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Predmluva

Predmét teorie obvodi je neodmyslitelnou soucasti studia na elektrotechnickych fakul-
tach, ponévadz podava zaklady, na nichz mohou stavét mnohé dalsi aplikac¢ni a speci-
alizované predméty. Jedna se o pfedmét obecny, exaktni a do zna¢né miry abstraktni,
diisledné pouziva standardni matematicky aparat. Prave logicnost a abstraktnost jsou
pri¢inou toho, Ze je povazovan za obtizny.

Na fakulté mechatroniky Technické univerzity v Liberci je tento pfedmét zarazen do
druhého semestru bakalarského studia, coz predstavuje urcité problémy. Pfedevsim ba-
kalarské studium otevielo ptistup k vysokoskolskému vzdélani daleko Sirsi t¥idé studenti,
kteri vsak prichazeji ze strednich skol s velmi rozdilnymi znalostmi. Na druhé strané se
predpokladé, ze c¢ast absolventi bakalarského studia bude pokracovat v magisterském
studiu, kde vSak zadny podobny predmeét neexistuje. Na predmét jsou tedy kladeny
dva protichidné pozadavky: ucinit vyuku dostatecné jednoduchou a srozumitelnou, aby
predmét absolvovala vétsina studenti bakaldrského studia, a soucasné zajistit dostatec-
nou odbornou udroven, aby ziskané znalosti umoznily tspésné studium v navazujicim
magisterském studiu.

Splnéni vsech pozadavkl neni jednoduché, zvlasté z toho divodu, Zze mnozi studenti
maji problémy s matematikou, coz soucasné znamena, ze je u nich malo rozvinuté logické
a abstraktni mysleni, které je pro pochopeni teorie obvodl nezbytné. Ponévadz predmét
teorie obvodi je na falulté mechatroniky zaméren spiSe prakticky, povazujeme za dilezi-
tou ¢ast vyuky seminarni a laboratorni cviceni. K zajisténi efektivni vyuky na cvi¢enich
by proto mélo dopomoci i toto skriptum.

Praktické zamétreni predmétu se projevilo i tim, ze v soucasné dobé vedle deseti blokl
seminarnich cviceni existuji ¢tyfi bloky laboratornich cvic¢eni. Perspektivné, po zajisténi
kvalitniho vybaveni laboratore, by se pocet méticich blokti mohl zvysit na pét. Ukazuje
se totiz, ze absolventi mnohych stfednich skol se se zakladnim elektrickym mérenim
nesetkali bud viibec, nebo jen sporadicky. Skriptum se proto sklada ze dvou pfiblizné
stejné velkych a rovnocennych ¢asti, pocetni a praktické.

Obsah skripta vychazi z nékolikaletych zkuSenosti autort pfi vyuce tohoto predmétu
v magisterském a nyni bakalarském studiu. Pocetni ¢ast zac¢ina opakovanim stfedoskolské
matematiky se zaméfenim predevsim na komplexni ¢isla a funkce. Pak nasleduje vlastni
latka teorie obvodi, a to obvody stejnosmérného proudu, zakladni parametry signalu,
obvody buzené harmonickym napétim, ndhradni obvody realnych prvki, trojfazové ob-
vody, stfidavé proudy (Fourierova fada), pfechodné jevy a nelinedrni obvody.

Vyklad latky a odvozeni nepredpokladaji rozsahlejsi samostatné matematické ipravy
ze strany studentfi. Resi se vsak i slozité piiklady pro zvlasté nadané studenty. Studenti
bez rozdilu trovné znalosti jsou vedeni k tviiréi aktivité, zejména k tomu, aby ze zadani
prikladu zjistili maximum informaci a pravdivost ¢i vérohodnost ziskaného vysledku ové-
fili jinym nezavislym vypoctem. Autori kladou diraz na pochopeni fyzikalniho a praktic-
kého vyznamu vysledkt. Praktické zaméfeni vyuky se projevuje téz v zafazeni prikladt
s grafickjm TeSenim a v Uplném néavrhu jednoduchého prakticky vyuzitelného obvodu.
Pro samostatnou praci studentit budou téz k dispozici nefesené piiklady vystavené na
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webovych strankach katedry elektrotechniky.

Soucasti vyuky jsou i dva testy, jejichz hlavnim tkolem je ovérit, do jaké hloubky
studenti teorii obvodii pochopili. Obsahuji jednoduché otazky ¢i ptiklady, jejichz spravné
zodpovézeni vSak pro nepfipraveného studenta neni jednoduché. Obsah testt se pravi-
delné méni (testy nejsou zverejiiovany).

Laboratorni cviceni obsahuje ¢tyri monotématicky zamérené tulohy, které spocivaji
v fadé jednoduchych volné navazujicich méfeni. V laboratofi je 10 stejnych pracovist,
které umoznuji méreni po dvojicich i individualné. Prvni tiloha je zamérena na zaklady
méfeni a je urcena predevsim pro ty studenty, ktefi s elektrickym meérenim viitbec neptisli
do styku. Ostatni studenti maji v tomto cviceni moznost ovéfit si experimentalni zruc-
nost a ziskané navyky. V néasledujici loze méti charakteristiky pasivnich a aktivnich,
linearnich a nelinedrnich prvki. Dalsi tiloha se soustfedila na urceni parametrii pasiv-
nich prvkia s dirazem na vlastni a vzadjemnou induk¢énost. Posledni tiloha je zamétena
na detailni studium odporové symetrické a nesymetrické trojfazové zatéze.

V laboratornim cviceni jsou studenti diisledné vedeni k védecké experimentalni praci,
coz se projevuje v pripravé na cviceni, vlastnim méteni, ale zejména pozadavky na referat.
Ten musi kromé namétfenych dat obsahovat i jejich zpracovani a vyhodnoceni, ¢imz se
nerozumi jen graficka podoba, ale i dalsi grafické operace, napf. urc¢eni smérnice u linearni
zavislosti, grafickd derivace, nebo ovéreni vypoctem. Dale je nezbytnou soucasti referatu
diskuse a zavér. Pozadavky na referat, ktery by mél obsahovat vSechny nalezitosti védecké
experimentalni publikace, respektuji téz soucasny trend, kdy se informace predava témér
vyhradné pisemné. Pomérné rozsahlé navody maji k tomuto cili slouzit.

Névody k tlohdm maji jednotnou strukturu. Po ivodni ¢asti, ktera se zamétuje na
vyznam ulohy a stru¢ny popis méficich metod, nasleduje administrativni ¢ast, obsahu-
jici vycet méreni a jejich materidlni zajisténi. V teoretické Casti jsou uvedeny nezbytné
informace pro pochopeni méfeni, ale zejména pro zpracovani ziskanych dat. Pak jsou
pomérné podrobné popsany pouzivané pristroje (tato ¢ast je urCena predevsim pro stu-
denty s minimalnimi exprimentélnimi zkuSenostmi). Nésleduje doporuceny postup pfi
méfeni véetné schématu. Dalsi ¢asti maji rozvijet tvirci schopnosti student: nejdrive
jsou pokyny pro zpracovani dat, které volné navazuji na teoretickou ¢ast, pak nasleduji
nameéty pro neformalni diskusi vysledki a doporucené body do zavéru.

