge Ugoo
igqr igos iR}' Yrar dar- Pro n% musima sesatavit 10 rovmic ( 4 prvkové pro 4 re-
ziatory, 3 pro 1. KZ & 3 pro 2. K2 }.

¢) Sestaveni 4 prvkovych rovnlec pro rezisbory R, az R4

= Ry dp, Upy =

1

URy fy ips

i =ty Lny Upy = Ny dpy



a)

e)

Sestaveni rovnic pro 3 nezévislé uzly a 3 nezdvislé smycky podle 1. a 2. KZ.

Budiei veliliny U01 a 102 prevedeme na pravé strany rovnic.

1. uzel : 101 - iR3 - %Rl =0 1. smylka : Up 4 Uggy = U01
2. uzel : igy - 1po - ipg = 0 2.,smyéka ! Upy - Upy — Mpy = 0
3. uzel : iR} + 1R4 = - I02 3. smydéke : Ugs — Ups + Upg = ¢}

ReBeni soustavy rovnic. Ziskali jsme soustavu 10 rovnic pro 10 nezndmych veli-

hoffovych rovnic. Tak budeme refit soustavu 6 rovnic o & nezndmych a zbylé 4
neznémé velidiny vypoéitéme z prvkovych rovnic. V pripadé, Ze obvod obsahuje jen
zdroje napéti, je vyhodné dosadit prvkové rovnice ve tvaru v, = Ry i, za neznémd
prvkové napéti a tak ziskat soustavu pro Fefeni nezndmych prvkovych proudu. V
p¥{padé, Ze obvod obsahuje Jen budici zdroje proudu, Je vyhodné dosadit prvkové
rovnice ve tvaru I, = Gu, za v3echny prvkové proudy a ziskat tak soustavu pro
v3echna nezndmd napéti.

V pripadé, Ze jsou v obvodu oba typy zdroja, Je vcelku jedno, jakym zpiso-

bem dosadime. V nasem pripadé miZeme dosadit napr. za Upqs Upos iH3 a jR4

-1 = 0 1R1R]+1R=U

to1 = ug3by - Ip roRo 01
Ipg = 3o —upeGy = 0 Ugy = Ugg = iRy = 0
uR3G3 + uR4G4 = -102 Ugs - iR2R2 4 uR4 =0

Tuto zredukovanou soustavu 6 rovnic pro 6 nezndmych pak Fedime nékterou ze znéd-

mych metod, nap?. s vyuZitim maticového podtu. Zbylé nezndimé Upyr Uppe iRJ' iR4

pak vypodtieme z prvkovych rovnic dosazenim vypoditanych hodnot napéti a proudy.

Metoda uzlovych napéti ( MUN )

pouiivd soustavy m rovnic pro m nezdvislych uzli podle . KZ

Yedi{ m nezdvislych uzlovych napéii ( nejsou totoZnéd s prvkovymi napétimi )

Je vyhodné pro obvody s budicimi zdroji proudu, je téZ moZno pouiit zdroje napé-
ti, které lze prepoéilat na re8lné zdroje proudu; metody lze vyuZit k Feseni
vlastnosti obvodu, kde na charakteru budiciho zdroje nezdleZi

fefen{ vysledné soustavy rovnic lze prehledn3 usporéddat do maticového tvaru
meticovy tvar soustavy rovnic Je moino sestavit plimo bez sestavovéni zdkladnich

Kirchhoffovych rovnic, ¢imZz se redeni zjednodusi.

Postup Yefeni si ukaime na p¥rikladu podle obr. 3-29.

Obr. 3-29

/II}
|
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a) Topologicky rozbor vychdz{ z grafu na obr. 3-29b. Pro MUN stadi zjistit polet
nezévislych uzli. Podet vdech uzli n =4, pofet nezdvislych uzld jJe

m=n - 1= 3.
u
Pro reSeni potfebujeme 3 rovnice pro 3 nezndméd uzlové nap&t{. Zvolime si je tak,
aby byly orietovény viél zévislému uzlu 4. V3echna prvkovd napéti pak lze vyjdd-
Fit pomoci téchto nezdvialych uzlovych napéti ( podle 2. KZ ), napkt.
ugq = g, uR3 s u, - u2 atd.

b) Sestavime prvkové rovnice a prvkovd napéti vyjddrime pomoc{ uzlovych napét{

iR1 = G]uR1 = G1u1 1R4 = G4uR4 = G4u2
ips = Goupy = qu3 igg = GSuﬁb = Gs(u2 —u3)
1113 = G3uR3 = <:.3(u1 —uz) iRe = Gglpg = 06(u1 —u3)

¢) Sestavime m rovnic pro m nezdviglych uzll podle 1. KZ. Proudy ve sméru z uzlu

bereme jako kladné. Budic{ proudy prevedeme na pravou stranu.
1. uzel 1 1RI + 1R3 + iR6 = I

%R3 + 1R4 3 iRS =0
3. uzel : _lRS + ]R2 = ipg = -1

01
2. uzel

02
d) Dosadime prvkové rovnice do Kirchhoffovych rovnic

Gyu, + G3(u1 —u2) + G6(u1 -u3) = IO1
- G3(u] —u2) + 04u2 4 G,)(u2 —u3) =0
- Gs(u2 —u3) + 02u3 - G6(u1 —u6) = ~I5,
Tuto soustavu upravime tak, Ze vytkneme uzlovd nap&ti
(Gl +G3 +G6)u1 1 (—G3)u2 + (—G6)u3 = IO1
(—53)U1 + (G3 +Gy +G5)u2 + (—GS)u3 = 0
(—G6)u1 + (—Gs)u2 + (G2 +G5 +G6)u3 = —102
¢imZz dosdhneme tvaru vhodného pro maticovy zdpis.
e) Vytvorime soustavu rovnic v maticovém tvaru
I01 G] +G3 +G6 —G3 —G6 u,
0 - —G3 G3 +G4 +G5 —G5 u,
—102 —66 —G5 G2 +G5 +G6 Uy

coz odpovidd maticovému ezdpisu s vodivostni matici G a matici budicich proudd I

I=6-0 - ( 3-37 )

£) Redeni soustavy rovnic : ReSime nezndmd uzlovd napéti up, U, 8 uy nékterou ze zné-
mych metod. Pro FeSeni v obecném tvaru jJe vyhodné nap?. pouziti{ Cramerova pravidla.
Pro vypodet prvkovych nap&t{ lze vyuZit vatahd mezi uzlovymi a prvkovymi na-
pétimi podle 2.KZ.

P¥imé sestaven{ matic : P?i Fedeni lze vynechat body b), c) a d4) a pFimo sestavit ma-

ticovou rovnici podle téchto pravidel :

- Bpxkz_gkk hlavni diagondly matice jJsou dédny soudtem v8ech deivosti, pripojenych do
uzlu k a jsou vidy kladné
- prvky G, mimo hlavni diagondlu jsou dédny vodivostmi, pPipojenymi mezi uzly k a 1l a
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jsou pri orientacl uzlovych napéti viadi zdvislému uzlu vidy zdporné, G =G

kl 1k’

matice Je symetrickd kolem hlavni diagonédly
-~ prvky i, matice budieich proudd jsou ddny soudlem viech zdroji proudu, kladny Je

zde smér do uzlu.

Meloda smyékovych proudd ( MSP )

EQVE}° :

- pouZivd soustavy n rovnic pro n nezdvislych smy&ek podle 2. KZ

- re37 n nezévislych smydkovych proudd { nejsou totoZné s prvkovymi proudy )

- Jje vyhodné pro gbvody se zdroji napéti, je téZ moZné Jji vyuzit pro obvody, kde lze
zdroje proudu ptepolitat na redlné zdroje napéti; je pouZitelnd pro vypoéet vliast-
nosti obvodi, kde na oharakteru zdroje nezdleZi

- redeni vysledné soustavy rovmic lze vyhodné usporddat do maticového tvaru obdobné
Jako u MUN
kladnich Kirchhoffovych a prvkovyeh rovnic.

Postup FeSeni si ukaéme na prikladu z obr. 3-29. Vzhledem k tomu, Ze jde o obvod

se zdroji proudu, Je potfebné Je prepoditat na zdroje napéti s vnitinimi odpory R, a

Ry, Jak je to zrejmé z obr. 3-30.

(Re URe
—t> —
L__IR
- 6
(
Rt == | == 7 ——
4 — F——— 7
Ry (RS Ry $,R!RJ‘
Ry
GCIARDLIIRY
(7 (54 ¥ 1
Upy
6

Obr. 3-30

a) Topologicky rozbor provedeme podle grafu na obr. 3-30b. Obvod obsahuje nuzé uz-

14 a n =8 vétvl. Na z8kladé toho 1ze vypoditat poclet nezdvielych uzll a smylek :
m=n, - 1 =5
n=mn,-m-s= 3
TFi nezdvislé mmydky si miZeme zvolit libovoln&, ale tak, aby kazdéd méla aleapon
Jednu vétev, kterd neni soulddsti jiné smydky ( viz obr. 3-30b ). Témto smydkdm

odpovidaji smydkové proudy igqr igp @ is}' Jejich vztah k prvkovym proudum jJe

rfe)my z 1. KZ pro uzly obvodu, napr. iy = 1 1 = i atd.

st 'ra Va2
b) Sestavime prvkové rovnice pro rezistory a dosadime amylkové proudy za& prvkové

proudy

ugy = Ryigy = Ryl Ugg = Ryigy = R4(%sl -lgo)
Ugp = Ryipy = Rpigy ups = Rolpg = Rolig, -154)
Upy = Rylgy = Ryligy -154) Upe = Rglpg = Relgs
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¢) Sestavime n rovade pro nezdvislé smy&ky podle 2. KZ. Nap&ti ve sméru smy@ky be-

reme jako kladnd. Ddle prevedeme budici napéti na pravou stranu rovnle

1. amyéka : Ugy *+ Upy * up, = UOI
2. smydka : Upg * Upg * Upp = U02
3. omy8ka : “Upy + Upg - Upe = 0

4} Dosadime prvkové rovnice do Kirchhofforvyech rovnic

Piley * RJ(?51 ‘fs3) * R4Fis1 —igp) = Ugy
Rpligy ~igp) + Roligy —igy) + Ryigy " Yoo
~R}(js1 _193) + Rgiyy - H5(152 ‘193) =0

8 vytkneme smy&kové proudy. Pak dosdhneme tvaru vhodného pro maticovy zépls

(R] +R3 +R4)1S] 3 (-R4)152 4 (_R3)153 = Uy,
(—Rd);.iS1 # (R, +R, +RM o (_Hb)%_EJ = Ugp
(-Rydigy + (-RoMgo + {Rq +Rg 4RgII 4 = 0

e) Vylvofime souslavu rovnic v maticovém tvaru

UD? R1 +R3 +R4 —R4 —H} iSI
UﬂE = -R4 R2 +R4 4R5 _RU 162
8 —nj —R5 R3 +H5 +R6 153

co? odpovidd maticovému zdpisu 8 odporovou matici R a matici budicich napdti U
=R I - ( 3-38 )

9t i52 a isJ nékterou

ze znamych metod, napr. Cramerovym pravidlem. Iro vypofet prvkovych proudd pak

£) Tedeni soustavy rovnic : Redime nezndmé amy&kové proudy j

vyuiijeme vztahh mezi prvkovymi a smylkovymi proudy podle 2. Ki. Z prvkovych
proudd lze pak vypodital I prvkova napéti.

Piimé sestaveni matic : PFi Fe¥eni lze vynechal bvody b), ¢} o d) a prime sestavovat

matice podle pravidel

- prvky hlavni dingondly nkk jsou ddny souétem viech rezistorid, zapojenych ve amydé-

— e — —_— " —_ =

- prvky mimo hlavni @lféﬁ?élg_ykl jgou dény rezistory, které jsou spoleéné pro dvé
smyéky k a 1 a Jsou pfi souhlasné orientaci smyékovych proudid rezistorem kladné,
pri opalné orienltaci! zdporné. U MSP je na rozdil od MUN obtiindjdi volit smydky
iak, aby byly viechny prvky mimo hlavni dingondlu zdporné &i kladné. Stejné jako
u MUN musi byt odporovd matice aymetrickd kolem hlavni diagondly

- Efvgy_gk matice budicich napéti jsou dény souftem véech zdrojil napéti ve sgmycce

k, kladné jsou pak zdroje se amirem napéti proti améru amydékového proudu.

Porovndni jednotlivych melod analyzy

- Metoda Kirehholfovych a prvkovych rovnie je nejobecnéjBi. Hedi vBechna nezndmd

napéti a proudy, proto ale vede na sloZitou soustavu rovnic.

- MUN a MSP jsou Jednodud%i, prolo%e FeBi jen nezdvield nap&ti nebo proudy. Déle
joou tylo metody vyhodné vzhledem k moZnogli primého sesiaveni maticové rovnice



ze schématu podle jednoduchych pravidel.

- Pri rozhodovéni,

nezdvisglych uzlu.

zda pouzit MUN nebo

pét{ éi proudy.

a jaké pro sloZité obvody 7

K ¢emu slouZil topologicky rozbor obvodu 7

poéet nezdvislych rovnic pro 1.

Jaké rovnice a jok sestavujeme pro metodu

Co je vysledkem této metody ?

V &em je vyhoda metod smylkovych proudu a

hoffovych a prvkovych rovnic 7

Které obvody je vhodné resil pomoci MUN a
Jaké jsou podminky pro pouziti MUN a jaky

M3P,

a 2. Kz v

vit matice pro MUN pFrimo ze schématu ?

Jaké Jsou podminky pro pouziti MSP a jJaky

vit matice pro MSP primo ze gchématu 7

Co je vysledkem reeni u MUN,

obvodu 7

3-17 Vypod{tejte vykon na rezistoru
R4 pomoci MUN a MSP. Vysledky

3.4 BESENS oBvoDd 5

porovnejtie.

Stanovte, kterd =z

metod byla pro redeni vyhodnéj-

31.

Vysledek Pag = 1,357 W,
rychleji vede k ¢ili
MSP.

Ry

0041

ge ridime poctem nezdvislych smydek a
Ddle zdleii na tom, jaké Jsou budic{ zdroje a zda poditdme na-

Co je cilem analyzy obvodd ? Jaké metody jsou vhodné pro jednoduché obvody

Co je Jeho vysledkem ? Jak uréime
obvodu 7

Kirchhof{fovyoh a prvkovych rovnic ?
uzlovych napéti proti metodé Kirch-

které pomoci MSP a prod 7
je postup Fedeni ? Jak lze sesla-

je postup Fedeni ? Jak lze sesto-~

co u MSP a jak lze vypoditat daldi velidiny v

4011

R9
100

l"”

20v

Rs| (200 \T

10V

NELINELNINT REZISTORY

Obr.

3-31

rezisfor

linearn/

/

—q

Dioda jako priklad nelinedrniho rezistoru

g jeji A-V charakteristika;
schématickd znadka diody

vlievo Je

mezi napéitim a proudem

i = f(u) ,

kde f(u) jJe nelinedrni fun-

kce, napf. i = u? nebvo

i= 10 e apod. Tyto mate-
matické vztahy se ve skuteé-
nosti jen bl{Zi k skuteéné
z4vislosti mezi proudem a
napéiim s uriitou presnosti.
Ma rozdil od linedrniho re-
zistoru zévisi vlastnoati
prvku i na smeru proudu
prvkem a parametr nellneér-
£.5.

niho rezistoru, dyna-



micky €i staticky odpor je funkei napéti = proudu.

vek. Plati pro néJ Lyto zékony ( viz obr. 3-32 )

) 1. KZ
!R-“)mA R= 3,3}_9_ JD - 1R ,
—_
— 2. XZ
Up = 33 Vg = ug + up
Uol(é%) Vi luD' 0,7 a.Ohmpv zdkon pre linedrni re-
zister
=R i
by : YR bl
L(b= 10”4
Ddle plati princip ekvivalence.
Obr. 3-32 PFiklad nelinsdrnihe obvedu Dvojpol vznmikly spojenim R a D

lze nahradit nelineérnim rezig-
torem, ktery mé shodné zévislestl napéti s proudu na svorkéeh, tedy shodmou A-Y

charskteriatiku., Neplati ale princip superpozice !

Metody FfeSeni obvod: g nelinedrnimi reziglory

Tylo melody lze rozd&lit do dvou hlavnich skupln

- Vypoltové metody ( enalytické a numerické }. Precuji 9 matematickym modelem ne-
linedrniho prvku. Mohou byt dosti pFesné. Jsou ndro¥né na matematické vypolty,
proto jsou vhodnd pro fefeni poditadem.

zeji z naméFenych A-V charakteristik. Jsou méné presné a vhodné jen pro jednodu-
ché obvody.

Crafické Fefeni.

Zékladni postupy si ukaime na prikladu linedrniho a nelinedrniho délide napé-
ti. Postup Tefeni linedrnino délide je zfejmy. Nejprve musime uréit ekvivelentni
hodnotu sériového spojeni rezlator R, a R, : R =2+ 4 =6 kfl. Tento krok je
proveden i grafieky, kdy je vynesena A-V charakterlslika rezigtorid R1 a Rz. Pro vy-

neseni vysledné charakteristiky stadi vypoéitat jednu hodme%u proudu pro jedno zvo-

lené napéti vzhledem k Lomu, Ze jJde o linedrni zdvisglost proohdzejici nulou. V pFi-

{,mA
R —\ 1 R, Ry .
- u
2k0 { ) R/
(e e— —
Rz a’\'f
— _ et I )
U, lC_D ol | = =/ _ _ L |
05 Lo/ Ung | I
|
0,25 ! I |
916 | )
| | B
¢ 1V “R! ET

Obr. 3-33 Grafickd Fedeni linedrniho d&lide napdti



kladu jsou vypolitdny hodnoty proudd obou rezislord pro zvolené napéti 1 V. Vysled-
nou A-V charakteristiku ekvivalentniho rezistoru R ziskdme podle 1. KZ

in =1 = 1

R R R2

a na zdkledé& 2. KZ

u :UR1+U

R R2

Proto pro libovolnou hodnotu proudu sedteme odpovidajici napéti Upp 8 up, 2 souéel
vyneseme Jako napéti up - To mizZecme provést pro libovolny proud, avdak vzhledem k
linearité postadi jediny bod. Vyslednou hodnolu proudu i pak ziskéme odedtenim 2
A-V charakterialiky rezistoru R pro vstupni napéti UO' Ze znalosgti proudu 1 pak lze

R2 na A-V charakteristice rezistoru Rg.

Tostup redeni nelinedrniho déliCe je obdobny. A-V charakleristiku diody musime

urédit hodnotu napéti u

vynésl z naméfenych hodnot., Vyslednou charakteristiku ekvivalentniho nelinedrniho

(, mA )
T “p R DtR
I—A—_-—\
R 4 _\‘_ - — — —_——— U —
7 %( up
2k¥ 22 . i
-.___?_ oL T — '
— R2
UOI C_T> b SZ - { DtR 45 1 l
by | |
Up1 )
0,22 | =7 _ [*~ )
1
Upy |
1 ' } .
0 1 2 3 4 u_—,V
Obr. 3-34 Grafické refieni nelinedrniho délide napéti
dvo]lpolu ziskdme obdobné jako v predchozim prikladu goudtem napéti
YReD T YR T YD
pro_libovolny proud i. Pritom musime tento souéct provést pro viee hodnol proudu,

ni napétf Ug- Vystupn? Qgpéti_gD odeCteme z A-V charakteristiky diody pro vysledny
proud 1. {,mA

Pri grafickém Fedeni tohoto prikledu

lze vyJit 1 z Jiné formy zdpisu 2. KZ 1
up = Up = vy
MaZeme Je] vyjédrit pomoci proudu
UD(l) = Uy -Ri.
Nyni vynesme z#vislost na levé strané
rovnice, coz Je A-V charakteristika diody. (

Pak vynesme zdvislost na pravé stirané rov-
nice, coz je primka oznalend -~R na obr.

ghodny proud J, t.J. v bodé jejich prise-

&iku. Tam lze odedis!l hodnotu u, & u Obr. 3-35 Grafické reseni metodou

D R’
JejichZ soudet dé Ug- Této metodé ge Iik& preklopené charakteristiky
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metoda preklopené charakteristiky a pouZivé se v pripadech, kdy dochdz{ k zméndm
hodnot R, p¥ripadné U

0
Grafické Fedeni paralelniho spojeni prvkd vychédzi opét z Kirchhoffovych zdko-

ni, které maji tentokrdt opaldny tvar zipisu
IO = iR + ip
U= up = up .
Budeme tedy pFi vytvdreni ekvivalentniho nelinmedrniho rezistoru postupovat obdobné

‘? R+D
I

et A ouialeh i L A rnclaby

rakteristice diody.

Neplatnost principu superpozice si ukaZme na prikladu z obr. 3-37. Z obrazku

Obr. 3-37 Heplatnost principu superpozice v nelinedrnim obvecdu

vyplyvé, Ze soulet proudld, vyvolanych kaZdym zQ£9ngsz]é§i, jg_pdl}énj od hodnoty
proudu pri soudasném plhsobeni obou zdroJi. Je to zplsobeno proménnou hodnotou sta-
tickéno odporu. Jeho hodnols p¥i kazdém plisobeni zdroji zvlast je odlidnd od hodno-

ty pfi plsobeni obou zdroJi souéasné.

Pligobeni proménného napéti na nelinedrni prvek je porovndno s pugobenim tohoto
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napéti na linedrni prvek na obr. 3-38. Odpovidajici Cesovy prabéh proudu lze odvo-
dit pPfevodem hodnoty napéti v doném dase pPes A-V charakteristiku nelinedrniho prv-

( (
f\\) T ’ LR 7 l
. / R
w0 o Y° S 4
o] 2N ,
N —u 0 N
P O SO I e N
U dst)

‘t

Obr. 3-31 Pisobeni proménného napéli na nelinedrni prvek

ku. Z tohoto ciperimentu plyne dalezity zdvér, %e na rozd{il od linedrniho rezisto-
ru mé casovy pribéh proudu na nelinedrnim rezistoru jiny-tvar nez &asovy pribéh na-
péti. Lze tak vyslovit predpoklad, Ze nelinedrni obvody méni tvary Casovych pribé-

hi proménnych velidin.

3-217
3-28
3-29
3-30

3=
3-32
3-33
3-34
3-35

’

Vysvétlete pojem prvkovd rovnice nelinedrniho rezistoru. Jak~u mdé viasinost 7
Proé¢ zdvisi na tom, jakym smérem zapojime do obvodu nelinedrni prvek 7

Co je podminkou toho, aby elektricky obvod byl nelinedrni ?

Jaké zakony lze vyuzit pri ieSeni nclinedrnich obvodd 7 V Jakém pFipndd plati
Ohmiv zdkon ? Co pouZijcme pro popis nelinedrnich prvkd ?

Jaké pouZivéme metody pro reSeni nelinedrnich obvodd a jaké maji vlastnosti 7
Jaky je postup pii grafickém fedeni sériového spoJeni nelinedrnich rezistoru?
Jaky je postup prfi grafickém redeni paralelniho spojeni nelin. rezigtord 7
Plal{ v nelinedrnim obvodu princip superpozice ? Pro¢ ?

Jaky vliv md nelinedrni obvod na casové pribéhy promennych napéii a proudd v
obvodu 7

Urdete graficky hodnotu napdti Up- A=V Ry

charakteristiks diody je vyjddrena

3 pl
funkei i o= 107° u) [A; v]. UvaZujme, 2k2
< S 0.
ze up >0 ) ' u Ry
Mdvod Vytvolte ekvivalentni nel nedr- = D SZ u
. ; 5y 1k b
ni prvek Rx - D vysledel pak spojte
sériové s Ry
Vysledek : LP 0,946 V.




3.5 WMERENT STEINOSMERNYCH VELIGIN

Méreni napéti a proudu v elektrickém obvodu. Méreni odporu rezistord

Realizace n provoz véiSiny elektrickych a elektronickych zarizeni vyZeduji
méFfeni elektrickych velidin téchto obvodu, predevd8im napéti a proudh. Podle Ulelu

lze méreni rozdélit do t¥{ skupin :

- provozni mé¥eni ( orientadni, dasto jen informativni mdFeni p¥i provozu zarizeniy

kontrola, zde se velidina pohybuje v povoleném rozmezi )

- vyrobni a serviani m&feni ( méfeni velidin a parametrd pro nastavovdni potrebnych

vlastnosti elektrického zarizeni )

- laboratorni méleni ( presnd a sloZitd méreni pri vyzkumu a vyvoji elektrickych

zarizeni ).

V elektrickych obvodech méFime rizné velidiny. Lze je klasifikovat napf. timto

zpusobem

- méreni elektrickych velidin v obvodu ( predevdim napéti, proud, ale i kmitodet,

vykon, fédze apod. MéfFeni {échto velidin si ukdieme pozd&ji )

~ méreni parametrd ( vlastnosti ) obvodd; nejjednodudsi je napi. méFeni odporu jedno-

ho rezistoru &i dvojpdlu s vice rezistory, ddle pak mé¥eni daldich veli&in, napf.
prenosu napéti, proudu apod., jak bude ukdzsno pozdéji

- méFeny neelektrickych velidin pomoci pPevodnik( hodnot téchto velidin na elektric-

ké veliéiny ( nap®. méreni teploty, tlaku, otddek apod.).

K méfeni pouzivédme razné mérici pristroje s ruznymi vlastnostmi ( princip funk-

ce, sloZitost, presnost, ndrodnost pouZiti, cena apod.). lLze Je rozdélit do nédsledu-
jicich skupin

- analogové { obvykle ruckové ) pasivni pristroje ( bez napdjecich zdroji )

- analogové elektronické pristroje s napdjecimi zdroji pro funkci elektronickych ob-

vodd pristroje

- &iglicové elektronické pristroje ( obdobné jako analogové elektronické, ale zobra-

zeni je provddéno &islicovym zobrazovaem - displejem ).

Analogové ( ruciékové ) pristroje ukazuji hodnotu spojité, ale presnost odelte-
ni pozorovatelem ze stupnice je omezena ( asi 0,2 - 1 % ). Cislicové zobrazeni umoi-

nuje dosafeni vy33Y presnosti odedteni hodnoty ( déno podtem &islic displeje ). Pou-

vkor ceny, potreby napdjeni a sloZitosti. DAdle se budeme zabyvat prvni, nejjednodus-

81 skupinou ruékovych mdricich pristroja.

a) Zékladni méfic{ pristroj. Piiklad takovéhoto pFistroje je ukdzdn na obr. 3-39a.
Na obr. 3-39b je odpovidajici schématické znalka a na obr. 3-39c je zndzornén

rezistor R ., coZ je ekvivalentni vyjédreni mériciho pristroje z hlediska Jeho

vlivu na elektricky obvod. Irincip funkce tohoto méfriciho pristroje spolivéa v
magnetického polé? Eze;é_bdgog} proti sile mechanické pruziny a vychyli tak ru-
¢idku pristroje na vychylku ol . Zdvislost vychylky na hodnoté proudu imp lze
vyjadrit vztahem

o = k- ('m/, ) ( 3-39)
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kde k je konstanta dand konslrukci pristroje. Ddle 1lze na pristroji nalézt hodnotu

maximdlni vychylky

fu =g Takové vychylky
oo™ : : '

. { dosdhne pristroj pti
[ é mp J”mp ilnim or _
P maximdlnim proudu i ..
nebo maximdlnim napéti
ampj — ? u kde musi platit

—max’
Upmp Py R 3-a0)
mox m,b mox
a) b o) PFiklad hodnot méticiho

pristroje, které budeme
dale pouzivatl : jmnx =

Chr. 3-39 = 100 (1.’\. Hmp = 2000Nn
Uiax = 4,2V,

Takovyto méfici prisiro) lze vyuZivat jako

- vollmetr s maximdlni hodnolou napdtl Uy
~ ampérmelr 3 maximdlni hodnotou proudu imax'

Vzhledem k potiebd méfeni vyi&ich hodnol napdti a proudd doplnujeme tento pii-
stroj rezistory tak, abychom vytvoFfili bud voltmetr ( V-metr ) nebo ampérmetr

( A-metr ) g vyd8imi mélicimi rozsahy.

b) V-metr. Jeho realizaci gi ukaime na prikladu, kdy zdkladni mérici rozsah Wy T

= 0,2 V potfebujeme 2zvySil na méri-
r————-——- =" - —-~==- o T - =,

| Up | cl rozsah uy, = 10 V. Ulohu snife-
| o §RV(4,49Y) ] ni méfeného napdii na napéti u
5 1 | - c Ay x oL, o max
] —J i regime pomoci délice napéti podle
v | Rf ;\b Upp | obr. 3-40a. Do série s pristrojem
:)‘ ¢ : 01mA ogy | zaiadime prediadny rezistor R _. Je-
10 : (0,05mA) (va) : no hodnotu mugime navrhnout tak, aby
(5V) | ! i se napéti 10 V rozdélilo podle 2. KZ
- ' Vo= up o Fu = 9,8V + 0,2V,
! V~-metr ; Yo = Mpp F Emp T 0E T T T
e — Ll L L 4 Vzhledem k lLomu, Ze zname hodnotu
a) proudu i = i, plati
_ Umpx-Umax
- S T F {max
Y “ ( 3-41)
o R - MAX ; _ R
[Q o Uy v [ Rn? Ri Rmf
max
o o V naSem plipadé Rp - 92 x 1. Hodnola
b) ) Ry Je odpor celého V-metru. Na obr.
Obr. 3-40 Realizace a vyjadreni V-metru 3-40a jsou v zdvorkach hodnoty pro

plipad, Ze mérené napéti je nizdi nez
Uypy- V tom pripadé se Umérné gnizi proud imp a napéti Up mériciho pristroje. V db-
aledku toho se snizi i vychylka o a ukdZe nodnolu odpovidajici niZ&imu napdti.

Vicerozsahové V-metry. V mnoha pripadech potrebujeme méFit rGzné hodnoty napéti. Pak
of

je vhodné pouzit jeden méric{ gtroj pro !ice_pogﬁoy_pMAx. UkazZme s8i to na pfFikledé,

kdy vyZadujeme Ugax = 7 Vs 10V a 100 V. Pak lze vypoditat hodnoty odpovidajicich

predradnych rezistoru Uy
S MR, oIV sxn -8kQ
pl jma! mp 0,7 mA
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R _ 1oV

p10 0,7 mA
R S 1o v
p100 0,1 mA

- 2 kL

B ki

998 kS .

Ma obr. 3-41b je ukédzdno zapojeni stejného V-metru s prepinadem a jinym zapojenim

Rp 100
0 1
J S
Rpio
o——— F—=%
R
NI S S

predrednych rezistornt, kdy

+ R, = 98 k L

R = R
p10 pl
RpIOO = Rp1 +R R3 = 990 k1.

Je zrejmé, Ze funkce V-metru je pro
jednotlivé mérici rozgahy v obou
piipadech shodnd.

Je rovnéZ potrlebné ujasnit si

Ugoy
Uyoy C/P

Uy odediléni hodnot napéti na stupnici
- V-metru vzhledem k tomu, Ze stupnice
100y plati pro vice rozsshi. Vychylku o-
o—4p———0 : dec¢teme v dflcich stupnice. Pak pla-
| R 11, Ze mérené napéti md hodnotu
3
|
10y AN w=k-d ) ( 3-42)
— | © \ 3 b
| ° ) kde konstantu k pro dany mérici roz-
| R, sah zJistime 2 maximdlnich hodnot
1y
o ! - L ( 3-43)
p1 Amax
“ r., 3 5 i 4 o 120
Pr, 3-1 : Stupnice mé — 2
o dilkh, mérici rozsah Uax = 60 V.,
Jaké je mérené napdti, je-1i o= 85
Obr. 3-41 Realizace vicerozsahového ditka ?
V-melru Redeni
UMAX _ 60V o
k= —28 2 22 2 - 0,5 V/dflek , u = koo = 0,5.85 = 42,5 V.
dmax 120 d

U vicerozseshového V-metru je téZ potfebné urlit hodnoty odporu V-metru Ry pro
jednotlivé rozsahy. Vyrobce vétZinou uddvd hodnotu vnitrniho odporu vztaZenou na

1 V. Napf. pro AVOMET je uddvéna hodnota 50 k1/V. Hodnolu Ry pro dany napélovy

rozsah uy,y pak ziskéme vyndsobenim rozsahu touto hodnotou. Napf. pro rozsah 6 V

je Ry = 6V .50 kQ/V = 600 k. llodnota vnitifniho odporu vztaZend na 1 V je vlast-
4

1/%.10" =

né prevrédcend hodnota proudu inax? takZe v uvedeném pripadé je i

max
= 20<LA.

Vliv V-metru ne méfeny obvod. Vzhledem k btomu, Ze pri méreni napéti V-metirem vlast-

né pripojujeme k obvodu rezistor Ry» ménime tim zapojeni obvodu & hodnoty napéti v

ném. UkaZme si to na prikladu z obr. 3-42. Skulelnd hodnota nap&ti ( bez pripojené-

ho V-metru ) je zfejmé R

- - - u, = U ____2__ =5V
27 TORy v R, T

B RZRV
2 R2 + Rv

= 50 k Q1.
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Vysledné napéli na délidi ( a na V-metru ) je

R

2__
TR

3,33 V.

Je tedy zrejmé, Ze V-metr sice méri sprdvné, ale mé€ri chybnou hodnotu z hlediska

Ry
100k )
U, R,
O
100k 1 2
10V
-
4)
Obr. 3-42 V1iv V-metru na méieny obvod

zadandé dloby. Zplsobuje tedy chybu méieni. K odstranéni chyby vedou dvé cesty

- pouZiti V-metru g podsiatné vyssdi hodnotou odporu Ry
- korekce vysledku vypoliem, zjistime-1i vnitini odpor R, méileného obvodu z hle-

digska méfenych svorek.

Lze vyslovit zdsadu, %Ze pro sprdvné méreni V-metrem musi platit podminka

Rv > R,

( 3-14)

kde R.l je vnitini odpor méfenéno objektu. Dale lze rici, Ze idedlni V-meir md

hodnolu odporu By = .

3-19
a R =
m

podtéte hodnotu napéti Uy

Z mériciho pristroje o perametrech i =
» k2 vytvorte V-meir pro Up Ay

v

50 @A
= 6 V. Vy-

max

v obvodu a pek urdete,

Jaké napéti na R, zm&1{ navrieny V-metr. Vygledky

porovnejte.

R) =

Vysledek : R =

Dédno
40 kS, Ry

Ya
= 60 k9.

115 kR, Upy =

=12V, R,

AV,

= 20 k@,

Ups = 3,25 V.

12y

— R2
Jg, S— |
60k

¢) A-metr. Jeho realizeci si ukaime na p¥ikladu, kdy zékladni méfici rozsah inax =

{_ _}('
{ MpP
Rb 0,1mA
® =« =
R
—{——' ¥
Obr. 3-43

(= 10mA

[l

‘)
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ax
= 0,1 mA potfobujeme

Zvyfil na mérici roz-
s i = 10 .
—Dh-EMAX 10 mA
to realizujeme prou-

Te-

dovym délidem 2z obr.
3-43a,
pristroji zapojime

kde k méficimu

paralelné rezistor Rb
Jeho hod-

notu navrhnemne tak, a-

( voénik ).

by se¢ celkovy proud
rozdélil v poZadovenér



poméru. Vzhledem k platnosti 2. KZ je pfFi iyax na pristroji i ne bolniku nepéti

Uiag = 02V, takze pro Ry plat{
Umax
Rb=‘—=20'29“‘ ( 3-45 )
{MAX'(max
Celkovy odpor A-metru je pak ddn paralelnim spojenim Ry, & Rmp ¢i vzitohem
Umax ( 3-46 )
R, = -
{
MAX

Vicerozgahovy A-melr, Obdobné jako u V-metru lze vylvorlit 1 A-metr pro vice rozsa-

hi. Ukazme si Lo ne prikladu, kdy
1mA r10MA IfOOMA vytlvoFime A-metr pro rozsahy igax =
_______ = 1 mA, 10 mA a 100 mA. Pak lze
vypoéitat hodnoty bLoénikl

o

a
) YA

. o2 v
Rb1 | {Roto| |Ry100 Mp17 I S =0 7) mA - 224

. 0,2V
¢ ’ ‘ ¢ Rp10® TTo=0, 17 mA = 20 24L

0,2V

Ry160° TT00-0, Ty mh = 220028

Kealjzace podle obr. 3-44a mé nevy-

R3 hodu v tom, Ze¢ pfi prepindni rozsa-
hd nemusi byt v urditém okamZiku
pripojen £ddny boénik. PFi m&Freni
velkych proudd by tak mohlo byt
zniéeno méridlo. Tulo nevyhodu od~
R, (25) b) stranuje tzv. Ayrtoniv bodnik, kde

v okamZliku prepindni neni pristroj

vibec pripojen. Vypoéet hodnot bod-

nikovych rezistori se trochu kom-

Rbi plikuje, protoZze p¥i méreni vétsich
proudd se bolniky Fadi sériové jako

pred¥adné rezistory a zvysuji hod-

-

notu .
Ymax

Obr. 3-44 Vicerozsahové A-melbry U vicerozsahového A-metru je

rovnéZi potrebné stanovit hodnotu RA
pro kazdy rozsah. Vyrobce obvykle uddvd hodnotu u
Pro R, pak plati vztah (3-46).

coz je v podstaté hodnota Urax'

Al

A

V1liv A-metru na méfeny obvod.

Vzhledem k tomu, Ze odpor A-
-metru RA nemé nulovou hodnotu,
mén{ se jeho zapojenim do obvo-
du velikost méfeného proudu. U-
kaZme si Lo na prikladu z ob-

rédzku.Samotnym obvodem tede

proud 1V
i=—.]—m‘=1mA.

Pri zapojeni A-metzu se zvysi



celkovy odpor v obvodu, takie i ug 1

"R +11A“ 1222

Je zPejmé, Ze A-meir sice méri sprédvné, avéak méri nesprdvnou hodnotu. Zpusobuje

‘}1 = 0,818 mA.

tedy chybu méreni. Lze proto vyslovit 2dvér, Ze pro spréavné méreni proudu je nutno

splnit podminku

Ry << R ( 3-47 )

kde R, je vnitfni odpor obvodu z hlediska svorek pro pfipojeni A-metru. Pro idedl-

Df @:ﬂc{ﬁ_pak lze stanovit, Ze R, = O.

d) Mé&teni odporu. Méreni{ odporu je méreni hodnoty parametru rezistoru nebo sloZitéj-
iiho odporového obvodu jako dvojpolu. U lineArnich rezistord hodnota odporu ne-
zélezi na napéti &1 proudu. Presto vsak miZeme mérit odpor jen v obvodu se zdro-
Ji napéti &i proudd. Hodnotu odporu tedy urdujeme na zdkladé napéti a proudd v
obvodu. Méme Styri zdkladni metody méreni odporu
- neprimé melody
- primé vychylkevé metody
- mastkové metody
- elektronické méreni g vyuZitim nékteré z predchozich metod.

Neprimé méreni odporu pomoci A-metru a V-metru vychdzi z Ohmove 2zdkona. Priklad ta-

kového méreni odporu je ukdzdn na obr. 3-45. lHodnota odporu rezistoru R je dana Oh-

movym zakonem

. u
(A=0137m:4 RX :#: 30 k4.
[— _/‘\ . RX
*\:i/ ) alkk Hodnotu u,, ukazuje V-metr. A-metr
('v b 0,3mA v3nk ukazuje hodnotu proudu
0,09mA i, = i i, = 0,3 + 0,09 = 0O A
U, |(= U, Ry 1, = dgy + iy »3 + 0,09 139 mA,
30k0, takZe hodnota odporu vypoditand z udaju
v A-metru a V-metru
u
R= 2% 2 23,1 k0
1
A
Obr. 3-4H Je odlisnd od hodnoty skutedné. Je zrejmé,

Ze chybu zplusobuje proud V-metru iv. Vy-
poéitany odpor R je vysledkem paralelniho spojeni rezistord Ry a voltmetru s vnit¥fnim

odporem RV'

Sprévnou hodnotu rezistoru BX uréime bud pouiitim V-metru s RV>> Ry, nebo korekci
vypo&tené hodnoty R’. PFi znalosti hodnoty vnitiniho odporu V-metru Ry lze totiz vypo-
¢itat hodnotu iy = uR/RV, takZe sprdvnéd hodnota Ry je pak

u —
R& _ fx - 30kQ . ( 3-48 )

(A 4
TFi zapojeni obvodu, kde A-metr je v sérii s mérenym rezistorem a V-metr méri

hodnotu uy = u, + up,, zplisobuje chybu méreni odpor A-metru R,. Zde je korekce chyby
vice zfejmé
U,-uy ;
x= —7— =R-R, - ( 3-49 )
(A A
Bez chyby vlivem A-melru &i V-metru je takové mérenf, kdy méFime napted zv14st

V-metrem a pak zvl43t A-metrem. Pak naméiené hodnoty odpovidaji hodnotém Upy & iRX'

Vychylkové méteni odporu ( primoukazujici Sl -metry ). Jejich princip nejdastéji spo-
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&ivd v méreni proudu nezndmym rezistorem v obvodu podle obr. 3-16a. Zde je nasta-

- - -0 1
[ R | 0,k 06

< ] 4
: @ o nt %
! YERL [ gl : 7
| U, MAX | R Wy .

b3y Z) 7
| ! P
| %

|| / ; I b ©,
;__;%_@Y___J 4)
Obr. 3-46 a) Primoukazujici R -metr, b) jeho stupnice
vena hodnota R  tak, Ze pro hodnotu Ry = 0 je i = igax = | mA a tedy maximdlnl vy-

chylka ‘xMAX odpovid4 hodnoté Ry = 0. Z toho Ry = UO/iMAX = 4,95 k. Pri zvysovdni
hodnoty Ry pak 1 a o klesaji a pro RX =0 jJei=0a o=0.