P1i pripravé seminarnich cvi¢eni byly numerické vysledky a grafické zavislosti zis-
kany pomoci systému MATLAB. Stejné tak pro naro¢néjsi zpracovani experimentalnich
dat byly pfipaveny jednoduché skripty. Autofi povazuji MATLAB za velmi efektivni na-
stroj umoznujici snadné reSeni vSech praktickych tloh z teorie obvodi. Jeho pfednosti
je zejména snadnd prace s maticemi a kvalitni grafika. Proto je i nékolikrat zminén
ve skriptu. Perspektivné se predpoklada praktické vyuziti MATLABu ve vyuce teorie
obvodt, poté co bude k dispozici pocitacova ucebna. Prozatim budou vybrané skripty
postupné zvefejnovany na webovych strankach katedry elektrotechniky.

Skriptum je prvni pokus autorti o pripravu uzite¢né ucebni pomiicky pro studenty
bakalarského studia. Autofi jsou si védomi, ze je zde fada nedostatkd a budou vdécni za
kazdé upozornéni, navrh ¢i namét, které povedou k jejich odstranéni. Autofi na tomto
misté vyslovuji podékovani svym spolupracovniktim, ktefi s pripravou skripta pomahali.
Lektorce deékuji za velmi peclivé proc¢teni rukopisu, upozornéni na ruzné nedostatky,
opravy mnoha chyb, cenné rady, doporuceni a pripominky, které pomohly zvysit kvalitu
této publikace.
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Matematické zaklady teorie obvodii

Toto cviceni si klade mozna premrstény, mozna jednoduchy, cil — dosahnout toho, aby
v8ichni studenti znali zdklady matematiky (a fyziky) nutné pro pochopeni a pouzivani za-
kladniho matematického aparatu teorie obvodi. Vychazi z toho, ze na riznych stfednich
skolach se matematika (a fyzika) vy¢uje v rtizném rozsahu.

1.1

Typy cisel

V matematice se historickym vyvojem dospélo k témto typtm cisel:

1.

Pfirozend, coz jsou ¢isla 1, 2, 3, ... Tato mnozina se oznacuje symbolem N (Natu-
ral).
Cela, ktera vznikla z pozadavku, aby vzdy existoval rozdil prirozenych ¢isel. K ozna-

¢eni této mnoziny se pouziva znak I (Integer).

Raciondlni, ktera zajisti, ze vzdy existuje podil celych ¢isel. Matematicky se popi-
suji nejcastéji ve formé zlomki, prakticky vsak ve formé cisla s desetinnou ¢asti.
Cast za desetinnou ¢arkou nazyvame desetinny rozvoj. Desetinny rozvoj je

(a) ukonceny, napt. pfi déleni 2 ¢ 5, coz je vyjimka,

(b) neukonceny periodicky, tzn. Ze urc¢itd kombinace ¢islic se neustéle opakuje.
Iracionalni, ktera se vytvorila proto, aby napf. rovnice
2 =2
méla feseni. Tato ¢isla maji desetinny rozvoj neukonceny, neperiodicky.

Reéalna, coz je spojeni racionalnich a iracionalnich ¢isel. Mnozina realnych cisel se

zna¢i R (Real).
Ryze imaginarni, kterd zajisti, Ze napf. rovnice
2 =—1

ma TeSeni.
Komplexni, jejichz mnozZina se zna¢i symbolem C' (Complex), ktera se skladaji ze
dvou casti

(a) realna cast, coz je realné ¢islo,

(b) imaginéarni ¢ast, coZ je ryze imaginarni ¢islo.
Komplexni ¢isla umoznuji prakticky vSsechny operace, napt. funkce sinus mize na-
byvat libovolné hodnoty, plati napt. sin(z) = 5, existuje logaritmus zaporného
¢isla, apod. Podrobnéji se komplexnimi ¢isly budeme zabyvat déale. Zde jenom zdi-
raznime, ze komplexni ¢isla jsou tvorena tfemi typy.

(a) Realna ¢isla — imaginarni ¢ast je nulova.

(b) Ryze imaginarni ¢isla — redlnd ¢ast je nulova.

(c) Imaginarni ¢isla — imaginarni ¢ast je nenulova.
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1.2 Symboly a vyrazy

V matematice obvykle nepracujeme s ¢isly pfimo, ale se symboly (proménnymi), které
urcéity typ c¢isla zastupuji. Nad témito symboly se provadéji povolené operace, s¢itani
(odecitani), nasobeni (déleni), umocnovani. Tyto operace se zapisuji ve formé vyrazi,
napt. vyraz

c=ab

znamena, ze v proménné c je soucin ¢isel reprezentovanych symboly a a b. Obvykle jsou
to realna cisla. Do symbolti, proménnych, lze dosadit libovolné hodnoty z oboru téchto
¢isel. Pripadnou vyjimku je nutno uvést. Napt. ve vSech vyse popsanych oborech neni
mozné délit nulou. Proto je nutno pro obecny podil psat toto:

z:g y#0 (1.1)

Do proménné y tedy miizeme dosadit jakoukoliv hodnotu kromé nuly.

1.3 Operace nad celymi déisly

Nad celymi ¢isly se provadéji operace soucet a soucin. Zavadi se zaporné ¢islo a rozdil
se definuje jako pric¢teni zaporného c¢isla. Déleni neni definovano. Zde by nemély byt
problémy ani pfi psani vyrazu.

Plati komutativni, asociativni a distribuc¢ni zakon. Pripomeneme jen distribucni za-
kon, tj. vytykani pred zavorku:

a>+ab=a-a+a-b=a-(a+b)=ala+b)

Pro dosazeni rychlosti a jednoduchosti zapisu se symbol nésobeni, tecka, vynechava.

1.4 Operace nad realnymi éisly

Novou operaci je podil. Pti ru¢nich numerickych vypoctech se pro operaci déleni pouziva
symbol dvojtecka. Cislo pied ni je délenec, ¢islo za ni se nazyva délitel. Daleko Easté&ji,
a pii praci se symboly vylucné, se vSak podil zapisuje ve tvaru zlomku. Symbol nad
zlomkovou carou je citatel, pod zlomkovou c¢arou se nachazi jmenovatel. Matematicky se
zavadi reciproka, obracena hodnota realného cisla. Podil je pak soucin délence a reciproké
hodnoty délitele. Ponévadz pouziti obecnych vyrazl je v tomto pripadé obtiznéjsi, ale v
teorii obvodi bézné, uvedeme nékolik prikladi.

Soucet dvou jednoduchych zlomkt se provede prevodem na spoleéného jmenovatele.
Detailni postup v nejjednodussim pripadé je naznacen nize.

1 h g 1 g+h
h e g hg( +9) o (1.2)

1+1_11+11_h B
h o h h

L9
g g g

Q| =

Spolecny jmenovatel je soucin gh. Prvni zlomek mé ve jmenovateli proménnou g, proto

jej rozsifime zlomkem 1 = % Podobné druhy zlomek rozsifime c¢islem 1 = g. Pak

lze vytknout spole¢ny jmenovatel, pfesnéji vyraz gih, a po forméalnich upravach dosta-

neme vysledek v obvyklém tvaru. Pro jednoduchost jsme ,zapomnéli“ na podminku
g # 0, h # 0. Na né budeme iimyslné zapominat i nadale. V teorii obvodi jsou zpravi-

dla splnény.
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vevs

1 1  (a+b) 1 a 1 — (a+d)  a
a a+b (a+b) a a a+b ala+b) ala+b) (1.3)
_(a+b)—a b '
ala+b)  ala+b)
Nyni jiz v rychlejSim tempu.
¢ p _cd+s)—pd cd+cs—pd (1.4)
d d+s  dd+s) — dd+s) '

Pfimym postupem je jmenovatel na pravé strané rovnice soucinem obou jmenovateld
a vysledny ¢itatel je kombinaci (sou¢tem nebo rozdilem) soucini dil¢ich Citatelt a jme-
novateli. V kazdém z téchto soucinti Citatele a jmenovatele z jiného zlomku je nutno
dbat na spravné poradi, kiizové nasobeni, viz stfedni ¢ast posledniho vyrazu (1.4).