Zojimavy je pripad poloviéni vychylky, kdy pro i = MAX/2 musi byt Ry +RS= 2R
a tedy Ry = Rg. MiZeme vypoéitat i hodnoty proudu pro jiné hodnoty R

E:4

X
Y%
Ry = 0,5 K& ..... iz g =89 mA
8 X
Y%
RX=20}(_Q_ ..... l=w=0,184mA

atd. Lze lak ocejchovat stupnici proudu jako stupnici RX, jak Jje to naznaleno na
obr. 3-46b. Stupnice zahrnuje cely rozsah hodnot Ry od 0 do @ , ale nejlépe lze
méiit hodnoty blizké hodnoté Ry Proto maji tyto Sfl-maetry obvykle dva i tri pod-

rozgahy, které lze ménit rozsahem A-metru a odpovidajici zménou Ry

Pii praktickém méfeni dodrzujeme vzhledem k zméné napéti zdroje ( stdrnuti su-

chého &ldnku ) tento postup
a) Prad mérenim svorky zkratujeme ( Ry =0 ) a nastavime imax zménou Rs

o) Pripojime iy a odedteme jeho hodnotu. Lze ovdem ukdzat, Ze pro véts8i zmény Uy i

pres toto nastaveni neodpovidd presné prubéh stupnice. Zddvodnéte prod !

Mislkové méfeni odporu Wheatstoneovym mistkem ( obr. 3-47 ) je presndjsi metoda

nez obé predchozi. Princip spodivéd v nasg-

taveni tonoto mistku do rovnovdhy, kdy

Ry Rg uy; =0 a tedy indikdtor ( citlivy mérici
« pristrog s nulovou polchou uprostred ) Je
___i._ v nulové poloze. Pak podle 2. KZ plati

=€> Yg2 = YRg-

Za této podminky jde o dve nezatiZené dé-

lide napéti, jejichZ napéti lze vyjadrit
R, Ry

U, =l —— =u,, ={ ——— . -5
R2 Uoli’,.t}?2 Ry b RytR, (3-500)

Z toho lze odvodit podminku rovnovdhy
( 3-51)

Obr. 3-47 Wheatstonedv mistek R Eb = R RZ

nebo
( 3-52)
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Zndme-11i pak hodnoty t¥i rezistord, vyjddfime hodnotu &tvrtého nmezndmého z podmin-

ky rovnovéhy. Ry Je napr. R4. Pak &
= 22 -
Rx R3 Ry ( 3-53)

Skutedné provedeni misgtku pak miZe byt podle obr. 3-48. R3 md proménnou hodnotu g

presnym oznadenim tak, aby ji by-
lo mozno odecitat. Fak za podmin-

ky Ry = R, pFi nastaveni rovnova-

hy odelitédme R
X 3

Pro leps$i odeditdni malych i vel-
(EE) kych hodnot Ry 1ze téZ vytvorit
dal8i podrozsahy tim, Ze pFrepind-

= R

me hodnotu R1 tak, aby

R, &R* R, = a.Ry, & = 0,15 13 105 ...
. Pak je hodnota R

X

Obr. 3-4H Mistkovy fL -metr RX = a'/\):; ‘ ( 3-54 )

Iraktické méreni md pek dva kroky

1. Mastavime rovnovdhu ( uy = 0 ).
2. Odecteme hodnotu RX.
NemiZeme-1i vyvazit misteck nebo je-1li hodnote na kraji stupnice R]’ zménime rozsah

a opakujeme méreni.

Specidlnd pFipady méfeni rezistoru. Mimo talo béZnd méfeni rezistord jsou i pFipa-

dy, které vyZaduji specidlni udpravy (2 -metrd a méfieich metod. Jde napf. o

- méreni malych odporu, kde je potrebné vylouéit chyby méreni zpisobené odporem

kontaktd a privodnich vodiéd pomoci Thomsonove mistku

- méfeni gemnich odpord s pristrojem TERROMET

- méfeni izoladnich odport ( jJuko méfeni velkych odpord ).

’

e) Univerzdini méfici pristroje gpoJuji A-metr, V-metr a Sl-melr jako jeden mérici

piistroj ( napf. AVOMET ). Takovy pPistroj md obvykle dve prepinade :
1. prepinad - typ méreni ( A-metr, V-metr, f -metr )

2. prepinad - podrozsgah méreni.

r)

rristroje mivall oddélenou svorku pro A-metr, V-metr a pro fL-metr a druhou svor-
ku maji spolednou. PouZiti a vlastnosti tohoto pristroje jsou obdobné jako u sa-
mostatnych A-metri, V-metri a R -metra.

Chyby méreni. Presnost kazdého méreni je vidy omezena - vidy existuje chyba mére-
ni. Je dileZité védét, jak je velkd a zda tato pFesnost mé¥eni vyhovuje.

Abgolutni chyba méreni A je déna vziahem

A =N-S,
kde I je naméiend hodnota a 5 je sprévnd hodnota.

Relativni chyba méfeni d je ddna vzlahem

A
d - o

a obvykle ji vyjadrujeme v procenlech

da =

>



Todle preanosti lze méreni rozdélit na

- presnd laboralerni s relativni chybou asi 0,1 af 1 %y

v nékterych specidlnich
pripadech lze dosahovat i podstaind vys81 pfesnosli; podminkou je 1 pouZili &is-
licovych elektronickych pristroja.

Kazdé zvydovéni plesnosli vyZaduje nékladnéjdi a sloZilé&joil pristroje. Proto

Jo potfebné sprdvné posuzoval potfebnou presnosl méfeni !

Chyby méfeni lze rozdélit napF. takto

J . J J
. \.
- soustavng .
- nahodilé ' a
- hrupé . e
] a) —x by —x 0 ¢ ——X
Obr. 3-49 Druhy chyb a) scualevné, b) nehodilé, c¢) hrubé

Chyby nahodilé lze eliminovet pomoci statislbického vyhodnoceni, chyby hrubé je nutne
vyloudli. Chyby soustavné nelgze poznet z vysledkd méFeni. Vyloucit je miZeme pouze
gpravnymi metodami a postupy méreni.

Chyby lze ddle rozdé&lit podle pFiliny Jejich vzniku na

- chyby metody { nap#. vliv odporu Vemetru ... )

MoZnosts odslranovéni téchto chyb vyplyveji z jejich p#idin. U méFicich pFistroil

lze vyuzil korekdni kFivku, kterd vyjadfuje prib&h chyby pFistroje v zdvislosti na
vychylee.

pofadované tPidd pFeenoati. Pro provéadéni kontroly je vytvdrlens melrologickd sluZba,

kterd musi byt vybavena kvalitnimi kontrolnimi méricimi pPistroli. Tridy pfesnosti
tdchto kontrelniech pFistrojd musi byt zarufend kontrolované a alespon o stupen lep-
8{ neZ t¥i{dy pieancsti kontrolovanych piistroju.

Olézky k_sesmostatnému gludiu

3~36 Pro jaké Ufely a jaké veli€iny mé&rime p¥i elektrickém méfeni 7

3-37 Jaké typy méFieich pristrojd se pouZivaji a jaké jsou Jejich zékladni vlast-
nosti 7

3-30 Vysvéilete princlp funkcs zdkladniho rudkového mérficiho pFistroje a jeho
viastnosti. Jakou velidinu ltento pfistroj méri, nepéti &i proud 7 Jask se
projevuje v elektrickém obvodu ?

3-39 Jakym zpisobem vytvoFime ze zdkladniho méficiho piistreje V-wetr s vy8Ei
hodnotou mérenédho napéti ? Vysvétlete ndvrh predfadného rezistoru. )

3-40 TMNakreslete schéma vicerozsahového V-metru a vysvétlete jeho funkeci. Jakym
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3-41
3-42
3-43
3-44
3-4Y
3-46

3-47

3-48
3-49
3-50

3=
3-52

zpusobem odceditdime mérend hodnoty napéti na riznych rozsazich 7 Jak uréime
vnitrni odpor V-metru na rlznych rozsazich ?

Vygvétlete vliiv V-mectru na elektricky obved a hodnotu méfeného napéli. Ja-
ké z toho plynou pozadavky na hodnotu R,, ?

Jakym zpligobem vytvorime ze zdkladniho Xé?iciho pristroje A-metr s vyssi
hodnotou méijiciho rozsahu proudu ? Jak vypoltcme hodnolu odporu bodniku ?
Nakresglete schéma vicerozsahového A-metru. Jok urdime hodnotu R, pro Jjed-
notllivé rozsahy ?

Vysvétlete v1iv A-metru na méreny obvod a hodnotu méreného proudu. Juké z
toho plynou Eoiadavky na hodnotu odporu ampérmetru R, ?

Vysvétlele méfeni odporu pomoci A-metru a V-metru a éhyby méreni, které
pri tom mohou vzniknout.

Nakreslete schéma primoukezuJiciho R -meiru a vysvétlete jeho funkci. Jak
urdime hodnotu R_ 7 Jak ocejchujeme stupnici méreného proudu jako stupnici
odporu R, ? Jaky" je postup méreni a proc¢ ?

Nakreslete Wheatstonelv mistek a vysvétlete podminku rovnovéhy mistku. Ja-
ky Je postup ureni hodnoty méfendho rezistoru ? Jak se méni rozsahy mére-
ni odporu ? Md zména napdjeciho napetl vliv na mérfeni odporu 7

Jaky je princip funkce univerzdlnich méFicich pliatrojd pro méleni napéti,
proudu a odporu 7 .

Pro¢ neméd vyznam naméfend hodnota, kdyZ nezndme alespon orientadné chybu
jeJiho méreni 7

Jak definujeme chybu méfeni ? 5 jakou presnosti obvykle méFime a v kterych
pFipadech 7

Jaké jsou p%féjny chyb a jek je moZné sniZovat chyby méreni ?

K Cemu slouzi metrologie 7



4 ELEKTRICKE POLE. KAPACITOR

Obsah kapiltoly

4.1 2KKLADNI VELISINY ELEKTRICKBHO POLE
Sily mezi elektrickymi ndboji. Silové a elektrické pole. Intenzita, indukce,
elektricky indukdéni tok. Elektricky potencidl a elektrické napéti.

4.2 ELEKTRICKE POLE Vv NEVODICT
Dielektrickd polarizace. Volné, vézané a celkové ndboje. Intenzila a indukce v
dielektriku. Elektrickd pevnost.

4.3 KONDENZKTOR, KAPACITOR

"Kapacita kondenzdtoru. Kondenzdtor, kapacitor. Vztah mezi napétim a proudem ka-
pacitoru. Spojovani kondenzdtoru.

4.1 2AKLADNT VELICINY ELEKTRICKEHO FOLE

Sila mezi dvéma elekirickymi nédboji

Vime, Ze &dsltice o elektrickych ndbojich opadénych znamének se pritahuji, nébo-
je stejnych znamének se odpuzuji. V prostoru vyplnéném elektrickymi ndboji pdsobi
sily. ProtoZe jsou to sily elektrické povahy, rikdme, Ze v prostoru pusobi elektric-
ké pole. Elektrické pole, vyvolané nepohybujicimi se elektrickymi ndboji, se nazyva
elektrostatické.

Vyklad zékladnich pojmd provedeme pro pripad, Ze ndboje se nachdzeji ve vakuu.
V Zésti 4.2 pak popideme elektrické pole v libovolném prostredi.

B vzda lenost r - | vidalenost r

Obr. 4~1 Sily mezi 2 ndboji a) pFitaZlivé, b) odpudivé

Gila ¥ ge vypolte podle Coulombova zékona

1
‘F= G_tt [Ng P/m, C, C, m] ( 4-1)

2de Q,q .... celkové elektrické néboje
r ve.. vzddlenost mezi nédboji

€ +--- permitlvita vakua fy= 8,854.107 12

F/m ( farad na metr )



PFr., 4-1 : V atomu vodiku obihd elektron kolem jddra, ve kterém je 1 proton ve

vzddlenosti a,= 0,529.10"10 m. Urdete pritaZlivou silu mezil elektromem a protonem.
Ndboj protonu = +e = +1,602.10“19 C, néboj elektronu = -e = —1,602.10_19 C.
Redeni
Pttt -19,2
- L (1,602.10_10)2 - 8,24.10°8 x
4%.8,854.10 (0,529.10 )
Pr. 4-2 : Jakou silou by se pritahovaly dva nédboje 1 C na vzddlenost 1 km ?
Redeni . . .
P e 1 s - 1.12 - 8988 N ( Je to velkd gila, coz znamens,
47.8,854.10 1000 e 1 C je velké mnozstvi nédboje.)

Sllové a elektirické pole

V prostoru je umistén ndboj Q. Na libovolny néboj q ve vzddlenosti r plisodbi
gila P podle (4-1), kterd slédbne s rostouci vzddlenosti r. Kolem ndboje Q pdsodbl
8ilové pole, které je zndzornéno na obr. 4-2 a). Vzorec (4-1) rozdélime na dvé G4-

, ’ 5‘//0(‘21;' .
°... naéy X .jf‘_‘_““] J
N t \\\\\

gti

7 ’
TR — -~ N ¢
Fe/cw/oo/enc/a/m ,>\>,/ j_\ \(E\i £
Pbc@' / jy( : ;><%?£ \
2N A W B
e e SR ORERI S
- // N / I
E=Flg \ \ N \>< )
~ ! — / /
\\ )\\ TN
/ \\ \-r/ //,(\
\\T_//
|
b)

Obr. 4-2 Zndzornén{ a) sllového b) elektrického pole kolem bodového naboje Q

wrer? 7
\—Y’_"
E
Prvn{ &4st, oznalend symbolem &, obsahuje : elektricky ndboj Q = zdroj silového

pole; konstantu AJTEO; prostorovou souradnici r. Nazveme ji intenzitou elektrické-

F:

ho pole. Tato velidina mad rozmér V/m ( volt na melr ). Pro bodovy nédboj Q plati

q
£- b—ﬂ'forz

[v/m] ( 4-2 )




ProtoZze sila je obecné vekior a od intenzity sge 1i8i pouze konstantou q, Jje inten-
zita elektrického pole také vektor

-

— F

£=—$— (4-3)
Pro kladny nédboj +q maji vektory Tal stejnou orientaci
Fro zdporny ndboj] -q maji vektory E a F opadnou orientaci
Proto : Intenzita elektrického pole md velikost a emér sily, kterd pisobi na

kladny jednotkovy nédboj, vloZeny do elektrického pole.

PP, 4-3 : Na elektron, ktery byl vloZen do elektrického pole, plsobi v misté

vlozeni sfla F = 10—9 N podle obr. 4-3. Urlete vektor intenzity elektrického pole

v daném migté.

Reeni
: -9
> 5=l 10" 62107 v/m
F q 1,602.10
-¢ Protoie elektron mé zdporny néboj, budou mit vek-
P ~ tory FakFE opalnou orientacl.
& eleklron
E
Obr. 4-3

Na obr. 4-2bje elektrické pole bodového ndboje Q zobrazeno arami dvojriho ty-

pu i

1 primky vychdzejli z nédboje Q -~ maji vBude smér vektorl F, E vev.. 8ilové tary
( siloléry, elektrické indukdni &4ry ). Jsou to &4ry, po kterych by se pohyboval
nédvoj q po vlioZeni do ‘elektrického pole.

2 soustfedné koule, na nichZ Je konstantni dalsi dileZitd velidina elektrického
pole - potencidl ( bude probirdno pozdéji ) ..... ekvipotencidlni plochy.

Silo&dry a ekvipotencidlni plochy Jsou v kaZdém bodé na sebe kolmé.

Priklady slozitéjB8ich elektrickych poli

Je-1i zdrojem elektrického pole vice elektrickych nédboji, pak vysledné elek-
trické pole Je ddno soultem poli kazdého ndboje. Ndzorné Je to ukdzdno na odbr. 4-4.

Pozndmka : Casto poufivené pojmy : homogenni pole .... pole, kde vektory E maji véu-
de stejnou velikost i smér. Piiklaed : elektrické pole mezi dlouhymi nabi-

tymi deskami - obr. 4-4 d).

elektrostatické pole .... pole, vyvolané elektric-
kymi ndboji, které jsou v klidu ( nepohybuji se ) vzhledem k pozorovateli.
Pohyby zdroje elektrického pole mohou vést ke vzniku dalfich elekirickych

a magnetickych poli.
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Obr. 4-4 FElsklrické pols &), b) dvou opadnych rdbojl, o) dvou ndbojld steiného
znaménka, d) soustavy dvou rovnomérnéd nabitych desek

Flektrickd indukce a eleklricky indukini iok

Intenzila slektrického pole bodového ndboje Q ve vakuu md na kouli o poloméru
se gliedem Q hodnotu E = /4 TE'EOI'E. Plocha této koule je S

q
£ = —— . ( 4-4
-4
Skoule
Oznadili jame ) = EOE, D je tzv. elcktrickd indukece, Jeji jednotka jJe C/ma. Obecnd
je to vektor. Ve vakuu platli

koule = 41’?2, a proto

B= fo[::., [C/m?] ( 4-5




pbcba koule Pozd&ji ukdZeme, e tento vektor nezévis{ na
N prostfedi, takie Je stejny jak ve vakuu, tak i
v jinyoh létkédch.

Predatavme si, Ze : elektricky ndboj Q je
sloZen z rady jednotkovych ndbojui a = kazdého
jednotkového nédbvoje vychdzi jedna siloddra na
obr., 4-5. Polet téchto silodar Je Q. Potom

- Q
D = Q/5 u1e
kové plose koule ( ploédnd hustota elektrickych

Je polet tdchto silodar na jednot-

indukdnich 8ar ). Plo3nd hustota elektrickych
indukdnich ar x plocha koule = elektricky
indukéni tok ¥ = ndboj uvnit? plochy Q

Obr. 4~5 Vypolet elektrické ¥=0.6 =4 [c] ( 4-6 )
indukce

V obecném pripadé, kdy vektor D neni na plode S konstantni

po [Ddd- g ( 4-7)
S

To Je matematicky z&pis tzv. Gaussovy véty elektrostatiky : elektiricky indukéni

tok uzavrienou plochou 3 je roven celkovému elektrickému ndboji uvniti této ploéhy.

Pr. 4-4 Nage planeta obsa-
huje elektricky ndboj, a
E: /conrf., Ex120V/m proto se nachdzime v jeho
elektrickém poli. V bliz-
kosti povrchu Je elektric-
- ké pole Zemé pridbliZn& ho-
/{/é);/>{/C/;/>/ mogenni. Na fotbalovém
stadionu byla zméfena in-
tenzita B = 120 V/m. Vy-
poctéte : elektrickou in-

dukel na povrchu zems, e-
lektricky indukéni tok,
prochédzejici fotbalovym
h¥i&tém o rozmérech 100x
x60 m a celkovy elektricky
ndboJ na tomto hristi.

Obr. 4-6 Elektrické pole Zemé
Kegeni : D= fF =8,85.10712.120 = 1,062.1077 ¢/m°
6

¥ =Q=D.5=1,062.1072.100.60 = 6,372.107° ¢

Otdzky k_samostatnému studiu

4-1 Jak se vypodte elektrostatickd sile mezi dvéma elektrickymi ndboji ?
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Jak se urdi intenzita elektrického pole bodového ndboje ? Jakd je Jednotka
intenzity 7

Jak se uréi smér intenzity ze sméru elektrostatické sily ?

Co jsou to elektrické indukéni &dry ( siloldry ) ?

Vysvétlete tvar silofar na obr. 4-4 .

Jak se urd{ elektrickd indukce pole bodového ndboje ? Jaka je jednotka elek-
trické indukce ?

Jaky Je vztah mezi indukci a intenzitou ?

Co je to elektricky indukéni tok ? Jak& je jeho jednotka ? Jak se urdi z in-
dukce 7

PO NN =N
1 [ 1

i
o3 [o2Y U1 B \N} N

o
)

Priklady k_procvipcnl

4-1 Jakou silou na sebe plsobi dva elektrony, které jsou od sebe vzddleny 10—8 m ?

Vysledek : 2,31.10_12 N, odpudivd sila.

4~2? Atom stiibra ma v stabilnim stavu 47 elektronl. Urdete, jaky elektricky néboj
je sousiiedén v jJadre.

Vysledek : +7,53.107 ' c.

1-3 Urdete, kolik elektrond musime umisiit na elektricky neutrdlni kovovou kouli,
aby m&la ndboj 1 C.

Vysledek : 6,24.10'°

elektrona.

4-4 Vypoltéte velikost intenzity elektrického pole ve vakuu ve vzddlenostl 1 m od
bodového néboje 1 C.
Vysledek : %988.109 Yim

.
4-Y [Elektron je vtahovdn do prostoru elektrickeého pole silou F = 8,5.10_1) N. Jakéd
je intenzita elektrického pole v migté elektronu ?
Vjsledek : 5,306.107 v/m.

4-6 Kovové kulidke je nabibae na elektricky ndboj -8,8.107'0

kuu. Jak velkd je elektrickd indukce ve vzddlenosti 1| cm od stredu kulidky 7
Vysledek : 7,9.10% c/m°.

C a je umisténa ve va-

4-7 Jak velky indukéni tok prochdzi povrchem koule, v jejimZ gtredu je umistén né-
boj Q= 1C 7
Vysledek : 1 C.

4-8 Jak ge zméni indukéni tok kouli z pF. 4-7, nebude-11 ndboj umistén presné v je-
Jim stredu ?
Vysledek : nezméni sge.

1-9 Odhadnéte, jaky elektricky ndboj obsahuje nade planeta, Potfebné udaje nalezne-~
te v Pr. 4-4. Uvaiujte polomér Zemé R = 6371 km.
Vysledek : Q = -5,42.10° C,

Elektricky potenciél a elektrické napéti

Mezi dvéma rovnobdinymi deskami, kleré nesou elektricky ndboj +Q a -Q, je homo-
genni elektrické pole o intenzité E. Do bodu 1 na obr. 4-7 vlo3ime elektricky néboj
+q, na ktery zadne pusobit sila F= qg : ndboj Je odpuzovdn od kladné nabité desky a
pritahovdn k zdporné nabité desce. Pohybuje se po elektrické siloddfe k bodu 2. Pri
premisténi ndboje q z bodu 1 do bodu 2 byla elektrickym polem vykondna préce

A = F'Cz = g E GZ . ( 1-8 )
Uy
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Veli¢ina Uy, = Bl,, je elekirické napéti mezi body 1 a 2
- -
N E=konst A a jeji jednotka Jje 1 V ( volt ). Flati

R
A=gqU (1] ( 4-9)
a v homogennim poli
+ ﬁ._vﬁ— -
= qL U-£¢ [v] ( 4-10)
4?*__4_~45
/ U Préce k premisténi nédboje q z jednoho mista v elektric-
2 f2 kém poli do druhého mista je rovina soudinu elektirického
{2 nédbojJe a elektrického napéti mezi témito body.
4 Elektrické napéti je skeldr ( A je skaldr, q je ska-

lér = U Je skaldr ). Jak budeme slektrické napéti mezi
dvéma body zndzornovat ? Orientovenou &ipkou ve smdru in-
Obr. 4-7 K definici elek- tenzity . Pak §ipka bude uddvat smér pohybu kladného nd-
trického napéti boje v elektrickém poli ( viz obr. 4-8 ).

Déle se dohodneme, Ze ¢itaci Sipku miZeme podle potreby Us
orientovat opadné, ale pak musime také zménil znaménko u e- =
—_0 — — - — — O —
lektrického napéti, 1 £ 2
Pro napéti U;, mezi body 1 a 2 v obr. 4-7 plati £y
_ o L , . . ¥
U12 = E112 = le - Ll1 = - b11 + le , neboli o - o
_ 1 2
Uy = ¥, - ¥, [v] ( 4-10a )
kde o _—"” )
. X . 1 2
P, = —El1 je potencidl v bodé 1
¢y = —b12 Je potencidl v bode 2 Obr. 4-8 Giteeq §1p-
Jednotka potencidlu Je opét 1 volt. ky napéts
{iépéti mez] body 1 & 2 je rovno rozdilu potencidld v bodé 1 a 2,
Pr. 4-9 Uréete mista konstantniho potencidlu na obr. 4-9.
\(®) Redeni : Potencidl deného bodu X je roven fy =
M o Upg M) = -Ely , kde lX je vzddlenost bodu od kladné elektro-
%D f \\5‘\\“‘~o C) dy. Proto bodou mit stejny potencidl v8echny body,
: vzddlené od kladné elektrody na vzddlenost 1X“ Plochy
I gtejného potencidlu, v nadem pfipadé plochy rovnobézZné
+ U :C) U B s elektrodami, se nazyvaji ekvipotencidlni plochy
(4 . . o« v .
@ Of—o 8 o Jsou kolmé k elektrickym indukénim Eerdm.
\L_—,/
{, Uas Z obr. plyne, %e¢ 1
' 9 a) napéti mezi libovolnymi dvéma body na ekvipotencidl-
' ni plode je nulové
¢=0 Y=-E(, Ya-EFf P J

l C _l UCD

b) napéti mezi dvéma libovolnymi body dvou ekvipoten-

= 0, Upp = O

c1lélnich ploch jsou stejnd
Obr. 4-9 Napéti v homo-

U = Uyp = Uup = U
gennim elektric- CB DE CE bB
kém poli c) plati pravidlo pro séitdni napéti
U

ac t Yo = Uap



d) napéti mezi libovolnymi dvéme body miZeme pocitat po libovolné drdze mezi témito
body. Vidy vyJjde stejnéd hodnota, t.j. rozdil potencidld obou bodl

U = U + U

AB AC CR

Usp = Unp * Ups

Lozndmka : Potencidl v urdéitém bodé je Eiselné roven napétf meczi timlo bodem a Lzv,
refercnénim bodem, kde ¥= 0. V nadem pFikladu to byla kladnd elcktiroda.
PMrotc je potencidl ¥ = -Fl, bodu 1 &iselné roven prdaci A = qEl,, kte-
rou jo treba vykonat prFi pieneseni jednolkového ndbojec z refercnéniho
podu do bodu 1.
Slouzi-1i potencidl jen k vypodéiu napéti mezi dvéma body, pak nezdleZi na
vliaaini velikosti potencidli, jen na jejich rozdilu. Iroto si miZeme de-
finovat nulovy potencidl ¥ v libovolném bod&. Obvykle se za referenéni
bod voli gpolednéd eleklroda pristroje nebo zem, v teoretickych udvahdch

pok nekoneéno.

V obecném nchomogennim elektrickém poli pak plali obecnéj&i vztiahy

g-[Fdi'= ¢ [Edl - g0, Ca-11)
f {2
> 7 = - ( 4-12)
u,-JEdl= 4 -,

1
Pole, kleré mé tu vdastnost, Ze napéii mezi dvéma body nezdvisi na ktivce 1,, 8 Je
[
rovnn rozdilu potencidln Tlf\ ﬂ, nazyvdme konzgcervativnil nebo potenciidlové. K nej-

zndméjAim konzervativnim polim patPi pole gravitudni a elektrostatické.

I't. 4-5 ¢ Dvé rovnobhéiné kovové desky o plochdch 2x1 m Jsou od gebe vzddleny

1 cm. K deskdm pripojime plochou bateril o napéil U = 4,5 V. Vypoltéle : intenzilu
elektrického pole mezi deskami, elektrickou indukci mezi deskomi, ndboj na deskdch.
Jakou prdci musi vykonat balerie, aby eleklron byl premistén ze zdporné elektrody na

kladnou ?

-2

Refeni : & = U/1 = 4,5/107° = 450 V/m
D= Eglo= 8,850,107 12,450 = 3,984.107° ¢/m”
Q = DS = 3,984.1072.1 = 3,984,1077 ¢
A= qUu = 1,602.107" 2.4, = 7,21.107'9)

4-9 Jak se urli prédce, poliebnd k premisténi eleklrického ndboje q v homogennim po-
1i po giloldre o vzddlenost 1 ?

4-10 Co je to elekirické napéti mezi body 1 a 2 ? Jakd je Jeho jednotka ? Jak se ur-
é1 z prdce A a z intenzity v homegennim elekirickém poli ?

4-~11 Jakym smérem orientujeme ¢itaci Sipku napéti 7 Je to skaldr nebo vektor ?

A-12 Co je to elsktiricky potencidl v bodé ? Jakd Je jeho jednoika 7

4-13 Jak se uréi elektrické napéti mezi body 1 a 2 z elektrického potencidlu ?

4-14 Co je to ekvipotencidlni plocha ? Jaké Jje napéti mezl dvéma body této plochy ?

4~15 Jaka je vzdjemnd poloha ekvipotencidlni plochy a elektrické indukdni Séry ?

4-16 Jaky tvar maj{ ekvipotencidlni plochy v homogennim poli mezi dvéma rovnob&inymi
nabitymi deskami ?

1-17 Vysvétlete, proé u nablitych vodivych téles sidli elektricky ndboj pouze na po-
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vrchu.

4-18 Popiste, co se stane, pripojime-1i k &eldm kovového védledku zdroj elektric-—
kého napéti.

4-19 ©PopiBte, co se stane, pripojime-1i k rovnobdinym kovovym elektrodém ve vzdu-
chu zdroj elektrického napéti ( baterii ).

4-20 PribliZime-131 elektricky nabité tdleso k t&lesu elektricky neutrdlnimu, doj-
de v nenabitém télese k preskupeni ndboju podle « /
obrdzku. Kdyby se ndm podarilo toto téleso rozdé-
1it na dv& poloviny, pak levd polovina by obsaho-
vala nadbytek kladnych a pravd polovina nadbytek
zdpornych ndbojui. Vysvétlete tento jev, ktery se
nazyvd elektrostatickd indukce.

4-10 Jakou prédci vykond elektrické pole pfi premisténi elektronu mezi dvéma body o

potencidlnim rozdilu 1 V 7
Vysledek : 1,602.107'7 J = 1 oV,

4-11 Jaké je napéti mezi deskami rovinného kondenzdtoru, byla-li v prostoru mezi
deskemi zjidténe intenzita 1 kV/m ? Desky Jsou vzddleny od scbe ) mm,
Vysledek : 1 V.

4-12 Dvé rovnobéiné kovové desky, vzddlené od sebe 1 mm, maji kaZdd plochu S =
= 100 em®.Jak velky elektricky nébo] Je treba na né nenést, aby bylo mezi nimi
napét{ 1 V ?

Vysledek : 8,854.107 )

C.

4.2 ELEKTRICKE POLE v NEVODISI

Kovy a jiné vodile elektrického proudu obsahuj{ volné elektricky nabité ddstice
( volné elektrony ), které se mohou v materidlu volné pohyboval. lovorime o volnych
elektrickych nédbojich. Diky. volnému ndboji miZe dojit k vzniku elektrického proudu.
LElektricky nevodivé 1ldtky se nazyvaji izolanty nebo dielektrika. Obsahuji rovnéz e-
lektricky nabité &4stice, ale ty Jsou vdzdny v atomech a ty v molekuldch, takzZe pohyb

je moZny jen v jistych malych mezich. U idedlniho izolantu proto nemiZe dojit k trvalé-
mu pritoku elektrického proudu.

Elektrické pole neutrdlniho atomu je JiZ nepatrné v tésné blizkosti atomu, proto-

ze elektrony se velice ry-

E; =0 chle pohybuji kolem jddra a

/@——\o kompenzug’l’ jeho kladny na-

, AN /‘(),.__.()\‘\ boj. Vliozime-1li atom do

S) \ Vi Er SR vnéjdiho elektrického pole,

I (:) (? (? ol y E, je taZeno jddro ve sméru po-

\ ; = ()/ le, elektrony ve sméru opad-

9\ @’ O--_ o-"" ném. Atom se zméni v elektric-
\\e__// ky dipol, zdroj pPidavného e-

lektrického pole Ep. Jev, kady

v dielektriku dochézi k pro-
Obr. 4-10 Deformace atomu ve vnéjdim elektrickém poli storovému posunu kladnych a

zépornych nédbojd, nazyvame
dielektrickou polarizaci. FrotoZe pridavné pole E} pasobi v opaéném sméru neZ pivodni
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pole EB, je celkové elektrické pole v dielektriku slabsi neZ ve vakuu : E - EO + Ep,

o - g
|04 LO‘ Proto

'?: ! ( 4-13)

kde £ 21 je bezrozmérnd konstanta. Uddvd, kolikrdt je v dielektriku pole slabdi

neZ ve vakuu., Nazyvd se pomdrnd ( relativni ) permitivita. Jeji hodnoty pro rizné

maleridly najdete v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Pomdérnd permitivita rliznych materidld Vektor intenzity E = Eb/fr
tedy zdvisi na prost¥edi. Na-
maleridl pomérnd permlitivita fr proti tomu vektor elektrické
vzduch 1,000989 ( OZC ) indukce D byl zaveden tak, aby
vodik - . , 7’900264 Coc) na prostredi nezdvisgel
kondenzatorovy papir| 2,5 - 3
slklo 5 ~ 7,5 —» - —»
g1ida 6 - 7 D=EE, = EEE
porceldin 6,65
mramor 7T -8 cv _
voda 81,1 ( 18°C ) velidinu & = 50 fr [v/m] na-
zyviéme absolutni permitivita
progtfedi ( zkrdcené& permitivi-
ta ).

Poznémka : Polarizace dieleklrika sc nékdy popisuje tzv. vektorem polarizace f: kte-
r§ je dufinovén takto : B = D - £F- Protoie D = € E, je ¥=1(€- o IE =
= L0 6L - JE. Ve vakuu a pFibli¥né i ve vzduchu proto ¥ = 0.

Elektrickd peviost

BElcktrickd pevnost je odoinost dielektrika vadl elektrickému prirazu. Uddvdme ji
hodnotpou intenzity elektrického pole v dielektriku, pri které dojde k prirazu. Pro
vzduch je pfibliZnd hodnota ( 3 =z 4,5 ) kV/mm.

Otdzky k samostatnému studiu

A-21 Vygvétlete princip dielektrické polarizace.

4-22 Je intenzita elektrického pole v dieleklriku vétdi nebo men3i ne? ve vakuu ?
Jak je to g elektrickou indukci ? Napifte vztah mezi DD a E v dielektriku a ve
vakuu.

4-23 Co Je to elektrickd pevnost dielektrika ?

4-13 Do volného prostoru, v némZ plisobl homogenni elektrické pole o intenzité E =
- 150 V/m, bylo vlozeno slidové dielekirikum o £, = 6,5, Vypoétéle velikost

indukce v daném migté pled vloZenim dielcktrika a D a I po vlioZeni dielektrika.

Vysledek : Pred vlozZenim D = 1,3}.10‘9 C/me.
Po vioeni D = 1,33.107° ¢/m2, 1 = 23,1 V/m.
A-14  liezi deskami kondenzdtoru je papir o €. = 2,05, Desky maji plochu 100 cme,

vzddlenost mezi nimi Je 0,1 mm. K deskdm byl pripojen zdroj nap8ti o U - 4,5 V.
VypoCtéte inlenzitu elcktrického pole mezi deskami, indukci a ndboj na deskéch.
Vysledek : I = 4,5.10" V/m, D = 1,02.10°% ¢/m?, @ = 1,02.10°8 c.
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4-1% Jak velky elektricky ndboj je treba privést na rovnobéiné desky vzduchového
kondenzAtoru, aby do8lo k elektrickému prirazu vzduchu 7?7 Kazd4 deska md plo-
chu 10x10 ¢m, vzdjemnd vzddlenost mezi nimi je 1 mm. Elektrickd pevnost
vzduchu je 4,5 kV/mm.

Vysledek : 3,98.107( c.

4.3 KONDENZATOR, KAPACITOR

RovnobézZné desky, mezi nimi%Z je obecné dielektirikum, nazyvdme rovinuny konden-

zdtor. Jeho zakladni vlasinost - kapacitu si objasnime na prikladu.

Pr. 4-7 : Vypoltéte obecny vztah mezi napétim U a ndbojem Q na elektroddch ro-
vinného kondenzdtoru.
T— - ReZeni Q =DS = £S5 = €8 %
Q= €€ S5y neboli
. 0 ¢r 1 i
Ul ¢
gq=cu| - ( 4-14)
C Je konstanta, zdvisld na provedeni kondenzdtoru a nazyvd

ge kapacita kondenzétoru. Vypodte se z jeho rozméri a L
Obr, 4-11 dielektrika :

é’=£oEr££ [F] ( 4-15)

Jednotkou kapacity Jje 1 farad [F] .

Vztah mezi ndbojem a napétim @ = CU plali pro libovolny kondenzdtor, nejen ro-
vinny. Vypodet kapacity je v8ak u sloZitéjdich kondenzdiort ( napf. vdlecového, kulo-

vého ... ) obtiZndjai.

Kondenzdtor jJe tedy souldstka, sklddajici se zpravidla z dvou elektrod, mezi ni-
miZ je dielektrikum.Zdkladni vlestnost{ kondenzdtoru je kapacita, kterd uddva, Jekym
ndbojem je nutno nabit desky, aby mezl nimi vazniklo uapéti | V.

ProtoZe mezi eleklrodami je nevodid, nemaji volné ndboje na elekiroddch moZnost
pPechdzet na opadné elektrody. V praxi Lomu tek neni, protoZe v kazdém dielekiriku se
nachdzi mendi i vét3i mnoZstvi volnych ndbojl, které zprostredkovdvaji mezi deskami
elektiricky proud. Kondenzdlor mda tedy ve skutednosti kromé kapacily je3té jiné vlast-
nosti, vétiinou nezddouci, jako napr. svodovy proud. Idedlni kondenzdator, jehoZ jedi-

nym elektrickym parametrem je kapacita, nazyvdme kapacltorem.

Jednotka kapacity 1 farad Je prili§ velkd, Proto se v prexi pouiivaji men3i jed-
notky : 1 pP = 107" F ( pikofarad ), 1 nF = 1077 I ( nanofarad ), 1 4F = 107° F

( mikrofarad ).

Vztah mezi napétim a proudem kapacitoru

Vime, Ze mezi elektrodami kapacitoru je izolant, kterym nemdZe protékat elektric-
ky proud. Presto hovotime o elektrickém proudu kapacitorem. Jak vysvétlit tento roz-
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Predstavme si, Ze ke ka-

@——P
;i \ T / pacitoru pripojime zdroj
& o ~ - .
44 / q=Cu napéti, kteréd budeme 1li-

PN AN ngglu I-tonst. ,’/ u nedrné zvysovat rychlosti
- 7/

j y napr. ! V/a. Roste-1i na-

péti na elektroddch, ros-
te 1 ndhoj na elektroddch

(
\______,} Q = Cu. Blektrony z horni
4—6

0 ¢ elektrody jsou totiz pri-

tahovidny ke kladnému polu
Obr. 4-12 HNabijeni kapacitoru kongtantnim proudem zdroje, ve zdrojl jsou

prederpény k zdpornému po-
lu a odtamtud jsou odpuzovdny na spodni elektrodu. Tam se hromadi zdporny ndboj -Q,
kdeZio na horni elektrodd jJje ho nedostatek, je tam tedy celkové kladny nédboj +Q.

4 V obvodu tedy tele elektricky proud
o— (.da _dlew)
o =av T at T
{ u

Obr. 1-13 Schématickd znadka kapacitoru {=C ﬁ ' ( 4-16 )

el

Sméry ¢éitacich #@ipek na obr. 4-13 odpovidaji spotrebidové orientaci. Z vzorce Je vi-
dét, ze
a) pri U = konstantni : i = C ( kapacitor ncpropoudli proud pri konstantnim napéti )

o) pti u linedrné rostoucim je I = konst. ( viz obr. 4-12 ).