Déle se casto vyskytuji slozené zlomky. Ty postupné prevadime na zlomky jedno-
duché. U slozeného zlomku existuje hlavni zlomkova c¢ara, proti ni se piSe rovnitko.
Nejjednodussi priklad

a ad ad

b < be  be
Postup by mél byt jasny. Slozeny zlomek se prevede na souc¢in dvou zlomkt, prvnim z
nich je zlomek v Citateli, druhy ztstava jako zjednoduseny slozeny zlomek s jednotkou v
citateli. Ten se pfevede na prevracenou hodnotu zlomku ve jmenovateli, tj. jeho Citatel
a jmenovatel si ,,vyméni mista“.

Jiny ptiklad

(1.5)

alo|ole
|

1 1 R Ry

_ _ 1.6)
1 1 Ri1+R (
mtm  hne iR

Zde jsme vyuzili vysledku ptikladu (1.2). Tento vysledek je vhodné si zapamatovat, je to

priklad je tento:

1

0_2 1 1 1 0102 01

0%—1—0% _@—Ccljccf _5201‘1‘02 O+ Gy

(1.7)

Jedna se o prenos napéti kapacitnim délicem tvofenym kondenzatory o kapacitach C a
Cs. Vystupni napéti se odebira z kapacity Cj.

Dalsim problémem ztistava obecna mocnina. Z prednasek matematiky by si studenti
méli pamatovat, Ze obecnd mocnina je vyraz (presnéji funkce) typu

y=az" >0 a€R (1.8)

Kladna realnd proménna z se nazyva zaklad, obecné realné ¢islo a je exponent. Uvedeme
nejprve zvlastni piipady pro specialni hodnoty exponentu.

1. Piirozeny exponent — opakované nasobeni, napft.

t=x-x-x-x r€R (1.9)

2. Zaporny exponent — opakované nasobeni ve jmenovateli, napr.

1 1
= = x#0 (1.10)

2 r-x-x
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Specialni pripady
== oo 2'=1 2#0 (1.11)

Zaporna mocnina je jen jiny zapis prevracené hodnoty, nultd mocnina dava ve
vsech povolenych piipadech hodnotu 1. Avsak vyraz 0° neni obvykle definovan.

3. Exponent ve formé zlomku — odmocnina, specialni ptipady jsou napf.

vt =\z=%r x>0 (1.12)

vt = (Vo) =Vt 2>0 (1.13)
1 1
i = >0 (1.14)

(Va)* Va?

Posledni pripad se c¢asto vyskytuje v elektrostatice.

4. Nyni jiz mizeme vyraz s exponentem tvaru zlomku zobecnit. VSechny ptfedchozi
ukazky jsou specialnimi piipady s exponentem ve formé obecného zlomku

zn = ()" = V2™ x>0 (1.15)

Odmocnitel je ve jmenovateli, mocnitel v citateli.
Pro vyrazy s mocninami plati tato pravidla.

1. U soucinu se exponenty scitaji, tj.

g 2’ =2""  2>0 abeR (1.16)

2. U mocnéni se exponenty nasobi, tj.

(z%)° = 2*° x>0 a,beR (1.17)

Tato pravidla je nejen nutno si dobfe zapamatovat, ale je tfeba je umeét i bezchybné
pouzivat. Skolské piiklady jsou napf. tyto

Vit Va2 =x2 x5 =22t =28 = V2B 23>0 (1.18)
(\/1’3)% =z¥i=2 >0 (1.19)
Podstatna c¢ast teorie obvodi je zaloZena na aplikaci vztahu typu

el ef = Wity (1.20)

kde e je zaklad pfirozenych logaritmi.

1.5 Semilogaritmicky tvar

Vysledek vypoctu ¢i méfeni je vhodné zaokrouhlené realné (racionalni) ¢islo, které se
zapisuje dvéma zptsoby

1. desetinny tvar, napt. 345, 6

2. semilogaritmicky tvar, napt. 3,456 - 10*
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Desetinny tvar je vhodny pro zapis hodnot blizkych jedné, napi. 0, 0789 nebo 345, 6. Zapis
prilis malych ¢i prilis velkych ¢isel je sice mozny, ale neptehledny. S urcitymi potizemi
napi. pochopime, ze

e 0,000023 A je proud 23 A, nebo
e 6800000 €2 znamené odpor 6,8 M.

Semilogaritmicky tvar se proto pouziva pro prilis velkd nebo malé ¢isla. Sklada se ze
dvou c¢asti, mantisy a exponentu. Mantisa je obvykle ¢islo od 1 do 10, presnéji v intervalu
< 1,10). Exponent pak znamend mocninu deseti, kterym musime mantisu vynésobit,
abychom dostali pozadované ¢islo. V zapisu se piimo udava soucin mantisy a c¢isla 10
umocnéného exponentem, takze vyznam je jednoznacny. Tedy diive uvedeny ptiklad,
x = 3,456 - 10*, znamen4 toto:

x = 3,456 - 10* = 3,456 - 10000 = 34560

Pro ptfevod na semilogaritmicky tvar plati zasada, Ze mocninu deseti, kterou ve formé
vynasobeni snizime mantisu, musime dodat do exponentu. Nazorné to vysvétli tento
priklad

1250 = 1250 -1 = 1250 - 107" - 10" = (1250 - 1071) - 10" = 125 - 10*
Struc¢néji mizeme psat predchozi a dalsi tpravy takto
1250 = 1250,0 - 10° = 125,0- 10 =12,5-10%> =1,25-10° = 0,125 - 10*

VSechno jsou semilogaritmické tvary, pouziva se vSak jen ten s mantisou v intervalu
< 1,10), tj. ptedposledni. Z posledniho vyrazu téz vidime, Ze posun desetinné ¢arky o
jedno misto vlevo je kompenzovan zvysenim exponentu o jednotku. Rovnéz je zfejmé, ze
desetinné ¢islo je zvlastnim pripadem semilogaritmického tvaru s exponentem rovnym
nule.

Podobné plati pro ¢isla mensi nez nula

0,00345 = 0,00345 - 1 = 0,00345 - 10* - 10! = 0,00345 - 10* - 107! = 0,0345 - 107!
nebo rychleji
0,00345 = 0,00345 - 10° = 0,0345 - 1071 = 0,345 - 1072 =

=3,45-1072=34,5-10""* ...

Z tohoto vyrazu je zfejmé, ze posun desetinné carky o jedno misto vpravo je doprovazen
snizenim exponentu o jednotku.

Na zakladé vyse uvedenych prikladt lze odvodit tato pravidla pro rychly vypocet
exponentu pri prevodu ¢isla na exponencialni tvar:

1. Pokud je ¢islo vétsi nez 1, posune se desetinna tecka za prvni vedouci ¢islici a do
exponentu se zapiSe pocet fadil, coz je rovnéz pocet ¢islic, o ktery se posunula,
napft.

678000 = 678000,0 = 6,78 - 10°

Desetinné carka se posunula o 5 ¢islic vlevo, exponent je kladny a roven 5.
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2. Pokud je cislo mensi nez 1, posune se desetinna tecka za prvni nenulovou d¢islici
a do exponentu se zapise pocet fadi, coz je rovnéz pocet ¢islic, o ktery se posunula,
ale se zapornym znaménkem, napft.

0,000678 = 6,78 - 10~*
Desetinné carka se posunula o 4 ¢islice vpravo, exponent je zaporny, rovny -4.

Tato pravidla lze zobecnit i pro pfipad, Ze mantisa neni v intervalu < 1, 10).

Priklad: Na odporu je napéti 230 V a tece jim proud 45 pA. Jaké je hodnota odporu a
jaky vykon se na ném uvolnuje?

Reseni:

Zadano U = 230V =2,3-10> V, I =45 A =45,0-107%A = 4,5 - 107°A. Pro odpor R
plati Ohmuv zakon

2,3-102 2,3 10°

R U
= — = ﬁ = — 3 =
. I 4,5-10 4,5 10 (1.21)
= 4’—5 10279 = 0,51-10" = 5,1-10° = 5,1 MQ
Pro elektricky vykon preménény na odporu v tepelny vykon plati Jouletiv zdkon
P=UI=23-10>-4,5-10""=2,3-4,5-10*-10"" =
(1.22)

=10,35-10>°=10,35-10"3=1,035- 1072 W = 10, 35 mW

1.6 Jednotky

Semilogaritmicky tvar je vyhodny pro zapis libovolné veli¢iny, nicméné neni tplné pfe-
hledny a jeho zapis je relativné pracny. Proto se z praktickych divodi vyvinuly nasobky
jednotek v radu po trojicich. Nejpouzivanéjsi jsou v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Zakladni predpony jednotek

Nézev | Znacka | Rad Nézev | Znacka | Rad
piko p 10712 Tera T 1012
nano n 1079 Giga G 10°

mikro L 10-¢ Mega M 106
mili m 103 kilo k 103

Ptedpony se uzivaji dvéma zpiisoby, jak jiz bylo v predchozich prikladech naznaceno
a jak predvadi nékolik typickych ukézek, které néasleduji:

1. Pfevod ze standardniho zapisu do semilogaritmického tvaru. Ten se pouziva na
zacatku reseni prikladu.
(a) Rezistor (soucéstka) 4,7 MQ m4 odpor (vlastnost) R =4,7-10° Q
(b) Kondenzéator 22 pF mé kapacitu C =22-10712=22-1071 F
(c) Civka 640 yH m4 indukénost L =640-107%=6,4-10"* H
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2. Opacny prevod ze semilogaritmického tvaru do standardniho se pouziva na konci
vypoc¢tu nebo méreni.
(a) Vypocteny proud 7,32 -107* A = 732 - 107% A zapiSeme jako 732 uA.
(b) Naméiené napéti 4,5 - 10* V = 45 - 103 V, zapiSeme prehledns jako 45 kV.

1.7 Jednoduché, ale malo znamé definice
Definice absolutni hodnoty
laj=0 pro a=0
lal] =a pro a>0 (1.23)
la| = —a pro a<0

Druhé odmocnina je nezaporné c¢islo, proto plati

Va? = |z| pro vSechna x
(1.24)

V2 =2 pouzeprox >=0

2 Komplexni éisla

Prvni ¢ast tohoto cviceni opakuje operace s komplexnimi ¢isly. Vychazi z dlouholetych
zkusenosti, které tikaji, ze valna c¢ast studentids ma s pocitanim v komplexnim oboru
potiZe nejen na cviceni, ale i u zkousky.

2.1 Radiany a stupné
Uhel méiime ve dvou rozdilnych jednotkach:

e Stupné — plny thel je rozdélen na 360° dilki, stupni. Primému thlu pak odpovida
180°.

e Radiany — thel se vyjadiuje délkou oblouku na jednotkové kruznici. PInému thlu
prislusi délka jednotkové kruznice, tj. 2 - 7 - 1 = 27 radiant. Pfimému tuhlu pak
odpovida 7 radiand.

Pfevod mezi radiany a stupni vychézi ze skutecnosti, ze thlu 180° odpovida 7 radiani,
viz vySe. Je-li a ihel ve stupnich a «, tentyz thel v radinanech, pak plati prevodni
vztahy

™

Ay = ﬁas
Qg = — Qe
™

Ptevodni vztahy mezi ithlem «, v radidnech a « ve stupnich lze téz odvodit z troj-
¢lenky:

180° ... = radidnu
(2.2)
Qs ...
Ponévadz jde o primou timéru, plati pomeér
@ _ O (2.3)

180



8 2 Komplexni ¢isla

Z ného automaticky plynou vztahy (2.1)

Priklad: Kolik stupmi je 1 radian?
Reseni:
V rovnicich (2.1) nebo (2.3) volime «, = 1. Po dosazeni dostaneme

1
g = @ar = 57,2958
T

Desetinnou c¢ast prevedeme na minuty a vteriny. Pii pouziti trojclenky dostaneme pro
minuty

Qamin = 0, 2958 - 60 = 17, 748’

Pro thlové vtefiny plati obdobné
Qyrer = 0,748 - 60 = 45"

Odpovéd tedy je: 1 radidnu piislugi dhel 57°17'45".

2.2 Tvary komplexniho ¢éisla

Komplexni &slo! A je mozné napsat ve étyfech tvarech, viz prednasky:

e Geometricky

~

A= [al, a2] (24)
e Slozkovy?
A = ax +J Q9 (25)
e Goniometricky
A = Ag(cos ¢ + jsin ) (2.6)
e Komplexni

V téchto vztazich jsou a; a as po fadé redlnd a imaginarni slozka, Ay je amplituda ¢i
modul a ¢ je faze, pfesnéji fazova konstanta, ¢i fazovy thel. Symbolem j je oznacena
imaginarni jednotka, pro kterou plati

=1 (2.8)
V praxi se nejcastéji pouziva tvar slozkovy, ktery je pri ruc¢nich vypoctech vhodny

pro séitani a odec¢itani, a tvar exponencialni, uréeny pro ru¢ni nasobeni, déleni a obecnou
mocninu.

'Komplexni &isla diisledné zna¢ime st¥iskou nad symbolem.
2V souladu s elekrotechnikou znaé¢ime imaginarni jednotku jako j.
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2.2.1 Slozkovy tvar

Priklady slozkového tvaru jsou napt. tyto:

A=17-23] I=0,24+349,5j 7 =2,48-10° —j1,23-10~* (2.9)
Reéalné slozky A, I , Z jsou po fadeé

A =Re(A)=7 =024 7 =248-10°
Analogicky pro imaginarni slozky téchto komplexnich proménnych plati

Ay =Im(A)=-3 1[,=349,5 Zy=-1,23-10"*

Velmi ¢asta chyba spociva v tom, ze studenti si neuvédomi pfesnou definici imaginarni
slozky. Je to realné cislo, koeficient, kterym je nasobena imaginarni jednotka. Zcela
chybné je tedy tvrzeni, ze imaginarni slozky ¢isel (2.9) jsou

Ay = —3]j I, = 349,5j Zy=—j1-23-107*

Po dosazeni téchto hodnot do prislusnych vztahti dostaneme chybné vysledky.
Pro tplnost tuto chybu jesté jednou pripomeneme:

A~

A=3-5]
je komplexni ¢islo s realnou slozkou rovnou 3 a imaginarni -5, nikoliv —5j.
Rovnost
rT+jy=3-95]
znamena
r=3 y=—>5
nikoliv

x=3 Y= —9]