4-24 Jaky 32 rozdil mezi pojmy kapacilor a kondenzdlor ?

4-2% Mezj elcktrodam! kapacitoru je izolant, Presto miZe privody k elektroddm téct
elektricky proud. Vysvétlete proc.

4-2%  Jak se vypolte ndboj na elektroddch kapacitoru z napéti na nich ?

4-27 Jaky je vztah mezi proudem e napétim nea kapacitoru ?

~

o
¢
112N
=
j—
e
\&

|

o
;;
o
(¢
<
o
[¢24
(0]
=
&N

4-16 Do vybitého kapacitoru o kapacité 1 ﬂF tekl po dobu 0,1 s proud 1 mA. Na jaké
napétf{ ge kapacilor nabil ?
Vysledek : 100 V.

4-17 HNa kapacitoru o C = 1 nF bylo naméieno napéti » V., Jaky je ndbo} na elekiroddch ?
Vysledek : 5.10"9 C.

4-18 Kapacitor Je nabit na napéti 10 V., PFipojime k ndmu spotFebil, klery odebird trva-
le proud 10 FA' Za pil minuty klesne nap&ti kapacitoru na nulu. Jak velkd je jeho

kapacita 7
Vysledek : 30 (AF.

1-19 Kepacitor byl nebijen proudem 1 mA po dobu 1 minuty. Jak dlouho pak miZeme 2z ka-
pacitoru odebirat proud 5 mA ? Jak velky ndboj je akumulovdn v kapacitoru ?
Vysledek : 12 s; 6.107° C.

4-20 Urlete prabéh proudu kepacitorem o C = 1 «F p¥i u,(t)= 108in(314t) voltu,
Vysledek : i,(t)= 3,14cos(314t) miliampér.
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Energie kapacitoru

V prededlé kapitole jsme poznali jeden ze zplsobl nabijeni kapacitoru z pro-
ménného zdroje napéti. Pri nabijeni musi zdroj napéti prelerpévat elektrony z jed-
né elektrody na druhou pres potencidlni rozdil, ktery porad roste. K premisténi ni-
boje do mista o jiném potencidlu je v8ak tieba vykonat prdci. Zdroj tedy kond pré-
cl, kterd se hromadi v kapacitoru ve formé jeho energie. Inergie nabitého kapacito-
ru je déna vzorecl

2

d

? ( 4-17 )

LSYIEN

1 1 2
W=-2_qU=§-CU =

Energie akumulovand v kapacitoru je tedy jednoznaéné uréene Jeho kapacitou a napé-

tim mezi elektrodami.

P, 4-8 : Kondenzdtor je nabit na napéti 311 V. Jaka musi byt Jjeho kapacita, a-
by byl schopen po dobu 1 g napdjet 40 W Zdrovku ?
Refeni : Pri napdjeni 40 W Zdrovky po dobu 1 s se spotrebuje energie
W = vykon x 8as = 40 x 1 = 40 J
il 2.40

Kapacita vychdzi C = S = =5 = 827 wuP
v’ 3l (“

Ne elektroddch, pripojenych ke zdroji napéti, je ndboi
+Q a -Q. lia ostatnich elekiroddch se vytvolid opadné

+q néboje vlivem elektrostatické indukce. Plati
Py

+q U, = Q/c,
++

[
JiE

(,
“q 44l U=U, + U, =Q (= + )
OF i b sl 10 ey
Cz t Celkovd kapacita C = Q/U
| ¢, 0y
C4'CZ

||
| 1r2
-
=
=
o

1 1

Tt | ( 4-18)

1
c

b) Paralelni spojend

Na obou kapacitorech Je stejné napéli, neboli

Q, = C.'U

00, @, =cCU
4

+8, 1§
lg=> —-T-= T -~ *é}l(:;—;; Celkovd kapecita C = e =
¢, % @0 4,02 U u

(=016 ( 4-19)




4-28
4-29
4-30

4-31
4-32

4-33

4-26

4-27

1-30

Jak se vypolte energie akumulovend v kapacitoru 7

Jak se dostala energie W do nabitého kapacitoru ?

V jakou formu sc premdni energie clektrického pole v kepacitoru, kdyz kapacitor
vybijeme pFfipojenim odporového drdtu ?

Jak ge uréi celkovd kapacita dvou sériové a paralelné zapojenych kapacitori 7
Je ne deskéch sgériové zapojenych kapacitor( vzZdy stejné velky néboj nebo na-
péti ?

Je na deskédch paralelné zapojenych kapaclitord vzdy stejné velky nédboj nebo
napéti ?

Kapacitor o C = 1 wF je nabil na napéti U = 10 V. Jakéd je energie skumulovend

v

v kapacltoru ?
Vysledek : H.10°7 J.

To sepnuti spinade se kapacitor vybil pres rezistor a
predal mu tak energii 3,6.10—3 J, kterd se preménila v
teplo. Urlete poddtedni napéti ne kapacitoru.

zﬂF 100 Vygledek : GO V.

Kapacitor o C, = 10 (AF byl nabit na napéti U = 1 V proudem 1 A. Kapacitor o

€, =10 GAF byl nabit na napéti U = 1 V proudem ? A. Jak dlouho trvalo nabijeni

C1 a C2 ?

Vysledek : t1 = 10 (45, t2 = 5 ﬂs.

Ktery z kapacitord C,ac,z pt. 4-23 mé vétdi energii 7 Zdvisi velikost encrgile
na zplisobu nabijeni, nebo jen na konedné hodnoté nepéti ?

Vysledeck : W, o= WZ‘
Kapacitor o C = 1 wl* je nebit na napéti U = 1 V. Plipojime k nému nenabity ka-
pacitor stejné kapncity. Vypodtétc vysledné napéti na kepacitorech, plivodni e-

nergii na kapacitorech a vyslednou energii, Qvérte, Ze vyslednd e¢nergie je mendi

nez ptivodni. ¥am se podél rozdil ?

visledel : 0,5 Vi W, = 5.1077 4, Y, 20y,

Jak se urdi celkovd kapacitae sériové Fazenych kepacitord ¢, =0, =10 #;F ?
Vysledek : (qF.

Dva sériové razené kapacitory C1 = C2 = 10 HF joou pripojeny k stejnosmérnému
zdroji U = 10 V. Jaké je nupéti na C, a C, a ndboj na C, a c, 7

Vysledek : U] = U2 = 5 V, Q1 = Q2 = 50 HC'

Nve paralelné razené kapacitory €, =¢Cy=10 (UF jsou pripojeny k steJnosmérné-

mu zdroji U = 10 V., Jaké je napéti na C,eacC,a niboj na C,ac,?

2 2
Vysledek : U1 = U? = 10V, Q,I = Q2 = 100 ﬂC.
iflezl svorky A-B Je pripojeno napéti 100 V.
0,8 uF 03 pF : e . .
llﬂ | Urcete naboje na vdcch kapacitorech.
A ] IF—"‘r_“OB Vyasledek : Uy, p = 10 @, QO,3 =15 wC,
|‘ _{ QU,L) = 10 (‘40v QO,? = 35 (‘(C-
|
0,2(4-”; 0, uF . . , .. -
Mezi svorky A-B pripojime baterii o napéti
ﬂ’ |f2 50 V. Baterii odpojime a svorky A-B zkratuje-
A o— 1 1 o 8 me. Jaky bude konedny nédboj na C, a 02 ?
20uF  houF Vysledek : Q; = Q, =0, '
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5 MAGNETICKE POLE. INDUKTOR. MAGNETICKE
OBVODY

Magnetické polce je duleZitym projevem &innosti mnoha eleklrickych obvodu. Vyu-
zivd se Jak v samotnych elekirickych obvodech ( c¢ivka, transfoymélor ), tak i v
prevodu elektrické energie na encrgii mechanickou ( elekirické molory, relé, repro-
duktory ) &i opeéné ( alierndtory, dynama, mikrofony ). Mimoto existuje mnoho dal-
ich aplikaci.

Kapitola je rozdélena na tylo désti

5.1 WAGNETICKE POLE
Zdroje magnetického pole. Popis megnetického pole. Magnetické vlastnosti létek.
Silové pugobeni maguetického pole. Induktor. Energie magnetického pole.

5.2 MAGNETICKE 0BVODY
Re#eni pomoci analogie s elektrickymi obvody. Redeni linedrnich a nelinedrnich

magnetickych obvodi.

5.1 MAGNETICKE POLE

Pigobenil magnetického pole je vieobecné zndmé 2z prikladu pugoveni dvou perma-
nentnich magnetd, jak je to uké-
zdno na obr. 5-1. Magnet méd dva
pély ( obdobné jako elektricky
dipol YV, oznaééné S a J podle
enalogie s magnetickym pusobenim
Zemé, Magnetické pole vyjadfuje-
( obdobe elektrickych silodar ).
Vzdjemné pusobeni dvou magnetd je

obdobné jako vzajemné plisobeni
dvou elektrickgch ndboji : sou-

hlasué poly se odpuzuji a opadné

gse pritahuji ( obr.5-1 ).

Zdroje magnetického pole.

Obr., 5-1 Vzdjemné phsobeni magnel(l 7 praexe bézné zndme dva zdroje
magnetického pole

DileZité je tato otdzka : [Co vytvAFr{ magnetické pole ?

- U civky je pridina zfeJmd : elektricky proud = pohyb elektrickych ndboji.

- U permanentniho magnetu vznikd dojem, Ze je gsloZen z magnetickych néboji. KdyZ jej

rozdélime, ziskdme mens8i dily op&l s magnetickymi vlaslnostmi. V tomto déleni miZeme
pokralovat aZ po atomy. Zde dospivdme k tomu, Ze alomy obsahu]i pohybu]ici se elckt-
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1é elementdrni magnely. Podstatny zavér je, Ze i v tomlo pripadé je zdrojem magne-

Lického pole pohyb cleklronid.

Podle stavby atomd, molekul a krystald lze latky rozdélit do t¥i skupin :

a) ldtky, jejichZ atomy nevykazuji magunelické pole,

b) ldtky, JejichZ atomy vykazuji magnetické pole, ale jednotlivé elcmentdrni mag-
ncty piisobi neusporddané ( lze je usporadal pisobenim vnéj&iho magnetického po-
le ),

c) ldtky, jejichZ elementdrni magnety jsou usporaddny shodnym smérem, takze celé

téleso se jevi jako permanentini magnet.

Todrobné si tyto vliasinosti ukaZeme pozdéji.

l'opis magnetickéhn pole

Podle tvaru a mnoZstvj magnetickych silodar lze soudit, Ze magnetické pole ma

riznou velikost a smér, coiz vyjadfujeme pojmem intenzita magnetického pole H. Jeji

zdkladni jednolka je ampér na metr [A/m]. Intenzita magnetického pole Je analogic-
ka8 intenzité elektrického pole E. Na obr. 9-2a je magnetické pole permaneniniho
magnetu, na obr. H-2b Je magnetické pole jednoho vodice a na obr. 5-2c¢ magnetické
pole vodife navinutého do civky s N zdvity. Na obrdzku magnetického pole vodide je

J
5
1
: i
#

H

H
,|
H |
I s
“T‘ N Praany "oz
H @ LT «,,
LT Ty Moy
A

Megnetické pole
a) permanentniho
magnetu,

b) pF*imého vodi-
ée,

c) civky
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“ukézéno tzv. magnetické obdhové napéti Uye kteréd je definovano takto
B
= Hdf = H{. ( 5-1)
aM@ J' d

V prvnim p¥ipadé je délka krivky 1, kratdi a tomu odpovidd vy33i hodnote Hyy v dru-

hém pripadé je naopak delsi 12 e nizdi hodnota Hs. Lze dojit k zdvéru, Ze
= =/ -2
Upoy = Umoy = Hyly = Hyfy = (- [A] €5-2)

Magnetické obchové napéti po uzavrené kfivce kolem Jednoho vodile je ddno hodnotou
proudu vodidem. V p¥ipadé civky ( obr. H-2c ) se v magnetickém ob&hovém napéti po
drdze 1, 2, 3, 4, 1 s88it4d od vBech N zdvitu civky, tak¥e zde je

Uyg = N-( [A] ( 5-3)

dle prost¥edi ( ldtky ), kde plisobi., Toto plsobeni nazyvime magneticky indukéni tok

ﬁ . Jednotkou je 1 weber [Wb]. Lze jeJ pPirovnat k elektrickému indukénimu toku Y.
Nejde tedy o tok magnetickych

naboju, ty neexistuji. V pri-
S S padé& pusobeni na vzduch ( obr.

5-3a ) je magneticky induk&ni
/) tok ¢1 zirejmé mendi nei v

pripadé, kdy mezi poély magnetu

o7 87 umistime Zeleznou ty& ( obr.
642 5-3b ). Zelezo je lep3im "mag-

! |« ; netickym vodilem" nez vzduch.
} , Vztah mezi magnetickym napétim
! 9 T e e e =
y uy & megnetickym indukénim to-

Zelezo kem ¢ lze vyjddrit

/ \ -Gy [wo], (540
J J kde G, vyjed¥uje magnetickou

vodivost prostfedi. Jej{ veli-
kost lze urclit pomoci rozméri
magnetického obvodu

$ ,
QM=(«T [H] , (5-5)

kde 5 je prirez a 1 délka Zelezné tyfe. Konstanta @ vyjad¥uje mérnou magnetickou

Obr. 5-3 Magneticky indukéni tok v rdznych
léatkdch

vodivost materidlu. Jednotka magnetické vodivosti je 1 henry [H]. Zévislost (5-5)
Jje obdobnd jako u elektrické vodivosti. Obdobné jako elektricky odpor lze vyjddrit
magneticky odpor Ry

{ 1
R =1L . 1IH ( 56 )
M ¢ 5 Gy [ ]

Mérnd magnetickd vodivost (& je oznafovéna jeko permeabilita a podrobnéji se ji
budeme zabyvat v daldim textu.

Mé&rné velidiny magnetického pole ( vztaZiené na jednoiky rozméri )

V prfededlém textu jsme poznali, Ze intenziiu magnetickéhn pole H si miZeme

vyjédrit jeko magnetické napéti uy, vztaZené na délku
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Obdobné miZeme vyjddifit magnetickou indukeci B ( obdoba eleklrické indukce D ) jako

magnelicky indukéni Lok, vzlaZeny na plochu S :
A = % [wb/mi] = [T] . {( 5-8)

Jednotkou magnetické indukee je 1 tesla [T]. Vztah mezi mérnou magnetickou vodivos-
ti -~ permeabilitou a magnelickou vodivosly pak je ddn vzorcem {(5-4}, kde po dosaze-

ni doslenemc é 8.5 ¢
6= 21 = —— = 4. = - € 5-9)
MUy, H ¢ &7
2 Loho pak vyplyvd pfeved vztahu {(%~4) do normoveného tvaru
B .
= — B =uH ( 5-10 )
“-w éno

kicry vyjediuje velikosl magnelické indukce, vyvolané intenzitou magnetického pete
v progifedi s permesbililou (4 bez ohledu na rozméry proslfedi, v némZ pole piusobi.

Vlaginoati ldtck v magnetickém poli

tFedi 2z htediska magnetické vodivosti v magnetickém poli. Tuto permeabilitu lze vy-

- ' 5-11
(_( (uo(‘(r y ( 2 )

kde wy Je permcabilita vakua { a vzduchu ) a md hodnotu HO = 4%‘.10_7 H/m. .
je pok Ig{ggiygj permeabilita latky a vyjadfuje, kolikrat ldtka zvétdil hodnotu mag-

jAdFit soulinem

netické indukce B pii piscbeni intenzily magnetického pole H oproti plscbeni ve va-
kuu.

Ldélky lze pak podle hodnoty relativni permeasbility rozdé€lit na

~ diamagnetické ( &I‘<1 ), které snizuji magnelickou indukci viivem elektrického
proutu vyvolaného v ldlce

- nemagnetické { e = 1 ), jake vakuum, vzduch apod.

-~ paramagnetické ( >1 ), kieré magnetickou indukei glab8d zvyduji
P & Hr J

- feiommgnelické ( Ur »1 ), které magnetickou indukci podstatné zvyduji; hodnote
ﬁr byvd v rozmezi 100 - 10 000 { nap#. u slitin Zeleza )

Vlastnoati feromagnetickych lédtek. Tyto ldtky jsou pro praxi velmi dllezité. Vyrdbi

ge z nich vétEina magnetickych obveodd { iranaformdtory, elektrické motory, alternd-
tory a dynama, relé atd. ). Na tozdil od ostatnich ldtek epe u nich projevuji mimo
vysoké hodnoty «r dvé zvld&inosti ~ nelinearita a hystereze.

Lelineeritu feromagnelickych ldatek vystihuje zdvislosi B = {iﬁg. Tato zdvisloat

na rozdil od jinyeh ldtek neni linedrni, takfe hodnote permeability neni konstantni,

jak je ziejmé z obr. S5-da. Typické priklady téchto zdvislosti pro nékteré feromagne-
tické materidly jsou na obr. 5-4b. Je z¥ejmé, Ze pri poZadavku linearity feromagne-
tického materidlu musi byt magnctickd indukce niZéi neiZ asi 0,3 T. Pro energetické
ufely ( napr. vykonové trangformdtory o molory ) lze pouZivat lyto materidly i v ne-
linecdrni oblasti. BéiIné ge vyuZivd hodnot magnetické indukee kolem 1 T.

Hyotereze feromagnetickych l&lek se projevuje u tzv. magnelicky tvrdych mate-
ridld. Vlaastnoasli téchto maleridlil Jsou ukdzény na obr. 5-Ya., 24vislost B = (11}
zdvia? na predchozim stavu. Zpofdtku pii zvySovdni 1l se zvySuje 13 podle ki¥ivky (D).
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Obr, 9-4 2Zdvislosii B = f(Il) feromagnetickych ldtek

PFi sni%ovéni H zpét na nulu ( kfivka @ ) zustane wapgneticka indukce B ( remanen-

tni magnetismus ), coZ je vlastné permenentni magnet. Pri opasdném pusobeni H lze

sniZit tuto B_ na nulu ( kFivka (@ ) a deldim zvydcvénim dosdhnout B

3 opaénou
max b 0

hodnotou. Symetricky pak probfhd sniziovani zdporného H a jeho zvyBovéni do kladnych

Br BT

B, 7

hodnot. Jak je zYejmé, jde
vlastné o vytvareni perma-
gggﬁgigb_mngpgﬁg. Vlastnos~
ti zapamatovédni predchoziho
sméru proudu i { odpovidaji-
ci H ) v hodnoté B. se dri-

/
7 '
B, |

)

g
materidald

zaéni krivky jako v obr. 5-4.

Silové plusobeni magnetického pole

v

Hystereze mag. tvrdych a mag. mékkych

b)

ve vyuzivalo v tzv. ferito-

3:4

vych pamétech. Ha obr. 5-5b
f(H) pro
magneticky mékké materidly.

je zéviglost B =

Jejich zbytkovy magnetismus
BI je maly, ale je pozoro--
vatelny. Béiné se nevyjadiuje
a kresli se pouze megneti-

Nejjednodudeji lze vyJ4drit silové plhsobeni magnetického pole na vodié, proté-

kany elektrickym proudem, nebo na gamotny pohybujici se elektron v magnetickém poli.

Jak je zlejmé z obr., 5-6, souétem magnetického pole o indukci B a magnetického pole

vodide ( pohybujiciho ae elektronu ) dostaneme nesymetrické pole, kde na jedné stra-

né dochdzi k soudtu a na druhé strané k rozdilu poli. V disledku toho vznikd megne-

tickd sila

- >

FM=$(V

xE)

( 5-12)
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Obr. %-6 OSilové plsobeni na vodil s proudem i v magnetickém poli

hat'

Vzhledem k vektorovému goulinu vektorid rychlosli a magnetické indukce md gila gmér

Fri plisobeni dvou magnetickych poli

f'

7

7

74

.

L
A

L

g7

Obr. 5-7 FElektiromagnet

Induktor

: B’'s
M- 2(“0(‘4

a pro silu ve vzduchové vrslvé mezi jddrem

magnetlu a kotvou pak platy

F= 4pB%s

napt. od permaneninich magnetd &i dvou ci-
vek je vypofet sily doati komplikovany
vzhledem k tvaru poli. Pri urCitém zjedno-
dugeni lze vyjadrit silu phsobici v elek-
tromagnetu, ktery je zndzornén na obr. 5-7.
Zde plali '

[N;T,m'] (513

[NjTyem'] ¢ 9o-14)

Induktlor je idealizovand civka, ktera

netickym obvodem, K vysvétleni funkce civky

je potTebné definovat spjoty magneticky indukéni

tok ¢Z .

Jak je zrejmé z obr. 5-8, lzc celkovou
plochu civky, kterou prochdzi magneticky in-

dukéni tok ¢ vyjddfit jako N ploch ka%dého

z8vitu. rek lze vyJddrit spjaty tok

N
= . ( 5-15)
b= 2% -
k=1
Zancdbéme-1i rozptyl magnetického toku ( ce-
1y ¢ prochdzi viemi zavity ), pak

§. = N¢ - ( 5-16 )

Induktor si miZeme predstavit jako prevodnik
elckirického pole na magnetické vzhledem k

tomu, Ze spjaty magneticky tok éi je funkci

Obr.

5~8

[] 1




elektrického proudu i. Pro linedrni induktor plati zdvislost

. . ( I‘_‘]?

9§r= Ly ) 7 )
§ Y ) kde konstantu L nazyvame jipdukinost. Wa-
fin. indukfor Zeme ji definovat vztehem
L = I—E [H] ' ( 5-18 )
T T T i . o
- , . Jednotkou indukcénosli je 1 henr .
A stlhin. (ndukior J y (1]
Z U nelinedrnich induktory je zdvislost
7 ¢ = (i) nelineérni & hodnota L ae méni
0 —— v zavisglosti na i.

Ma zékladé vziahh (H-17) a (95-4)
Obr. 5-9 pFi zjednodudeni (H-16) lze odvodit
vztah pro indukénost civky bez magnetic-

kého rozptylu : Uy

Li=nN$ =N no = N %1 . Z toho plyne
) i M
- N 2
L= — = N6 ( 5-19 )
Ry Mo

kde Gy je magneticky odpor jédra civky.

Pri vypodtu indukénosgti vzduchovych civek, kde je pomérné velky rozpltyl magne-
tického pole a neploti podminka (5-16), je vztah pro indukEnost pomérné slozZity a

zdvisl mimo poltu zdvitd téZ na rozmérech civky.

Induktor je téZ pFevodnik magnetického pole na elekirické. Na obr. H-10a je

zndzornén pripad, kdy v civce méni-
me velikost ¢ zménou polohy magne-—

f tu. Indukované napéti md hodnotu
qli_ U- :__ELQE_ . ( H5-20 )
t o= ! dt
. Tuto zménu magnetického indukéniho
R U( toku miZeme 1é% vyvolat otdlenim
N civky v magnelickém poli ( alternd-
q tor ) nebo zménou magnetického pole
. é jiné civky, v niZz ménime elektricky
,i‘ ——D_(f \ / proud ( transformdtor ). Tento jev
E::::Fr N je nazyvén elektromagnetickd induk-
Ug u#0 cc. Déle lze zjistit i vlasini indu-
uo q'#o EP{_QiYEZ' Priochodem vlastniho prou-
o du civkou je vytvdren vlasini induké-
§) / \ ni tok ¢z' jeho% zména zpéiné vyvola-
R —D{- \é' LOM‘{. va 1ndukovu.ne/ne,pet1 na svorkdch ci-
— vky. Pok plali
p— N d$y di, ( 521 )
Up=U U =-U = —== . 5-
R™ "o L gt dt
u°1<:}) u; =0 Je tedy zbejmé, %e v indukbtoru je
znénon magnelického toku @5 induko-
3 ° ] v8no nepgti, které phaobi proti zménd
proudu, YX!fléfQQECi_%T??E.“Tﬁ?ff}?:
Obr.5-10 Indukce a vlastni indukce kého toku. Proto pfi pusobeni konstant-
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niho proudu na induklor je jeho indukované napéti nulové, jak je to ukdzdno na

obr.5-10c.

Induktor si lze tedy predstavit dvéma zplsoby, a to jako prvek elektrického

PN WS
‘o>

—

—D
U = -7 =/N( I~
Obr. 5-11 Vyjddreni induktoru v elektrickém a v magnetickém obvodu

obvodu a jako zdroj magneiického napéti v magnetickém obvodu ( viz obr.5-11 ).

Gériové a paralelni spojovdni induklori. Podobné jako rezistory a kapecitory lze i

induktory spojoval a takto spojené induktory nahrazovat podle principu ekvivalence.

Pif gériovém gpojeni dvou induktord lze ekvivalentni indukénost vyjéddrit takto :

Todle 1. K% plali L .
R T PR P

Podle 2. KZ pak

= u + Q. .

vy, L1 L2
Dosszenim vztahu (,-21) pro kazdy induktor ziskdme rovnici
dai dai di
L'd—t—ll,lal‘—é']leﬂ y

kde po vykrdceni derivace proudu zigkdme vztah
sL, ( 5-22)

Pri parelelnim spojeni dvou induktori miZeme napsat 1. KZ ve tvaru

b=y + i,
n 2, K7 ve tvaru
Uy, T UL T ¥, ot

I'fevedeme-1i djferenciAlni vztah (%-21) na integrdlni, dnstaneme
. 1
i = 1+ [udif - ( 523 )
Po dosezeni pro kazdy z induktori do rovnice 1. KZ mdme
1 i 1
A dbt = Ty at 7)Yy, at .
) , I . >

Po vykrdceni shodnych inlegrdll napéti induktord vyjde
1 4 1

— ,» — 0
L Ly Ly ( =24
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Obr. 5-12 Sériové a paralelni spojeni induktorid

I
=

Je tedy zrejmé, Ze¢ pravidla pro sériové a paralelni spojovani induktord jsou obdob-

né jeko pravidla pro spojovédni rezistoru.

¢
& J@‘ ==t

—_
——

PL1

Obr. 5-13 K vysvétleni magnetické energie
civky
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proudu i vytvori mag. tok ¢ ) a
neopek prj_zméné magnetické ener-

gic ( zménou ¢ ) se indukuje el.

napéti, schopné odevzddvat elekt-

rickou energii. Tyto premény encr-
gie gi ukozme na prikladu elektri-
ckého obvodu ng obr.5-13a. Civka

je v Case t pripojena prepinadem
ples Ry k zdroji napéti Ug. V ca-

sc t, je pak prepnuta primo k re-
zistoru R,. Casové pribéhy proudu
iy, napéti up A magnetického toku
¢ Jjsou na obr.5-13b. Pritom hod-
nota ¢ je Umérné hodnoté magnelic-

ke _energie W Na obr.5-13c¢ Je pak

casovy prubem vykonu na civce. Po
plepnull prepinace v dase ty se
bude zrejmé zvySovat hodnota prou-
du, ale ne skokem, protoze zména
proudu indukuje napéti pusobici
proti zméné proudu. V té dobé ode-
bird civka clektricky vykon a e-
nergii, protoze p(t) = u(t) i(t).
V Case t, klesne up, ha nulu a iy
bude konstanini. Civka prestala
odebiral vykon a hodnote ¢ a L

se Ji% nezvySuje. V této dobd ma
civka energii

w Lt ( 5-25)
= — - 5-25

M 2

Vedkery vykon, dodavany zdrojem,

ge ddle méni na R, v teplo. Po

prepnuti civky na rezistor R, jiz



neni v obvadu civky zdroj k udrieni hodnoty elektrického prnudu. Froud ma proto
Lendenci klesnout na nulu. Tuto zména j vyvoldava zménu ¢ a 1o indukuje napéli, pu-
gobici proti zméné proudu.Proud proto neklesd k nule okamZité., Proto ma indukované
napéti civky opadny smér a pri dosavadnim sméru proudu civka tentokrit doddvd vykon
do rezistoru It,. Tato elektrickd energie vznikla preménou z magnetické energie, kte-
ré-;knsLéle zm;nﬁuje avou hodnotu. Vidime tedy, Ze civka Je akumulacéni prvek, scho-

pry energii odebrat a pak ji zpét vydat. U idedlni civky s nulovym odporem vinuti

nedochdzi k nevrainé pteméné elekirické energie na energil lLepelnou.

5.0 MAGNETICKE ORVODY

Feromagnetickd jddra civek, transformdtori, elektrickych molor( apod., v nichi
je vytvareno magnetické pole, nazyvdme magnetické obvody. V praxi je potFebné navrh-
nont jejich rozméry, pouZily materidl, velikosti vzduchovych mezer, podty 2zavitd ci-
vek atd. To vie je predmétem teSenil magnetickych obvodi.

Typy magnetickych obvodli. Rozdélujeme je podle vice hledisek. Jedno mo%né hledisko
Je linearita feromagnetického materidlu v obvodu. Podle toho mdme magnetické obvody

s B B
7
; |
! [t
4 ) e
|
0\ )
==

Obr. %-14 Magnetické obvody &) homogenni, b) pribliZné homogenni, c¢) nehomogenni

g rozplylem, d) nehomogenni se zanedbatelnym rozplylem

vod na obr.%-14b, Nehomogenni magnelické obvody maji obvykle obvod preruden vzducho-
vou mezerou. Pak dochézi k &dstednému rozptylu ( $1feni magnetického pole mimo pri-
rez S na obr.%-14c ). V béZné praxi lze tento_}ozptyl magnetického pole zanedbat, Jjak
je ukdzdno na obr.)-144. U kazdé ¢dsti magnetického obvodu pak uvaZujeme délku stied-

a) Reden{ linedrnich magnetickjch obvedi

K magnetickému obvodu vytvdrime Jeho ndhradni schéma ( obr.%-15 ), kde vychdzime

z analogie 3 elektrickym obvodem. Civku s elektrickym proudem jsme nahradili zdrojem




magnetického napdtf UMO = N.i, magnetieké jédro pak magmetickym odporem o hodnots
1

1
Ry = —— . .
# M pope S
3 £ “ofe
[ — Zde 1 je délka stredny
—D magnetické giloddry.
D
(\_“/, Je tedy zrejmd ana-
(\_”/,K <§§Z\\ :) RM logie mezi elektriockymi
» N $ a magnetickymi obvedy.
o u
M Tato analogle je vyjé-
dfena v nésledujici ta-
~_
bulce.
Obr. 5-15
Tab. 5-1 Analogie elektrickych a magnetickyech obvoedl
elektricky obved magneticky obvod
velid&iny
proud 1 (Al magneticky induk&ni tok ¢ [wb]
napéti u [v] magnetické napéti u, [A}
odper R (] magneticky odpor Ry [H—ﬂ
1 1 1
R =p Ry =
s M fofr S
zdroj mapéti U, v] zdroj magnetického napéti Uy, [A]
vedivest G = 1/R[S] magnetickd vodivost Gy = 1/RM (1]
z&dkladni z d kony r
OhmGv zékon : u = R,i Uy = RM.¢
1. KZ : Yi =0 S -0
2. K2 : Yu =0 Luy =0

Pr, 5-1 : Vypoltéte magne-

tickou indukci B ve vzdu- \9

chové mezere, je-1i déno

zapojeni obvodu (obr.5-16a) { A%ﬁ
[ . . (—————Esgr
a ddle i, N, 1y, aZ Ty4 > /WL//
q i

1V’ S, ﬂf‘ N )
Refeni : Pozadovanou indu- W g 2 (#
kci B ve vzduchové mezere . |/g
vypolteme ze vztahu . f

—
B =g—2- . FZ]

Pro uréenit §2 vyjdeme ze
vztahu Obr. 5-16 Linedrni mag.obvod a jeho ndhradni schéma

RN




¢ M2
)

2 RMa
kde Uy, Je magnetické napéti na é4sii obvodu, sloZeného 2z rezistoru Riz’ R23 a R,
které po sériovém spojeni nahradime ekvivalentnim magnetickym odporem Rya podle
vztahu

1. 1, 1

_ _ 1 "z2 1 Tz3 1 v
RM& = RiZ + RE3 + Rv = ﬂ“ T + — + & T -
7 Z 0
éti

Magnetické napéti Upys uré{me z délide magnetického nap

Kb

u =U
M2 MO FMb+§§1 ’

kde RMb vznikne paralelnim spojenim RMa a RZ4' R21 a Ri4 vypocteme obdobnym zpugobem

Jake Riz a RZJ' Pak RMb je rovno
SIS B
R Fua Bz

Nyni jiz miZeme zpétné dosazovat, aZ dojdeme ke vztahu pro indukeci B a vypolleme

Je]1i hodnoetu.

b) Regeni nelinedrnich magnetickych obvodi

V tomte pripadd mugime obdobné jako u nellnedrnich-elektrickych obvodd vyché-
zel z nelinedrni prvkové rovnice pro magnetické rezistory

$ = cluy .

Vzhledem k tomu, Ze pouzZivéme tenlyZ materidl s 1tiznymi rozméry, je lépe pouZivat
ituto nelinedrni prvkovou rovnici v normovaném tvaru

B = £(H) .
Grafické vyjddreni télo rovnice pro rtizné materidly je na obr.5-4. Vlastni reSenit
nelinedrnihe magnetického obvodu miZe probihat obdobné jako u nelinearniho clekl-
rického ohvodu,
Pr. %-2 : Naleznéte potfebnou hodnotu elektrického proudu i civkou, je=1i poZado-

vanad hodnota indukce B ve vzduchové mezefe obvodu podle obr.5-17a,B = B,- Ddle jsou

zadsny 1z 1 N m zdvislost B = [(ll) pro transformdiorové plechy podle obr.5-4,

v’

/5 R:
( %
N 0 O Uay [] Ry

Mo

W\

Obr. =17 Nelinedrni magneticky obvod a jeho nabradni achéma
fefieni @ Poliebny proud vyjsdrime zc vztahu
5 - o
= .
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vyjddrime na zadkladé 2. K2
3]

Hagnetické napéti Uuo

Mo T Ygz T Yrvy ot

Jednotlivé napéti miZeme zapsal v normovanych tvarech pomoci intenzit megnetického
pole

= ”i'li s Up, = Hv.l .

Upny
Rz v

Pro pozadovanou indukci pak nalezneme
By = £(B
z

2z grafu podle obr.Y%-4. Pro vzduchovou mezeru plati

Hv = BQ#O .

Vyslednd intenzity magnetického pole ”i a H_ pak dosadime a tak dospéjeme ke vzia-
hu pro potfebnou velikost proudu.

5-1 Uvedte piiklady praktického vyu%iti magnetickéno pole.

5-2 Jnké jsou zdroje magneltického pole? Jakd je zdkladni podminka vzniku magnetio-
kého pole? Jsou magnetické ndboje? Z &eho je slozien permanentni magnet?

5-3 Jaké veliliny popisujf velikost magnelického pole, jJaké jsou jejich Jednotky
a jaky jc mezi nimi vztah 7

H-4 Jaky tvar mé wmagnetické pole vodile a magnelické pole civky ? Jak vypodlteme
jejich magnetické napdti ?

5~5 Jaké velicdiny vyjadruji pisobeni magnetického pole na 14tku ? Jaky Je mezl
nimi vztan 7

5-6 Jaky Jje vztah mezi magnetickym napétim a magnetickym indukénim tokem 7

9-7 Vysgvétlete pojem magneticky odpor a magnetickd vodivost. Uvedte Jejich vypo-
det pro homogenn{ linedrni materisl se zndmou permenbilitou,

5-f Vysvitlele pojem permesbilita a rozdéleni 1ldtek podle jeji hodnoty. Vysvétle-
te vliastnosti feromegnetickych létek.

H-9 Vysvétlete silové plsobeni magnetického pole na vodid.

5-10 Jaké funkce md civka 7 Vysvétlete spjaty magneticky tok civky. Jak pracuje

civka jako ptrevodnik elekirického proudu na magnetické pole ? Jak pracuje ja-
ko prevodnik magnetického pole na elektrické ? Co je to vlegini indukénost ?

5-11 Objasnéte vztan pro indukénost civky bez magnetického rozptylu. Jak vyjadru-
Jeme civku v elektrickém obvodu a jak v megnecickém 7

9%-12 Objnmsnéle, jak dochdzf{ k akumulaci energie v civce a jok ke zpétnému prfevodu
energie do vnéjitho obvodu.

5-13 Jak lze nahradit sériové a paralelné gpojené civky podle principu ekvivalence?

5-14 Vysvétlete, co Je to magnebticky obvod a uvedte typické priklady.

5-19 Jak délime magnetické obvody z hlediska linearily, hystereze o homogenity 7
Co je to rozptyl megnetického pole a kdy jej miZeme zanedbat ?

5-16 Vygvétlete vytvdfeni ndhradniho schématu magnetického obvodu a analogii mag-
netického a elektrického ohvodu.

5-17 Jaky je postup pri redeni linedrnich magnetickych obvodd ?

HY-18 Jaky je postup pri re&emi nelinedrnich magneiickych ohvodl ? Jaky je zde roz-
dil oproti analogil s nelinedrnimi elektrickymi obvody ?




6 ELEKTROMAGNETICKE POLE

V predchozl kepitole Jsme poznali, Ze eclektrické a magnetické pole spolu uzce

gouvigi. Obé vznikaji pri pusobeni elektrického ndboje : u elektrického pole stadi
existence tohoto ndboje, magnetické pole vznikd jeho pohybem. Na zdkladé téchto
souvislosti je vhodné zobecnit obé pole jako elektromagnetické pole. Vdechny vztahy

pro popis elektrickych &i magnetickych obvodl pek vyplyvaji nebo souvisi s nejobec-
néjéimi zdkony popisujicimi elektromagnetické pole.

Tato kapitola je rozdélena do dvou &dgti

6.1 POPIS ELEKTROMAGNETICKEHO POLE POMOCT MAXJELLOVYCH ROVNIC A ZAKONA O ZACHOVANE
ELEKTRICKEHO NABOJE '
6.2 ELEKTRICKE OBVODY JAKO 2JiDNODUSENT OBVODY v ELEKTROMAGNETICKEM POLI

6.1 POPLIS ELEKTROMAGLETICKEHO TOLE PoMccf MAXWELLOVICH ROVNIC A ZAKONA O ZACHOVANT
LLEXKTRICKEHO NABOJE

Ctyri Maxwellovy Tovnice a zdkon o zachovdni elektrickéhn ndboje vytvdreji
obecny a uceleny popis elektromagnetického pole. Maxwell tyto rovnice vytvoril zo-
becnénim a matematickou formulaci do té doby zndmych zdkond ( Coulumblv, Biot - Sa-
vartiv, Faradayiv, Ampériv atd. ). Jde o tyto &ty?i rovnice

- zdkon celkového proudu ( 1. Maxwellova rovnice ),
- zdkon elecktromagnetické indukce ( LI. Maxwrllova rovnice ),
- Gaussova véta pro elektrické pole ( IIl1. Maxwellova rovnice ),
- Gauggova véla pro magnetické pole ( IV. liaxwellova rovnice ).
Tyto rovnice spolu Uzce souvisi. K nim je pro uceleny popis 2lektromagnetické~
ho pole piipojovédn

- zdkon o zacnovdni elektrického ndboje.

8) Vziah mezi eclektrickym a maghetickym polem, wyjddrcny v 1. a II. Maxwellové rov-

nici
1. Maiwellova 1ovnice vyjadiuje vyiva-

feni mngnetickéno pole plsobenim elek-
trickéhto pole. Tento zdkon celkového

proudu ukozuje, Zze magnetické obéhové

napéti Uy vzaté po uzaviené krivce

1 je rovno elektrickému proudu i a da-
sové zméné elektrického indukéniho to-
ku d¥/dt ( posuvnému &1 Maxwellovu

proudu ), které prochédzeji plochou S

vytvorenou uzavienou krivkou 1

u ( a¥
=+ 0 ’ ( 6-1
Mo qt ) Cobr. 6-1
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Tuto rovnici lze prevést do integrdlniho tvaru
— bud > d g g
§Rar- [7eF s L 5w
£ s 9 §

kirivka miZe obepinat rizny polet vodidd &i ruzny elektricky indukdni tok. Jak jsme
g9i v8ak ukdzalil v pripad& magnetického polc vodife s elektrickym proudem (obr.5-2b)
toZe hodnota proudu prochdzejiciho kIivkou se neméni a vliv elektrického indukéniho
toku Jsme neuvaZovali. V béiné praxi se d ¢ /dt uplatnuje a% pro oblast velmi vyso-
kych kmito&tl. Pro civku g N 2z4vity bez vlivu posuvného proudu pak 1. Maxwellovae
rovnice prechdzi do tvaru

Uy, = N( ( 6-3)

]

jak bylo ukdzédno v kepitole o magnetickém poli.