Soucin je komutativni i v komplexnim oboru, lze zaménit pofadi imaginarni jednotky
a imaginarni slozky, tj.
A=74+2j=74+j2
Z4adné pevné pravidlo pro umisténi symbolu j neexistuje, dileZitd je srozumitelnost a
prehlednost zapisu.
V prvni ¢asti jsme fekli, Ze komplexni ¢isla jsou bud readlnd, ryze imaginarni nebo
imaginarni. Tato cisla

—27.0, —0,078j, —3-10°+j7-108

jsou po fadé redlné, ryze imaginarni a imaginarni komplexni ¢islo. Pokud je néktera ze
slozek nulova, nebo je imaginarni slozka jednotkova, nepise se. Tedy

~

A=3=3+j0

A=3j=0+3]j

A=1+4j=1+1j

Vlevo je struény tvar, vpravo tvar rozepsany.
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Poznamenejme jesté, ze ve slozkovém tvaru je imaginarni jednotka pouze jednou, a to

v Citateli. Tedy
1+j_1, .1
2 273

je komplexni ¢islo ve slozkovém tvaru. Zatimco vyraz

2
1+])
neni komplexni ¢islo ve slozkovém tvaru, ale ani v zadném jiném. Lze jej vSak na tento

tvar prevést. Obecné plati, ze vysledek musime upravovat tak dlouho, az obsahuje jen
realnou a imaginarni slozku.

2.2.2 Exponencialni tvar

V exponencidlnim tvaru

A= Aye? (2.10)

se komplexni ¢islo A popisuje modulem ¢i amplitudou Ay a argumentem, fazovym tuhlem,
¢i prosté jen uhlem ¢, ktery se uvadi v radianech. To je dobré dodrzovat, uvedeme-li jej
ve stupnich, nap¥. jako 3e*°, l1ze jej vyhodnotit i takto chybné

A=3e% =36 =0,5403 +j0,8415
Ptitom jsme méli na mysli
A=3e%" =367 =2121+j2 121

Exponencialni tvar velmi tzce souvisi s goniometrickym tvarem v disledku Eulerova
vztahu
el =cosp+jsiny (2.11)

Tento vztah se pouzivda v mnoha odvozenich a patii mezi matematické zaklady teorie
obvodti, proto je samoziejmosti jeho zapamatovani.

Ptipomenme, ze exponencialni tvar musi obsahovat pouze jednu amplitudu a jednu
fazi, jinak jej musime dale upravovat. Je nutno jesté upozornit, ze v exponecialnim tvaru
je imaginarni jednotka pouze jednou, a to v exponentu. Tedy

7,8e 9L
je komplexni ¢islo v exponencialnim tvaru. Zatimco vyraz
jelT
neni komplexni ¢islo v exponencidlnim tvaru, avSak ani v zadném jiném. Lze jej ovsem
na exponencialni tvar prevést.

2.2.3 Geometricky tvar

Pro snadné odvozeni nékterych vztahii je dobré zapamatovat si geometricky vyznam
slozkového a exponencialniho tvaru. Komplexni ¢islo miizeme povazovat za bod v kom-
plexni roviné. Soufadnou soustavu tvori dvé navzajem kolmé osy, na vodorovné ose jsou
realnd cisla, na svislé ¢isla ryze imaginarni. Komplexni ¢islo 1ze pak znazornit bodem v
komplexni roviné, viz obr. 2.1. Tento bod mitiZe mit souradnice
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Obrazek 2.1: Komplexni rovina

e kartézské, coz jsou slozky aq,as komplexniho cisla A=a + jas,
e polarni, které predstavuji modul Ay a fazovy tthel ¢ komplexniho ¢isla, A= Ageiv.

Modul je priuvodi¢em, tj. délkou spojnice pocatku a bodu, znazornujiciho komplexni ¢islo.
Uhel se mé&ti od kladné realné osy k privodic¢i. Obvykle nabyva hodnot v symetrickém
intervalu < —m/2,7/2). Interval < 0,27) se pouziva ziidka.

2.2.4 Prevody

P1i pfevodu mezi slozkovym a exponencidlnim tvarem lze postupovat dvéma zptsoby.

e Nazorné geometricky, jako prevod mezi kartézskymi a polarnimi soufadnicemi.
Aplikuji se definice goniometrickych funkci a Pytagorova véta.

e Matematicky, aplikaci vztahu pro goniometricky tvar (2.6), coz je vlastné jen jiny
zapis exponencialniho vyjadreni.

Prevodni vztahy odvodime porovnanim slozkového a goniometrického vzorce. Po-
névadz se jednéd o jedno a totéz komplexni ¢islo A, musi se vztahy (2.5) a (2.6) sobé
rovnat.

A=ay4jay = Ag(cosp + jsin ) (2.12)
ay +jas = Agcosp+jAgsinp '

Dveé komplexni ¢isla jsou sobé rovna, pokud se rovnaji redlné a imaginarni slozky. Z druhé
¢asti vztahu (2.12) plynou pfimo vzorce

a1 = Agcosp (2.13)
as = Apsinp '

Z téchto vztaht 1ze odvodit opac¢ny prevod. Umocnénim na druhou a sec¢tenim dostaneme
amplitudu, z podilu vypocteme fazi. Snadno odvodime néasledujici vztahy:

Aoz\/a%‘i‘a%

as
© = arctg —
ay

(2.14)

Je nutno upozornit na omezenou platnost vztahu pro vypocet faze. Plati jen pro kom-
plexni ¢isla v pravé poloroviné, coz jsou ¢isla s nezapornou realnou slozkou. Pokud je
redlnd slozka zépornd, je nutno k funkci arctg pficist nebo odecist § = 90°. V teorii
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obvodt to vSak obvykle nevadi, ponévadz faze se méni v rozsahu < —7/2,7/2 >, tedy
obvodové veli¢iny a parametry jsou v pravé poloroviné.

Pokud se nechceme trapit premyslenim zda v levé poloroviné mame k vypoctenému
fdzovému thlu 7 piicist nebo odecist, miizeme postupovat takto

e Pouzit funkce MATLABu atan2(ay, az).

e Pouzit obecného vztahu

¢ = 2arctg (2.15)

a2
a1+ \/aj + aj
Tento vztah nelze pouzit pro a; = 0 a a; < 0, pokud obé podminky plati soucasne.
V tomto ptipadé ¢ = 7

Pro teorii obvodti maji zasadni vyznam tyto vztahy mezi slozkovym a exponencidlnim
tvarem, které 1ze snadno odvodit z geometrického vyznamu exponencialniho tvaru.

1=2¢l"
j=el2
e gim_ g (2.16)

Odstrasujici p¥iklad: , Dokazte“, Ze v komplexnim oboru plati v/2 = 0.
Bézné studentské feseni:
Uvazujme komplexni ¢islo

&:a1+J&2:1+J:1+1J

Jeho absolutni hodnota je odmocninou souctu ¢tverci slozek, tedy ze stru¢ného zapisu

a=lal=\/ai+ai =12+ (j)2=vV1I-1=0 (2.17)

Rozepsany tvar a = 1+ 1 - j ndm vypocet potvrdi

a=la| = /a?+ai =124+ (1-))2=1/1+12-}*= (2.18)

=V1+1-(-1)=v1-1=0

Podle geometrického vyznamu je absolutni hodnota preponou trojihelnika, jehoz odvés-
nami jsou slozky komplexniho ¢isla. V nasem pfipadé jsou obé slozky jednotkové a z

Pythagorovy véty plyne
a=la=vV124+12 =2 (2.19)

Z téchto dvou vztaht (2.18) a (2.19), které pocitaji tutéz veli¢inu, ale kazdy jinym
zpusobem, plyne uvedené nesmyslné tvrzeni.