II. Maxwellova rovnice vyjadfuje vznik elektrického pole pugobenim magnetického po-

le. Tento zékon elektromagnetické p
indukce ukazuje, Ze elektrické obé-
hové napéti uy ( té% indukované ?

Nelektromotorické napéti )} vzaté po
luzeviené kfivce 1 je rovno zdpornéd 4 klecd
lvzaté 2asové zménd magnetického in-
llaukénino toku : 1

E
o/
( 6-4 ) //f7V? s

Tuto rovnici lze prevést do inte-

grélniho tvaru

i -5 - - *
(ﬁE-df=-—d—fB~d5 C(6-n ) $ rosle
¢ dt ; .

Vysledné napét{ je obecné zdviglé
na tvaru krivky 1. Vzhledem k tomu, Obr. 6-2
Zc magneticky indukéni tok ¢ pro-
chdzi celou plochou S, neni moZné ménit tvar kiivky beze zmény elektrického napéti,
V pripadé, Ze vodil obepingd feromagnetické jéddro s malym rozptylem, ncni zména tva-
ru kFivky 1 vodiée tak podstatnd.

S touto Maxwellovou rovnicl jsme se uz setkall v kapitole o magnetickém poli,
kde jsme si ukazovali indukci napé&ti v civce, a to Jak indukci od vn&J8iho magnetic-
kého toku, tek i vlastni indukci civky.

Tato rovnice md zvld&tni tvar pro staciondrni magnetické pole, kde<i§/dt = 0.
Pak plati

U = 0 - ( 6-6)

Tohoto poznatku ge vyuZivd v elektrickych obvodech ve formé 2. Kirchhoffova zdkona,

kde soudel napéti v uzaviené smyéce je nulovy. Pro presnou platnost 2. KZ je tedy

ve skutednosti vidy splnéna. Pak se do obvodu indukuji rudivd napéti od cizich ma-

gnetickych poli, nejdagtéji od magnctického pole eclektrické rozvodné sité s kmito-
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étem 50 Hz. To se napP. v akustickém signdlu projevujec Jako tzv. brum.

b) faugsova véta pro elektrické a pro magnetické pole, kterd vyjsdfuje, co je

zdrojem elektrického a magnetického pole.

1T1. Haxwellova rovnjce -~ Gaussova véta pro elektrické pole vyjadiuje, Ze eclekiri-

cky indukéni tok ¥4 , ktery vychdzi z uzevienéll
plochy S ( objemu V ) je roven elektrickému né—:

v boJi qv, ktery je uvnittr této uzaviené plochy S|
;E““ ( objemu V )
/ —_
! = . ( 6-7)
Yo =9,
\ L
N Tuto rovnici miZeme zapsat v integrdlnim tvaru

§0-ds = [pdv . ( 6-0)
S v

Obr. 6-3 72 rovnice vyplyvd, Ze zdroji elektrického pole

jsou elektrické ndboje a Ze elektrickd siloddra

vystupuje z kladného ndboje a vstupuje do zdporného ndboje. Giloddry tedy nejsou
uzavienéd, maji svlij zaldtek a konec ( na rozdil od magnetickych silodar ).

IV. Maxwellova rovnice - Gaussova véta pro magnetické pole vyjadrPule, Ze magneti-
llcky induk&ni tok ﬁJ , ktery vychad-
It

“zi z uzaviené plochy S ( objemu V) )
||je roven nule : 5‘//06‘0/“] mag.

fs=0] - ( 6-9 ) pok

Tuto rovnici Je moZné vyJddrit v
integrdlnim tvaru

— >
? 8- ds = 0 ' ( 6-10 )

To 2namend, Ze magnetické sgilodary,

které do objemu vstupuji, musi z ,

néj téZ vystupovat. Silodéry jsou /V(

uzavrené, virové. Je to v dusledku

toho, %e neexistuji magnetické na-

boje. Obr. 6-4

¢) Zékon o zachovdni ndboje

Tento zdkon vyjadfuje, zZe E{?&?ﬂiEKS_PEQPQ_BQEQ?E_EE%_Y?B{KPQPEL_%?E_?EQ}EQQEﬁ:

Elektricky proud i vytékajici z uzaviené |

plochy S ( objemu V ) je roven Zasové zmé- ||

Vv 9, df né mno7stvi nj?oje qy uvnit? této plochy :::
of [=- S2 : ( 6-11)
— dt

Tento zdkon lze vyjadrit i v integrdlnim
tvaru

d
Obr. 6-% fJ-dg:—d—[quvdV ' ( 6-12)
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V pripadé, Ze do objemu ndboj soulasué pritékd i odtéka, je Ubylek ndbojc v objemu
V ddn rozdilem vytékejiciho a pritékajiciho ndboje. U vodidd v elekirickém obvodu
Je béZny prfipad, kdy se mnoZistvi néboje v objemu V nezvyfuje eni neun.Zuje
( dnq,/dt = 0 ). Pak plati, Ze )

Jdﬂ = 0

Bereme-1i v dvahu i proud pritékejici do objemu V, pak lze napsat
. Hf ' id =0 ,

coZ odpovidd 1. Kirchhoflovu zdkonu, ktery je ze zdkona o zachovdni ndbojc odvozen

za podminky dqv/dt = 0. V praxi nemusi byt tato podminka vZdy zcela gplnéna. Vodile
a uzly maji viéi sobé malou ( parazitni ) kapacitu, kterd se projevuje pro signaly
8 velmi vysokymi kmitolty akumulaci ndboje.

Poznémka : Spojimg—li dve elcktrické ndboje opadné polarity do Jjednoho celku, Jje vy
sledny ndboj
q = -e + e = 0,
Neznamend to ale, Ze dodlo k zédniku ndboju. Pri cclkovém pohledu na té-
leso gsledujeme vygledny ndboj jako celek, nikoliv vdechny clektrické né-
boje v télese obsaZené. Tak nepf. atom se Jevi jako by byl bez elektric-
kého ndboje presto, Ze je sloZen z elektront a protomi.

d) Sifeni elektrické energie v elektromagnetickém poli

Tento problém si ukazme na jednoduchém obvodu 8§ baterii a Zdrovkou. V prvnim
pripadé (a) neni obvod uzavien, netede
H=0 proud, neni preddvdn vykon a Zdrovka

—D(’U
i’ nesviti. Je vytvoreno pouze elektrické

o
\\:T\ pole. V druhém piipndé (b) jJe obvod
E
| a)

zkratovdn, proud tede zkratem, ale je

na ném nulové napdti. VSechen vykon

(=
——

se spoirebovdvd ne vnitrnim odporu

O

zdroje, mimo zdroj je jen magnetické
pole od zkratujiciho vodile. V tPetim

~,

E=0 pripadé (c) je na Zdrovce napéti a te-

e ji proud, je do ni doddvén vykon.
V tomto pfipadé existuje soulasné Jak
elektrické, tak i magnetické pole. Je

zFejmé, Ze soulasuny vyskyt elektrické-

) ho a magnetickéhio ( elektromagnetické-

J

=
D
D= C)$
D
ava)
A
—

ho ) pole je podminkou pienosu_ energie.

Poznali jsme JjiZ, %Ze v elektrickém a

X

magnetickém poli je obsaZcna energie.

D D

I'roto lze rici, #Ze energic sc 8{F1 e-

lektromagnetickym polem A ne ve vodi-

&ich, jak to na prvni pohled vypada.
Vodide jen usmérnuji tok energie po-
c) Zadovanym smérem.

P D
——D D
P
@

RO

C
A

& d

Typickym pFikladem tohoto jevu je
vedeni signdlu z antény do televizniho
Obr. 6-6 prijimade.Pouiivaji se dva typy vedeni.

- 86 —~



Je lc tzv. dvojlinka a koax1dlni kabel. Jak je zrejmé z obr.6-T7a, u dvojlinky za-
saohujc elckirioké a magneti-

cké pole pomérmé daleko od
vodicl, i kdyZ se vzddleno-
gti intenzity klesaji. V pri-
padé koaxidlniho kebelu je
clekirické 1 mmgnetické ;;le
ggni}f_KEbggu.(Uvédomme_;ir_
Ze magnnfickérnapéti podél
krivky, obepinajici kabel, je
rovno sumé proudd, CoZ je nu-
lo. vzhledem k opadnému sméru
proudd ve vodilich kabelu)} Je
tedy vidél, Ze koaxidlni kabel
mizeme vést prakticky libovol-
nym prostfedim bez nebezpeli
zvygeni ztrdt energie vedeného
gigndlu. K uréitym ztrdtém do-
chdzi jen v dielektriku kabe-
lu, které oddéluje vnitini a
vnéj8{ vodic¢. Naopak dvojlinku
nelze vést libovolnym prostie-
dim. Elektromagnetickd energie
v okoli dvojlinky miZe byt tim-
to prostfedim pohlcovana. Proto

Obr. 6-7 v nejblizgim okoli. Palk vlastni
ztrdty v dielektriku dvojlinky
mohou byt niZdi neZ u koaxidlniho kabelu.
[laldim dileZitym praktickym dopadem toho, Ze energie se miZe 8iFit elektromagne-
tickyn polem v prostoru, Je moZnost vysilédni a pFenosu informaci z vysilade do rozhla-

gového nebo televiznfho prijimade pomoci elektromagnetickych vln.

6.2 ELEKTRICKE OBVODY JAKO 2JEDNODUZENS 0BVODY V ELEKTROMAGNETICKEHM POLI

V elektrotechnice se pracuje pfevdiné s elektrickymi obvody. Jejich rozbor a né-
vrh pomoci obecnych zdkond elektromagnetického pole by byl sice pFesny, ale vEtdinou

pro podminky elektrického obvodu. Jde vZidy o zjJednoduBeni s vétdi &i mensi pFesnos-

ti. VZidy je potrebné pogazdcgt—gbtfebnou miru zjednoduSeni a odpovidejici presnosgt.
Jde predevsim o tato zjednodu eni

1) Vodide - uvaiujeme g nulovym odporem, proto je na nich nulovy dbytek napéti a
viechny spojené vodide uvazujeme jako jeden uzel ( viz obr.3-3 ) se stejnym na-
pétim v libovolném misté. Ve skulelnosti existujJi pripady, kdy se odpor vodide

uplatni ( napr. u dlounych elektrickych vedeni ).

1. KZ. Ve skutednosti vodide viali sobé vykazuji kapacitu ( malou, asi jednotky
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Prehled velilin & vziahi v elekbrickém a magmptickém poli

( omalogie mezi elektrickym a magnetickym polem )

~=r -

elektrické pole

magnetické pole

vznik

exigtence el. ndboje

pohyb el. ndhoje

pusobeni gil

P =g E F o= q ( v % B )
intenzita pole F (v/m] R (A/m]
indukece ( vyvo- N ’ -
lané u&inky 5= 6.8 [c/md B o 1)
v izolantu )
prevod indukce s .
na integrélni ¥ u _ 1 -
veliZiny 5=¢671 S 1 PRy
! -1
E=£66 f‘:(”oﬂr

vlagtnoat ldtky
v poli

£,= 8,854.107 "2 ¥/m
permitivita vakua

i
Z“’LUD‘C_’ H

o= 4T 1077 H/m
permoabilita vekua

¢ = J.TUBm/s .. rychlost
svétla

pusobeni pole
ve vodi¢i a pire-
vod na integrdlni

3= p. E [A/mej
y- mérnd el. vedivost

magnetickd pole nemd
magnetické néhoje

velidiny % - ?.% (i=Gou)
integrdlni veli&iny
napéty u= [E.aT [v] u, = !‘/‘Ff.dl (4]
i 3
intenzita toku y - [D.45 [c] $ - [E.a5 [y
s 5
intenzita vodi- _ Tos " . PR
vého proudu i= !J as [4] nejsou magnetické ndbeje
indukce napsti __4d _ dy .
z druhého pole Yp T - 3F ( IL.MR ) Uyp = 1+ g7 ( T.MR )
¥ o= q (1I1.MR ) $ =0 (1V.HR )

Gausgova véta

zridlové pole, neuzaviené
8iloddry mezi ndboji

virové pole, uzavienéd silo-
éary
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pF ), takZe urditd &dst ndboje se akumuluje. To se zadne projevovat pri velmi
vysokych kmitodtech ( nad 100 HHz ).

dukovaného napéti do uzavFienych smyfek maZe hrdt podstatnou roli. Z téchto dl-
vodl mnohdy obvody stinime ( magneticky i elekiricky ), tj. zabranujeme, aby
vnéjg1 pole ( magnetické i elektrické ) na obvod pisobilo.

2) Prvky obvodu jsou fyzikdlni objekty plsobici v obecném elektromagnetickém poli.

Obr. 6-8

V elekirickych obvodech obvykle pouzivéme prvky, kde uvaZujeme pFfeménu elek-

trické energile na jeden typ energie. U rezistoru jde pouze o preménu na tepel-

nou energli, u induktoru na energii magnetického pole, u kapacitoru na energii

elektrického pole. Redlné ( skutedné ) prvky tedy nahrazujeme bud idealizovanymi

prvky ( nap¥. kondenzdtor — kapacitor ), nebo p¥i pFesn&jdim vyjéd¥feri je nanhra-
zujeme sloZitéjdimi ndhradnimi schémety, jak je pro kapacitor ukdzéno na obr.
.-8. Parezitni kepacity a indukcénosli obvykle uveZujeme jen pro vysoké kmitoé-

ty, kdy se projevuji podstatnéji., Pri velmi vysokjych kmito8tech ( nad 1 GHz )

JiZ poJjmy vodi&, kapacitor a induktor ztrdceji smysl, protoZe ma técnto kmi-

toftech md prakticky kaZdj prvek vlastnostl kapacitoru i induktoru a dochédzi
v ném k preméné elektrické energie v teplo, energii elektrického i magnetické-

ho pole. Pak hovorime o obvodech s rozloZenymj parametry, k JejichZ popisu s

refeni musime vyuzivat obecnych zdkoni elektromagnetického pole.

1 T1od jo vhodné zobecnitelektrické a magnetické pole v elektromagnetické pole?
¢ Jdaky vztah vyjadiuje 1. a Il. ilaxwellova rovnige ?
~3 Vysvétlete princip 1, Maxwellovy rovnice & uvedte praktické priklady jejiho
vyuziti.

4 Vysvétlete princip 11. Maxwellovy rovnice a uvedte praktické priklady jejiho
vyuziti,
3 Vysavétleto podstatu 111. a IV. ilaxwellovy rovnice.
-6 Vysvétlete princip zdkons o zachovani elektrického ndboje & jeho aplikaci pro
elektrické nbvody ( 1. XZ ).

7 Jakym zpisobem se §1i1 energie v elekirickych obvodech ? Uvedte praktické pri-
Iclady.
-&  Proé zjednodusujeme obecné zdkony elektromagnetického pole pro redeni clekl-
rickych obvodd ?
-9 V &em spodivd zjednodusSeni elektrickych obvodid z hlediska pouZitil vodiéd ?
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6~10 V &em spodivd zjednoduieni elektrickych obvodi z hlediska pouZitych prvid
v odvodu 7 Kdy pouzijeme pro prvek slozitéjsf ndhradni schéma ?

6-11 Kdy nelze elektricky obvod zjednodusovat a je nutno jej iedit jako obvod v
€lektromagnetickém poli ?
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7 OBVODY V HARMONICKEM USTALENEM
STAVU

Obrsah kapitoly

7.1 6VODH DO 1ARMOLICKENO USTALELTIO STAVU
7.2 PRAVIDLA PRO POCITANI 5 xomrLeinIMI &fsLy
7.3 VLASTROSTI HARMONICKEHD SIGNALU. FAZOR.
Fdzor, rolujici [dzor. Vztah mezi okamZitou hodnotou o fdzorem. Stredni a efck-

Livni hodnola harmonického signdlu.

7.4 2AKLADHT DYOJPOLY V DARMONICKEM USTALENEM STAVU
Prvky R, 1I,, C v harmonickém ustaleném stavu. Induktivni a kapacitni reaktance a
gusceplance. Impedance, admitance, imitance. Analyza obvod(l v harmonickém ustd-
leném stavu pomoci fdzord. Ohvody RLC. Rezonance. Kmitoélové charakteristiky.
7.5 VIKONY V HARMONICKEM USTALENAM STAVU
Okam7 ity vykon. (inny, jalovy, zddnlivy vykon. Udinik. Vykonové pFizplsobeni.
7.6 uliei! srRipavicit vELLCIN

I'rincipy méreni strfidavého proudu. M P, 2, cosy, L.

[
e
o]

=

bty
[
[amy

7.7 vicerizovi oBvoDY

7.1 TVOD DO HARMORICKENO NSTALENEGO STAVU

) . . ,
—l —p (2 - 52 —Th

{
c 9
~220 “
u 50w k0w

)

FOYAI ) (
stlarfer

XN
P ¢ : !
172NN
. (.
L N TNy ¢
-7 . \\2,7 \§i |

Obr. 7-1 Priklady obvodovych velicéin v harmonickém ustdleném stavu
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Velké mnoZstvi bdiné pouiivanych elektrickfch spotfebidl je napdjeno ze sito-
vého napéti 220V/5H0Hz. Jsou to napiiklad svételné spotfebide ( Zdrovky, zdlivky ),
tepelné spotiebide ( varide, topnd télese ), motorické spotiebide ( mixéry, sudide
vlasd ) apod. Casovy pribéh sifového napdti je harmonickd funkce dasu ( funkce ty-
pu sinx nebp cosx ). PFipojime-1i linedrni spot¥ebié k napadjecimu napdti, pak po
uréité krdtké dobé dojde k tzv. harmoniekému usidlenémpu stavu, kdy vdechny obvodo-

vé velidiny ve spotiebili - papéti i proudy - jsou harmonické. V harmonickém usté-
leném stavu se mohou nachdzet nejen uvedené spolfebide, ale i riané elektronické
pristroje a zarizeni. V daldim se naufime redit podobné obvody.:

Poéitdni 8 celymi harmonickymi Gasovymi prhbéhy je velmi sdlouhavé. Proto se
harmonicky signdl nahradi tzv. fdzores. Str¥idavy obvod se pak rehi podobné jako
obvod stejnosmérny, pouze misto odpord se poéitd s tzv. impedancemi, coZ jsou kom-
plexni éisla. Proto si nejprve aopekujeme zakladni pravidla pro poéitdni s kom-
plexnimi éisly.

7.2 PRAVIDLA PRO PoCFTANT 5 xoMpLEXNEMI CfsLy

Komplexni ¢isla

Komplexni &islo Z je Cislo tvaru x + jy , kde x a y jsou redlnéd &isla a J je
imagindrni jednotka. x je tzv. redlnf &4st ( slozka ), y je lLzv. imagindrni d4at
( sloika ) komplexniho &igla : x = Re{i}, y = Im{i}. Komplexni €i1slo budeme znadit
s tedkou. Imagindrni éisla Jsou uspordddma na imagindrni ose, kterd je kolmd k ose

redlné
" Im Pro mocniny imagindrni jednotky plati
J je ~ { .
2 1Y 32 - T - - "
J1 J JJ :j ) = -3 // J \\
0 . . / \
Re I RO B B B J’, v\t
-1 Y &
4 'Jﬁ j5 = j \-1 0 1) Re
ok : \\ //
e . )
-i? / S
— o
j?

Dvé komplexni &isla a + jb a ¢ + jd jsou stejnd jen tehdy, kdyZ soudaané plati
a=c & b=d.

Tvar 2 =z 4 jy se nazyvd slozkovy nebo kartézeky. Priklad komplexnich

d1gel je uveden na obrdzku.

im 5 7',‘ = 5
..__72'7 l’?’j:e'j"l
y Zy 1 7y _
R

! Z. = =34
e —+ pe f) q .
-5 | i 'y ?'6:_2_‘]2
o hg = 3+ 34
LA Yo ¥4
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Jiny zplisob vyjddieni komplexniho Cisla

Vzddlenost 2 bodu Z od poddtku se nazyvd mo-
dul { absolutni hodnota, velikost } komplexniho
&isla.

Uhel ¢ se nazyvd argument ( fdze ) komplex-
niho &€isla.

2 obrdzku plati : x = Zcosy, y = Zslny

7 Zcosy + j Zsiny , neboli

=12 ejf

yelni) |

Im

— —— - =

¥ Re{Z}

Re

To je tzv. poldrni { exponencidlni ) tvar komplexniho cisla. Nékdy se uZivd zkréd-

ceny, tzv., Kenellyho zdpils
i:ZIl_Y'

Viimnéme si, €im ge Fidi znaménko uhlu ¥ :

| 4
d . i
f-0 0’
=90
3 ‘lz ! \ |
-1 0 4 -1 ? '

¢ =1315 nedo

L. 45"
\

‘j 4 ..J' 4
Vyznamné misto zaujimd idhel 100
Im
1 ¢ =+ 140 nedo
- 180’ Zde Jaou sprdvnd obé “znaménka.
Fe ‘i \ " R
b r , T (
\ 0 7

IP'fevod zc slofkového tvaru na exponencidlni a naopak

T, 7-1 Vyjédiete Z = 4433 ve tvaru % = z(Y¥.
Pefient : Z = We3? = 5
o
i s [36,9"
PR o Vyjédiete 7 = -10+)20 ve tvaru 2 = zL¥ -
—
Refent 2 = 110%207 = 22,4

Z obrézku vidime, se ¢ > 90. Plat{

tgd = 20/10 = 2 &= 63,4 ¥ = 180-d 2 116,6

7 - 116,6

A%

2,4
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Im
. rQ . 12
Pr. 7-3 : Vyjédrete Z = 10[2Li ve tvaru 72 = x+jy. j, 4y {0
. 0 — — gy
Redeny x = 10 cos},5q = g,98 = % = 9,98430,61 0| : i é' ; T Re
y = 10 ginl},% = 0,61
. ° . im
Pr. 7-4 : Vyjadrete Z = 5 240 ve tvaru Z = x4jy. 249
llefeni : Z obrazku vidime, Ze x <0, y<O.
Tletd Rt
0
—_ t - — _’ r. .
X = 19 0032400 = -2,5 = 7 % -2,5-34,33
y = -9 8sin240 = -4,33
Pfevodni vztahy jsou uvedeny v prehledné Llabulce

gsloZkovy tvar
\
7= x + Jjy
exponencidlny X = % cos¢y
tvar y = C siny
z=1zl¥
‘ 2
Z = 1x° + v
L >
. arctg % pro x 20

¥ =

N o
180 4 arctg % pro x <0

Tab. 7-1 Vzdjemny pFevod mezi sloZkovym a exponencidlnim tvarem komplexniho &isla

Komplesné sdruzené &islo Al im .
___________ |z
méd opaéné znaménko imagindrni sloZky nez &islo puvodni |
' T R l
Z =X+ Jy = Z = x - Jy ¢
|
Z obrdzku plyne, Ze . 0 \/_?' Re
. . X
z=z2L% =  j =zl N
\-»
Z

se gnadno provddi, kdyZ jsou obe &isla ve sloZkovém ivaru. Jsou-1lj &isla v jiném

tvaru, prevedeme je nejprve do tveru sloZkového.

Pr. 7-5 : SeCtéte komplexni &isla 21 = h-j2 a 22 = -3-38,

ReBeni : 2, + Z, = 5-32-3-38 = 5-3 + §(-2-8) = 2-j10 .

Y, 7-6 : Vypoéitejte rozdil komplexnich éisel i1 a iz z predchoziho p¥ikladu.
ReSeni : 2, - 8, = 5-32 - (=3-38) = 5+3 + j(8-2) = B+J6.

je moZno provést ve sloZkovém i1 exponencidlnim tvaru. Ndsobeni v exponencidlnim
tvaru je rychlej&i.
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. 360°

[ 0 0
v, 7-71 Vypolitejie soudin komplexnich &isel Z' =N e I Z? - 5 oAmd30 .
. . PPN _ o (a0 102 Y :
Pedenid 842 = P eJGU .2 e J307 . Nl CJ()O 307) = 10 PORN .

. . o .

meens 2y = 208 a2 = 20 72, AR
. 7t Yipofitejle soulin komplexnych &rscl ZI = 3 A i\ = —1-Jj3
fediond o ili) = (v J3).(=1-33) S s s T U R D B T B N C (P D B S5 e

je vihodndj8i v rzpounencidlnim zdpisc. Jsou-li komplexni ¢isla ve gloikovém tvaru,

pak jc bud prevedeme na cxponencidlni tvar, nebs provedeme tzv. usmirndni.

L. N . L., : 0% . ) t',,o
re. -9 Vypoéiteile podil komplexnich ciscl Z1 = 10 e Z,="LC.
Mo . iy ia(,0
G N TR LR TV G RS T I L

1') B C_"’ ’ K
. . o 7
Oheene 7 = z}tﬁ VL= AN A R R L A
- Z, 4,
s (=10 Vypoditejle podil komplesnich &ysel i1 = D4j3 n i) s L=jh

‘efend ¢ Obé Eisla prevedeme na exponencidlni {ver

™.

O {237 lnretg 3/° . 30, 96°
Vg3 bRyl rete 3 ey (30 - 0,707 [P160

K e — . N e o
s, -6 {58+68 arctz(-6/5) 7,81!—)0’19

Pozndmka : Cislo typu ad¥ g moaul 1. Im Im p

lidgobeni timto &fslem znamend -4
otdeni o \hel ¥ : Zz ~ 2
i [/ ejvj i.ejw = 7 ej( Py Z ‘\ A

s 10010 Y t
J1PU = ~1 zZna- 4

lidaobeni dislem e

mend zménu znaménka komplexniho

&isla.

Rizné tvary jimagindrni jednotky : im

J = cjgno

(]
-1a
L mdo0®

Feiklndy k_procvideni

7-1 Zndzornéte v komplexni roviné tato &isla : 5, -8, J, -j, 5+J, -8-3.

7-2  Prevedte i¥sla z pF. 7-1 do oxponencidlniho tvaru. Ziskany vysledek prevedic
z2pét do sloikového tvaru. Musi vyjit stejny vysledck jako v pb. 7-1.

7-3 llapidte k &isldm v pP. 7-1 éisla komplexmné sdruZerd.
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7-4 Pievedle &isla j, -J do exponencidlniho tvaru.

7-9  Sedté&te tyto dvojice &isel poletnd i graficky ( 5+ , -8-=3 ); ( 5[&2?, -5 ).
7-6 Odedtéte dvojice Eisel z pi. 7-5 poletnd 1 graficky.

T-7 Vynésobte dvojice &isel z pr. 7-Y.

7-8 Vydélte dvojice &isel z pr. 7-5.

7-9  Urdete modul a fdzi téchto &isel : 1, j, -1, -j, jg, jj, j4, -j2 —jj —j4
.20 )
! 1 eJ}O , 5 9—330

31 - 3)

7-10 Jak se zméni modul a fdze, kdyZ komplexni &islo vyndsobime éislem eV 2

y 143, 11j' 3+43, 3-43.

7.3 VLASTNOSTI HARMONICKEHNO STGNALU. I'AZOR

Predstavme si vektor, klery se rovnomérné otdéi kolem pevnéno bodu 0 v kom-
plexni roviné, takZe jeho koncovy bod opisuje kruznici o poloméru Um. Je to tazv.
Totujicy fdzor. Jednu otadku vykond za dobu T, kterou namzveme periodou. Natodeni
vektoru budeme mérit vdhlem, ktery svird s osou Re. O jaky tithel se vektor otoli za

éag t 7 Uréime to z plimé uméry :
za periodu T . . . . . . o ihel 2% ‘{}7
. P ' , L , jwt im
za libovolny ¢as t . . . o neznamy uhel « Uy = une {50
L 2T ST
Neznamy thel o = S— t . -
yu T y ~f
Velic¢ina 1/T uddvA, kolikrdt za ge- / wlty
kundu dodlo k otodeni fdzoru. Je Lo kmi- /
o . . X . -0 0 Un Re
Locet £ a jeho jednotka je 1 herlz [Hz]: m“
1 \
f- = [uz] . ¢ 7-1)
AN
T ~_

Velidinu 27X/T = 2T [ nazveme kruho-
vym kmitoCtem w . Jeho Jednotka je radidn

I

|

I

|

|

|

|

|

W = 2ﬁ¥ ﬁad/ﬂ . 07-2) :
) |
|

|

28 _sekundu [rad/s] Tzf = 3
2 Y
2 2
s &
Vektor zndzornuje komplexul &islo. s éé
Tak napr. v dase t-0, kdy zalneme pozoro- "
védni, je lo komplexni &islo hm=ﬁm=Umljﬁ.
Tomuto komplexnimu &islu rikdme ldzor, u- |
hlu ¥ poldtedni fédze a U, Je amplituda. |
Pozorovdni budeme provadél ve sméru Jipky, |
lukZe vnimdme jen primét vektoru do redlné |
osy. Casovy pribéh tohoto primdtlu je znd- {
zornén na obr. 7-2. V asc t> 0 se vektor |
otodi o vhel o = @t, tak%e komplexni &islo | L t
U bude | Q_g
) -
v Cesse t=0 caeu = Um = U, LZ
v Ense L0 ... %= U [wt u [ote ¥ Obr. 7-2 Rotujici fézor
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f u)
U, cos wt

BAAVA

Uy, = Uy, 1O

0 \\\\ —
ult)
f Up stnwl

Re

Im

=

¢

1 u(t)
~Uyy coswl

Re

YU, =l 290
Im

dm = ”mm

!

1 {u(l)

Uy SIn L

Re

Im

\(jm=UmI@'

| \/*t

Re

Obr. 7-3 Vyjédreni &asového pribéhu f[dzorem

Rotujici fdzor v dase t

ﬁm= Umeju)t sc nazyvé
komplexor. Jeho redlni
sloika ddvda harmonickou
funkei typu cosx

Jwiy _

Re {ﬂ e
7 ;j(wtw)} -

= Re {Um()

= U, cos{ wt+ ¥).

Vidime, Zec harmonicky
pohyb vznikd 2z pohybu
kruhového. Na tomto
principu pracuji v elek-
trdrndch generdtory
stfidavého napéti.

Hodnota nap8ti u(t)
v Case t se nazyva okam-
Zitd hodnola. Zopakujeme:

u(t) = U, cos(wt +¥) ,

Um ++. amplituda
W ... kruhovy kmitoclet
¥ ... poddtedni fdze.

Yreslil &nsovy pri-
béh harmonického signdlu
je zdlouhavé. Trolo misto
toho miZeme pracoval s
fdzorem, l'a obr, 7-3 jsou
uvedeny razné harmonické
signdly a jim odpovidaji-
ci Tdzory. Vyhody poditd-
ni s fdzory ukdZeme na
pPikladu.

Pr. 7=11 Mame dva zdroje harmonického napcii o stejném kmitodtu, kieréd jsou za-
pojeny do séric : u,(t) - Secos(w b+ 30°), u?(t) = Bcos(wti+ 45°), Jaky bude pruhsh

napéli na svorkdch A - N7
Uqy(t) Uy(f)

(N—(~)
NN

Ux (L)

u,(t) a u)(t) prevedeme na fazory:

u (t) = beos(wis 30°) ... U,=502% v
.0
uz(t) - ticos(w t+ 45°) ... U)=8kLl v

Fazor Ux bude UX= UI

Redeni ux(t) = u1(L) + uz(t).

lia obr. 7-4 je provedeno grafické selteni obou sig-

ndla. Vidime, Ze ux(t) Je rovnéZ harmonicky signdl.

Urdime pomoci fdzord jeho amplitudu a poddteéni fa-

zi.

[e]

4,33+j2,5 V
5,66+35,66 V

+ Uy, 9,994j8,16 V =

12,90

\0
39)C V.



Obr. 7-4 Soudet dvou harmonickych signdld

Proto u_(t) = 12,9 cos( wt+39,2°) v,

Poznatek 2z prikladu

Napéti Uy u

futue = Yu1 = fuo
Putux = Yur — Yux
fuzux = ¥uz - VYux

u

Soucet dvou harmonickych signdli se stejnym kmitoltem je
opét harmonicky signdl ge stejnym kmitodtem.

> & u . jsou vii¢i sobé posunuty. Posunuti vyjadiujeme fdzovymi posuvy

30° - 45° = -15°
30° - 39,2° = -9,2°
45° - 39,2° = 5,8°

Ovbecné je to thel, ktery sviraji oba fdzory.

Dohoda : fdzovy posuv mezi napétim a proudem budeme zna&lt zkrdcené ¥ : WUI = 7.
Pr. 7-12 : Odvodte ndsledujici po&etni pravidla pro poditéni s fdzory.
Tab. 7-2 Zdkladni pravidla pro po8itdni s fdzory 2 tabulky jsou vidét
i vyhody poditén{ s fdzory :
dasovy priibéh u(t) fézor ﬁm rovnice, kteréd obsahuji
w (6) + u2(t) 01m N U2m derivace a integrdly ( in-
. tegrodiferencidlni ), Jsou
Au,(t) AU iy o x <
1 m obtiZné resitelné. PTi po-
du1(t) w U gitédni s fédzory vdak deri-
at : J im ,
vaci nahradime ndsobenim jw ,
1 . ,
fu](t) dat 337U1m integrdl nésobenim 1/jw .

Misto diferencidlnich rovnic

proto poditdme s obydejnymi
algebraickymi rovnlocemi.

Stredni a efektivni hodnota harmonického signidlu

V praxl stojime pfed problémem zmérit voltmetrem nebo ampérmetrem velikost
harmonického signdlu. Co viak méfit, kdy: velikost signdlu se neustédle méni ? Casto
gtad{ zmé¥it jen "primérné hodnoty" signdlu - stfedni a efektivni hodnotu.
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riodu. Urdi se tak, Ze se vypodte plocha S, kterou signdl ohraniduje za jednu pe-

ute) ut) riodu, a pak se nahradi
r konstantnim signdlem,

P ktery ohraniduje stejnou

~ plochu., Stredni hodnota

<
t/ H
s - ¢ w U= SIT U, se pak vypodte Uy =
\ N 1 “ = S/T. Plocha se vypoéte
t, T — ¢ Z, T —=/ z integrdlu signdlu u(t)
za jednu periodu :
T

Obr. 7-5 K vysvétleni pojmu stFedni hodnota signdlu S = fu(t) dt .
0

Stiedni hodnota harmonického signédlu za jednu periodu je nula, protoZe silgndl

je symetricky a celkovéd u(t)
plocha za jednu periodu f ( \
je nulovd. V praxi se gas- I |
to harm. signdl prevéddi na (4 : £, Ua'o |
signdl podle obr. 7-7 7 j I
piistrojem zvanym usm&r- o ——t 8 —
novad, ktery viechny zé- S
porné pilvliny zméni na _____T i
kladné. Usmérnovad je '
napr. v méficim pFistro- Obr. 7-6 Stfedni hodnote harmonického signdlu = 0
Ji pro méreni st¥idavého w(d)
( harmonického ) napdti. Stredni hodnota tohoto } |
signdlu uZ neni nula. Proto se u harmonického
signdlu zavddi tzv. stifedni hodnota za pil pe- m //C -= ""r(j“”
riody Ua1/2’ nebgli stfedni hodnota kladné pil- r2 , —— ¢
viny : U,/ = y75 . Plocha STse dé vypodist ; \\ J
pomoci integrédlu a vyjde S = i U,,. Proto -
FlUn .
Ua1/2 == £ U, = 0,637 U,. Obr., 7-7 Stredni{ hodnota za pdl
' periody

Efektivni hodnota

Provedeme pokus, Mdme dva stejné rezistory R. K jednomu rezistoru pFipojime
harmonické nepéti u(t) = Upcos(wt + ¢). 2a chvili zjistime, %e rezistor je teply :
zdro] napéti doddvd do rezistoru vykon a ten se méni na teplo.

K druhému rezistoru p¥ipojime baterii. Rezistor se také zahiivd. Nastavime ta-
kové napéti, aby teploty obou rezistori byly stejné. Potom napd&ti baterie bude rov-
no efektivn{ hodnotd harmonického signdlu.

ni. Rezistor se zahreje na teplotu, kterd odpovidd stiedni hodnoté vykonu P,. 2
rovnostl P = P, plyne vztah mezi efektivni a maximdlni hodnotou hermonického signd-
lu:

Usp = % 07070, ) Up = 12 U » 0414 Ueg - ' (7-3)

= =
F3
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2 2 1 2 2
7] Ueg , «'tt) Umcos(wtr¥)
P=Ur z "R p(l)-d({)l(!)-T=-R—
1 P f P(f)
ot /D({)
2
P= & 1/
R %4 ey
Um 'ﬁ
_—’.t ‘\ ¢ —
. . //4\(1({) 4
Prle= Y- v7

Obr. 7-8 K vyavétleni pojmu efektivni hodnota signdlu

Pozndmka : U jinych aigndll neZ harmonickych je vztah mezi Uef a U, jiny.
Pozndmka : Ddle budeme efektivni hodnotu znadit symbolem U: U = U

ef °

Pr, 7-13 1 V rozvodné siti je harmonické napéti o efektivni hodnoté 220 V a
kmitoétu 50 Hz. Nakreslete Jasovy prubéh tohoto napéti.

Redeni : Abychom mohli nakreslit &asovy pribéh, u(ﬂ_ +311Y
mugime zndt amplitudu a periodu. Znéme
U=220V=>U = 2U= f2.220 = 311V,
f a5 Hz=T = 1/¢ = 1/50 = 0,02 8 = 20 ms. 0 [ ’
Poddtedni fdze zdvisi na tom, v kterém okamZiku

jsme aigndl zadali pozorovat, proto Ji miZeme
zvolit libovolné&. ' N A e S200

Pozndmka : V nékteryoh pfipadech se kromd fdzoru
ﬁm = Umljﬁ ( xomplexni amplitudy )
zavdd{ fézor U = Ul ¥ , ktery se 1isd
jen modulem : U = ﬁm/fq .

7-1 Nakreslete &asovy pribéh obecného harmonického signdlu. Vysvétilete pojmy
amplituda, perioda, kmitodet, kruhovy kmitodet, polédtedni fdze.

7-2 Co je to fdzor a rotujici fdzor ? Jak lze urdit z fédzoru amplitudu a poclé-
te&ni f£4z1i harmonického signdlu ? Jak lze urdit z rotujiciho fézoru 8asovy
pribé&h harmonického signdlu ?

7-3 Vysvétlete prevdddni fdzoru na okamZitou hodnotu a prevddéni okamzilté hod-
noty na fézor.

7-4 NapiBte zdkledni pravidla pro politdni s fdzory. Vysvétlete jejich vyznam.

7-5 Jak se poditd fdzovy posuv mezi napétim a proudem ? Jak se vypolte z f4-
zového posuvu &asové posunuti ( zpoZdéni ) ? ’

7-6 Co Je to efektivni hodnota, stfedn{ hodnota a stfedni hodnota za pil pe-
riody ? Jaké jsou tyto hodnoty pro harmonicky signdl ?
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7-11 Urdete fdzory k témto dasovym pribéhiam :

u (t) = 5 cos(314t) V 1,() = 12 cos(314t+90°) A
u,(t) = 8 sin(300t) V 1,(t) = =11 8in(300t-45°) A
u3(t) = -5 cos(628t) V 13(t) = ~gin(628t) A
Yjsledeko:

. (o] . [e] . (o] . o]
0, = 5% v, v, - 8230 v, iy =5 180" y, I,=12 (907 4, I, =1 [457 4,
. (¢] B
5:1@ A.

7-12 Urdete okamZité hodnoty k témto fézorim, které rotuji dhlovou rychlosti

w = 2 7X.50 rad/s
: 0° d -270°
U, = 311 v I, =5 A
. o . (o}
U, =5 90" y i, =03 3667 4
. 0 . o
U3=ol_9_v 13=1‘80A
Vysledek : u, = 311 cos(314t) V, u, =-5 gin(314t) V, uy = oV,
iy =-5 8in(314t) &, i, = 0,3 cos(314t) A, 13 = —-cos8(314t) A.
r

7-13 Urdete fdzovy posuv mezi uy 8 iy, u, a 12, uy a 13 v prikladu 7-11. Z fézo-
vého posuvu urdete dasové posunuti At.
visledek : ¢4 = -90%, ¢, = -135°, ¥33 = 90°, At,, = -5 ms,
At22 = -7,854 ms, At33 = 2,5 ms,

7-14 2 p¥ikladu Pr. 7-15 urdete ldzovy posuv ¥p mezi napétim & proudem na rezis-
toru a ¢, mezi napéiim a proudem kapacitoru.
Vysledek : ¢ = 0%, ¢g =-90°.

7-1% Topnd spiréla pracuje pri strf{davém napéti o amplitudé 200 V. Pro jeji napd-
jeni vdak mdme jen zdroj stejnosmérného napéti. Jaké napét{ musime pouZit,
abychom dosdhli stejného tepelného vykonu ?

Vysledek : 141 V.

7.4 ZAKLADNS DVOJPELY V IIARMONICKEM USTALENEM STAVU

0Odvodime Gasové pribéhy napéti a proudu na rezistoru, kapacitoru a induktoru.
Vypolitdme ekvivalentni odpory, které kladou kapacitor a induktor st¥idavému prou-
du.

1. Rezislorx
Pro rezistor plati
T‘L,' w=R1 = U =RI , I =GU , G=g
R l“ Napéti a proud jsou ve fézi, fizovy posuv VUI = WU - VI = 0.
Ohmiv zdkon plati pro okamZité hodnoty, amplitudy i fdzory :
u==R1
Um = R Im
Um =R Im
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W= Ri /
_0 — 2{
Re
Obr. 7-10 Obvodové velidiny rezistoru v harmonickém usidleném stavu
2. Induktor
, Pro induktor plati u =L $i .
é{ Pouiijeme pravidlo pro fézor derivace a dostaneme ﬁm = JwlkL im .
L Vidime, Ze pro fdzory rovné% plat{ Ohmiv zdkon, ale "odpor" JwlL je
u imagindrni. Ozna¥ime ho ;D(L :
Up= Xy, I, o X, = wbl . (7-4)
X;, se nazyvd induktivni reaktance.
FAzovy posuv mezi u a i se uréi tekto
g , T
by = Pawl) + ¥ =5+ V= f= fyp= Hy- Fr=3
Pozndmka : Protofe U = [2'U, plati 1 U =jX; I i pro efekiivn{ hodnoty.
Viée Je zndzormé&no na obr. 7-11. «i
1
im 1
. . @
Um {
¥
0 ——f
¢=7r/2 I \
VI
0 ke

Obr, 7-11 Obvodové velidiny induktoru v harmonickém ustédleném stavu

likéme, %e proud je zpo%dsn za napdtim o 7/2 ( o 90° ).
Velikost reaktance X, zdvisi p¥imo ¥m&rné na kmitodtu podle obr. 7-12, Pro ni-

X“k;1
&-w[
4
X = we
0 — W

Obr. 7-12 R Oobr. 7-13



2ké kmitoldty predstavuje induktor maly "odpor". Pro kmitolet w = 0 je Xy, = 0.
Stejnosmérné napdti si lze predstavit jako zvléstni pripad harmonického napéti pro
kmitolet w = 0 ( viz obr. 7-13 )., Proto idedlni induktor predstavuje pro stejno-
smérné napét{ zkrat.ldedlni induktor je totiz vyroben z drdiu o nulovém odporu.

3. Kapacitor

Pro kapacitor plati 1 =¢C %% . Opét pouZijeme pravidlo pro fdézor de-
) ) . . g T . 1

p I&( rivace a dostaneme lm = jwC Um , neboli Um = Jal Im . Velidina JaC
lu mé vyznam "odporu" pro harmonicky signdl. Oznadime Ji % Xg = -3 X5 1

. . 1 .
_I_ Up = =3 Xg I Xe =& - € 7-5)

Xo se nezyvd kapaeitni reaktance.

Fézovy posuv mezi napétim a proudem se uréi takto

pu= YC3x) s - =5 s P K- - -

liikdme, Ze napéti Je zpo%déno za proudem o /2 ( o 90° ). Situace je zndzornéna na

obr. 7-14. Velikost X, z8vigi na kmitoétu podle obr. 7-12, Vidime, Ze charakter je

Im I, uyf } [ X
¥ .
e .
o\ / N
y:%? D b4

Y

Um
Obr. 7-14 Obvodové velidiny kapacitoru v harmonickém ustdleném stavu

opadny nei u induktoru. Pro nizké kmitodty se kapacitor chovd jako vysoky "odpor",
pro w>0 X,—»=. To je vysvétlitelné tim, Ze pro stejnosmérny signdl pFredstavuje
idedln{ kapacitor nekoned&ny odpor ( izolant mezi elektrodami ).

PE. T-14 : Jaky proud i potede do obvodu pfri napdjeni a) baterii o U = 10V,
I 50
) ¢ o ;
I gl IR hing L
@ L —1 g N
R R, R
1 1 1
;L R, —::'iU Ra v Ry
U “
o - s
Obr. 7-15

. )
b) harmonickym generdtorem o U = 10[9- V o velmi vysokém kmitodtu ( f—+® ) ? Je dé-

no : R, = 1009, R2 = 5002, C = 100 nF, L = 0,1 H.
ReSeni : a) Pfi stejnosmérném napdjeni predstavuje C nekonedné velky odpor { mifeme

ho odstranit ), L predstavuje zkrat ( viz obr. 7-15a ). Pak
i = U/R_I = 10/100 = 0,1 A = 100 mA.

b) PFi velmi vysokém kmitodtu pFedstavuje kapacitor zkrat ( X0 ), induktor rozpoje-
ni ( X ) ( viz obr.7-15b ). Pak
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) ) o o o
i U/R, - 1019°/500 = 0,021% A = 20[9° ma

Impedance, admitance, imitance

Vime, Ze induktor i kapacitor kladou jiny "odpor" stejnoamérnému a stridavému
proudu. Ovérime to pokusem. 3ériovy &len RL budeme napdjet nejprve stejnosmérnym (se)
a pak stridavym nep&tim. V obou pripadech budeme m&¥it celkové napéti U a celkovy

R=6T78L R=67Q
L=10 mg L=10 mH
Un 0, v=10l9 v U YU U=10 Vv
U =6,84 V U =0V
Up=7,3 V R L Up=10 ¥
,  T=0,109 A N 1 1=0,149 A
b -y
£=1000 Hz I _/
() I4L l
N — U
Obr. 7-16 K vysvdtleni pojmu impedanoe
proud I. Celkovy "odpor" pek urdime z Ohmova zdkona.
Pri stejnosmérném méreni zjistime tyto uUdaje U,=0V, Up=0U=10V, 1=

= U/R = 0,149 A. = U/1I = 67l = R. Reaktance
induktoru se neuplatnila, protoZe Jje nulov4.

Pri harmonickém napdjeni namerime zcela Jiné udaje. Induktor bude mit na kmi-
todtu 1000 Hz reaktanci X;, =wbl = 62,80, Celkovy "odpor" sériového spojeni R a L

oznadime symbolem Z & nazveme impedance :

Celkovy odpor RL &lenu je proto R,

. . o
Im iRijX, Z =R+ 3 = (67 + 362,8)0 = 91,8430 - 2 (¥
‘X ( viz obr, 7-17 ), obecné
J L .
: U
= - —6
Z I ( 7-6 )
¢ Vidime, Ze impedance na kmitoétu 1000 Hz Je jiz
- Re vétd1 neZ celkovy odpor pFi ss napdjeni:
0 R 7 £ 91,860 > R, = 676l . Navic jJe impedance kom-
Obr. 7-17 plexni &islo s f4zi ¥ = 43°, cof je fdzovy posuv

mezi nap&tim U a proudem I. Proto ampérmetrem
10/91,8 = 0,109 A. Tento proud bude mit poddtedni Tdzi VI =
-43%. Na rezistoru a induktoru zmd¥ime
7,3V, Uy = X I = 6,84 V. Véim-
ndte g8i, Ze soudet hodnot UR + UL = 14,1 V>U=10V.
Je tomu tak proto, Ze fdzory ﬁR a ﬁL gviraji pravy ¢ q
dhel, & proto se napéti Up a UL musi sditat ve

zmétime proud I = U/Z =
=y - ¥ 2
napéti Ug = RI =

Im ]
U Re

smyslu Pythagorovy véty. Ukazuje to fdzorovy dia-
7-18 1

2
R

gram na obr.
—

7,3° + 6,84° =

+ Us =2 10 V. I

U = U L

______ Admitance Y Je "vodivost" obvodu v

harmonickém uslédleném stavu. Uréi se z impedance

Poznémka

Obr. 7-18
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takto Y 4 ,
=5 ( 7-7
Z
Spoledny ndzev pro impedanci a admitanci Je imitance.
Pozndmka : impedance induktoru . . . . jXL , XL = wlL
impedance kapacitoru —jXC y XC = T}C
. 1 1 1
admitance induktoru = -] = —-JB B: =
I L L’ "L wk
. . 1 1
admitance kapacitoru . = ] = JBn, By = @wC
-I%. Xq o c

Velidina B = % se nazyvé4 susceptance.

ReXZeni obvod\ v harmonickém ustdleném stavu pomoci fézoru

Obvody v harmonickém ustdleném stavu, které obsahuji prvky R, L, C, FeSime
stejnd jako obvody stejnosmérné s tim rozdilem, Ze u ka%dého prvku spoditéme jeho
impedanci ( nebo admitanci ). Pak pouZivdme Ohmiv zdkon a Kirchhoffovy zdkony v

komplexnim tvaru

U=21 (nebo I =YU) ... Ohoiv z&kon

Z:ik =0 -+« + « 1. KZ ( soudet vBech fdzori proudd, te-
£ koucioh do uzlu, Je nula )

EjUk = 0 2. KZ ( soudet vfech fédzori napéti v

13

- uzavrené smydce je nula )

Z toho pak plynou obdobnd pravidla jako u stejnosmérnych obvodua

Zc = i] I celkovd impedance sériové TYazenych impedanci je rovna

Jejich souctu

¥ =Y+ ¥, k..., celkovd admitence paralelné razenych admitanci je rovna

Jejich soudtu

Analyzu obvodd v harmonické ustédleném stavu metodou zjednodusovdni objasnime

na redeném prikladu.

Pr. 7-1% Urdete v8echna napéti a proudy v obvodu na obrdzku. Je ddno
(y(¢) I R, = 2008
—
R2 = 100
¢ =10 ﬂF
((¢) u(t) = Umcos(cut+ WU)
T Uu =100V
m
{f = 50 Hz

Vﬁ = 30° = g rad

Obr. 7-19

Pozndmka : Pro jednoduchost vynechte u fdzori index "m".

ReSeni: 1.V obrézku nahradime vBechny okam#ité hodnoty fdzory a vypolieme reaktan-
¢l kapacltoru
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X, = —4——44&314,311) 8 = = 30 15 %.

X

2. Vypolteme celkovou admitenci a impedanoci paralelmiho razeni C, R2 :

TR Yy, 2, Y- 6y 6 = (00113 #8.90 )5 = 1,05.19 11714 S
o ' ‘. ! 2 (90,8~ 285) 5
Z ¥ = -
Ras 62 1Y, o510k 7Y

3. Vypoéteme celkovou impedanci obvodu

M-
I

Rq 2 Z Ry 12, = 200+ 998~ 285~
! ! d ] =(2908-j265)0 = 292,254 q

4. Celkovy proud bude
U 100030°
I=5+ 292,2]-55°
5. Napéii na R,
Up, = Ri1 = 2000342 354" = 6% 356"y
6. Napéii na 2,

Uy, = 2,1 = 9521194 93422547 = 32,6192
7. Proudy i1 a i2

= 0342 356" 4

. Uy, 32,4182 .
I, T Y 0,102 [1042" 4
L U L 32606827
. . R, - 100 b
Kontrola 1 11 + 12 =1

0102 [108,2°+ 0,326 (142" 2 0,278 4] 9199 = 9342 D54" <1

Fézorovy diagram 1 Okamzité hodnoty 1

0,326 [162° A

u(t) = 100 coa( wt + 30°) v
uR1(t) = 68,4 coa( wt + 35,6°) ¥
uy,(t) = 32,6 cos(wt + 18,2°) V

1(t) = 0,342 cos(wt + 35,6°) A
i,(8) = 0,102 cos(wt + 108,2°) A
i,(t) = 0,326 cos(wt + 18,2°) A

Re

Obr,

Pozndmke : Pfiklad je moZno Fesit libovolnou obecnou metodou analyzy : metodou
Kirchhoffovych a prvkovych rovnic, metodou uzlovych nepéti &i smydko-
vych proudd.

7-7 Popidte chovéni prvki R, L a C v harmonickém ustdleném stavu. Napikte pro
tyto prvky Ohmiv zékon v komplexnim tvaru.

7-8 Co je to kapacitnf a induktivni reaktance ? Uvedte jejich vypo¥et a zdvis-
lost na kmitoltu.
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7-9  Nekreslete 8asové pribéhy napéti a proudu na prvecich R, L, C a pFfisludné
fézorové diagramy.

7-1 Vysvétlete ?ojmy impedance, admitence, imitance.

7-11 Napidte Ohmuv zdkon a Kirchhoffovy zdkony v komplexnim tvaru. Jakd pra-
vidla plati pro vypo&et imitanci sériové a paralelné razenych prvka ?

7-12 Jak se poznd podle znaménka Pyr = ¥ » zda obvod mé kapacitni{ nebo induk-

tivni charakter ?

o
0,119 4.

1 mH pri kmitodtu

7-16 Vypo&téte reaktanci kapacitoru o C = 100 nF a reaktanci induktoru o L=0,1 H
na kmitodtu ( 0, 1, 10, 100 ) klz.
Visledek : X, = (= ; 1592; 159,2; 15,92 )Q ,
X, = ( 0; 628,3; 6283; 62832 ) Q.
7-17 Sériové4 kombinace R = 1009 a C = 100 nF je napdjena z harmonického zdroje
o f = 10 XHz. Na R bylo namdfeno napéti 10 V. Jaké nap&ti je na kapacitoru
a na gériové kombinaeci ? Nakreslete fédzorovy diagram za predpokladu, Ze
. o
1= ILQ A. o | o) [¢]
Vysledek : Up = 109 v, bg = 15,9792 v, 0 - 18,8208 v, 1
7-18 Vypodtdte impedanci sériového spojeni ¢ = 500 nF a L =
f = 100 kHz. PFi jakém kmitodtu je impedance nulovd ?
Vysledek : 3310 , 71,2 klz.

Obvody RLC. Rezonance

V obvodech, které obsahuji rezistory, kapacitory a induktory, miZe dojit k

zajimavému jevu. Pri urditém kmitodtu z)}istime, ¥e napdti a proud jsou vé fdzi.

Obvod se chovd tak, Jako kdyby vibec necbsahoval prvky L a C. Tomuto jevu rikéme

rezonance.

Paralelni rezonance

1)

T Im X, <X,
O—— :

IR <G+ —DI" { < {l‘
LgkL Rfc

R C—T ] U Re

U ¢>0

I %
o——— I,

Obr. 7-21 Paralelni rezonance
Tvar fdzorového diagramu paralelniho obvodu
RLC z4visi na relacl mezi IC a IL' Tato re-

lace zdvis{i na kmitoCtu gigndlu.

Im X =X, Im x, >x, i
{"fr I‘ F 7{!- % ¢
jR ‘I. V(é
i ¢0 [ U RC O Ty, U Re
|1:L L

reioncic}e

S5ledujme tento logicky Fetéz : ——rXC,XL—‘-—'—- | IC'IL‘_— —_— .

a) kmitoSet £ maly :

Obvod mé induktivni charakter.

Obvod mé kapacitni charakter.
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X velké, X; malé —=— I, mely, I} velky —=— ¥>0 .

X malé, X, velké — Ia velky, IL maly —— ¥<0 .



2¥eJmé existuje kmitolet, prli kterém Xo = Xp 1

S U X=X —1s=1, — I=Ig—= ¢=0 .... obvod méd redlny cha-
rakter

. 1 )
Xg =X, = o= @b 2 w= w =

2l

Thomsondv vztah pro rezonandni kmitolet
1
fr= ariie

Jak. pozndme mérenim, Ze v obvodu do8lo k rezonanci 7

( 7-8 )

—————————— . ‘.0 = .
T e ik
® ()T ol
: U Y
'L_____o__ <)—j'_-0 'L_.o—

Obxr., 7-22 Chovdni paralelniho obvodu RLC p#i rezonanci

Budeme obvod napdjet ze zdroje stiidavého proudu I a mdrit napéti U. Toto napéti
bude zdviset na kmitodtu zdroje. Pri nizkém kmitodtu bude reaktance X; = wk maléd
a bude zkratovdvat svorky voltmetru. MéFfené napéti bude malé. Naopak p¥ri vysokém
kmitodtu bude sice reaktance XL = wl velkd, avBak svorky voltmetru bude zkratové-
vat mald X,, kde reaktance X, = 1/a)C MéFené napéti bude opdt nizké. V rezonanci,
kdy X = XL’ plat{ IC + IL = 0, 1= I ( viz vektorovy diagram ). Napdt{ U bude

U = R. I a bude maximdlni mozné. Mezi L a c dochézi k neugtdlé vyméné elektrické a

magnetické energie a elektrické proudy IL ¢ Jsou uzavieny ve smy&ce podle obr.
7-22. Rezonanéni obvod mé ¢isté redlny charakter
U I=konsﬁ Zévislost napéti na kmitodtu je na obr.
;| \ 7-23. Je to tzv. rezonanéni k¥ivka. Je-
AN velke'

ji{ tvar zdvisi na odporu R. Vysvétlete

1t N gelke

proc¢ !

Na dalsim obrédzku je zndzornén prin-
cip pouziti rezonanéniho obvodu v rozhla-
sovém prijimaci. Anténa zde funguje jeko

'Rma Sny g
I , zdroj proudu. Otoénym kondenzdtorem C mé-~

|q/nak nime rezonandni kmitolet map¥. v rozsahu

0 f’ __‘-f stfednich vin. P¥i naladén{ na kmitodet
Obr. 7-23 Rezonan&ni kfivka vysilade se objevi na rezonandnim obvodu

napéti, které se ddle zpracovéAvd a pTeve-
’ . . ’
\/\ an[e,m = ZdroJ lDf‘OUO’U de aZ na akusticky vjem,

I ‘LP———- k da/;'/m

vl
obvodum | ,I' !
R|:| ¢ |y FERN PN
400 ~f~ 1500 — f, kHz
e

w -
£ rozsah siérednich vin

~ ~
f

Obr. 7-24 Vyuzit{i paralelni rezonance v radiotechnice
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U

K dobrému vyladéni je treba, aby rezonanéni krivka byla dostatedné uzk4.
Obvod musi mit vysoky &initel jakosti Q. Jak se tento &initel urcé{ ?

proud &inngm rezistorem : I, I, U/X; R
Q = -IE = T§ = WR_ o YE =

“1

Kromé& 8initele Jakosti se definuje girka

Wr
a (7-9)

Zpisob definice Bifky pésma je zndzornén
na obr. 7-25. &im je v&t&{ &initel jakos-
ti, tdm je mensi Birke pédsma.

pdsma B =

Pro &initel jakosti plati jednoduchy

vzorec 0

R L .
§- 7 7, = |+ (710 ) o,

0]

2) Sériov4 rezonance

wr
7-25 K definicl Zirky pédsma

I Im Im
= XL‘*? X1=A2 .
R | Ff fofe 4l
y

L lol 0 G| f R D GG I Re

. ?<0 ?=0 '0

¢ lut U <

o T 'Y, {F
Obr. 7-26 Sériovd4 rezonance rezonance (L0(4=0

Princip sériové rezonance Je patrny z obrézku.
Urdete

a) prl jekych kmitodtech

—_— )

Zn ... charakteristickd impedance paralelniho rezonandniho obvodu. Odvodte !

m
x>,

F2he g

md obvod kapacitni, induktivni a redlny charakter

Hegeni : pro f <, ¢ < 0 ..... kapacitni
pro f = f_ ¥ =0 ..... redlny
pro f > f_ ¥ >0 ...,. induktivni
b) jekd je impedance pri rezonanci
ReSenf{ : Z =R ..... redlnd, minimdlni moZné
c) jak zjistime m&renim, %e doBlo k rezonanci
Egﬁggi pri napdjeni zdrojem napéti potede maximdlni moZny proud
d) jak urdime rezonandni kmitodet
Bgﬁggg gstejné jak? u paralelniho rezonandniho obvodu z podminky Xy = Xq
wp = Tié
e) Jaky je tvar rezonan&ni krivky I = £(f), U = konst.
Hedeni stejny jako u rezonanéni krivky paralelniho rezonanéniho obvodu. Ma-

ximum = 1 = U/R

max
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Jakost sérlového rezonaniniho obvodu Q

na "ztrétovém" rezistoru Uy, U X1 % L
Q = T.T[; = ﬁ; = KT = T = er R

Cinitel jakosti je moZno uréit z vztahu

Z, L (
- = -1
4= =17 7-11)

Z charakterigtickd impedance sériového rezonandnibo obvodu. Odvodte !

0 “-*

Pozndmka : Principu rezonance se vyuzivd v energetice k tzv. kompenzaci 1i¢iniku

cosy . O této problematice bude pojedndno v kapitole o vykonech.

7-13 Vysgvétlete pojem paralelni rezonance. Jaké vlastnosti mé obvod pri_paralel-
ni rezonanci 7 Jakymi velidinami se tyto vlastnosti popisuji ? Uvedte je-
jich vypodet.

7-14 PopiBte rezonandni k¥ivku paralelniho rezonan&niho obvodu a princip vyuZitd
tohoto obvodu v rozhlasovém prijimadi. Jaké vlastnosti musi krfivka mit v
tomto pripadé 7

T-15 Vysvétlete pojJem sériové rezonance. Jaké vlastnosti md obvod pFri sériové
rezonanoci 7 Jakymi velidinaemi se tyto vlastnosti popisuji 7 Uvedte jJeJich
vypodet.

7-19 0Odvodte vzorec pro impedanci sériového rezonandniho obvodu RLC. Jakd je im-
pedance pri rezonanci 7

Visledek : 2 =R + J(@L - o ), 2 = R.

7-20 Odvodte vzorec pro admitanci paralelniho rezonandnfho obvodu RLC. Jakéd Je
admitance p¥i rezonanci ?

Vysledek 1 Y =F]€*» JHwe - -wlL- ), Y, =

E =~ B

7-21 Jaky kapacitor musime pripojit paralelné induktoru o L = 1 MH, aby doBlo k
rezonancl na kmitoltu 1 MHz 7

Vysledek : 25,3 nP.

7-22 Paralelni rezonandni obvod je kapacitorem C = 330 pF naladén na rezonanéni
kmitocGet 1 MHz. Jak velky musi byt celkovy paralelni odpor R, abychom dosdhnli
8{r¥ky pdsma B = 9 kHz ?

Vysledek : R = 336,7 kQ..

Kmitodtové charakteristiky

Provedeme pokus : budeme zjidlovat tzv, kmitoXtovou charakteristiku RC &lénku
na obr. 7~27. Na vatup &lédnku pripojime generdtor ( zdroj] ) harmonického signélu

cos{(wt + Y1) ...... U, =u, [¥

u1(t) =U 1m m

Tm



: — }
jcn(ra{or °—I‘—‘|R:}F:“‘ =~ M
~ Y : ¢ I : le i
! —I_ ! /

N ______J°
K / L RC clanek

TR orz;//af[a/: "2

Zména f

0
T

LY oscilosk op c !

Obr. 7-27 Princip mé&fFeni kmitodtové charakteristiky RC &ldnku

Tento signdl miZeme sledovat oscilcdskopem &.1. Na vystupu RC &ldnku budeme sledo-
vat harmonické napéti - Y _ ¢

uz(t) = Uy cos(wtl + Vé) ...... Usm = Uopy Li_
Obé napéti se budou 1i8it - budou mit jinou amplitudu i poldtedni Ffézi. Rikéme, Ze
vetupni signdl u1(t) ge prenesl ze vstupu na vystup a zménil se : Je zeslabeny a

Sasové ( i fdzové ) zpoZdény.

Kdybychom nyni zménili kmitolet u, na generdtoru, vid&li bychom, Ze vztah mezi u,
a u, je zase Jiny. Zeslebeni i fdzovy posuv jsou z4vislé na kmitoltu, protoZe ob-
vod obsahuje kmitoltové zdvisly prvek — kapacitor. RC &ldnek funguje jako délid
napéti. ProloZe XC zdvigi na kmitodtu, bude se prenos tohoto délide ménit s kmi-
todtem. Pri nizkém kmitodtu jJe XC velké a Uy xus,. S rostoucim kmitoltem XC klesd,
zkratovdvéd vystupni svorky a u, klesd. Vypolet 02 Je jednoduchy

1

: : - % S : 1
b=U 5w =Ub T b
-jX 4R ‘J;?+R 7+ JwRC

Uréime, kolikrdt je U, vEtEi nes d1. K tomu slouzi prenos nepéti kU

2

ku = 5_2 = ! ! l—arct’sz(’ = K, {ﬁ
1

1+JwRC - {1+(wrRANT

2nflim *

S « -
~ | I
4 \ U"ﬂ _Uzm //»<U2
~ Vd
\/
€

Prenos napéti je komplexni €{slo. Modul K, rikd, jJaky Je pomér amplitud U

Obr. 7-28 Kmitodtovd charakteristika RC €ldnku a odpovidajici Casové pribéhy
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Argument ( féze ) rikd, Jaky je fdzovy posuv mezi 01 a 62. Modul i fdze jsou funkci
kmitodtu w . Graf KU(aJ) se nazyvéd amplitudovd ( modulovd ) kmitodtov4 charakieris-

rakteristik je zrejmy z obr. 7-28. .

7-16 Co je to prenos napéti ? Proc¢ byl zaveden ? Jakou mé jednotku ?

7-17 Co je to amplitudovéd a fdzovd kmitodtovd charakteristika ? K demu slouZi ?
7-18 Vysvétlete tvar amplitudové kmito&tové charakteristiky RC &ldnku na obr.7-28.
7-19 Pomoci fdzorového diagramu vysvdtlete tvar fdzové kmito&tové char. RC &lédnku.

7-23 Mezni kmitolet @, RC &ldnku na obr. 7-27 Je kmitodet, pri kterém klesne pFe-
nos napéti KU na hodumotu 1/{2 = 0,707. Vypodtéte jeho hodnotu pomoci R a C.
Vysledek W = 1/RC.

7-24 Odvodte kmitodtovou charakteristiku o—-————+ ¢
&l4nku na obrédzku. Nakreslete &asové
prabdhy pro rizné kmitodty podobné& d R U
jako u obr. 7-28. 1 2

Vysledek : Ky = JwRC/(1 + jwRC).

7.5 VYKONY V HARMONICKEM USTALENEM STAVU

V harmonickém ustdleném stavu se mdn{ napdti i proud dvojpolu (z4t&%e) harmonic-
ky & &asem, nap¥.: u(t) = U, cos(wt+ ), 1(t) = Im coswt. Proto se s dasem méni 1
vykon na z4t&%i : p(t)

n

u(t).1(t). Po dosazeni a dpravd vyjde

p(t) = Ulcosy + UTcos(2wt+ ¥) . ( 7-12 )
\_V_I\—_Y—I
konstantni  proménnd sloZka

Na obr. 7-29 Jjsou nakresleny asové pribé&hy p(t) pro rizné fdzové posuvy ¢ mezi

F:.'=Ulcosy=U1, cos =1

Pr=Ulcosy, O<cosy<d
" . ! 4
reaktancnl 2ated obecna’ zated

odporava'zaY€i

Obr. 7-29 Pribdhy okamiitého vykonu na riznych typech zdté%d

napétim a proudem. Pro ¢ =0 m4 z&t8Z odporovy oharakter a vykon je stéle kladny, tak-
Ze zAté% se gtdle chovd jako spotifebid. Prumérnd hodnota vykonu je Ulcosy = UI. Tento
vykon zplisobuje zahPivdni zdtd%ie nebo je schopen konat jinou préci. Proto se nazyvé
¢inny vykon. Obecné se vypolte z vzorce
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}?,:U_[co;y [W] , ( 7-13 )

8 prvky typu L a C. V jedné pllperiodé Jje vykon doddvdn do z4t&Ze, v daldi plilpe-~
riod& se vraci zpét do zdroje. Stredni hodnota vykonu je nula, takZe tohoto vykonu
neni{ moZno vyuZit ke kondni{ prédce, napf. k ohFevu, k pohdnén{ motord atd. Proto se
tento vykon nazyvd jalovy a vypoéte se z vzorce

Po=Ulciny [var] - € 7-14)

Jednotka je 1 VAr ( voltampér reaktandni ). Posledni obrdzek ukazuje pribéh vykonu

protoZe je zmenSen o jalovy vykon. Soudin

= ( 7-1

P =yl [vA] 5)
je tzv. zddnlivy vykon. Je to maximdln{ hodnota &inného vykonu, které bychom do~
sdhli p¥i coay = 1. Jednotka Je 1 VA ( voltampér ).

Velidind coey se v energetice rikd Wéinik. Idedlny Jje stav, kdy cosy = 1
( maximdlni{ Pys nulovy Pj ).

Vztah mezi vykony udavd tzv. trojihelnik vykonli. Obr. 7-30 zndzornuje tzv.

Im komplexni vykon P :
lj-=f}$‘//7}' P P= Pt J'P- ) (7-16 )
[T T T T T T~ ¢ J
P | ktery miZeme vypoditat jako soudin fdzoru na-
. %4
s : péti U & komplexmd sdruZeného fdzoru proudu I1:
. . t ¥
" | p=1{U-I (V4] 117
-l v ol ’ ~ e ’ ’
0 Pg=@cos‘f’ Re Redlnd sloZka P udéva’i px:imo éinny vykon, ima-
gindrni sloZka Jalovy vykon. Modul Je roven
Obr. 7-30 Trojuihelnik vykoni zdénlivému vykonu a féze ¢ Je fdzovy posuv
mezl napétim a proudem.
P¥. 7-16 : Mé¥enim na elektrickém spotFebidi bylo zjidténo :

u(t) = 311 coswt V, 1(t) = 3,214 cos(wt + 26°) A, Urdete trojiheinfk vykont a §-
&inik.
Redeni : .

U I

B . [o] . . o] . N (o]
U =—F > U = 200l0 v, 1 =-r‘“-=> 1z 2,27302% A, b= U1 220.2.273L‘i6 =
2

2
)
= SOOLZF’_ VA. Z komplexniho vykonu vypodteme Pgr» Px & Pj :

P, = P = 500 VA Pr: hhq,4W

Py = P cos = 449,4 W .
& o8¢ ! Pe-2¢°

P sin¢g = -219,2 VAr
P =
J

Induktivn{ zdt8%, cosy = 0,899.
-219,2VA
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Kompenzace uéiniku

i
IIR
U veden’ | R L
|
|
L1 __
o)
EI
T
(4 .
g L
O ] 37 e
J
| |
L
Obr. 7-31

Im _
In 1]
TR
¥>0 ¢
N\ T,
I
Im
IR=1: U
i, "~ Re
I,

K sdroji mapéti je pres ve-
deni piipojen spotrebid
indukéniho charakteru

( nap¥. el. motor ). Z obr.
7-31 plyne, 2¢ ¥> 0 a

I >IR; proud vedenim je
vétdl nez éinny proud IR,
ktery kond prdei. Na vedeni
proto vznikaji zbytedéné
velké Ubytky napéti a ztré-

paralelnd k spotrebidi ka-
pacitor. Dalsi obrézek uka-
ruje, Ze pak 1= iR' Proud
vedenim je nyni roven prou-
du IR, je mensdi nez v prv-
nim pripadé a zpisobuje na

vedeni men8i 2trédty.

Podminka vykonového prizpiusobeni v harmonickém ustdleném stavu

V kapitole 3.2 jsme Fedili otdzku, kdy je ze stejnosmérného zdroje do odporové

zdtéze doddvén maximdlni vykon. U gtridavych obvodd v harmonickém ustdleném stavu

bude problém obdobny. Ze zdroje o vnitinim napéti bi a vnitini impedanci Zi Jje na-

pdjena 2z4téZ Zz' Ukolem je nalézt podminku mezi ii a iz takovou, aby &éinny vykon,

pienddeny ze zdroje do z4té%e, byl maximdlni. ReBen{ sestavime z téchto poznatikd

a) Cinny vykon vznikd na odporové sloice zétéie ZZ, t.j. na R,.

b) Na rezistoru R, Je maximdlny vykon, kdyZz jim tede maximdlni proud I.

c) Obvodem tede maximé&lni proud, JestliZe dojde k sériové rezonanci

JXg+ 3X,= 0.

Celkovd impedance jJe ii+ iz = Ri+ in+ Rz+ sz = Ri+ RZ, je tedy za rezonance

minimdln{. Plati-1i podminka in+ jXZ = 0, pak se pri prenosu vykonu uplatni

pouze rezistory R1 a Rz

d) JestliZe se pIi pFenosu vykonu uplatni jen R

Ry

Shrneme
1. in + sz =0

2. Ri = Rz

= R, bude vykon na R, maximdlni.

1 2

Podminka vykonového pFizpusobeni
Ri + in

i - 3%y

a R_, pak pFi anémé podmince

= Z ( 7-18 )

Jsou-1i splnény podminky 1 i 2, hovorime o iplném vykonovém prizpusobeni.

Je-1i gplnéna jen podminka 1 nebo 2, hovo¥ime o nevplném ( Edstedném ) pFizpldsobeni.

Pr. 7-17 :
byl maximélni.

a) Najdéte takovou hodnotu kapacity Cz' aby vykon na rezistoru Rz

b) Jak se zméni velikost toholo vykonu, bude-1i R, = 5 ?

Redeni :
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ProtoZe R_ # Ry, dojde jen k d4stednému pFizplsobeni. MiZeme splnit pouze



podminku Xy - jXC = 0, t.J. docilit sériové rezonance

B jwb = ZEE; = 0, = (D;L -
A L
125‘7/4 L) m } ; 7200072391070 =02 o
i : I 108 | Rz : Pak I = ] E T = SSElgb = 3,3 A
: 50 Rw FSJL) : P, = Rz12 = 10.3,3% = 111,7 W,
I | : VA abecnd Py = U° i -
| j | I V4 ¢; : (Ry + R,)
;U=50L9'V ! h : : b) :iiiRzpzkbjl dojde k \plnému pFizpiso-
' ' * . 0
sdre)” —rafer ot - 0l
Py = R 1% =5.25 =125 W ,  obeend Py = U° L S

2 T
(Ri + Ri) 4R,

PFi Uplném prizplisobeni vyZel vykon vétBi nezi prPi &datedném.

7-20 Jak vypadd &esovy prabéh vykonu na rezistoru, na akumulaénim prvku a na obec-
né RLC z4t8%Zi v harmonickém ustdleném stavu 7 Jaky Je &inny a Jalovy vykon v
uvedenyeh pripadech ?

7-21 Co Je to &inny, Jjalovy a zddnlivy vykon ? UkaZte zpisob vypodtu a napifte
Jednotky.

7-22 Co Je to komplexni vykon ? Jak se z né) uréi &inny, jalovy a zdénlivy vykon,
W8inik a charakter zdtézie ? Jak se komplexni vykon urdi z fézori napéti a
proudd 7

7-23 Co je to kompenzace Winiku, pro& a Jak se provédi ?

7-24 Co znamend vykonové prizplisobeni ve stridavém obvodu v harmonickém ustdleném
stavu 7

7-2% Napi¥te a vygvétlete podminky iUpluného vykonového prizpisobeni.

7-26 Jaky je rozdil mezi dplnym a Edstednym vykonovym prizpisobenim ?

FPfiklady k_procviZeni
7-25 Obvod je napédjen nepétim u = 200 sin( wt+110°) V a odebird proud 1 =
= 5 gin(wt+20%) A. Urdete trojuhelnik vykoni.
Vysledek : P o, Pj = 500 VAr, Ps = 500 VA, cosy =0, ¢= 900 ee. induktivai
Z Z.
. _q® R [o]
7-26 Dvé impedance Z, = 983 59_5& a 2, = 8,95 Eglf &L Jsou v sérii a proohdzi
Jimi efektivni proud 5 A. Urdete trojuhelnik vykoni.
Vysledek : Pg = 175 W, Pj = 75 VAr, P = 190 VA, cosy = 0,919, ¢ = 23,2°
induktivni z4téz.

SD\ ¢
@< N

t

7-27 Elektricky motor m& ndhradni schéma podle obr. 7-31, R = 48§, L = 0,1 H. Ur-
ete cosy , Je-1li motor napdjen ze g1té o kmito€tu 50 Hz. Vypodtdte kapacitu
Cy kapacitoru, ktery musime pripojit paralelné k motoru, abychom provedli kom-
penzaci Wéiniku na cos¢ = 1.
Vysledsk : cos¢ = 0,837; Cx = 101,3(4F.



i-28 Zesilovad je napdjen ze zdroje signdlu vedenim

o indukdnosti 1, = 0,2 mH podle obrédzku. Urlete
velikost preneseného &inného vykonu pri kmitodtu
f = 1 kHz. PFi Jakém kmitodtu dojde k Uplnému
prizplsoveni ?

Vysledek : 33,3 ﬂW; £ = 1,125 kilz.

|
|
|
A
L | N

—
2drof zesilovace

7.6 MERENT] STRfDAVYCH VFLICIN

ProtoZe stridavé velidiny se neustdle méni v Ease, miZeme k jejich méfeni pri-
stoupit dvéma zpisoby

1. Znédme-}1 tvar méreného priabéhu ( napr. pri méremi harmonického signélu ), pak
gtadl mérit Jjen "primérné” hodnoty pribshu - giredni nebo efekiivni hodnotu.

2. Nezndme-1i tvar méreného pribéhu, musime navic provést jeho zobrazeni pomoci os-

ciloskopu nebo elektromechanického zapisovade.

a) Mé¥eni napéti, proudu a vykonu

Viechne tato méreni Jsou zaloZena na spoleéném principu : métici systém prevé-
di elektricky proud na vychylku ukazatele., V praxi se nejéastéji setkdme s témito
méricimi systémy : 1. magnetoelektirické ( ME ), 2. ferommgnetické ( I'M ), 3. elek-

trodynamické ( ED ) a ferodynamické ( FD ).

Kromé toho lze napéti a proud mérit izv. &islicovymi multimetry, kde naméreny

udaj ¢€teme primo na displeji méridla.

systému., Permanentini magnet "M' vytvari ve
vzduchové mezele magnelické pole, v kterém jJe
umisiéna olodnd civka "C". S civkou je spojena

rudilka, kterd udavd vychylku ne stupnici pri-

//// stroje. Civka je udrZovana v klidové poloze
prufinami "P", které zédroven slouii pro privod

a 7. proudu do civky. PFi pritoku proudu civkou se
ot | civka vychyli z klidové polohy, proloZe na vo-
4 did¢ v magnetickém poli, kterym protékd proud,
y % piisobi sila. Vychylka « je tim vEtaf, &im vét-
W L/// 81 je elektricky proud i
—L. ¢ oA~ L] ( 7-19 )
P
I Jestlize civka sgstému md odpor “mp’ pak jej
miZeme pouzit bud Jjako A-metr pro méFfeni proudd
i =0 az iaxr hebo jako V-metr pro méreni na-
Obr. 7-32 Magnetoelektricky peéti u = 0 aZ u_ ., kde
mérici systém amaX = Rﬂw'(ﬁak . ( 7-20)



vy. 2 toho divodu Jsou citlivé wA-metry méné presné ( 1,5 % a% 2,5 % ). PFi zménd

proudu i by se podle (7-19) méla soulasné ménit i vychylka o . ProtoZe viak pohyb

rudidky probihd s urditou setrvalnostf, nestadi rudilka sledovat rychlé zmény prou-
stF{davého proudu je nula ( viz obr. 7-6 ), nelze tyto stfidavé proudy pfimec mérit

ME syslémy. M8Fici systém musime doplnit tzv. usmérnovadem ( obr. 7-33 ). Z obréz-

ku Jje zfrejmé, Ze pro

kladnou pulvlnu proudu

jsou otevieny diody D,

B, D4, pro zdpornou plil-
vinu D, a D}‘ MéFicim

gystémem protékd vidy
proud stejného sméru.
StFedni hodnota I, to-
hoto proudu jiz neni

nula, ale zdvisi na ma-
ximdlni nebo efcktivni
Obr. 7-33 ME systém s usmérnovadem hodnoté méreného proudu.

Takovyto stridavy A-metr
proto byvd pfimo ocejchovdn v efektivnich hodnotdch harmonického signdlu. Pokud Je
viak méFeny signdl jiny neZ harmonicky, naméreny udaj bude nesprdvny ( u tohoto sig-
ndlu bude jiny vztah mezi stTedni hodnotou IO a efektivni hodnotou nez u harmonické-
hn signdlu ),

o pouziti boéniki a predradnych rezistord miZeme ME systém s usmérnovadem po-

diody zadnou propoultét proud aZ pri napéti 2 0,3 V, nelze mendi napéti mérit a
stupnice je pro malé vychylky nelinedrni. Rovné} presnost pristrojd s usmérnovadem

je horsi nez presnost samoiného systému.