Vysvétleni

Chyba je v nespravném dosazeni do vztahu pro vypocet absolutni hodnoty. Ve vztazich
(2.18) a (2.19) se nedosazuje spravné imaginarni slozka as, ale jeji soucin s imaginarni
jednotkou j, tj. jas. Spravné dosazeni

a=lia|=y/a2+ad=VvI2+12=yV1+1=V2 (2.20)

vede ke shodé obou vysledku (2.19) a (2.20).
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2.3 Zakladni matematické operace s komplexnimi éisly

Jedna se o sc¢itani, odecitani, nasobeni a déleni, pfipadné o obecnou mocninu. Vsechny
tyto operace lze provadét ve slozkovém tvaru. Pripomenme, ze podil se vypocte tak,
Ze Citatel i jmenovatel se nasobi komplexné sdruzenym jmenovatelem. Uvedeme velmi
jednoduchy ptiklad:

1-j _(A-)A-j) _1-2j+j* 1-2j-1 -2j

i ni-) 1-p 1-(1n 2 (2.21)

V exponencialnim tvaru lze provadét pouze nasobeni, déleni a umocnovani. Postupuje
se takto

e Nasobeni: Amplitudy se vynasobi, fazové thly se sectou.

e Déleni: Amplituda citatele se déli amplitudou jmenovatele, faze jmenovatele se
odecte od faze citatele.

e Mocnina: Amplitudy se umocni, faze se vynasobi mocnitelem.

Ptedchozi piipad déleni se pomoci exponencialniho tvaru obecné fesi v téchto trech
krocich:

o Citatele i jmenovatele pfevedeme do exponencialniho tvaru. Zde se da s vyhodnou
pouzit geometrického znazornéni. V obou piipadech je amplituda rovna /2, faze
s

Citatele je —7, faze jmenovatele 7, nebo nazorngji, priivodic¢ ¢isla v citateli svird

s vodorovnou osou tthel —45°, pro ¢islo ve jmenovateli je to 45°. Tedy
1-j=+v2eli  14j=+v261

e Dosadime exponencialni tvar do ¢itatele i jmenovatele zlomku (2.21)

Jako pifklad obecné mocniny vypoéteme +/j podle piedchoziho postupu, ale vsechny
kroky provedeme v jednom radku vypoctu

IRED

V2

O spravnosti postupu se miizeme presvédc¢it umocnénim slozkového tvaru.
Jako zajimavé cviceni mohou studenti vypocitat tento ptiklad:

INE]

Vi=ji= (@5) =it =

(1+j)®

Novou operaci je komplexné sdruzené ¢islo k ¢islu A = ay +jay, které je definovano
takto

~

A" =a) —jag = Age ¥ (2.22)
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S vyhodou se vyuziva pro vypocet ¢tverce absolutni hodnoty

A A

AA* = Age¥ Age 3% = A2 = |A)? (2.23)

Dilezity je rovnéz tento vztah, ktery plyne téz z predchoziho odvozeni,

€3] = [ cos(p) + jsin(p)| = 1/cos? (i) + sin(p) = 1 (2.24)

Na rozdil od realnych ¢isel nelze komplexni ¢isla navzajem porovnavat, porovnavat
1ze pouze jejich absolutni hodnoty. Napi. vztah (1 —j) > 0 nemé v komplexnim oboru
smysl.

3 Goniometrické funkce

Goniometrické funkce jsou sin(x), cos(x),tan(z) a cotg(z). Funkce sinus a cosinus se
bézné pouzivaji k popisu harmonického stfidavého proudu. Vyuziva se fada jejich vlast-
nosti, které se probiraji v matematice. Za¢neme tim, ze odvodime vztahy, které se v teorii
obvodi velmi ¢asto pouzivaji. Jedna se o goniometrické funkce souctu argumentt a o
vztahy prevadéjici soucin goniometrickych funkci na kombinaci goniometrickych funkci
souctu argumenti. Pfipomenme, Ze v zapisu

y = f(x)

je f symbol funkce, v nasem pfipadé to bude sin nebo cos, x je nezavisle proménna nebo
téz argument a y je zavisle proménna nebo téz funkéni hodnota.

3.1 Goniometrické funkce se soué¢tem a rozdilem argumenta

Daleko jednodussi je souctové véty si pamatovat, nicméné, zde je odvodime jako pfi-
pravu pro pocitani s komplexnimi funkcemi. Vychézime z Eulerova vztahu (viz.¢ast 2.2.2

a vztah (2.11))
el = cosx +jsinw (3.1)

Na levé strané je exponencialni zptisob zapisu, na pravé goniometricky. Pro soucet argu-
mentd x + y lze levou stranu rozepsat

ll@ty) _ drtiy _ o7 Gy (3‘2)

Na obé krajni strany nyni pouzijeme Euleruv vztah (3.1). Na levé strané bude argumen-
tem goniometrickych funkci soucet x 4 y, na pravé jednotlivé sc¢itance x a y

cos(z +y) + jsin(x +y) = (cosz + jsinz)(cosy + jsiny) (3.3)
Pravou stranu roznasobime
cos(x +y) +jsin(x +y) = coszcosy + jsinzcosy + jcosxrsiny —sinzsiny  (3.4)
Realné a imaginarni slozka se musi rovnat, coz je vlastné jiz vysledek
cos(x +y) = cosx cosy — sinzsiny (3.5)

sin(z + y) = sinx cosy + coswsiny (3.6)
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Pokud vystupuje v predchozich vztazich rozdil argumenti, je nutno si uvédomit, ze

funkce kosinus je suda
cos(—x) = cos(x) (3.7)

a zménou znaménka argumentu se nic nezmeéni. Funkce sinus je licha
sin(—z) = —sin(z) (3.8)

Zaporny argument vede ke zméné znaménka funkéni hodnoty na opacné.
Pfi uvézeni predchozich dvou vztaht muzeme vztahy (3.5) a (3.6) snadno upravit pro
rozdil argumentii

cos(x — y) = cosx cos(—y) — sinz sin(—y) = cos x cosy + sin z sin y (3.9)

sin(z — y) = sinx cos(—y) + cos zsin(—y) = sinx cosy — cosrsiny (3.10)

3.2 Soudin goniometrickych funkci

V teorii obvodi je Casto nutné upravit vztahy pro soucin goniometrickych funkei, napf.
cos(z) sin(y). Systematicky postup vychézi z toho, Ze ve vztazich (3.5) az (3.10) se vysky-
tuji vSechny typy soucint. Postupuje se tak, ze se vhodné rovnice sc¢itaji nebo odecitaji.
Vztah pro souéin kosini cos(z) cos(y) dostaneme tak, ze rovnice (3.5) a (3.9) secteme a
upravime

cos(x + ) + cos(z — y) = cosx cosy — sinxsiny + cos x cos y + sin z sin y

3.11
cos(x +y) + cos(x — y) = 2cosx cosy (3:11)
Soucin kosint lze tedy vyjadiit vztahem
1
cosTcosy = 5 (cos(x + y) + cos(z — y)) (3.12)

Vztah pro soucin sini sin(x)sin(y) dostaneme tak, Ze rovnice (3.5) a (3.9) odecteme a
upravime

cos(x +y) — cos(z — y) = coszcosy —sinzsiny — (cosx cosy — sin x sin y)
cos(x 4+ y) — cos(z — y) = cosx cosy — sinxsiny — cos x cosy + sinz sin y (3.13)

cos(z +y) — cos(x —y) = —2sinzxsiny

Soucin sint lze tedy vyjadrit vztahem
1
sinzsiny = 5 (cos(x —y) — cos(x +y)) (3.14)

Pfi zapamatovani je nutno dat pozor na obracené poradi argumentii ve vztahu (3.14) v
porovnani se vztahem (3.12).