IPoznédmka : MEFiciy Llransformdétory. PouZivaji se pro méfeni velkych hodnot stridavych

napéii a proudd. Transformdtory snizZu;ji mérené hodnoty tak, aby je bylo
moZno mérit pristroji s nizsdimi méFicimi rozsahy. Mérenad hodnota se urdi
vyndsobenim Udaje méridla a prevodu transformétoru., Podle pouziti roze-
trensformdtoru proudu pracuje kledtovy ampérmeir. Irimdr je tvorfen jedi-
nym zdvitem ve tvaru delisti, kterymi obemkneme vodié, jchoZ proud méfime.

U¥hoda je v lom, Ze pii méreni proudu nemusime rozpojovat obvod.

2. ileromagnetické ( i ) mé&itici pitdstreje. Princip je na obr. 7-34. Prichodem proudu
vznikd v dutiné civky magnetické pole,
#U¢LLUL“¢Etjd kleré do duliny vlahuje feromagnetické
A jddro. Lze dokdzal, Ze vychylka o bu-
: de primo GmérnézP. mocniné proudu

) F of ~ ( 7-21)

a proto nezdvisi na sméru proudu. IM
(.? méric{ aystémy jesou tedy vhodné k pri-

° 8 mému méfeni stijdavého proudu bez po-

tfeby usmérnovade. PEi méreni siliida-
Obr. 7-34 Ui mérici syslém véno proudu uz ukazatel nestaéi slecdo-



vat rychlé zmény a reaguje proto na stfedni hodnotu druhé mocniny proudu, coz je

TN

{
1T b)
Obr. 7-35 [Llektrodynamicky a) a ferodynamicky b) méFici syatém

skladd z pevné a otolné civky. Protékd-1i obémi civkami proud, pak kazdd z nich vy-
tvari magnetické pole a mezi civkami vznikaji magnetické sily. DProtékd-1i dvéma rov-
nobéznymi vodiéi proud stejného sméru, pek se prfahuji, v opalném pripadé odptjzuji.
S{la je Umérna soudinu proudt. Proto z obr. 7-35a plyne, Ze dojde k natoéeni pohyb-
livé civky a vychylka bude

oA~ (- ly | ( 7-22)

FD systém pracuje na podobném principu. Pevnd civka je v8ak navinuta na Zelezném jé-
dre a vytvafri magnetické pole v prostoru pohybu otoéné civky podobné jako u ED sys-
tému. Vychylka je opét déna soudinem proudi.

Nejvétdi uplatnéni Lyto systémy nalezly pri mérfeni &inného vykonu jako wattmeti-
ry. Princip méfeni éinného vykonu na z28téZi Z je na obr. 7-36. Fevnd civka je zapo-
UIMG“(} jena do série se zatdzii, aby ji tekl
l proud zétéie i,. Je to tav. proudovd civ-~
ka. Otoénd civka Je pripojena paralelné

o o k 2dt8%1, kde je napéti u. Rikéme ji na-
? ® pétovd civka. Je-1i odpor obvodu napéfové
?
Z
u (z

civky Ry pak napétovou civkou teie proud
uz/Ru' Vychylka je tmérna soucinu proudid
obémi civkami

lz.uz/Ru = pZ/Ru , ngboli

Obr. 7-36 M&Feni &inného vykonu L~ pal € 7-23)

Vychylka je tedy umérnd okamZitému vykonu na zat&zi., Pri rychlych zméndch méreného
pribéhu se opél uplatni setrvadnost systému a pristroj bude reagovat na stiedni hod-

rotu okamzitého vykonu, coZ je &inny vykon.

Napéfovou &i proudovou civku wattmetru ( W-metru ) lze snadno preti%it, ani?

- 118 -



bychom to pozorovali na vychylce. Proto zapojujeme do méFeného obvodu kontrolni
A-metr o V-metr, kterymi hliddme, aby napéti na napétové civece a proud proudovou
civkou nepresidhly nastavenéd rozsahy. Dvé varianty zapojeni V-metru jsou na obr.
7-37. MéFeni je v obou pripadech zatiZeno chybou metody, JejiZ rozbor je proveden
v laboratornich ndvodech. I'fi zapojovédni W-metru do obvodu musime ddt pozor na to,

. o
0 . ag

Obr. 7-37

aby civky byly pripojeny se sprdvnou polariiou. Polarita civek je jak na pristroji,
tak i ve schématu oznadena 8ipkou. PPi nespravné polarité ukazuje W-metr opadnou

vychylku.

Prepodct mezi vychylkou c{w a mérenym vykonem Py provddime podle vzorce

/?,=o/w,kw ) ' ( 7-24 )
kde U ]
MAY {MAY
ky, = ——— cos 7y, ( 7-25)
mok
Je kongtanta W-metru a UMAX ..... nagtaveny napétovy rozsah
IMAX ..... nastaveny proudovy roczsach
COB P, «vn jmenovity U&inik W-metru.
POZOR | cos ¢ =~ je parametr W-metru, vyznacéeny na jeho panelu. Je nutno Jej odlisdo-

vat od fdzového posuvu mezi U & 1 v méreném obvodu | Vysvétlime jeho vyznam.

Cinny vykon se vypodte podle vztahu (7-13) Py = UI cosy . W-metr proto bude uka-
zovat velkou vychylku v obvodech odporového charakteru ( cosy ¥ 1 ) a malou vychylku

v obvodech reaktaniniho charskteru ( cosy » 0 ). Mald vychylka znamend velkou chybu

méifeni. Proto je vhodné k méFeni vykonk v obvodech, kde cosy¢ < 0,5, pouiZivat W-metry

W-metr 8 cos Y = 0,1 ukazuje pri stejném éinném vykonu 10x véts{ vychylku nei W-metr
g cos ¢Il = 1.

Pozndmka : Méfeni dliniku. ProvAdl se nep¥imo méFenim &inného vykonu Py a zddnlivého
vykonu Py = UI . Potom

v

cosp = ( 7-26 )
s
Induktivn{ ¢i kapacitni charakter z4tézZe se urdi pomocnou 1eaktanci

( viz leboratorni ndvody ). Kromé toho exislujl primoukazujici fézoméry.

b) MéFeni impedancy

K UpInému urceni impedance 2=2% =R+ jX je t¥eba urdéit bud jeJi modul Z a
argument ¢ , nebo Jjeli sloZky R a X. llapr. p¥i méfeni kondenzdtori a civek mérime

- 119 -



imagindrni sloZku ( reaktanci ) a &innou sloZku ( ztrdtovy odpor ). Zndme-1li pouZi-
ty kmitodet, pak z reaktance uréime kapacitu nebo indukdnost. MiZeme mérit tzv.
paralelni nebo sériové modely kondenzatori a civek ( viz laboratorni ndvody ). K
méfeni impedance obecného dvojpdlu pouiivéme n&kolika metod.

1. Vychylkové metody. HModul impedance lze nepfimo zjistit méFenim napéti a proudu
QH;_U/I. Schéma zapojeni Je ste)né jako v pripadé méfeni odporu ( nap¥. obr.
3-45 ). Zajimd-1i nds i argument ¢ , Je vhodné pouZit zapojeni g W-metrem na
obr. 7-37 ( do kmitodtd max. 500 Hz ); cos ¢ pak urdime z (7-26). K iplnému
urdeni % se pouzivad i metoda t¥i voltmetrh nebo metoda tfi ampérmetri. Frvni 2z

nich jJe popsédna v laboratornich ndvodech.

2. Nulové metody. K pPesnéjdimu méfeni redlnych a imagindrnich sloZek impedanci se

pouZivaji st¥idavé misiky. Zepojeni stridavych mistkd Je obdobné jako u stejno-

smérnych mGstki, pouze rezistory jsou nahrazeny impedencemi a napdjeni mistku

Je harmonické. Jako nulovy indikdtor lze po-
uzit gt¥{davy V-metr, sluchdtka apod. Podob-
né jako u odporovych mistkd mé podminka rov-
novédhy tvar

2 2, =2y 2, - ( 7-27 )

ProtoZe itato komplexni rovnice musi platit
pro redlné i imagindrni sloZky, Je moZno ji
zapsat jako dvé rovnice

RefZ,7,t = Re{lZ,2,}
/m{2424f=/mf2223f'

( 7-28 )

Obr. 7-38 Stridavy mistek

2 toho plyne, %e mistek je v rovnovdze, jsou~li v rovnovéze soudasné redlné ( od-
porové ) a imagindrni ( reaktandni ) sloZky ve vétvich mistku. Proto na rozdil od
odporovych mistkd musime provddél vyvaZzovani dvéma proménnymi prvky - rezistorem

a kapacitorem nebo rezistorem a induktorem.

Jako prikled uvedme Maxwell-Wientiv mistek pro md¥eni indukénosti a ztratového
odporu civky. Pro rovnovéhu plati ) ]

2. = R,R.. -— =R 7,. Po dosazeni za
ka7 1T R g 23y
/ ; v
R)”Lx , ZT & \4 |
Ry + Jwl = RZRJ( R; + JwCy ), neboli

RZR
3 .
_R4_ + ‘]WR2RJC4.

.

Rx + ijX

Z rovnesti redlnych a imagindrnich slo-

zek plyne
() Ry Ry
JD RX = Ry
. e ( 7-29)
Obr. 7- M 11-Wi tek =
r. 7-39 Maxwe endv miste Lx = R, /?3 Cl,(

Po nastaveni rovnovéhy lze tedy R oal, vypoéital. Protoze ve vyslednych vzorcich
neni kmitodet zdroje, Je tento mistek kmitodtové nezdvisly.

Existuje mnoho druhl stfidavych mistkl, které jsou viak vytladovAny pFimoukazu-

Jicimi &islicovymi méFfici impedance.
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c) Méreni kmitocCtu

Casto potiebujeme zmérit kmitolet periodického signdlu. Pro méreni sifového
kmitodtu se pouzivaji jazylkové rezonandni kmitoméry, které slouZi pouze pro orien-
tadni méreni. V praxi se pouZivaji i analogové primoukazujici mdride kmitodtu. Kmi-
todet lze zmérit porovnénim dvou signdld o zndmém a nezndmém kmitodtu na oscilosko-
pu nebo tzv. smé3ovaci metodou. NejmodernéjSi metodou je &islicové méreni kmito&tu,
kdy pristro] poéitd podel period gigndlu béhem presného fasového intervalu. lodnotu
kmitodtu pak primo Cteme na displeji.

d) Méfeni Easového prubéhu

Velmi &asto potPebujeme zobrazit dasovy pribéh signdlu. K trvalému zdznamu ne-
prilid rychle se ménicich signdlu se pouZivaji elektromechanické zapisovade a osci-

lografy.

Ilektromechenické zapisovade vytvdreji graficky zdznem na papirovy pds, klery se

posunuje rovnomérnou rychlosti.
Oscilografy vytvAreji zdznam svételnym paprgkem na fotograficky papir.

K zobrazovéni signdld o nejruzndjdich kmitoStech na stinilko obrazovky se pou-
zivaji osciloskopy. Zdkladni souldsti osciloskopu je obrazovka. Elektrony vystupuji
z katody a dopadsji na stinitko, kde se objevi svitici bod. Polohu tohoilo bodu. je

moZno ménit napétim na vychylovacich destickéch D, a D, ve dvou navzdjem kolmych

2
smérech. Na destilky D, privddime nap&ti umérné zobrazovanému signdlu, na destidky

’

Obr. 7-40 Princip elektronického osciloskopu

D, pak napéti pilovitého tvaru. Zobrazovany signal zpusobuje vychylovéni peprsku

vo vertikdinim sméru, pilovity signdl ( eigndl &asové zdkladny ) zajisluje rovnomér-
ny posun peprsku v horizontdlnim sméru. Takovym zpisobem dojde k zobrazeni &aasového
pribéhu na obrazovce. Aby nae obrazovee vznikl nepohyblivy obrez jedué nebo né&kolika
perlod gigndlu, musi byt pilovité napéti synchronizovéno s mérenym prib&hem. Kmito-
et dasové zdkladny lze ruzné nastavovat a tim roz8irovat a zuZovat zobrazeny signdl.
Bli%e se s touto problematikou sezndmime v predmétu "Eleklronickd méreni".
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7.7 vickrizovE oBvVODY

Z béiného Zivota zndme poJmy trojfdzovy elektricky rozvod a lrojfdzovy spotFe-
bié. Trojfdzové obvody jsou nejéastéji pouZivané vicefdzové obvody. Skladdaji se ze
tFi zdrojd harmonického nepéti v elektrdrnd, z elektrického vedeni, kterym je toto
napéti rozvddéno k gpotfebitelim, a z t¥i spotTebild, které Jsou sdruZeny v tzv.
irojfdzovém spotiPebiéi ( nap?. motoru ).

Trojfdzové sountavy se pouzZivaji pro své vyhody
- malé ztrdty pri rozvodu elektrické energie
- mo¥nost snadného vytvoreni todivého magnetického pole, které Je zdkladem strida-
vych motord.

Trojfdzovy obvod by potFeboval k propojeni zdroje a spotfebide 6 vodicl. Spot-
febovalo by se tim mnoho drahého kovu a'vznikaly by v ném velké zlrdly. Proto se zdro-
Je i spotrebide nejprve vhodné propoji tak, aby se pak mohlo k jejich spojeni pouZzit
mendiho podtu vodich. Nejlastéjiim propojenim je propojeni do hvézdy a do trojuhel-
nika.

1. Spojeni trojfdzové soustavy do hvézdy je na obr. 7-41, Vidime, Ze spojovaci vede-

- T TTmTTTTT I R A
| 100) o (1) L 100) :
| ? N — P |
| L o b - |
] A 240 )
0(N) b Lo 0N) |
| —t T 1 22 ]
0
I L I I, | : I
| 3(W) 200) 11 Uy : Do Z30 20v) |
| /U( (7\ o (n—>1s || (W) !
30 20 — : 1 |
| | 1 'U23 (Lg) | ] l
| T —T i | v |
21y spotrebic
| gererator 1 _veden® oL __ ¢ poirebic J
Obr. 7-41 Spojeni trojfézového zdroje a spoiYebide do hvézdy
ni je jen 4-vodidové. Na tomto zapojeni gi vysvEtlime zdkladni pojmy.
Pdze zdroje jsou vétve, ve kterych jsou zapojeny zdroje napéti U10, '?0 a 630. Pro-
to se tato napéti nazyvaji fazova. Proudy tekouci fézemi jsou fdzové proudy.
Péze gpotY¥ebice jsou vétve, kde jsou zapojeny impedance spotPebide Z 10! Z20 a 230.

Pédzové vodile jsou vodide vedeni, kteréd spojuji zaldtky fdzi zdroje a spotrebile.
Oznaduji se L1, L2 a L3. Vyvody fdzi se u zdroje i spotfebile oznaduji U, V a W.

Nulovy vodi& je vodid spojujici spoleéné vyvody fézi zdroje a gpotfebile. Oznaluje
ge pismenem N.

SdruZ%end napéti jsou napéti mezi fdzovymi vodiéi vedeni ﬁ12, U,, a 023, sdruzené

. . . 31
proudy jsou proudy témito vodiéi 1, I,a 13.

V praxi se 8asto pouZivé tzv. soumérny trojfdzovy zdroj, jehoz &asové prubéhy

a fdzorovy diagram je na obr. 7-42. Vidime, ze fdzory zdroju Jsou vidi sobé symetric-
ky posunuty o thel 120° a maji stejnou velikost. U b&%inych trojfdzovych rozvodu do
P , B _ B _ « Cins e . “
domdcnosti Je Uf = U10 = U20 = U30 = 220 V. Symbolem Uf jsme oznacili fazové napsti
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( Je to efektivni hodnota |

). Véimnéme 8i, Ze soulet vdech fdzorl je roven nule

0 Im ( 7-30)
120° _
120° Yo
0 "~ Re ¢
[ 4
120
Uzo
Obr., 7-42 Pdzorovy diagrom a €asové prubéhy trojfdzového generdtoru
Jok se to projevi v &asové oblasli ?
4 obr. 7-41 a 7-43 plyne vjpodet sdruZenych neapdti
o=y - U . -31
Un 040 o 023 = 020 Y30 s 034 UJo Ul ¢7-310)
Na obr. 7-43 Jsou zobrazeny fdzory téchto nepéli pro pripad soumérného zdroje. Pak
m pro velikosti sdruZenych napéti plati
U - - .
- Ug = Uyp = Upy = Ugye
I ~4 . < 3
| - a” Z obrazku plyne, 2e
I 1207~ , Uy/2 = Up.sin 66° = U, {3/2, neboli
' A—b s U ° f
: \/ . > Re
4 ( 7-32 )
' :120 - ff O%
[
Unl ‘VU U/- ' §1nb0 Proto pro fézové napéti 220 V vychdzi
| Pl sdruZené napéti asi 381 V.
V20 ProtoZe proudy vedenim i1, i2 a ij
Obr. 7-43

Jaky proud polcde nulovym vodidem ? Je to ddno 1.

Uso

Cho . UZO .
250

Zo  Za

L=I+1], =

Je-1i trojfdzovy mpotfebié soumérny, t.J.

L= =732

. 0.40*0.20'0:10 .y

( viz (7-30) ).

Jsou stejné jako proudy fdzemi, plati

I, =1If ( 7-33)
KZ pro uzel N
(7-34)
Z 10 = Z20 = Z30 = 7, pak
( 7-35 )

Pro soumdrny zdroj i z4té% tedy proud nulovym vodi€cm netele. Pri

nesymetrické zatéZi timto vodilem tede vyrovmdvaci proud, ktery je viak mend&i nei

nejvét8{ z fdzovych proudi. Proto miZe byt nulovy vodid v &tyriilovych kabelech

ponékud slabs8i nez fdzové vodide.
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2. Spojeni trojfdzové soustavy do trojihelmika je naznadeno ne obr. 7-44. V tomto

Obr. 7-44 Spojeni trojfdzového zdroje a spotrebide do trojuhelnika

pripadé vystadime s tremil propojovacimi vodidi. Z obrdzku je zrejmé, Ze fdzovd a
sdruZend napéti jsou stejnd :

= . ( 7‘36 )
U = U,
SdruZené proudy se z fdzovych musi uréit vypodétem
L= Ly-Iyyy =Dl Iy= Iy~ Iy, (7-37)
Uvazujme soumérny zdro] i z&téZ. Pak U12 = U23 = U31 = U, = U,
. : Lyg = 2p3 = 23y = 2.
U u U
: o= 22 5.2 . -3 = - -
Proto I, = < T,y = l iy = l L, = Ipy = I3y = I, Pak
cs o UsgtUaztUsy
Tptlystly = —— =10 ( 7-38 )
Iy |Im
\ : Tyto vztahy jsou zachyceny v fdzorovém
/ \\ diagramu na obr. 7-45. Pro sdruzené
_ / N . proudy plabi I = Tp = T; = T,. 7 ob-
Iy, PN rézku plyne
/ 1200V I Re I
/ o N -2 = I_,sin 60°, a proto
60 , 2 f
// M T
- IL=PI - ( 7-39)
: L\ Ly enso’ s f
I, 5 = A sin
obr. 7-45

Vykony v trojfédzové soustavd

Cinny vykon na trojfézovém spotFebidi je roven soudtu innych vykoni ne kezdé
fdzi spotrebide
v = v \ v = + ¢ . ( 7-40 )
Re= Ryt Pyt Py U,foCofﬂ*szfngOH’z Ugf.[jf 05 ¥

Toté% plat{ pro Jalovy vykon.
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V pripadé soumérného zdroje i zdtéie jsou vykony na viech fdzich stejné, a proto
v = P = 51 ¢ 7-41)
/?_ 3(4-17}6'05'% ZU/I/ ny, R 3({(1{

Vyjéddtime-11 vykony pomoci sdruZenych napéti a proudid, pak pro zapojeni do hvézdy
a trojuhelnika plati{

c..

- hvézda : 3 U L. = 3/— = 31U,

Sl

. . 's
- trojihelnik : 3 U, = 3 U, I 3 u,1,

V obou pripadech tedy politdme ze vztahl

}%:{g‘U_{]‘cog'y),‘3-={3‘(/)’1;f,0y)6={§0-‘__&_. ( 7-42)

Méreni trojlfdzovych vykond je zaloZeno na stejném principu jako méreni jednofdzo-
vych vykonti ( viz laboratorni nédvody ).

7-27 Vysvétlete princip magnetoeleklrického mériciho Erlstroée Cemu je timdrni
vychylka ? Prod se musi pri stridavém méreni pouzlt usmérnovaé 7

7-28 Jak lze vyuzit magnetoelektrického systemu k méreni strldavych nepéti a prou-
dt rdzné velikosti ? PopiSte funkei méricich transformatomi.

7-29 Vyavétlele princip feromagnetického mé¥iciho pristroje. Cemu je Umérnd vy-
chylka pii ss a stridavém méreni ? Vyjmenujte Vlestnosti tohoto pFristroje.

7-30 Vysvetletn pr1n01p elektrodynamlckeho a ferodynamlckeho mé¥iciho pF¥istroje.
Cemu je umérnd vychylka ? Jaké Je neJcastegs) pouziti téchto systémi ?

7-31 VJsvet]ete princip méreni dinného vykonu W-metrem a praktické zdsady pri mé-
reni, Co jJe to costp W-metru ? Jak by se zmétril UCinik cosy v obvodu ?

7-32 Jaké znale metody mé¥eni 1mpedance ? Popxste jejich prinecip.

7-33 Co Je Lo stridavy mistek ? Jakd je podminka jeho rovnovdhy ? Kolik musi mit
tento mistek vyvazova01ch prvku a pro¢ 7

7-34 Vyjmenujte metody pro mé¥eni kmitoétu a pro szstovanl dasovych pribéhi. Yo-
piste ¢innost osciloskopu.

7-35 Vysavétlete pojem vicefdzové obvody a diuvody pro Jejich pouZivéni.

‘7-36 Nakreslete schéma spojeni 3[-soustavy do hvézdy a trojuhelnika a vysvitlete
pojmy : soumérny zdroj a z&téZ, fdze zdroje a zdtéZe, fdzové a sdruiené na-
pdli a proudy, [dzové vodide a nulovy vodid.

7-37 Vyznedle v zapnjeni 3f-obvodu do hvézdy a trojihelnika {dzové a sdruZend
proudy a napéti. Jaky je Jejich vztah pro soumérny zdroj i spotfebid ?

7-38 Vysgvétlele vypodet vykoni v 3f-obvodu.

Priklady k_procviéeni
7-29 Vypocététe ploudy, které tefou vedenim mezi zdrojem a spotrebtcem na obhr. 7-41,

je-1i ddno : U 22000° v, U,,= 220 (=120° vV, UJO- 220 (12¢° Vv &

10' 20

2) 7’10 250= 2307 2R
D) Gygm 0%y dagm 12 015%0, 2yp= 15 (=200 .
Vyeledek : a) 1,= 44[0% A, I,= 44[=120° A, 1= 44 [120° A, I5= 0 A
) I= 4400% A, 1,= 18,3 [2130° &, Iy= 14,7 [145° A, Ig= 19,6]-13,5%A.
7-30 Urdele vykony na impedancich 210, Z2O a Z30 z pr. 7=29.
Vysledek : a) Pgq=Py,= Py Pgq= Pyo= Pyg= 9680 W, P,.,= P..= P.,= 0

&3= 83 31 je J3
b) Pé = Ps‘— 9680 W Pj1=0
Py 5= 3896 W, sz= 1044 VAr, P ) 4033 VA
r53= 2925 W, P33= -1364 VAr, 3 3227 VA,
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8 OBVODY S VICEPOLOVYMI PRVKY

Obsah kapitoly

8.1 vLASTNOST1 VIcEPOLOVICH FRVKG
Trojpél, étyipél, dvojbran.

6.2 ORVODY SE ZAVISLYMI 2ZDROJI
8.3 OBVODY 5 VAZANYML INDUKTORY
§.4 TRANSPORMATORY

Vicépolové prvky, L.j. dvojpoly, trojpdly, Styfpdly atd., se pouriveji v obvo-
dech silnoproudé i1 sdélovaci elektrotechniky. Jsou Lo nap?¥. transformétory, tran-
zistory, operalni zesilovade atd. Vlastnosti téchto prvkid urduje jejich vnitini
struktura. Nds zajimd, jak se vicepdlové prvky chovajy, kdy%i je zapojime do obvodu.

£.1 VLASTNOST1 VICEPOLOVYCH PRVKU

Casto jsme jiZ pracovali s dvojpoly, t.j. obvodovymi prvky, které maji dvé svor-

ky. Nejjednodudsim vicepolovym prvkem je trojpdl.

.

TrojRol

T{pjgé&_( obr. B-1a. ) miZe mit libovolnou vnit¥ni strukturu. Bud je sestaven z
dvojpdld ( obr. 8-1b ), nebo ma sloZit&j¥i vnilfni struturu, jako nap¥. tranzistor
( obr. 8-ic ). Pouzijeme-1i trojpol v elektrickém obvodu, zajimd nds jen jeho chové-
ni pfi spoluprdci s vné&jiim obvodem. Na obr. 8-1a je nakreslen trojpol se svorkami

(‘42
///——*
/ i,
/
1&-—{> m TN 02
fo
ay
3 ) 3
<)

Obr. 8-1 Trojpoly

1, 2 a 3 a jsou zvoleny &itaci Bipky proudd a napét{. Podle 1. KZ ziskéme

’ ] = . (8-1)
Ltlyily 0
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Tedy jen dva proudy se mohou ménit nezdvisle. Treti ( napkt. i, ) vyplyvéd z (8-1)

e o - ( 8-2
{4 =l )

Zvolme s8i jednu svorku jeko referendni. Na obr. 8-1a je za referenéni zvolena svor-

ka 3 a oznalena (@) . Pouzijeme 2. KZ. Pak

amfuz—a1=0- ( 8-3)
Tedy jen dvé napdti se mohou ménit nezdvisle. Treti ( napfr. u, ) vyplyvé z (8-3)
Uy = Uy ~ Uy ( 8-4 )

Trojpdl je proto popsdn dvdmi nezévislymi obvodovymi velidinami, nap&timi a proudy.
Vlastnosti trojpolu miZeme popsat dvéma rovnicemi.

Vykon vetupujici do trojpolu je ddn soudtem soudini nezdvislych napéti a prou-

au . .
P =4 UG ( 8-5)
Sty#pol
gyligé} je kazdd souddstka, kterd Je spo-
jena s okolim Ctyfmi vyvody. Podobné jeko u
trojpolu zjistime, ¥e lze volit t¥i nezdvislé
proudy a tri nezdvisld napéti ( obr. 8-2 ).
Pro celkovy vykon vstupujici do Sty ¥polu
dostaneme
= ! ’ L. 8-6
P= Uyl t Uyly t Uy ( )
Typickym piikladem Sty¥polu je tranzistor ty-
Obr., 8-2 Nezdvislé velidiny pu MOSTFET ge dtyfmi vyvody. Vlagstnosti kaZdého
u &tyrpolu dtyPpelu miZeme popsat tiemi rovnicemi.
Dvojbran
bDvojbran je gtytpol, ktery md Styri svor-
. . ky roxddleny do dvou pdrd. Jednomu pdru avorek
{4 (y rikdme bréna., V kazdé brédnéd jednou svorkou
| — <+— . .
O ——— proud vstupuje a ze druhé svorky stejny proud
la' laz vystupuje ( obr. 8-3 )
) ! : -l . -)
[ SR | —— ] = = . 8~
1 - ., 2 (’ .{1 a { (2 ( 7))
{ . . Ciq s . ,
1 12 Svorky prvni brany jsme oznadili 1 a 1 & bra-

né rikdme vstupn{ bréna. Svorky druhé brany

Obr. 8-3 Dvojbran jeme oznadili 2 a 2° a bréné Fikdme vystupni
bréna.

Okamzity vykon vstupujici do dvojbranu Je roven soudtu vykoni vstupujicich obé-

mi branami
P=yly + UG = PPy - ( 8-8)

Vidime, Ze obvodové velidiny Uy, uy, iy o8 12 poplsuji dvojbran z vykonového hlediska.
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Vztah (8-8) je stejny jako u trojpolu. Je zde v¥ak rozdil. U trojpdlu Py 8 D, 24~
vial na volb& referendni svorky. To znamend, Ze kdyZ zménime referendni svorku,
zméni ge i py; & p,- U dvojbranu jsou p, a Py uréeny brédnami.

- a M
9 \ 2 io S 02 1 2
I : . .
I
| 4 G Ly Ly
|
! | T T I ! ! ! ! ’
fo—— —r 02 {o 02 fo d- 02
e _

Obr. 8-4 Dvojbrany : a) pasivni dvojbran - LC filtr; b) magneticky védzané civkyj
¢) idedlni zesilovad napéti

Priklady nékolika dvojbramd jJsou uvedeny na obr. 8-4.
Vliastnosti dvojbrani miZeme popsat dvéma rovnicemi.

Velmi dasto pracujeme s dvojbrany, které obsahuji vdzané prvky. Vstupni i vy-
stupni brény jsou realizovény Jednobrany - prvky. Mezi témito prvky je vazba. To
znamend, e nékteré obvodové velidiny jednoho prvku ovlivnuji nékteré obvodové veli-
&iny druhého prvku. Typickym piikladem je optoelektronicky veazebni &élen, ktery obsa-
huje svitivou diodu a fotoodpor. PFi prichodu proudu dioda vyzaiuje svétlo, které
dopadd na fotoodpor a méni jeho odpor.

. v ( {
Zde proud diodou ovlivnuje parametr e 2
P Je p ; — —

q_
druhého prvku. — 0

Mezi Casto pouZivané dvojbrany s

| I
vézanymi prvky pat¥i obvody se zdvisly- u, : |:| || Uy
I |

mi zdroji a obvody s magneticky védzany-

mi induktory. o

Obr. 8-5 Dvojbran s vdzanymi prvky
8.2 OBVODY SE ZAVISLYMI ZDROJI

zévialé zdroje jsou napéfové nebo proudové zdroje. Jsou to dvojbrany. Jejich
vystupn{ ndpéti nebo proudy jsou ¥izeny napdtimi nebo proudy v jinych &dstech ob-
vodu. Z4vislé zdroje tvori princip mnoha elekironickych prvki ( tranzistord, ope-
radnich zegilovadl apod. ). Proto ae &asto pouZivaji v obvodovych modelech téchto
prvki.

Zéviglé zdroje d&lime na StyFi druhy ( obr. 8-6 ). Zavislost vysiupni velidi-
ny na vstupni je linedrn{ ( obecné miZe byt nelinedrni ). Nejzndm&j3im zdvislym
zdrojem je zdroJ napéti rizeny napétim. Takto ge chovd idedlni zesilovad napéti.
Tento zesilovad je charakterizovén ndsledujicimi parametry : napdtovym zesilenim
A = u2/u1, nulovym vystupnim odporem a nekonecnym vstupnim odporem. Diky témto pa-
rametrim zesilovaé nezatéiuje obvod, z kterého je Fizen ( i, =0 ) a z hledigka
vystupu se chovd Jako idedlni zdroj napéti u, = A u,. V praxi se pouzivaji takové-
to zesilovade s velmi vysokym zesilenim ( A > 1 000 00D ). Jsou to tzv. operadni
zesilovade & vyrdb&j{ se jako integrované cbvody.



—p T 1
a) napéfovy zdroj " | ‘ 0, prvkové rovnice
Fizeny napétim to | i, =0, uy, = Ay,
—_"
{ o _ (.2
— T<—
. | ‘
b) napétovy zdroj 0l | Uy prvkové rovnice
Fizeny proudem 4 | u; =0, uy = Wi,
° y ]
{ - {y
—> [T T T T T 14—
¢) proudovy zdroj : | “ prvkové rovnice
rizeny proudem ”1=0| | 2 u; =0, i, =B 1,
o— f
L — —J
{,=0 _____ (2
—> la—
d) proudovy zdroj | | prvkové rovnice
¥izeny napétim €y I 4, 1, =0, i, = S,
| |

Obr. 8-6 Prehled zdvislych zdroja ( A, ¥, B a 5 jsou konstanty )

PE. 8-1 Nakreslete sif charakteristik z&vislého napéfového zdroje Fizeného
nap8tim., 2droj je realizovdn idedlnim zesilovadem se zesilenim A = 1000.

v

ReSend : Idedlni nezdvisly zdro] napéti md charakteristiku
. ('t
{
—
-T771
«
_——
ldedlni zdvisly zdroj napéti ( obr. 8-7a ) je ¥izen podle vziahu uy = A u,s A=1000.
Pak napr. pro u, = Imv el uy, = 1V
u, = 2mvV ..., u, = 2V
u, = 4 mv ..... U, = 4V

7 obr. 8~7b plyne, Ze obvod je mo¥no vyuZivat jako idedlui nap&fovy zdroj s moZnosti
nastaveni vystupniho napéti.
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17 2y by

Ug= mY 2m¥ b) bmy
Obr. 8-7 Idedlni zdvisly zdroj napéti a jeho charakteristiky

Se zdvislymi zdroji se setkévéme u obvodovych modeld elektronickych prviki.
Napr. bipoldrni tranzistor ( typu NPN ) méd schématickou znadku ( obr. 8-8a ) a
obvodovy model na obr. 8-8b. B je bdze, E je emitor a C je kolektor.

(¢ $-u (
B ( L c
. ——————o > 8 — o I c
—> B t:
— r F o
E Vel vysi
Une Ueg Upg Ucg
o— - a) o o
B < ¢)

Obr. 8-8 Bipoldrni trangistor a jeho obvodovy model

8.3 OBVODY S VAZANYMI INDUKTORY

Dvé idedlni civky ( induktory ) Ly a L, jsou umistény blizko sebe ( obr. 8-9a )
v linedrnim feromagnetickém progtred{. Civky jsou magneticky vdzané. Z obvodového

(, | magnelicka vazba L y
P TN 4— 4
® | | @

I |

| | «
4 | | 2
I !
| !
,o———— 2!
1 b = _

Obr. 8-9 Magneticky vdzané induktory

hlediska predstavuji dvojbran ( obr. 8-9b ).

Prvni civkou tede proud i, & vytvd¥i magneticky tok @ ( obr. 810a ), ktery
zagsahuje 1 zdvity druhé civky. Méni-1i se proud v prvni ecivce, méni se i magnetic-
ky tok spjaty se zdvity druhé civky a na svorkdch druhé civky se objevi indukované
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napéti. Toto napéti je Umdrué &asové zméné proudu i,

di]
= M i, =0,

42 a o2
kde M je konstanta umdrnosti.
Zaménime-~li ob& civky { obr.
B-10b ), dochdzi k stejnému fyzi-
kdlnimu jevu. To znamend, %e méni-
-1i se proud v druhé civce, méni
se 1 magneticky tok spjaty se zd-
vity prvni civky o na svorkdch té-
to civky se objevi indukované na-
péti. Toto napéli je idmérné &amsové
zméné proudu 12
u,lzl‘v'[%;i.lzo,
kde M jec konstanla umérnosti.

Jegtlife ob&mi civkami tedou
proudy i, a i, a méni se, v obou
civkdch vznikoji proménné spjaté

magnetické toky, které jsou linesdr-

Obr. 0~10 nimi funkcemi proudi i, a i
o = 8-
§1=L,{1+M!2—95H*¢:,2 ( 8-9a )
Q52=M.f1 tlyly = 952‘; M ( 8-96 )

Zde §21 je magneticky tok spjaty s druhou civkou, vyvolany proudem v prvé civce.
Podobné ?12 je magneticky tok spjaty & prvni civkou, vyvolany proudem v druhé civ-
ce. L1 a L2 Jsou vlastniindukénosti civek a M je vzadjemnd indukfnost mezi civkami.
Jednotka vzajemné induk&nosti je stejnd jako u vlastni indukdnosti : 1 henry [H].

Znaménko vlastni indukdnosti je vZdy kladné. Znaménko vzdjemné indukénostl mi-
%Ze byt kladné i zdporné a zdvisi na geometrickém uspordddni civek, Jejich vzdjemné
poloze a volb& zaddtkd a konecu civek.

PE. B-2 Urdete znaménko vzdajemné indukénosti pro civky, které jsou navinuty
na vdlecovém jadie na obrdzku.
Fo .Y s
Redeni : Citaci &ipky proudd i,>0ai,>0 _ .E_\__.__. _.%__d_
volime od zaddtku ke konci vinuti. Tyto prou- \-am oo
oo : P ' _ 'Y [
dy vytvoFi magnetické toky ¢ a §2. Orien 1 ) J !

taci magnetickych Lokl stanovime podle pra-
vidia pravé ruky. Souhlagi-li orientace magnetickych tokd, je M > 0, neaouhlasgi-1li,

je M < 0.
— - « N _
§1 ‘ & <} fz ’ nasem pripadé orientace magne
tickych tokd nesouhlagi. Magnetické
ol l . toky se tedy zeslabuji { pisobi proti
b o .
?(’ ?(1 gobé ) a M < 0.
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Vzédjemnd indukinost je rovne poméru magnetického toku spjatého s druhou ( prv-

ni ) civkou a proudu prvni ( druhé ) civky

M=%”=% [H] . ( 8-10)
Svorkovd nap&ti jmou ddna vztahy
U = ﬂ ) Uy, = d—fz : ( 8-11)
1 dt 2 gf

Dosazeni (8-9) do (8-11) d4 prvkové rovnice

di dip

Q, = [1 7;2- r M 47 ( 8-12a )
dlAf d(Z
Uz’-M“J{—’ Ly 4, (a-12v )
Nahradime-1i proudy & napé&ti fdzory a d/dt — jw , obdrzime prvkové rovnice pro
harmonicky ustdleny stav
o N ' ( 8-13
U, = Jwl I+ jwMl, a )
UZ=J“’MI1 b jwly I, - , ( 8-13p )
Miru vzéjemného ovlivnovéni dvou civek uddvé ¢initel vazby k.
IMI ( 8-14 )

ke 0t .
1L, L,

Cinitel vazby k se méni v rozmezi O ¢ %k

N

k je velke’

Obr. 8-11 Vysvétleni éinitele vazby

Obvody s magneticky vézanymi induktory miZeme Fefit pouZitim Kirchhoffovych

rovnic & prvkovych rovnic.

PP. 8-3 : Méme sériové spojeni dvou vdzanych induktori ( obr. 8-12 ). Nahradte
je jednim ekvivalentnim induktorem o indukdnosti Lekv'
f M Refeny : 2 t. K2 :
A—D. ~ ° . [=I1=]2 . (8—‘5&.)
! — 1 ' oI, . z 2. K2
| If 01I IQ. A . K .
! [— 2| U= U +U, - ( 8-15b )
| ! U 1 1 2
1

Prvkové rovnice jsou

Obr., 8-12 Sériové spojeni dvou vazanych induktorud
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Uy = Jwly I+ J’wMI.z

UZ= Jwa1 +J'w12]‘2

Dosazenim (8-1%a) do (8-16) a odtud do (B8-15b) méme

U= jw (Lytly 4 2M)]

( 8-16 )

( 8-17)

Vyraz v zavorce je celkovou indukénogti Lekv ekvivalentniho induktoru

Lepy = Lyvlge2M -

Ze vztahu (8-18) je moino dospét k tomuto zdvéru

Jgou~1i civky zapojeny magneticky souhlasné, je M > 0. Pak L

ekv

( 8-18 )

> L1 + Lz.

- Jsou-li civky zapojeny magneticky nesouhlasné, je M < 0. Pak Lekv < L1 + LZ‘
- Je-li M =0, je L, = Ly 4 L,a civky spolu nelsou magneticky vdzany.

8.4 TRANGFORMATORY

Trangformdtor plni v elektrickych obvodech dulezité fukce

transformuje

(pFevéddi) napéti, proudy a impedance, odddluje elektricky dva obvody, piendsi me-
zi dvéma obvody Jen stridavou slozku signdlu atd.

Linedrni tranaformdtor

Pracuje v linedrni oblasti magnetizaéni
kiivky. Mi%Zeme zanedbat ztrdty vifivymi prou-
dy a hysterezi. PouZivaji se.:

a) vzduchovy Llransformdtor
b) transformédlor 8 feromagnetickym jadrem.

Obvodovy model linedrniho transformitoru
je na obr. 8-14. Civky uvaZujeme redlné, t.j.
s odpory R; a R,. Civku mezi svorkemi 1 a 1°
nazyvdme vstupni ( primdrni )}, civku mezi

svorkami 2 a 2 vystupni ( gekunddrni ). Na

771 reTTTT T T T T T T T _| ==
AL m T e | ,lh
B 2 2 2 [
: T o 1 F — N L ; o t !
| | | '. [ | ! ,
| C o I I - -
[ | I [ ! I
I | ! | | |
| Py
i 1 ] i . - { o } l
i A vazant o2 |
VR L odtley ) L
L zdrej | L lavarn(” transformalor | L2ale2 |

Obr. 8-14 Linedrni transformétor
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vstupni svorky je piipojem napélovy zdroj a na vystupni svorky z&té%.

Kdy%z doplmime prvkové rovnice pro vézané induktory (8-13) ztrédtovymi rezisto-
ry R, a R2, riskdme prvkové rovnice pro linedrni transformédtor :

b

b

(,?, aaiw[,)]., fJ'wMé ) ( 8-19 )

J'wM]; + (R, fjwl‘,)]-z

Idedlni transformdtor

Idedlni transformdtor Je idealizaci skuteného transformétoru. Jdealizace spo-
¢ivd v nédsledujicich podminkéch

a) Uvnit}? transformétoru jsou nulové zlrdty ( odpory civek Ry a R2 jsou nulové, nu-
lové zkrdty hysterezi a vifivymi proudy v jadru ).

b) V tranaformdtoru je nulovy rozptyl, t.j. ¢initel vazby k = 1.
c¢) Jdadro transformdtoru mé nulovy magneticky odpor : Ry =0 .

l1dedlni transformdtor se dvéma vinutimi ( civkami ) o N, a N, zdviteeh Je na-

kreslen na obr. B8-15a, jeho schématickd znadka pak na obr. 8-1Lb.

fe

b)

Obr. 8-15 1ldedlni transformédtor
U i1dedlniho transformdtoru je pomér vystupniho napéti u, ke vstupnimu napéti
uy konstantni. Tento pomér nezdviai na 2z4téZi a na tvaru vstupniho napéti. Nazy-

Y M _ ( 8-20)
Uy Ny

Také pom8r vystupniho proudu k vstupnimu je konstantni, nezdvisly na z4itézi a iva-

ru vgtupniho proudu
4
e = ( B-21)
h

(8-21) je déno volbou smérd proudd ( obr. 8-13b ).

Vztahy (8-20) a (8-21) jsou prvkové rovnice idedlniho transformdtoru.



Celkovy okamZity vykon p, ktery vstupuje do idedlniho transformitoru, je podle
(8-8) _
P =p; Py =ui, i,

Dosadime-1i za u, ze vzlahu (8-20) a zo i, ze vztahu (8-21), pak

2
P=ptpr=0 = pp=-p - ( 8-22)

Celkovy vykon, ktery vstupuje do idedlniho lransformdtoru, je roven nule. Transfor-
mator prenddi vykon beze ztrdt a neakumuluje Zddhou cnergii. Pouze transformuje

{ méni ) hodnoty nap&ti (£-20) a proudd (8-21). Costo se pou?ivd teké k transforma-
ci hodnoty zatéZovaci impedance Zz’ aby sc dosévlo vykonového prizplisobeni ( obr,
8-16 ). Vime, ielzo z@roje o vnitini impedanci Zi se plenese do zdtézZe maximdlni &in-
ny vykon, je-1li Zi = Z;. Je-11 Z; = Zz o nemiZeme-1i velikostl iTpedunce ZZ ménit,
dogdhneme vykonového ptizplsobeni tak, Ze zatéiovaci impedanci z, pripojime ke zdro-
ji pres idedlni transformédtor ( tzv. pPizplsobovaci transformdtor ).

T | r— =~
{‘ 2 [ Ijg . 1 | I3 |
| | I . . I l |
: | I | I |

. id . I
WO a3 Ee ey [JB

|
| | ! | : I
| _ o | | o | |
| [ o . [ . |
Ly L _ el lransformalor_ | Lz
Obr. 8-16 Vykonové prizpusobeni

Vstupni impedance transformédtoru je i1 = 61/i1. Dogadime-1i za 61 = UZNl/NZ

. ) vsl
a za 11 = lzN2/N1’ obdrzime

: leU2 N42‘_L._ (8—’3)
Z,,"{=(F2) —I"Z"=(Tz) 22-n222 2

Zménou pFevodu n = N2/N1 dosédhneme splnéni podminky Z Z.. Zatézovaci impedance

lvat T 43+ 2B-82QVACl 1mpecance
ge transformuje se c¢ivercem prevodu.

Tdedlni transformédtor mGZe mit i vice vinuti, nap¥. Lfi, jek Je zlejmé z obr.
8-17a, nebo &tyfi ( obr. B-1Tb ), pripadné vice.

. e I .
(s (3 {4
— —
——————— o—
Ny Uy
[ ] [ )

Obr. 8-17 Transformdtory s vice vinutimi



P¥. 8-4 : Transformdtor pro elektriocky zvonek md na vstupu primdrni vinuti o
N, = 660 zdvitd, U = 220 V. Vystupni civka ( eekunddrni ) md t¥i svorky ( Jednh
apolednou ) se dvéma papédtimi, a te : 3 Va5V,
Vypodtd&te : a) pPevody n, 8 ng

b) podet zdvitl vystupnich vinutil N, a N3

c) proud i,, kdyZ proud odebirany ze sekunddrniho vinuti o napéti u3

3int 13 = 200 mA.

ReSeni :
a) Vystupni vinuti civky tvori dvé eivky. Vypolitdme dva prevody
1)

U

2 -2 . 3 5 -2
n. = " = 1,36.10 n, = = s 2,27.10
170 ?%U ) 20 ° 2T

b) Podty zdvitl :

U, N -2
T =y =n = N, =N n, = 660.1,36.10°° = 9 zdvitd
1 1 '
U, N i
s R ny = Ny = Ny n, = 660.2,27.107° = 15 24vitd
Uy Ny
¢) Proud primdrnim vinutim
i N N
I%"'N% = i =_13N-?-=-2oo.10‘3%g-0-—4,55 A

-1 Poufiijte Kirchhoffovy zédkonmy k popisu vlastnosti %rojpolu. Vyjddfete okam—
Zity vykon vstupujiei do_trojpolu.
2 Definujte dvojbraen. Odvodte vztah pro vykom. Uvedte priklady dvojbrand.
-3 Vysvétlete princip ¢ty¥ zdkladnioh idedlnioch zAvislych zdroji. Nakreslete
pro né sit charakteristik.
8-4 Vysvétlete pojem vzdjemnd indukdnost. Uvedte vztahy mezi spjatymi magnetic-
kymi toky a elekirickymi proudy. Definujte 8initel vazby.
8-5 Nakreslete obvodovy model linedrniho tramsformdtoru. Vyavétlete pojmy
"gtav naprézdno" a "stav nakrdtko".
8-6 Vyjmenujte podminky pro idedlni transformdior. Definujte pFevod transformi-
toru, Napidte prvkové rovnice idedlniho transformdtoru. Vysvétlete vykonové
prizplsobeni pomoci idedlniho tramsformdtoru.

8-1 Urlete vyslednou induk&nost sériového spojeni dvou civek Ly = 10 mH & L2 = 20 mH
védzanych vzdjemnouw indukénosti M = 5 mH.
a) Poddtky vinuti jsou podle obr. 8-12.
b) Poddtky vinuti jJsou prehozeny.
Vysledek : a) 40 mH, b) 20 mH.

8-2 U obvodu s idedlnim transformdtorem
stanovte : a) prevody, b) napdt{ ﬁ2
a Uy, c) proud I, . Kmitodet f=50 Hz.
Vys%edek :a) nyy ='0,11, Ny = 0,056
v) U, = 23,2[0° v, Uy = 12,4 [0° v
c) I, =88,7[190° ma




9 OBYODY S NEHARMONICKYMI CASOVYMI
PRUBEHY

Obsah kapitoly :

9.1 zfxLAapnt PoJmMy
Ustdleny stav, prechodny stav. Ustdleny stav stejnosmérny, harmonicky, periodic-
ky. Priéiny prechodnych jevi.

9.2 PRECHODNE JEVY
Stavové veliliny. Poédtedni podminky; Odezva na poddtedni podminky, odezva na
podndt, celkovd odezva., Redeni piechodnych jevi. R4d obvodu. Jednoduché obvody
1. a 2, ¥*adu.

9.3 PERIODICKE SIGNALY A JEJICH SPEKTRA
Zékladn{ vlastnogti periodickych signdli. Spektra perlodickych signdlli. Analyza

obvodl metodou Fourierovy rady.

9.1 zfxLannf poJmy

Kapitola &.7 pojedndvala o elektrickyoh obvodech, kde v8echny velidiny - napéti
i proudy - jsou harmonické. V praxi se ale vyskytuje mnoho zaFizeni, které pracuji se
signédly, odlidnymi od harmonickych. Tak nap¥fklad v silnoproudé elcktronice se pouzi-
vaji tyristorové &i triakové reguldtory vykonu, které z harmonického napéti vyrdbéji
napéti periodické, ale neharmonické ( viz obr. 9-1a). TektéZ se pouZivaji tzv. spinané
obvody, které jsou schopny ze stejnosmérného napéti vyrobit periodické nsharmonické
napéti ( obr. 9-1b). Rikdme, %e u t&chto obvodd dochdzi k periodickému ustédlenému stavu.

///l ‘ 1 az “1

°:'—‘ l'yr/r/o'rov.y’ \!& /\B m

i | a4l J J U
Vo

“INIZIN 2N

R
F_;f ——o B R N R A A B Y
lu uc’ AN R U

[P T 1

Obr. 9-1 a) Tyristorovy regulédtor osvétleni, b) spinany ménid v periodickém ust. stavu

0\°
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S neharmonickymi periodickymi pribéhy napéti a proudd se getkdvdme v radiolokaci,
televizni technice i v obvodech samoldinnych poéitedd.

V obvodech stejnosmérnych jsme Fefili ustélené stavy : v3echny velidiny byly
konstantni, nezdvislé na Ease. Jednalo se o stejnosmérny ustdleny stav. Je to nej-

jednodusdi pripad periodického ustdleného stavu. Jinym zvl4&&tnim pripadem periodic-
kého ustdleného stavu je harmonicky ustdleny stav u slridavych obvodd, buzenych

harmonickou velidinou.

u .
{-o l ? T /{s‘/a'/mj slav 2
Uy T l“/e —T i ./({
T

150 ot
ul'
T 20
1 ‘ s
0| ;-V" /+ _________ A
Lu, |
z‘!=0 , ust. slay —t
prechodny stav

Obr. 9-2 a) OkemZild zmdna napé&ti v odporovém obvodu, b) piechodny jev v obvodu s

akumulaénim prvkem

KaZdy elektrlcky obvod se miie nachdzel bud v ustdlendm stavu, nebo v tav. pre-
chodném stavu. Podivejme se na obr. 9-28. Je-li prepinaé v poloze 1, je UR = U a ob-
vod se nachédzi v ustdleném stavu. Prepneme-1i prepinaé do polohy 2, zvéi8i se napéti
na rezistoru skokem na hodnotu 2U. Obvod se okamZité nachédzi v jiném ustdleném stavu.
V 8ase t = 0 obvod predel z jednoho ustdleného stavu do druhého. Prechodny stav trval

velmi krédlce a dobu jeho trvéani lze zenedbat.

Predstavme gi viak, Ze do série s rezistorem zapojime knpacitor ( obr. 9-2b ).
Je-1i prepinad v poloze 1, je kapacitor pripojen pres rezisior R na baterii U a nabi-
Je se na celé jeji napéti. Obvod se nachdzi v ustdleném stavu, U = U. Po prepnuti do
polohy 2 Je kapacitor néhle pripojen pFes R na dvojndsobné nopéti. Trvd urditou dobu,
nez se dobije na nové napéti 2U . Tak se obvod nachdzi v novém ustdleném stavu. Pre-
chod od jednoho ustdleného stavu k druhému se nazyva prechodny jev. Prechodné jevy

vznikaji v disledku pFitomnosii akumulaénich prvkd L a C v obvodu. U obvodd bez L a C

dochézi k prechodlim z jednoho ustdleného stavu v druhy okamzité., Pridinou vzniku pre-
chodného jevu miZe byt bud néhld zména budiciho signdlu, nebo zmdéna ve siruktuie ob-
vodu ( zména polohy prepinale apod. ).

Prechodné jevy &asto vznikaji pri pripojovdni zarizeni nebo elektrickych spotre-
bidl ke zdrojim. Na obr. 9-3a je RL &lének, ktery je v okamZiku t = O pripojen na
zdroj harmonického napéti. PFipojime-1i k tomuto &ldnku napéti obdélnikového tvaru

( obr. 9-3b ), dojde po odeznéni prechodného jevu k periodickému ustdlenému stavu.

V praxi trvaji pfechodné jevy vétdinou velmi kratkou dobu - rddové mikrosekundy



dy
lal A%l a
R y
o \\/ —t

—o prech. slay | harmonicky vetakny ctay

?=0

01 prech. stay 'r periodicky vsla'leny stay ~ —=¢

Obr. 9-3 Postupny prechod obvodu do a) harmonického b) periodického ustdleného sta-

vu po pfipojeni ke zdroji

a% milisekundy. Presto mnohdy hraji ddleZitou dlohu. Bez Yedent prechodnych jevi se
neobejdeme pF¥i ndvrhu rady zarizeni ( klopné obvody, Casovale ... ). Proto se v této
kapitole naudime redii prechodné jevy u jednodud¥ich obvodl. D4le umime Fedit obvody

v harmonickém ustdleném stavu ( pomoci fdzorl ), nikoliv v8ak v ustdleném periodickém
gtavu. Sezndmime se proto s tzv. apektrdlni metodou analyzy obvodld v periodickém ustd-
leném stavu ( metoda Fourierovy Fady ).

9-1 Co Je to ustdleny stav 7 Jeké lypy ustdlenych stavi zndte ?

9-2 Co je to plechodny jev ( stav ) 7 V jJakych obvodech miZe vzniknout pPechodny
jev ?

9-3 Co v3echno miZe byt pfidinou vzniku prechodného jevu ?

9.2 PRECHODNE JTVY

Stavové veliéiny

né, aby se ném podaifilo skokové

adovany probeh
/POM oyan] pru [4

( za nekoned&nd krdtkou dobu ) ‘L: 5[0[“9V'P,Jbiﬁ
/

zménit napéki na kapacitoru ?

/
9%29y§§ : Neni to moiné. K
zvy8eni nap8ti na C potiebujeme =t
z vnéjsiho zdroje dodat mabijeci
proud. Casovy prabsh proudu vy- Obr., 9-4 Nabijeni kapacitoru
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pocitdme ze vztahu ig=¢C duc/dt . PoZadujeme v Case t = 0 skokovou zménu us, te-
dy duc/dt — o , K tomu je nutné, aby zdroj dodal proudovy impuls o nekonedné velké
hodnoté. Takovy zdroj vsak neexistuje, musel by byt schopen dodat v okamZiku nabi-
Jeni nekonedny vykon. Proto ve skutednosti nikdy nedojde k skokové zméné mnapéti Ug.
Funkce uC(t) je tedy spojit4.

U induktoru je situace obdobnA. Ze vztahu mezi napétim a proudem up, =L diL/dt
plyne, Ze k skokové zméné i;, by bylo zapotfebi privést na svorky induktoru nekoned-
né& velké napéti. Proto i funkce iL(t) Je spojitd. MNaepéti na kapacitoru a proud in-

duktorem jednoznaéné vyjadrujil energelicky stav obvodu : We = % Cug y Wy o= % Lif .
Proto se us a i nazyvaji stavové veliéiny.

Ze spojitosti funkci ur(t) a ip(t) plyne, Ze napéti na kapacitoru e proud in-
duktorem Jsou "tésné" pred zaddtkem prechodného jevu gtejné velké Jako "té€sné" po
zaddtku pPechodného jevu. Limity funkce uc(t) a iL(t) pro t — 0 zleva i zpravae

: jaou stejné

U, (L?
) - £y
<(.(0) i (07) = 3.(07) = 1, (0)
- +
Q(O? ue(07) = us(0") = uC(O) .
u, (07) Veliiny un(0) a iy (0) na
JL__._«C(OO zaddtku prechodného jevu
se nazyvaji fyzikdlni po-
{=0 ~{ {=0 ¢ d4tedni podminky, zkrdcend

poédatedni podminky.

Obr. 9-5 Spojitost stavovych velidin u(t) a i;(t)

Odezva na poldteini podminky, odezva mna podnéi, uUplnd odezva

Vybity kapacitor piipojime v dase t = O k baterii o napéti U v gérii s rozisto-

rem R. Co se stane ? V prvaim okamziku je Uy = 0 ( kapacitor byl vybit ), a proto

: ' &
SR ‘L /

a) b)

Obr. 9-6 Nabijen{ kapacilceru na napéti zdroje U

up = U a rezistorem potede ze zdroje do kapaciloru proud i = ig = U/R. Na elektrody
kapacitoru pritekl ndboj q, na kapacitoru se objevi napcétid u, = q/C. Kdyby ze zdroje
U teckl do kapacitoru stdle stejny proud, ndboj na elektroddch kapacitoru by se stdle
hromadil a napéti u, by se linedrné zvétsovalo, juk je to zndzornéno na obr. 9-6b

garkované. Cemu je ale ve skutednosti roven proud i v obvodu ? 1 = UR/R =.(U —UC)/R.
c e proud i klesa. JestliZe i klesd, kapacitor
se nabiji stdle pomale]i, us se pomalu v1iZi k U a | se zmenduje k nule. V ustdlcném

JegtliZe se kapacitor mabiji, roste u
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stavu bude kapacitor nabit na celé napéti baterie a proud i nepotede, protoZe up=0.

Krivka, po které se kapacitor nabiji, je popsdna exponencidlni funkei. Zkréce-
né ji Fikéme exponencidla. Rychlost nabijeni kapacitoru urduje tzv. ¢asové konstan-
ta T . Graficky se urdi tak, Ze se sestroji teéna k nabijeci k¥ivce na polddtku pre-
chodného jevu a urdf se jeji prisgedik s &drou us = U ( viz obr. 9-6b ). Casovd kon-
stanta je doba, za kterou by se kapacitor nabil na celé napéti U, kdyby se nabijel
stdle stejné rychle jako na zadAtku prechodného jevu. U obvodu, sloZeného 2z induk-
toru 1L a rezistoru R, dochdzi k podobnému déji. Casovd konstanta obvodu RC se vy-
podte podle vzorce = RC [8] , obvodu RL T=L/R [s] .

Prechodny Jev nabijeni kapacitoru trvd presné vzato nekonedné dlouhou dobu.
Ve skuteénosti miZieme rict, Ze za dobu asi t = 5T jJe ui rozdil mezi us 8 U tak

maly, Ze doSlo k ustdlenému stavu.

Trechodny jev, ktery jsme sledovali, se nazyvéd odezva na podnét, Podnét = bu-

dici zdroj U vyvolal odezvu - U.j. nabijeni kapacitoru.

ac1
2 1
~ !
t=o‘f T =~

R '/

A, w)=0 .

ﬂ el T
| — T

_T -

0 —f

Obr. 9-7 DMNabijeni kapacitoru s nenulovou poé4tedni podminkou

Pfedslavme si nyni, %e kapacitor nejprve nabijeme na nap&ti U ( prfepina& v po-
loze 1 ) a pak Jej pripojime k zdroji U ( poloha 2 ). Jak bude vypadat prechodny jév
nyni ? Je zFejmé, Ze tentokrdl se kapacitor nabije na nepéii U rychleji, protoZe
pled prepnutim jiZ byl nabit na napéti U.

Pribéh prechodného jevu zd4visi na poldiednim stovu obvodu, t.j. na poddtednich

podminkdch uC(O), pFipadné iJ(O).

Jestlize hudici zdroj - podnét pisobi na obvod s nenulovymi poddteénimi podmin-
kami uC(O), iL(O), pak vznikly plechodny jev nazyvéme (iplnd odezva.

Nakonec si predstavme siluaci na obr., 9-8.
Vidéli jsme, Ze mezi odezvou na podnédt, kde
uC(O) = 0, a Uplnou odezvou, kde uc(O) + 0 jasou
v rozdily. Tyto rozdily jsou zpusobeny prévé podd-

teéni podminkou uC(O). Proto vyradime z dinnosti

]U' zdroj U ( podnét ) tim, %e ho zkratujeme - U = O
0 ) ¢ l“‘ a budeme sledoval Jen odezvu na poddteéni podmin-
\_4>( —[_ ku uC(O). Co se stane po plepnuti do polohy 2 ?
> Kapécitor Je nabit na poddtedni podminku uC(O) =
= U . Paralelné Je zapojJen rezistor R, kterym za-
Obr. 9-8 Vybijeni kapacitoru &ne protékat proud i = uc/R. Rezistor se zaéne

zahfival, vykon na ném se mi3ni v teplo., MnoZstvi
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U, ‘ néboje na kapacitoru se zmenSuje, klesd napétil

us. Proto klesd 1 vybijeci proud i = uC/R.

Rychlost vybijeni se zpomaluje. Vybijeci kriv-

ka ma proto podobny tvar jako nabijeci - Jje to

opét exponencidlni funkce.

Poznémka : Vybijen{ si miZeme predstavit jako
nabijeni po exponencidle ‘na napéti
U= 0.

om 7 — ¢
Nakreslime-1i pdezvu na pofdteéni podmin-

obr. 9-9 Casovy pribéh vybije- ku, odezvu na podnét a Uplnou odezvu do spoled-

ni kapacitoru ného grafu, vidime, Ze

{dplné odezva = odezva na podnét + odezva na pofétedni podminky

S

. Uplnd odezve
! -—- odezva n odnét
4 (0)=U R
e —— odeava na pocateéni podminku
ug(0) = u’

_—f

Obr. 9-10 Vzteh mezi odezvou na podnét, odezvou na po&dtedni podminku o dplnou
odezvou '

Je to v souladu s principem superpozice, ktery plati v linedrnich obvodech. U-
plnd odezva je vyvoléna dvéma pri¢inami : 1. podnétem
2. poldtedéni energii kapacitort a indukto-
T, t.3. poé. podminkami uC(O) a iL(O).
0bé prFidiny ptsobi soulasné. Jejich v&inek je stejny, jako kdyby plsobily samostatné
1) plisobi podnét a neplsobi podtedni podminky —= odezva na podnét
2) pusobi poldtedni podminky a neplusobi podnét-— odezva na poldtedni podminky

¥ plsobi soudasné podnét i poldtedni podminky —= 2 Uplnd odezva

Prechodny jev miZe mit charakter odezvy na podnét, odezvy ma poddtedni podminky nebo
uplné odezvy. Podle toho pak zdvisi zplsob jeho reSeni. .

9-4 Co jsou to stavové velidiny ? Jakou maji vlastnost ?
9-5 Prol se nemuZze ménit skokem napéti na kapacitoru a proud induktorem ? .
9-6 Nakreslete Casovy prubeh nabljenl kapacitoru ze zdroje napéti pres rezistor R.
Jak se graficky urc1 dagové konstanta ? Jak se vypocte z hodnot soucastek obvodu ?
9-7 DNakreslete casovy prubeh vybijeni kapacitoru pres rez1stor R. Jak se urdi &asovd
konstanta z vyb13ec1 k¥ivky ?
9-8 Jaky Jje rozdil mezi odezvou na podnét, odezvou na pocatecnl podminku a Gplnou o-
dezvou ? Kem byste zafadili nabijeni kapacitoru, vybijeni nabitého kapacitoru a
prebijeni nabitého kapacitoru na jiné napéti ?
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’

i prechodnych jeva

¢
-]

Neudime se Fe3it prechodné jevy, kdy budici podndt je bud stejnosmérné napoti
nebo proud, nebo harmonickd velidina. Slozitéjsi buzeni probecremec v &dsti 9.3. Di-
le budeme vychdzet z toho, Ze prechodny jev zedind z ustdleného stavu a konéi no-
vym ustdlenym stavem. To je vlastnost obvodd, které se nazyvaji stabilni.

V obvodech s akumuladnimi prvky s obecnymi Easovymi pribéhy samozfejmé plati
Kirchhoffovy zdkony i Ohmiv zdkon pro rezislory. Mezi napétim a proudem akumulad-
nica prvkd musime uvaZovat obecné vztahy ic=¢C duc/dt, up =L diL/dt, pripedné

!

. 1/‘. . 1
ug = upl0) + & figdt , ip = 17(0) + r'fuLdt .
0

Pri refeni kaZdého prechodného jevu budeme postupovat podle téchto bodl

1. Ur&ime poldtedni podminky prechodného Jevu uC(U) a iL(O) a pocdtedni hodnoty o-

statnich velidin, které nds zajimaji.

2. Urdime novy ustdleny stav po uplynuti prechodného jevu., V pPipadé stejnosmérného

ustdleného stavu hodnoty u, (®) a 1L(a9), pripadné hodnoty vellcln, které nds za-
jimaji. V pripadé harmonlckeho ustdleného stavu fdzory UC a IL a z nich okamzité
hodnoty, pripadné& fézory a okamZzité hodnoty ostatnich hledanych velidin.

3. Sestavime diferencidlni rovnici’ ( DR ) obvodu pro dasovy intcrvel, v némZ probi-

hd prechodny Jjev.
4, Vyre3ime DR za pomoci informaci 2z bodd 1 a 2.

Metoda TFedeni prechodnych jevd primym Fefenim DR je klosickd metoda. V pPedmé-

tu Teorie obvodld se sezndmime 8 efekiivnéj3i metodou, zmloZcnou na teorii Laplaccovy
transformace.

Postup redeni diferencidlni rovnice je shrnut v Tab. 9-1.

Tab. 9-1 ReSeni DR stabilnich obvodd 1. & 2. rédu

PR : |a, &% v a, 2 4 4 x - o(t) «— nehomogenni DR ( s pravou stranou )
2 dt2 1 at 0
8gs 89y 85 -on. konstanty, dané parametry obvodu
x = x(t) .... nezndmd ( hledand ) obvodovd velidina
£(t) .... funkce &asu, kterd zdvisi na budicim podnétu ( na zdrojich )

Obecné reSeni DR = opecné re3ceni homogenni DR + novy ustdleny stav
x(t)

Homogenni DR = DR bez pravé strany f(t) =

ReSeni_homogenni DR : ‘xh(t)

charakteristickd rovnige

Xh(t) + X, (t)

8y 22 + a]a +8ag = 0

<>
ngeny 319 22

Kofeny : redlné rtzné x,(t) = A e A A, e At
redlné stejné h(t) = Ay e At Ayt e At
komplexni Ay o = 8 ¥ Jb=> x (t) = &) e coa(bt) + 4, &** sin(bt)

A

IR PR integraéni konstanty
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PF. 9-1 : Urdete Casovy prubéh up, ip =0 R, = 10 k2

& upq PO rozepnuti spinade. ~§#- R, = 1000

; Ry U=10V

ReSeni : L - 0.1H
-

1. Urleni _poldteénich podminek prechodné- Upy
ho_jevu. 25)10

Pred rozepnuti spinade je v obvodu stej-
nosmérny ustdleny stav : "odpor" in-

duktoru pro stejnosmérné napéti je nu- Obr. 9-11
la — predstavuje zkrat

R, R, Z obr. plyne
L Up, (07) =0
“ .
U R1 {L UL (0') = 0

: : v oy
(€0)= (00" B Teog ” 0,74

Pozndmka : V piipadé&, kdyby v obvodu byl ka-
Obr. 9-12 Uréeni polddtednich pacitor, pak v stejnosmérném u-
podminek stdleném stavu predstavuje neko-
neéné velky “odpor".

Prechodny jev bude mit charskter ceclkové odezvy.

Po uplynuti prechodného jevu nastanc opét
stejnosmérny ustdleny stav
10V

. v
() = = = 0,99mA
o) Ry 1Ry  (10000+100)8.

U, (0=

Obr. 9-13 Urdeni nového ustdle-
ného stavu

. -3
Upg(®)= Ry 1, (8)Z 10000-0,99.10 = 7V

3. Bestaveni DR obvodu.

Sestavime rovniei II. Kirchhoffova zdkona
pro schéma na obr. 9-14 ( spinal rozpojen )

di

L 'd—é + (/?1i/172)(.=(/ )
~— | S ——
a4 Upy *Up2

co? je primo hledand DR pro neznfmou veli-
inu i(t) = x(t).

Obr. 9-14

DR je 1. Féddu ( n=1 ) s pravou stranou ( nechomogenni ).



Resenl homogenni IR xh(t) ( DR bez pravé streny )

Charakteristickd rovnice LA+ (R, 1R,) =

RytR,
koren:l’ - redlny, Xy = iLh
Ryt
4, - oL t
Qh(f) A,? = A e L ) A, «.«. integre&ni konstanta
L
4 T= RaR. e Zasovd konstanta
- = ] 2

- YREA/
U= avormn G000 = Gius

()= GuE)t (o (f)

iLoo(t) «... Novy ustdleny stav, kiery jiZ zndme ( bod 2 ) : (;(w);— R 1R, = 97m4.

. A
Proto Q(l‘)=A,? 7 4

Zbyvé uréit integraéni konstantu A,. Vypofitdme ji z poddtedni podminky

. U

i 4 0 Ny .() U v R U
[, (0) = ¢ ¢ =1(00) - == =
L () 1 R, tR, 17 L RytRy Ry RyRy  Ry(RytRy)
Vysledné Yedeni je
R 1y -
()= ——— e T + - (1B E).
y Ry (Ry#Ry) Ry R, RytRy Ry
Ddle je tPeba urdit u,,(t) a u (t)
R1 L
{
Upy(£) = Ryi (¢) = U Rm (14 = £47T)
. P., ‘i
U (E)= (= (RytRy)= -—51 v
Po dosazeni &iselnych hodnot
17(t) 20,99 ( 1+ 100 Ty ma T=9,9us
o -t/’l"
up () 29,9 (1 +1C0 e ) v 100mA
ug () = =1000 e~ t/% v
1000V 4
Grafické zndzornéni vyslcdkd je na obr. 9-15.
Vidime, Ze v fase t=0 doSlo k nespojilé zméné
velidin Upq & ugp. PrestoZe napdjeci zdroj md
napéti jen 10 V, objevilo se v obvodu napéti ¢ z
o hodnoté 1000 V., Vysvétlete prod ! ;
-1000vV {
Prakticky zdvér : Snaha o rychlé snizeni prou-
du indukéni z4tézi je doprovazena vznikem na- Obr. 9-15 Vysledné priubéhy plechod-
pétovyeh impulst, které mohou zpiisobit poSkoze- ného jevu v RL obvodu



ni elektrického obvodu.

Pozndmke : R4d obvodu

DR enalyzovaného obvodu byla 1. rddu. Rikdme proto, Ze obvod je 1. rd-

du. Obecné
. rdd DR = rdd obvodu

V mnoha pripadech plati, %e T4d obvodu je roven poétu akumuladnich prv-
ki v obvodu. Nékdy v8ak rdd obvodu miZe byt mendi. Podrobnéji se touto
otdzkou budeme zabyvat v Teorii obvodd v tématu "Metoda stavové promén-

név.

K obvodim 1. fddu patfi rizné varianty jednoduchych RL a RC ¢lankd. Pre-
chodny jev zde probihd po exponencidle. DileZitou charakteristikou obvo-
dd 1. rédu je Casovd konstanta.

Pr. 9-7 : Prechod obvodd 1. Fddu do harmonického ustdlcného stavu.

Uréete pribéh proudu i po prPipojeni indukéni zdtéZe k
R zdroji harmonického napdti u(t) = U, cos(wt + ?U),

R=200, L=1H U = {2.220V, £ = 50 Hz, ¥; = 85,5°

u ReSeni
{ 1. Uréeni_poldteénich podminck pechodngho jevu.
Pred sepnutim spinade jc v obvodu ustdleny stav,
Obr. 9-16 i(0) = 0 A. Prechodny jev bude mit charakter odczvy

na podnét.

R Po uplynuti prechodného jevu nastane harmonicky usta-
— 1 ,
D leny stav
~ L L _ 5°
K) ; Uy, = U, 1% = 1222018557V
m .
Um I _ Um (/In y’U

m Ryl fehariY

Obr. 9-17 Urdeni harmon.

tdleného st - L ,
ustédleného stavu ) Um y{’_y} V:dl‘(‘zéo-‘;——*ﬂﬁ',5
fRQ“w’ZZ
. U :m I
= V’ . =r-_m. = = _ e o
I=5 Y1 e GI874, .= ¥ -¥=0
Froto =L % — ()= 1, cosCwt + )
= @937“?-——9 20,987 cos w? m@pon.... harmonicky ustéleny stav

V prede§lém prikladu jsme Fe2ili DR obvodu tohoto typu. Opifeme vysledeck re-

Seni homogenni DR

: ¢
Wt)=Ae” 7T , T=g=z8=hims.
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Obecné redeni nehomogenni DR

¢
()= )+ (o (t)= A e~ T + [ coslwl+ ).

Integradni konstantu A, urdime z pocédtcdni podminky i(0)=0 A

1

f=%0/M-Le%%cmg=vAfﬂ@-%cwg=—%cuﬂ»

Proto

An S

((¢) =L cospe T+l coclwleh).

Po dosazeni &iselnych hodnot T, = 0,987 4, y& -0° vyjde

i(t) = ( 0,987 cos wt - 0,987 e~ /% ) & .

AL TR
LA T

. |
0 Y00 0 100

P

Obr. 9-18 Prechodny jev z PF. 9-2 pro dva rizné okamziky sepnuti spinace ( viz
obr. 9-16 )

Prechodné sloZke je tim vétsdi, éim je vétsi cos ¥ = cos( vy - P). Dui Yy =
= ¢ je nejvétsi ( cos 0 = 1 ), pki Yy -¥ = 190° se neuplatni ( cos(120°) = 0 )
Proto charekter prechodného jevu zdvisi na tom, v kterém okamZiku je spotllebil
pPipojen k siti. V nékterych pripadech dojde pFimo k ustdlenému stavu ( obr. 9-1&b ),
jindy miZe proudovd Spicka zpusobit preruseni 3patné dimenzovanych pojistek ( obr.
9-18a ).

9-1 Sestavte diferencidlni rovnici pro nabijeni kapacitoru ze zdrojec stejnosmér-
ného napéti U pres rezistor R. Pred zaldtkem nabijeni byl kapecilor nabil na
napéti U'= 0. DR vyredte a nakreslete &asovy priabéh piechodného jevu pro riz-
né vztahy mezi U a U’. Nakreslete &asovy pribéh navijeciho proudu.

Vysledek : uC(t) = U(1—e—t/r) 4 U'e_h/r , .I'= RC
) _U-U" /T
ic(v) = r—e

9-2 Redte prechodny jev vybijenl kapacitoru pics rezistor. Nakreslete Zasové pri-
béhy napéti us & vybijeciho proudu.
Vysledek : uC(t) = uC(O) c_t/r ,
us(0)
(t) = S e HT
C - TR
9-3 Vysvétlete pribéhy pFechodnych jevi v Tab. 9-2. Doplnte pribéhy ostatnich ob-
vodovyeh veliéin,
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Tab.

9-2 Obvody 1. Fddu - shrnuti

" T=RC

_..t
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V obvodu na obrédzku doslo v Ease t = 0 k pfepnuti z po-

9-4
1 lohy 1 do polohy 2 a po 250(qs Z polohy 2 do polohy 3.
Q Urdete pribéh proudu 1(t).
]2 —[3 ( R R = 500Q, C = 0,5uF, U; = 20V, U, = 40V
+ - . . -4000t
_— Vysledek : i(t) = 0,04 e A pro t = 0 = 250 us,
WTF T ]

i(t) = -0,1053 -4000(£-250us) o

1 >250 us.
e

9-5 Sériovy &€len RL byl pfipojen v Case t = O k baterii o napéti 20 V. Urdete Ca-
sovy prubd&h napéti na induktoru. R = 10Q, L = 0,01 H.

Vysledek : uL(t) = 20 e—1000t V.
9-6 Kapacitor C1 je nabit na ndboj QO = 300.10_6 c, 02 je vy-
R bit. Najdéte Sasovy pribéh proudu i a napdti na C,.

R =200, C, =6 uPF, C, =3 4F
¢ ¢ =0 Ve 1 ¢ Z2,5.10%
Vysledek : i(t) = 2,5 e “*7° A,

2
4 u l—’* ¢ 10
l C1 02 ucz(t) = 33’3 (1_8—2,).10 t) v.

9-7 Urdete prabéh napéti na induktoru po sepnuti

spinade.
U=1V, R, =R, =1002, L = 0,01 H
Vysledek : ug(t) = -0,5 ™ '100000 y,
9-8 K RC Eldnku je pfripojen zdroj u. Obvod
¢ « se nachdzi v stejnosmérném ustdleném
——+ f stavu. V Case t = 0 sc napéti skokové
4y zvét8i na 1 V. Dojde k pFechodnému je-
U l(ii) R u vu. Po jeho odeznéni nap&ti u klesne
R o N o . -
opét na nulu. Urécte casov rubeh u
ol soms —1¢ O ey R
pro cas t > 0. Ukazte, Zc je tohoto
obvodu moZno vyuzit k ziskdni impulsd
C=10nF, R=1H4Q kladné i zdporné polarity.
Vysledek : up(t) = e '0000% v ¢ = 02 50 ms
uR(t) - _e—1000O(t—50ms) V, 1250 ms
Jednoduché obvody RLC - obvody 2. Fédu R L llc
— v
l T w, _u,
Obvod na obrdzku obsahuje akumuladni
prvky rdzného typu -~ kepacitor a induktor. $<0 <T [<;>
Uvidime, Ze prechodny jev uZ nebude mit O,
charakter obyéejné exponencidly. Diky pre- i
lévéni energie z L do C a opalné se mohou v
v pribéhu prechodnéno jevu objevit kmity, Obr. 9-19



které vi3ak dasem sldbumou, protoie na rezistoru R vznikaji strdty. Cim je vEt3{ od-
por R, tim budou ztrdty vétdi. PouZijeme-1i prilis velkou hodnotu R, miZc¢ se stat,
Ze Xe kmitdm vibee nedojde a prechodny jev bude pozvolna zanikat podobné jako u
obvodd 1. ¥4du. Chgrakter pPechodného jevu tedy bude zAviset na tlumecni, které vnd-

81 do obvodu ztrdtovy prvek - rezistor. Uvedeny jev md souvislosti s pojmy .lumeni
a ¢initel jakosti, e kterymi jame se seznéwidli v teorii rezomancénich RLC obvodl.

Pro obvod na obr. 9-i9 miZeme psat rovmniei 1I. Kirchnoffova zdkona

di 4 r.
Ri+L 7+ (1‘.(0)!(,—/(‘#:(/ : € 9-1)
Up u 4,
Abyehom se zbavili integrédlu, musime obé strany rovnice derivovat podle Cesu
d7 di 1 ; i R di L /
—_—t f— ¢+ — = _— — — + —( =
L#z R,j( ¢ nebo d(l 7 a4t /Ic
Dostali jsme homogernni DR 2. radu.
Pro zjednodusSseni oznadime %f =f .... konstanta tlumu [s—h ( 9-0)
1 2 rezonanéni
¢ = Wy Wy -t ¥mitodet [rad/s] ¢ 9-3)

Proto DR je v tvaru

7. .
d . di wrz(- - T ,

-3 2 — ¢ ( 9-4)
di’ Pt
Tuto rovnicl Ye8ime podle tabulky Tadb. 9-1. Charakteristickd rovnice bude
2 2 _ 1_ 2
At2BA+t w =0 = Ag= -t 18 -w,
{ e, 2
A2=_/5_ ﬁ—wr .
iohou nastal ¥ rizné pripady
2 2 . R o) 1
> w N
1. B °r , neboli ( T Yo T
Koteny 1,, A, jsou pak redlné riazné, 3,<Q, 22 <0. ReSeni bude
: At A, t
(@)=Ae™ " v 4,07 ( 9-5 )

Graficky pribdh je na obr. 9-20b. Rikdme, Ze obvod sc¢ nachdzi v aperiodickém stavu.
Odpor R je prrilis velky, nedojde ke kmitani.

2 N
2. p=w ,neboli(%f)zzi_c
Kofeny }1, }2 jsou redlné stejné : 21 = 22 = -f . Proto
(’({)=A,e'm+ Azfe_ﬂt : ( 9-6 )

Graficky prab&h je na obr. 9-20c. Rikdme, %e obvod se nachdzl ne mezi aperiodicity.
Prechodny jev se ustaluje v nejkratiim mozném éasu. Kdybychom velikost R ddle zmen-
$i1i, prechodny jev by uZ mél kmitavy charakier ( obr. 9-20d,e ).