Vztah pro smiSeny soudin sin(x) cos(y) dostaneme tak, Ze rovnice (3.6) a (3.10) secteme
a upravime

sin(x + y) + sin(x — y) = sinz cosy + cos x siny + sinz cos y — cos T siny
. . . (3.15)
sin(x + y) + sin(x — y) = 2sinx cosy

SmiSeny soucin sin(x) cos(y) lze tedy vyjadiit vztahem

1
sinx cosy = 3 (sin(z +y) + sin(z — y)) (3.16)
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Konec¢né vztah pro smiSeny soucin cos(z) sin(y) dostaneme tak, Ze rovnice (3.6) a (3.10)
odecteme a upravime

sin(z +y) — sin(z — y) = sinz cosy + cosxsiny — (sinz cosy — coszsiny)
sin(x 4+ y) — sin(z — y) = sinz cosy + cosxrsiny — sinx cosy + cos T siny (3.17)

sin(z + y) — sin(z — y) = 2cosxsiny
SmiSeny soucin cos(x) sin(y) lze tedy vyjadiit vztahem

1
cosxsiny = 5 (sin(z +y) — sin(z — y)) (3.18)

Tento vztah ovSem mtzeme ziskat téz piimo ze vztahu (3.16) dislednou zdménou pro-
ménnych x a y a vyuzitim toho, Ze funkce sinus je licha, viz vztah (3.8).

3.3 Goniometrické funkce dvojnasobku argumentu

Vztahy pro goniometrické funkce souctu argumentt a pro soucin goniometrickych funkci
se zjednodusi pro ptipad x = y. Pak z +y = 2z, jedna se tedy o dvojnasobny argument.
Ze souctového vztahu pro kosinus (3.5) po dosazeni x = y plyne
cos(2x) = cos® x — sin® x (3.19)
Pro tplnost, z rozdilového vztahu (3.9) plyne zndma identita
cos(z — x) = cos(0) = cos® v +sin’z = 1
Ze souctového vztahu pro sinus (3.6) po dosazeni x = y plyne
sin(2x) = 2sinx cos x (3.20)
Z rozdilového vztahu (3.10) ovéfime znamou vlastnost funkce sinus
sin(z — x) = sin(0) = sinzcosx — sinx cosz =0

Dilezité vztahy dostaneme ze soucinovych tvart (3.12) az (3.16). Ze vztahu (3.12) pro
xr =y plyne

1 1
COS T COST = Cos” x = 3 (cos(z + x) + cos(z — x)) = 5 (1 + cos(2x)) (3.21)
S ohledem na diilezitost jej napiSeme prehledné
1 2
cos’r = +C+(I) (3.22)
Ze vztahu (3.14) pro = = y plyne
L . 9 1 1
singsing =sin”z = 5 (cos(x — x) — cos(x + x)) = 3 (1 — cos(2x)) (3.23)

S ohledem na jeho stejné velkou dtlezitost jako predchoziho vztahu jej napiSeme pte-
hledné
1 — cos(2x)

5 (3.24)

sin?z =
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Vztahy (3.22) a (3.24) pro ¢tverec funkce kosinus a sinus se lisi pouze v ¢itateli, v prvnim
pripadé je v ném soucet, ve druhém rozdil. Jako mnemotechnickou pomtcku lze pouzit
toho, Ze funkce kosinus je suda, pouzijeme znaménko plus (soucet), zatimco funkce sinus
je licha, aplikujeme tedy znaménko minus (rozdil).

Ze vztahu (3.16) pro x = y plyne

1 1
sinx cosw = 5 (sin(x + x) + sin(z — z)) = 5 sin(2x) (3.25)

To jsme ovsem odvodili jiz dfive a jinak, viz (3.20).

Na konec této ¢asti jesté pfipomeneme, ze odvozeni vztaht (3.22) a (3.24) pro ¢tverec
kosinu a sinu provedeme jesté jednou a jinak. Témér vSechny vztahy uvedené v této
¢asti se prakticky vyuzivaji v teorii obvodi, jednak pii vypoctech vykoni v obvodech
harmonického proudu, jednak pii harmonické analyze.

Priklad 3.1:

Vypoététe hodnoty funkce sin(«) pro thly 30°,45°, 60°.

Reseni

V tomto pripadé pouzijeme geometrické definice funkei sinus a cosinus. Pro tihel 45°
vyjdeme z rovnoramenného pravothlého trojihelniku s jednotkovymi odvésnami, viz
obr. 3.1a. Pfepona je potom rovna /2. Sinus je definovan jako pomér protilehlé odvésny

Obrazek 3.1: Trojuhelniky pro geometrickou definici harmonickych funkci

ku pfeponé, tedy® pro o = 45°

1 2
sina = sin(45°) = — = £ =0,707

V2 2
Pro ostatni dva thly vyjdeme z pravotihlého trojihelniku o tthlech 30° a 60°, viz obr. 3.1b.
Proti thlu 30° ma odvésna délku 1, zatimco proti thlu 60° lezi odvésna o délce /3.
Ptepona je pak rovna 2. Podle geometrické definice sinu thlu a = 30° se jedna o pomér
protilehlé odvésny, kterd ma délku 1, a prepony délky 2, takze
. . o 1
sina = sin(30°) = 3= 0,5

Pro tihel a = 60° mé protilehld odvésna délku v/3, délka pFepony zlistava, takze

3
sin @ = sin(60°) = % - 0,866

3V rozporu se zésadnim pravidlem, Ze symbol stupeii se pouzivéa jen ve vysledku, zde jej uvddime
pro nézornost i v argumentu funkce sinus. Toto pravidlo porusime nékolikrat v tomto a nésledujicim
prikladu.
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Priklad 3.2:

Vypocététe hodnoty funkce cos(a) pro thly 30°,45°, 60°.

Reseni

Postupujeme jako v predchozim ptikladu a primo piseme vysledky

1 2
cosa = cos(45°) = —= = £ = 0,707
2 2
3
cosa = cos(30°) = \/7_ =0, 866
1
cos a = cos(60°) = 5= 0,5

Vidime, ze hodnoty funkce kosinus pro tyto thly jsou v opa¢ném poradi hodnot pro
funkci sinus. Této vlastnosti se kdysi, kdyz jesté nebyly kalkulacky a pocitace, pouzivalo
v tabulkach. Sinus se hledal od pocatku, kosinus od konce.

Priklad 3.3:

Uvedte hodnoty funkei sinus a kosinus pro thly, které jsou nasobky 7 v zakladni periodé.
Na zakladé téchto vlastnosti nacrtnéte jejich grafy.