2 2
3. BT<w , mevoli ( 5 )2¢ 1o

Pro koreny 11, }2 plati

Ay = -BH(05p) = -prjfwi-at = -plje



1 )
mo = ‘Uf- -fp e kmitocet vlastnich kmitd ( 5-7)
Kofeny Jsou komplexni a komplexné sdruZené. Proio
: -t -pe, .
()= A e A cosw,f + Ay e p;mw,,z[ ‘ ( 9-8 )

Graficky pribdh je na obr. $-20d. Rikdme, ¥e obvod se nachdzi v kmitavém reZimu.
Viimnéme si, Ze pro ﬁ = 0, t.j. pro R = 0 budou kmitly netlumené { obr. 9-21e ).

2 obr. 9-20 déle plyne souvislost mczi polohou kofend [, a A ¥ komplexni rovind

a charakterem prechodnéhc jevu. Pro redlné kofcny je pribéh apcriecdicky, pro kom-
plexni kofeny kmitavy. Mira tlumeni je urdovana redlnou sloZkou kofend, t.j. kon-

stantou dtlumu p.

Aq éhﬂ )
|__.—.—...———— —*ﬁ)'__.,l {
| A | f
' |
| o
A<y ﬁﬂ

|
| —

I By 0 Re/ (

Lo 1 | | f

[ TN B |

|1 PEWy |

e VATAY
L fi > wy 33 i YAV IRRY
By vl 0 —

Obr. 9-20 Souvislest mezi polohou koFenid charaskieristické rovnice v komplexni ro-
viné a Easovym pribdhem prechodného jevu

>

)1_

Je ziejmé, Ze podminka ﬂ2 = wg , heboli ¢ %f = %U uddvd hranici merzi apcriodic-

kym reZimem a reZimem kmitavym. Z podminky plyne

L _ ( 9
k= er!f - 2-{;:1 . 2

erit je tzv. kriticky odpor : pro R> eri ____________

pro R< Ry . Jje obved v kmitavém reZimu.

Poznamka : V3imnéme si, Ze {%1 je tzv., charakteristickd impcdance rezonanéniho obvo-
du Zy, kterd byla zavedena v kapitole 7. Je tedy Ry ., = 2 Z. Sinitel
Jekosti je u sériového RLC obvodu
g~ Lo f Rt ( 9-10)
Pro stav na mezi aperiodicity Je tedy Q = 1/2. Pro eperiodicky rcZim
Q < 1/2, pro kmitavy rezim Q@ > 1/2. V radicelektronice se¢ rezonanéni obvo-
dy vyuZivaji pfedeviim v kmitavém reZimu, kde Q@ = 100 + 200.

Zphsob vypodtu integrainich konstant 4, Ay 8l vysvétlime na p¥ikladu.

Pr. 9-3 : K sériovému obvedu RLC 8 R = 3 k2, L = 10K a ¢ = 200 #F byle v Zase
t = 0 pFipojena baterie ¢ napdti U = 50 V. Naleznéte pribs&h proudu, kdyi kapacitor

p¥ed pPipojenim baterie byl vybit.
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Refeni :
Kriticky odpor je erit = 2JL/C = 2 10/(200.10-6Y = 447Q < R = pYechodny jev bude
aperiodicky.

Rovnice II. Kirchhoffova zdkona mé po p¥ipojeni baterie tvar
dr
40 o (dl 14 (0)= -
3000¢ 40“ * 200, 40-‘f )= 50 nebo ( 9-11)

di .
%lé+ 300d£ + 5000 =0

Charakteristickd rovnice je 22+ 3008 + 500 = O s kodeny 21 = -298,3, "22 = -1,67.

Proto
. - ¥ -296 3¢
(({)_ '1 ‘{/6 f /

Konstanty A1, A2 uréime z dvou polédtedénich podminek. ProtoZe sériovy obvod obsahuje
induk&nost, musi byt i(t) spojitd funkce. Proto i(07) = i(0%) = i(0) = 0 A :

((0) = A,z°+ Ae’= 0 >  AtAy =0

/0

t A, 2 ampetu.

7 (9-11) plyne pro 3as t=0 : 10 %%“: 0= g—% =5 A/s. Z&roven plati
dl. ' _4]67{ -2 98/3{ —16‘7[ -2?’)3{
il (A k) = a2 9434, 4
Pro t=0 : 5 = %% = —1,67A1 - 298,3A2 . Dosadime A+ A2 = 0 a vypoGteme A1=O,O168 A,
A, = -0,0168 A. Pak . 1474 _2943
2 it)= 00068 & 0014847 ampeti.
(,mA
RYA
0 /// 50 100 150 ¢mg
/
0 lf
|
1

Obr. 9-21 Priibéh prechodného jevu z PF. 9-3

P¥r. 9-4 : V lase t=0 je kapacitor, nabity na

napéti U, pFipojen k paralelnimu obvodu RL. Urdete
dagovy pribéh napéti u(t).

Déno : U=1V, C=1nPF, L =1mH, R=68008 . Ulzgrc l“ R L

Redeni : I

Pro t > 0 plati rovnice I. Klrchhoffova zdkona :

u(o)f—f«dl

C’d* { 9-12 )

neboli

da 41 du )

e e —— — (g = . ( 9-13)
d#*kc dt FIe ¢ 0
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-1

Oznedime-1i w2 = 1/(10) = 10'% (rad/s)?, = 1/(2Rc) 2 7,35.10" 57", mdme DR stej-

ného typu jako u sériového obvodu RLC

0, begngm Febonin. (914 )
E *2ﬂjﬁ’wr“=0 se stejnym resenim. -14
2

Kofeny Ays A, = -p = pe - w2 .

Kriticky odpor uréime ze vztahu

{1 2 A L 1
2.3 s (—)Y =z — = _4J8 2L = . C9-19)
fr=w = (2,@() Lc Revii = 712 7 Z, 2004 :
Pro R>erit <. kmitavy reZim
R<Ryijy ---- @periodicky reZim

Z kapitoly o rezonenénich obvodech plyne vztah pro Sinitel jakosti parnlelniho rezo-
nanéniho obvodu : Q = R/Z0 . Je tedy

4= 2Ryyis ( 9-16 )
Pro mez aperiodicity Q = 1/2 stejné jako u sériového RLC obvodu.
= 5000 = kmitavy rezim.

Pro nd$ pripad R = 68008 > erit

2 .

pr-wl 2-g9.10" = 3 =-395 0% 199807
2, =-735.00"j 998.10°

Proto 4 P
-%35.107¢ 5 -3 351407 5
wlt)= A, % cos 9,98.10¢ + Ay ¢ 5in 9,98 107
Ay a A, uréime obdobnym zpisobem jako v P¥. 9-3 : Ay = 1TV, A, = —7,365.10'2 V.
a4,V
1

O\/Av/\\//\v/\\/ »

Obr. 9-22 Pribéh p¥echodného jevu z Pr. 9-4

9-9 Jaky miZe byt pribéh pfechodného jevu v RLC obvodu 2. FAdu pii malém tlumend,
pri velkém tlumeni a bez tlumeni ?

9-10 Napifite diferencidlni rovnici RLC obvodu 2. Fddu. Jaké jsou korcny charakte-

rigtické rovnice Ay , A3 pro aperiodicky recZzim, reZim na mczi aperiodicity a

kmitavy reZim ? Nakreslete tyto koreny v komplexni roviné !

Jaky vyznam mé velilina kriticky odpor ?

Naértneéte prabéh proudu sériovym RLC obvodem v aperiodickdém a kmitavém recii-

mu. Nekreslete prib&hy napéti na induktoru a kapacitoru.

TotéZz pro paralclni RLC obvod : nakreslete pribéh naplti + pribéhy i., i,.

Naértnéte pribéh proudu sériovym RLC obvodem v kmitavém reZimu. Jak se na ob-

rdzku projevi zvétdeni Q ?

N —

\O\O \O W0
|
e Y]
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V Case t = 0 je rozepnut spinad. Urcete &asovy pribéh
napéti us pro R = 1008, 5008a 1000%L.

L=1MN C=1uP, U=5 ¥, R'= 508 -
Yysledek : 10,2(-e”0098:3t | ,-101,02t,
1051’, e—1000t v,
115,5 e 290t 5in8661¢ v.
. P NPT e . L c
9-10 Jaky musi byt maximélni vnitrni odpor baterie,
aby po jejim pFipojeni nastel v obvodu kmitavy |
rezim *? o
L = H, C =14 M- —====- hl
2ot © =g ] .
Vysledek : Ry . = 108, | I o
Lt __TTHy
9-11 R L ¢ RLC obvod se nachdzi v ustdleném stavu., ¥ Za-
r_f\r\f\_4l se t = 0 dojde k sepnuti spinafe. Najdéte &a-
Up dovy pribéh napéti na Ug-
o—
si-a R=1000, L =25m, C=) Wk Us=1¥
~ Vysledek : un(t) = cos 6325t V,
.y
9-*2 K sériovému RLC obvodu, R = 560, L = 0,11, € = 50 HF pFipojime zdroj harmonic-—

kého napéti ul(t) = 100 8in{1000t+ ¥ ) V. V okamiiku pilipojeni je Y = 90°. Nakres-

lete i(t), jestlife v okamZiku pfipojeni byl kapacitor vybit.

visledek : i(t) = e 220% 2.7 ain 371¢ 4.

9.3 PERIODICKS SIGMALY A JEJICH SPEKTRA

Zékladni vlastnosti periodickych signdli

Pericdicky signdl je signél, U /2 /2
jehoZ zdviglost na &msge Je vyjédre- ’

na periodickou funkei. Tvar signdlu
se vidy zadne opakovet s periodou T: QM
I

u(t+T) = uit) \

Pofet opakovani periocdické ve- //0
liéiny za jednotku &esu se nazyvi

z8kladni kmitofet nebo zkrdcené kmi-

tolet periodické velidiny

t=1/r [zl (9-17) Obr. 9-23 P¥iklad periodického signdlu
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Zv14stnim pFipadem periodické veliéiny je stiidavd velidina : po dobu T/2 je

kladnd, po druhou polovinu periody T/2 je zdpornd a obsahy ploch S a S~ jsou si
rovny ( viz obr. 9-23 ). Dal3im pFikladem stridavé velidiny Jje harmonickd velidina.

tikami

1 U, ... maximdlni hodnota
|

i Umin «v.. Minimdlni hodnota
il Ua .... gtr¥edni hodnota

il U .... efektivni hodnota

Vyznam Um a Umin je jesny. U harmonického signalu je Um = —Umin‘ Pojmy stredni hod-

nota a efektivni hodnota jsme vysvétlili v kapitole 7. Zopakujme

Stredni hodnota periodického signdlu u(t) za 1 periodu je rovmna jeho "primérné"

hodnot€ za 1 periodu. PoCitd se ze vztahu

otT
1
Ua = 7.-/(1({)41‘ » to Je libovolny podédtedni fas . ( 9-18)
¢

0
U stridavych velidin je Ua=0’ e proto ge zde politd stredni hodnota jen v intervalu,
kdy u(t) 2 0 ( tzv. stfedni hodnota 2za pdl periody Ua1/2’ viz lkapitolu 7 ).

Efektivni hodnota U periodického signdlu za 1 periodu ddvd obraz o vykonu signdlu.

JestliZe periodické napéti nebo proud pracuje do rezistoru R, pak doddvd do rezisto-
ru R &inny vykon stejné velky jako stejnosmérny zdroj o ndplti U. Lfektivni hodnota

se uréi ze vzorce

1547

%fa’(f)a’z‘
1

+ ty Je libovolny poldtelni Cas . ( 9-1¢ )
0

Pr. 9-9 : Pro harmonickou velidinu u(t) = Um cos wt urdete stredni hodnotu,
stredni hodnotu za pal periody a efektivni hodnotu.

ReBeni : r

. y e 1
Harmonicky pribéh je stridavy, proto Ua =0 : Ua -7 anDSCOfd? =0
0

St¥edni hodnota za pil periody = stfedni hodnota kladné pdlvlny : zvolime proto in-
terval integrace t€ <-T/4, T/4)>:

T/
! 2

. Yo = _T‘f(/,nc‘o;cu{z/z‘ = 7 Uy *0637 4.
2-Th%

Efektivni hodnota

- .

4 U .

U= /TfU,: coswi di = {2:m x 03010,
[

9-15 Vygvétlete pojmy periodicky signdl a stridavy signdl. Kam byste zaradili
harmonicky signdl ?

9-16 Vysvétlete pojem maximdlni a minimélni hodnota, perioda, kmitolet.

9-17 Jaky je vztah mezi periodou a kmitoGtem periodického signdlu ?
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9-19 Vysvetlete pogem st¥edni hodnota a efektivni hodnota a zplsob vypodtu.

“9 18 Jakd je maximdlni a minimélni hodnota nap&ti 220 V v rozvodné siti ?
9-20 Jak se urduje stredni hodnota st¥idavého signdlu ?

9-13 Urdete stfedni a efektivni hodnoty uvedenych signdld. Urdete, které jsou
gt¥idavé, Ddle urdete periodu T, kmitodet f, maximdlni a minimdlni hodnotu.

“f 1‘1 P

" "I L "L
ofzse——o'iés;:z——oduu
{,ms ' f/’”‘_" ¢,mg

"N 1 _*hon /L"V\/\[\/\/\

-5y L’ 1,ms '\ fyms /‘ 4, ms

ca'séc harmonicke fonkee

L
D
-

Vysledek : st?. hodnota ef. hodnota T 4y ms f4 kHz max min
a) 0,5V 0,707 VvV 2 0,5 1V 0
b) 0.25 A 0,5 A 4 0,25 1 A 0
c) O 1w 2 0,5 1 W -1 W
d) o 3,54 V 4 0,25 5V -5V
e) 0,318 A 0,% A 2 0,) 1 A 0
f) 0,637V 0,707 Vv 1 1 1V 0

Spektra periodickych signdld

Na obrdzku je pilov;ty periodicky signdl u(t). Jcho maximdlni hodnota U, =

= 1V, perioda T = 1 s, kmitoéct
F = 1/T = 1 Hz, kruhovy kmitoclet
_____ . -n fNl=27F = 20 rad/s.

®
1
Méme vyPesdit tento problém : K
dispozici mdmec : 1) zdroj stej-
nosmérného napéti Ug» velikost
napéti Uy mizeme libovolné ménit;
-T 0 T 2T — ¢ 2) zdroj harmonického napéti

uy = Uy cos( fLt+ P1). Toto napéti
Obr. 9-24 Periodicky pilovity signdl md stejny kmitodet jako pilovity

signdl a miZeme libovolné

Ujcos(4+Y,) Upcos(28t+Y)) Uycos(rRi+4,)

ménit amplitudu U1 a fdzi .
¥15 3) obdobny zdroj na-

o

Q)

péti u,= Uscos(2.t+ ?5) Yn
o dvojnédsobném kmitodtu;
. viz obr. 9-25. Tyto uld)=} &
zdroje jsou zapojeny v sé-
rii a jejich napéti se Obr. 9-25 Sklé4ddni period. signdlu z harmon. slozek
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gditaji. Méme nastavit velikosti Ugr Ugs Usseeey Upi ¢y Poreees @y tak, aby sou-
et u(t) co nejpfesndji odpovidal pilovitému signdlu na obr. 9-24.

Budeme postupovat takto : Nejprve nastavime amplitudy v3ech zdroJd na nulu

U, = Uy = v0n = U, = 0. Uj nagtavime tak, abychom co nejlépe aproximovali pilovity

signdl, t.Jj. na jeho stredni hodnotu ( obr. 9-26a ). Ddle nastavujeme ampliiudu e

<

U, Ui " 3
// / / // ]— i
/ yd / 0 k 0 k
// // , / / / yl“ ¥ a)
0 ¢ P “og ¢ |0 k

U, Y%
‘./\ JANVA 0k
VAAVAAVAVAILBENE
0T k
Uk
Uy ~ ‘_L
‘/\J\/\/\/\A& A P
NVVVVTVE 4
0 2 &
Obr. 9-26 Postupné skladdni pilovitého signdlu z jeho harmonickych sloZck
5530 L. . . L
S, 3 fdzi zdroje u,. Obr. 9-26b zachycuje si-

5 tuaci, kdy se ndm podarilo opdt vice pii-

bliZit k tvaru pilovitého signdlu. Vhod-
nym nastavenim parametrd U, a ¢, zdrojc
s kmitodtem 2F jiZ dostaneme pribéh velmi
blizky poZadovanému tvaru ( obr. 9-26c ).
Idedlni pribéh pilovitého signdlu dostanc-

me az soultem vétSiho mnoZstvi harmonic-

kych slozek ( ve skutednosti nekonedénd
mnoha ). Na obr. 9-27 je zndzornén proccs
pPilitdni daldich narmonickych. Symbol Sy
Obr. 9-27 Periodicky signdl jako soudet znamend soulet stejnosmérné sloZiky UO a
harmonickych sloZek prvnich k harmonickych sloZek. MaZeme tedy
. napsat, Ze pilovity signdl je sloZen ze
stejnosmérné sloZky ( ss ) a harmonickych sloZek

u(t) = 0,5 + 0,32c08(Lt+90°) + 0,16cos(20t+90°) + 0,17cos(30t+90°) + .. V

Obecné [E?&)

sg sloZka 1. harmonické , 2. harmonicksa k-t4 harmonickd

Uy + Uqcos(Qt+ ¢4) + Uzcos(2{1t+ f5) +...t Upcos(kft+ ¢, ) +
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Tomuto zdpisu se 7ikaé Fourierova rada.

Vidime, Ze kazdy periodicky signdl obsahuje hermonické sloZky. MiZeme se o tom
presvédéit : Pristrojem zvanym spektrdlni analyzdtor miZeme ze gigndlu kaZdou har-
monickou sloZzku vybrat a prohlédnout si ji nep¥. na osciloskopu. Existence vy38ich
harmonickych periodického signdlu se miZe projevovat napr. v tom, Ze tyto signdly
zpusobuji ruSeni na mnohem vy33ich kmitodtech, neZ je kmitodet P signdlu. Napriklad
doméci spotiebile, které pracuji ne kmitodtu 50 Hz, mohou zpisobovat ruseni rozhla-
sovych nebo televiznich p?rijimadi.

Mnoho zafizeni pracuje na takovém principu, Ze 2z periodického signdlu se vhod-
nym elektrickym filtrem ( napr. rezonandnim obvodem ) vybere ndkterd z vyS#ich har-
monickych tohoto signdlu. Z periodického signdlu o kmitodtu I tedy miZeme ziskat
harmonicky signdl o vyZ8im kmitodtu kF, k > 1.

Kazdd harmonickd méd svou amplitudu a poldteéni fdzi. MiZeme ji proto zapsat
jako fdzor :

w (t) = U cos( kQt + ¢ ) ..., U, =U

Pozor ! KaZdd harmonickd md svij vlastni kmitodet k ! Kaddy fdzor U
jinou dhlovou rychlosti.

" tedy rotuje

K-tou harmonickou uréime z vzorce
T T
v2 -kt A _
U =L Jay e dt ke ny 4= 7 Jacdat € 9-20)
0 0

=27/ = 2T F je kruhovy kmitodet zdkladni harmonické.

Poznamka : Pro k=0 dostancme z (9-20) zndmy vzteh pro strfedni hodnotu signdlu za,
T

periodu T . 1
Uy = Uy =75 J‘u(t)dt , coZ je ss slozka.

zornéni jeho harmonickych sloZck na kmitol-
tové ose. Obr. 9-28 ukazuje spektrum pilo-
vitého signdlu; horni obrdzek spektrum am-

b&* Spektrum periodického signdlu je znd-
J[o,fv i jeno
0[

-]
Y
wH

- H
x
o
—
-
-
=
=Y
w
o]
o
o
S|
|*N
¢}
o’
H
&N
N
™
=
[
5o
I
~
ot
]
=
3
.
JUN
N
H
o
i

t 91 rovnejtc 8 fourierovou radou na predchozi
strané !
qoi ¢
0l

Zndme-11 dasovy pribéh signdlu, mdZeme

uréit jeho spektrum z vzorce (9-20). Naopak

wl—
N —

-

znédme-11 spektrum signdlu, miZeme uréit ca-
sovy pribéh jednotlivych harmonickych a je-
Obr. 9-28 a) amplitudové, b) fdzavé Jich s?ctenlm ?1skame dagovy pribéh celého
spektrum pilovitého signdlu periodického signdlu.
Pr. 9-6 : Uréete spektrum pilovitého signdlu na obr. 9-24.
ReSeni : T =14g, P=1/7 =1Hz, 2 =2FF = 2T rad/s, u, =17
U
Basovy prabéh u(t) v intervalu t€ <0,T ) je pfimka o rovmici u(t) = == t . Proto

,_ T
2 [ Um -jkQt 4 Un
=% [ k=123, U-= 44,
& T!T'!Ie d'é/ 19y ) Yo 7'0/]-7—‘{_&
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Po vypodtu integrdlu dostaneme

Um . . Unm
b7 " Y%=lix

Prvnich deset harmonickyeh sloZek

Un
> Y=g 0 w90 prokui2y...

Je vypoéteno v tabulce :

k 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
v, [v]| 0,5000 |0, 3183 |0, 1592 |0, 10610, 0796 |0, 0637 |0, 0531|0, 0455|0,0398|0,0354| 0, 0318
rkP] 0 90

Porovnejte s obr. 9-26 a 9-27.

Pr., 9-7 : Urdete spektrum obdélnikového signdlu na obr. 9-29.
“1‘ U=10V, T =1ms
U ReSeni : 24kladni kmitoSet signdlu je
F =1/T = 1 kHz.
Stejnosmérnou slozku miZeme uréit piimo z ob-
rédzku. Je ztejmé, Ze to bude polovina maximdl-
0 /2 T ¢ ni hodnoty : UO =U/2 =5V,
Vypodet harmonickych sloZek :
Obr. 9-29 r Lt /2 ” .
y -J 2 -kt
U -lfa(f)xj dt = -—fU(J dt -
LT T
0 0
Po vyfreSeni integrdlu dostaneme vysledek
/
_ 0 prok suda
h =<
& L, 7
_J‘f_;)r prok licha
Po dosazeni konkrétnich hodnot miZeme vypsat tabullku a nakreslit spektra amplitud
a faeil.

k 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
U vl | 5 | 6366 | 0 |2122 | 0 | 1,273 | 0 | 0,909 | O (0,707 | 0
w(1] 0 =50

0V

T o—J1 o T —7Y o
-ka o 2 4 6 ——k
-90°t

Obr. 9-30 Obdélnikovy signdl jJsko sou-
et jeho harmonickych sloZek
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obdélnikového signdlu




Na obr. 9-30 je zndzornéno skldddni jednotlivych harmonickyoh ve vyeledny obdélni-
kovy signdl. Zde 8y opét znali soulet ss sloiky a prvmnich k harmonickyeh.

Vypo&et efektivni hodnoty periodického signdlu z Jeho spektrdlmnich slo¥ek

Provddi se podle vztahu

=Yyt 2 ( 9-21)
Ue ‘{Uo*uﬂf'uuf"" )
kde U_, .... efektivni hodnota periodického signélu
Uy .... 89 sloZka signdlu

U1ef +e.. efektivni hodnota prvni harmonické signédlu, U1ef = U1n/f_1.

9-21 Vysvétlete princip rozvojle periodického signdlu v soulet harmonickyeh signdldl.

9-22 Co je to ss slozka, zdkladni harmonickd a vy#3i harmonické periodického sig-
ndlu ? Jak se vypoéitaji z prib&hu u(t) ?

9-23 Co je to spektrum amplitud a fézi periodického signdlu ?

9-24 Jaké gpektrum méd ss signdl u(t) = +5 V ?

9-25 Jaké gpektrum mé harmonicky signgl i(t) = 2 sin(314t) A ?

9-26 Pro& mgie elektricky vysavad rudit televizni p¥ijem ?

Priklady k procvideni

9-14 Nakreslete na milimetrovy papir Gasovy prib&h prvanich &ty¥ harmonickych slozek
z Pf. 9-6., Pak je graficky seltéte.

9-15 Nakreslete na milimetrovy papir Zasovy pribéh prvnich péti harmonickych sloZek
z Pr. 9-7. Pak je graficky sectéte.

9-16 Vypoltéte ss slozku a prvnich pét spektrdlnich slozek signdld na obrdzeich.
Spektra porovnejte a vysvétlete rozdily.

uy * Vysledek :
0,5y - - -
G 1 a) UO— 0, 25V, U1— 0,318 Vv, U2- ov,
U3= 0,106 V, U4= oV, U5= 0,064 V,
1 . - o
7 ; g1 =¢5=0", = 180",
“,V* f;m.f
£0,257 b) Uy= O V, ostatni jako u signdlu a).
0,5 p
T —=—4{ mg
L ~0,28 /
] 0,25V a,v?
9-17 Vypoltéte ss sloZzku a prvnich pét spek- 0,5V
trdlnich sloZek signdlu na obridzku. 717 1
Vygledek : UO=Oﬂ25_V, U1=O,225 v, U2=
=0,159 V, U3=O;O75 v, U4=°O V,Ug=0,045 V ; — T ms
$y= ¥o= o= a, }05: 180° .

Jaky je vztah mezi &ifkou impulsd a 3ifkou Jjejich spekira ?
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Analyza obvodd metodou Fourierovy Fady

Linedrni obvod Jje buzen periodickym signdlem u,, jeho% Easovy pribén zndme.
Obvod se nachdzi v periodické ustdleném stevu, Méme uréil, jak bude vypadat perio-

dicky signdl na vystupu obvodu. Postupujeme takto

RozloZzime budici signdl na jeho harmonické sloiky
u1(t) = Ujg + Uy cos{t+ ¢,,) + Uy coa(2sit+ ?12) + «.. . V3echny slaZky pusobi
na obvod najednou a vytvdFeji odezvu us na vystupu, Podle principu superpozice ur-
gime odezvu zv145t na kefdou slofku. Soudet diléich odezev je roven celkové odezvé
Us. Vystupni signdl tedy uréujeme tek, Ze vypolitdme jeho spektrdlni sloiky. Vypo-
tet téchto sleoZek je jednoduchy, protoZe p#i phsobeni harmonickych sloZek na vstupu
obvodu se obved nachézi v harmonickém ustialeném stavu.

Pf., §9-8 : Metodou PFourierovy Tady uréete pribéh vystupniho napétzy u, RL ¢lanku
v periodickém ustédleném stavu, buzeného obdélnikovymi impulsy podle obrazku.
R=1,58k9, L=20,1H. R

Refens : Obdélnikovy signdl mi zékladni 91

kmitodet F = 1 kilz, Q = 2%.10° rad/s. |}
RozloZime jej do Fourierovy Fady. Stej- #¥ L U,

nosmérnd slcoZka,amplitudy a fdze jsou aZ

do 10. hermonické vypoditdny v PF. 9-7. ¢ 0,5ms fmg ——1¢
Pro kaZdou harmonickou uréime prencs RL ’
&£lédnku. Prenos bude Obr. ©¢-32 Risobeni obdélnilovdéio signdlu
na 1. obvod
- . 0
Koo Ua Jwl- wl |90
w)= — = = i
; i
0, Rl e [arty B

neboli
wl
1;?‘; w?

Vypofet uspofdddme do tabulky., ProtoZe vFechny sudé harmonické obdélnikového signé-

. o wl
K(w) = K(w)l W | kwy = ) Ww)y= 90 - arr.s"cg -

lu jsou nulové, nejscu v tabulce uvedeny { nemd smysl peitat odezvy na lLyle harmo-
rické ). Sloupce U1k & fiy vyplnime z tabulky u P°. 9-7. llednoty v sloupcich U,lc a
¢ uréime podle U, = U”(.K(k..ﬂ_), Por = Py ° Pik.1).

. k.2 Ul ;f'nc K{k.Q) ‘f’(:céﬂ) U 5 l;ﬂ_‘k
[rad/s] | [V] (] [°] v 9]

0 0 5 0 0 90 0 -

1 62083 | 6,366 0,330 70,8 2,102 | -19,2

3 16850 2,122 0,723 43,7 1,532 -46,13

5 | 31816 | 1,273 -90 0,068 29,8 1,104 | —60,2

7 | 43982 | 0,909 0,925 22,1 0,840 | -67,7

g | 56%49 | 0,707 0,953 17,7 0,674 | -72,2

Cdezvu u2{t} proto miZeme psat ve tvaru Fouricrovy rady

uo(8)> 2,102c08(Nt-19,2%) + 1,532c0s(3Mt~46,3%) + 1,104c0s(5b R 1-60,2°) +

+ 0,840c0s(70t-67,7°) + 0,674cos(90Qt-72,3%) + ... Vv .
Imaficky soudet této Pady o vysledné spekirum joou na obr. $-33. Po porovnani a obr.
S-3: vyplyva, Ze RL &ldnek potlafil harmonické na niZZich kmitoBtech a tyto harmenické
<ex& nejvice fdzovE posunul.
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U2,k
0y - . F=="x=~ f
: 2V 1
1 T
|
| ; ;[;- e,
v ———
4 2 kb = &k
‘l-:l g lﬁ
-90° 1

Obr. 9-33 Vypolditany éasovy pribéh a spektrum odezvy u2(t) z obr. 9-32

9-27 Vysvétlete podstatu analyzy obvodl metodou Fourierovy rady. Na &em zdvisi
presnost vysledkd ?

9~28 Prol dochézi k podstatné zméné tvaru obdélnikového signdlu z P¥. 9-8 pricho-
dem RL &ldnkem ( viz obr. 9~33 ) ? Vysvétlete pomoci kmitoltové charakteris-
tiky RL &lénku.

9-29 Jak velkou &asovou konstantu U= L/R musime volit v P¥. 9-8, aby vystupni

signdl Uy byl pPiblizZné obdélnikovy ? V Cem by se pak 1liSily u; au, e pro¢ ?
Priklady k_procviceni
9-18 R=10k S} Na vstupu RC &lénku pusobi dva harmonické pria-
béhy u,(t)= Decos(27.10000t) V
u, (£)= veos (2% .1006+45°) V.
Ua ¢ VypoCtéte metodou Fourierovy Fady spektrum a
Uy Uy Casovy prublh vysiupniho napéli. Nakreslete !
ubl 100nF Vysledek
u2(t)=O,O8cos(27T.10000t—89°)+4,23cos(27T1OOt—32°)V.
& ‘4440 v
9-19 Napé&ti u(t) na obrdzku pisobi na sériovy f

RL &ldnek, R = 2 k2, L = 10 H. Nakresle- 300~
te spektrum u(t) a uR(t), Je=1li F = 1/T =

= 60 Hz. '

Pomicka : TPourierova fada pro u(t) 0 T -{
- 200 X 2 2 -2

u(t)= T {1+ 5co8 Lt + ECOSQJlt - Jgcosd Lt + 35cos6_0.t - bV

Vysledek : up(t) = 95,5 + 70,4cos(Nt-62°) + 16,4cos(20t-75,1°) -
~ 1,67cos(4 Nt-82,45°) + 0,483cos(6.0t-84,92°) - ... V.
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10 CiSLICOVE OBVODY A SIGNALY

Fyzikdlni veli8inu, pomoci které lze prendSet nebo uchovdvat informaci, nazy-
véme signdl. V elektrotechnice pracujeme s riznymi signdly. Tyto signdly jsou v
krajnim p#ipadd bud

a) spojité ( analogové ) nebo
b) nespojité.

Ne obr. 10-1b je nespojity signdl, ktery miZe nebyvat dvou drovni. NiZ81 dro-
ven je oznalena symbolem "O", vy38i Groven symbolem "1", Tento nespojity signdl lze

« | :‘y?

"

0 —¢ 0
a) ]

_—t

4]
!
|

N D
|

1
|
0

Obr. 10-1 a) Spojity prubdh signdlu, b) nespojity pribéh signdlu

~— - —

'] 2 _u 1 4

proto popsat posloupnost{ nul a jednidek a pouZivéd se v tzv. &islicovych obvodech.

Je-11 to pro zpracovdni signdlu nebo jeho prenos vyhodné, prevddime spojité
signdly ne nespojité. Na obr. 10-2 jJsou ukédzdny rizné formy jednoho signdiu. Pivod-
nim signdlem je signdl gpojity ( obr. 10-2a ). JestliZe z tohoto signdlu vybereme
u pouze hodnoty v uréitych oddélenych

1 (diskrétnich) okamZicich ( obr. 10-2b ),
Vyjddrime-1i kaZ?dy vzorek v dvojkové
&iselné soustavé, ziskdme posloupnost
dvojkovych &isel. Posloupnosti dvojko-

0 a) —= ¢ vyeh Cisel Fikéme &islicovy signédl
( obr. 10-2¢ ). Tuto posloupnost fyzi-
a'? - kd1lné realizujeme nespojitym signdlem
~
//// L \\
Yzore \\\\ @ }
b) Hooao1 0 1 0 4
YT M ri
! b
0 | | | — by o
| ! l L L
v | |
o | s | | T
€) 101041 | 140101 | 100044 0 ) —

Obr. 10-2 Rdzné druhy signdld

- 163 -



me zpracovavat na ¢islicovych poéitacdich.

Cislicové signdly maji oproti spojitym signdlim vyhodu v tom, %e jsou odolné
proti plsobeni Sumd a poruch. 2 toho divodu se &islicové signdly &asto pouzivaji
v telekomunikacich a v Ffidicich obvodech,

Vidime, Ze &islicové ( logické ) obvody pracuji s nespojitymi signdly o dvou
trovnich ( hladindch ). Operace provdddné pouze mezi dvdma hladinami ( Zdrovka
sviti nebo nesviti ) miZeme popsat pomoci dvojkové Eiselné soustavy a matematické
log. ky. Ziskenou matematickou zdvislost nazyvdme "logickou funkci" a elektrickou
soustavu, kterd tuto funkci realizuje "logickym obvodem'.

10.1 2AKLADNY LOGICKE FUNKCE

Zdkladni logické funkce Jsou AND a OR a jJejich invertované ( negované ) funkce
NAND a NOR.

e S1 0 1 0 1
51 S‘2 A
—1& | AB _ S, 0 0 1 1
B8 — zarogka
v — sviti 1 0 0 0 1
negviti O
a) by )
Obr. 10-3 Zndzornéni funkce AND : a) ekvivalenini obvod, bt) schématickd znacka

logického &lenu AND, c) tebulka moZnych kombinaci ( 0 - vypinad rozep-
nut, 1 - vypina& sepnut )

Z4rovka sviti jen tehdy, jsou-1i oba vypinale sepnuty.

S1 0 1 0 1
e
Sy , S, 0 0 1 1
q 1 A zarovka
1 | A8 sviti 1 0 1 1 1
L oo 8 T nesviti O
v 5 —]
<)
a) b)
Obr. 10-4 Zndzornéni funkce OR : a) ekvivalentni obvod, b) schématickd znacka

logického &lenu OR, <c¢) tabulke moZnych kombinacy

Zérovka sviti, je-1i alespon jeden vypinad sepnut.
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* S 0 1

Z ogka
L] aviti 1 1 0
nesviti O
s
] ¢)
' ' a) by
Obr. 10-5 Zndzorndéni funkce NOT : a) ekvivalentni obvod, b) schématickd znadka

logického &lenu NOT ( invertoru ), c¢) tabulka moZnych kombinaci

Na vystupu invertoru je signdl opaéného stavu neZ na vstupu.

10.2 REALIZACE 8fSLICOVYCH ( LOGICKYCH ) OBVODU

Z&kladni logické funkce realizujeme logickymi &leny. Logicky €len je nelinedr-
ni elektronicky obvod, ktery modeluje zdkladni logickou funkci ( zdkladni logickou
operaci ). Dfive se logické &leny realizovaly pomoci diod ( diodovd logike ), poz-
déji pomoci tranzistort ( tranzistorovd logika ).

Logicky &len mé& jednu nebo vice vstupnich svorek ( bran ) a jednu vystupni
gvorku ( brénu ). Stav vstupni nebo vystupni brdny ( O nebo 1 ) je dé&n drovni napé-
ti na téchto svorkdch. Obecné zndzorndni napétového logického &lenu je ukdzdno na
obr. 10-6. Obvod N je vytvofen ze spinacich prvkd ( diody, tranzistory apod. ), kte-

ré realizuji poZadovanou logickou funkci.
——————— —/ Idedlni spinaci prvek predstavuje v gscp-
| nutém stavu odpor R-» 0 a v rozepnutém
Xq““il | Rl' stavu odpor R-»o .

V praxi se pouZivaji elektronické

logické operace AND, OR, NAND, NOR. Prin-

l

| . | logické Eleny, které realizuji zdkladni
|
I cipy logickych &lentt AND, OR a invertoru
|

¥~ ‘ | R | Jsou ukdzdny na obr. 10-7. Tyto &leny mo-
Rl NI ['-'———T—° hou byt realizovdny z diskrétnich soudds-
— _J tek nebo jako integrované obvody. Pro
——————— Jednoduché nendroéné aplikace miZeme lo-
Obr. 10-6 Princip napéiového logického gické Cleny sestavit pomoci diod. Prevéai-
&lenu né se viak v praxi pouzivaji integrované
logické obvody TTL s tranzistorovou logi-
kou. Zédkladnim logickym &lenem je zde &len NAND. Kombinaci zdkladnich pouZivanych

logickych ¢lend je moZno vytvorit libovolnou sloZitou logickou funkci,

Diodové logické Cleny

Pomoci diod je moZno jednoduZe vytvorit soultovy a soulinovy logicky &len
( viz obr. 10-8 ). Tyto logické &leny neddvaji jesté uplny soubor logickych &leni.
K doplnéni dplného souboru je tieba jedtd invertoru. Invertor nelze pomoci diodové
logiky realizovat.
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_______ — __1
| | g < ) >
X1~u1l I R WY == | Xf’“’l Ri l : =
1/ 0 | 1\'4/ /] |
| . | | I X2 |
| . | | I
. | _____
l ° ] u l X c : uo
| X I 0 ~ . n{
Xn-uu.‘ I R‘. h ] Xn unL : Rl . J:__,'.
|
_____ _
- ——— —J - _UT'\.?:X’JXzf aes “Xn 6)

| ( )-j Obr. 10-7 Zékladni logické éleny :
l . a) logicky soudin, b) logicky
! soudet, c¢) negace; spinade

jsou pri X=1 sepnuty ( a), b) ),
resp. rozepnuty ( ¢) ).

Soudinovy logicky &len je napéjen z nap&iového zdroje o napéti Uy. Je-1i na
nékterém vstupu X, nebo X5 napéti malé hodnoty ( men3i neZ Uy ), Je pPisludnd dioda
oteviena a predstavuje zkrat, takZe vystupni napéti ug Jje malé ( Y=0 ). Pouze v pri-
pedé, Ze obé vstupni napdti jsou velkd ( vét3i nei Uy ), jsou obé diody zavreny a
uy = Uy ( Y=1 ). Proto se jednd o logicky soudin.

+Uy
Dy R Dy
o J o S —o
N Bt 21
N ' Up~Y=
X ~UL, Dz u ﬁY’X,'Xz X,“‘«, ) P2 R °
! Xy ~Ua ° X;~da P =Xy
1 - L
a) )}

Obr. 10-8 a) Soudinovy logicky &len, b) soultovy logicky &len
Soultovy logicky 8len Je napdjen pouze vstupnimi signdly u; 8 us. Vystupni na-

péti mé droven 1 tehdy, kdyZ alespon jedna z diod je oteviena, tzn. kdy% alespon
jedno ze vstupnich napéti md troven 1. Proto se jednd o logicky soudet.

Integrované logické Cleny

V soudasné dobé se logické Eleny vyrébéji v integrované podobé. K realizaci lo-
gického soudinu se pouZivd nap#. tranzistoru s vice emitory ( obvody typu TTL ). K
rozdifenym typim integrovanych logickych obvodl patfi obvod Fady 7400, ktery obsahu-
je 8tyTi hradla typu NAND. Ze zdkladnich logickych &len sestavuje vyrobce sloZitéJsi
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logické obvody, které pak nabfzi jako soubor &islicovych integrovanych obvoddi.

10-1

10-2
10-3
10-4

Vysvétlete pojmy : spojity gigndl, nespojity signdl, vzorkovany signdl a
8islicovy signdl.

Vysvétlete podstatu zdkladnich logickych funkci.

Vysvétlete, jakymi obvodovymi prvky mohoa byt &islicové obvody rcalizovdny.
Popidte funkci diodového logického soutového a souCinového obvodu.
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