Reseni

Zakladni periodou se rozumi interval < 0,27 >. Pro vypocet v tomto pripadé by stacilo
si pamatovat hodnoty téchto funkci pro tthel o = 0 a a = 7, druhy pripad jsme vyfesili
v predchozich ptikladech. Sinus je funkce licha, proto

sin(0) = 0 (3.26)

Pro a = § pouzijeme souctové véty (3.6)

sin(%):sin(%—l—%):cos<%>sin(g)+Sin<%)cos(%): 597
:\/_§£+££:1 o
2 2 2 2

Lze také postupovat rychleji. Ponévadz oba sé¢itanci v (3.27) jsou stejné, pouZijeme
vztah (3.20) pro sinus dvojnasobného argumentu

. (T (T T s V22
sin <§> = sin <2Z> = 2sin <Z) cos <Z> = 27272 =1 (3.28)

Vidime, ze odvozeni je pocetné zdlouhavé, a proto je lepsi si vyznamné hodnoty pama-
tovat. Pro funkci sinus plati

sin(0) =0 sin (g) =1 sin(m)=0 sin <377r) =—1 sin(2m)=0 (3.29)

Podobné 1ze odvodit, nebo si pamatovat, ze funkce kosinus mé tyto vyznamné body

3
cos(0) =1 cos (g) =0 cos(m)=—-1 cos (;) =0 cos(2m) =1 (3.30)
7 téchto bodu lze sestavit graf, ktery je na obr. 3.2. Na vodorovné ose, pro nezavisle
proménnou, neni thel v radianech, ale v nasobcich 7, napt. 0,5 na vodorovné stupnici
odpovida 7.
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Obréazek 3.2: Pribéhy goniometrickych funkei sinus a cosinus

3.4 Goniometrické komplexni funkce

Ze zakladnich komplexnich funkci probereme pouze exponencialu, kosinus a sinus, pro-
toze jsou matematickym zakladem teorie obvodi. Zde se omezime pouze na ptipad real-
ného argumentu (nezavisle proménné). P¥ipady komplexniho argumentu jsou v nadstav-
bové casti.
Definice komplexni exponencialni funkce vychézi pfimo z Eulerova vztahu (2.11)
e'” = cos(z) + jsin(x) (3.31)

Na zakladé této definice jsme jiz odvodili prevody mezi exponencialnim a slozkovym
tvarem, a to matematicky.
Odvozeni vztahu pro komplexni kosinus a sinus vychazi z rovnic

e? = cos(x) + jsin(z) (3.32)

e 37 = cos(z) — jsin(z) (3.33)
P1i vypoctu funkce kosinus se tyto rovnice sec¢tou. Po jednoduché upravé dostaneme
elr feiT

5 (3.34)

cos(z) =
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Funkce sinus se ziska tak, ze se tyto rovnice odectou. Takto ziskdme vztah

e e iz

3 (3.35)

sin(x) =

Je nutno upozornit, ze se nesmi zapomenout na imaginarni jednotku ve jmenovateli.

4 Elementarni komplexni funkce

Tato cast je pokracovanim zakladi komplexnich ¢isel a do jisté miry predstavuje nad-
stavbu. Probira se v ni vysokoskolska latka. Cilem je zejména ukazat, ze v oboru kompex-
nich ¢isel je mozné témétr vsechno. Ma doplnit informace ziskané ve cviceni zabyvajicim
se zaklady komplexniho oboru. Je urcena zejména pro ty studenty, kteri chtéji pokraco-
vat v magisterském studiu.

Priklad 4.1:
Existuje feseni rovnice
sin(z) =57

Reseni
V realném oboru tato rovnice nemé feseni, ponévadz

|sin(z)| <1

pro vSechna realna x.
Uvazujme proto komplexni obor. Zde plati pro funkci sinus definice (3.35)

olf _eif
sin(2) = 2—e (4.1)
J

kde Z = x 4+ jy je komplexni ¢islo o slozkach x a y. Tato komplexni funkce méa podle
zadani nabyvat hodnoty 5. Z definice (4.1) plyne tato rovnice

RENEPSS
sin(2) = Q—f —5. (4.2)

kterou mame ftesit. Ponévadz 2 = x + jy je komplexni ¢islo o slozkach x a y, které
této rovnici vyhovuje, musime najit jeho slozky. Po dosazeni za Z a mirnych dpravach
(G2=ijlz+jy)=—-y+ijr, —jz=—jx+]jy) =y —jr) dostaneme

e vHT _e¥T — 10 (4.3)
Po rozpisu souc¢tu exponenti na soucin jednoduchych mocnin ziska tato rovnice tvar
e Vel? —eVe I =10] (4.4)
Nyni pouzijeme Euleriiv vztah
el” = cos(z) + jsin(x) e 7 = cos(z) — jsin(z) (4.5)
Po jeho dosazeni do (4.4) dostaneme

e Y(cos(x) + jsin(z)) — e¥(cos(x) — jsin(z)) = 10 (4.6)
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Tuto rovnici roznasobime
e Ycos(x) +je Vsin(x) — e’ cos(z) 4+ je sin(x) = 10 (4.7)
Nyni usporadame cleny tak, abychom dostali redlnou a imaginarni slozku
(e7¥ —e¥) cos(z) +j (e7¥ +e¥) sin(z) = 10 (4.8)

Konec¢né jsme pokrocili. Z pfedchozi rovnice plyne, Ze se musi rovnat realné a imagi-
narni slozky, tj.

(e —eY)cos(x) = 0

(e7¥+e¥)sin(z) = 10 (4.9)

Ziskali jsme dvé rovnice (4.9) pro dvé realné proménné x a y. Ty nyni musime nalézt.
Prvni rovnici z (4.9) vyhovuje napf.

(4.10)

r=—
2

Po dosazeni tohoto dil¢iho feSeni do druhé rovnice v (4.9) dostaneme (sin(7/2) = 1)
eV +el =10 (4.11)

Po jednoduchych tpravach (napi. vynasobeni celé rovnice €¥) a prerovnani ¢lent dosta-
neme rovnici

e® —10eY +1 =0 (4.12)
Substituci
u=-eY (4.13)
dostaneme kvadratickou rovnici pro proménnou
w? —10u+1=0 (4.14)
Diskriminant této rovnice je
D =b* — 4ac =100 — 4 = 96 (4.15)

Kofeny rovnice (4.14) pak vypocteme ze vztaht

—b+vD 10+
b \/_:0 \/%zmz\/ﬁ

2a 2

Ut = (4.16)

Ze dvou feSeni kvadratické rovnice (4.16) pro nezndmou u sta¢i uvazovat pouze jedno.
Zvolme teseni s kladnym znaménkem

u=>5+v24 (4.17)

Tuto hodnotu musime pretransformovat do proménné y. Mezi proménnymi u a y plati
vztah (4.13). Z ného dostaneme

y = In(u) = In (5 + \/24> (4.18)
Ze vztahu (4.10) a (4.18) plyne, Ze rovnice sin(z) = 5 m4a napt. feSeni

2:x+jy=g+j-ln<5+\/24> (4.19)
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Po provedeni numerickych vypocti zjistime pfibliznou, ale pro praxi dostatecné presnou,
hodnotu
2 =1,5708 +j2,2924

O spréavnosti tohoto FeSeni se mizeme presvédéit po jeho dosazeni do zadani (4.1).
Pro druhé feseni kvadratické rovnice (4.16) plati

uy =5 — /24 (4.20)

Mezi proménnymi v a y plati vztah (4.13). Z ného dostaneme pro imaginarni slozku
druhého reseni

g = In(uz) = In (5 — v/24) (4.21)

Ze vztahu (4.10) a (4.21) plyne, Ze rovnice sin(z) = 5 ma téz feSeni

22::E—I—jy2=g+j-ln<5—\/24> (4.22)
Po provedeni numerickych vypocti zjistime ptibliznou, ale pro praxi dostatecné presnou,
hodnotu

2 =1,5708 —j2,2924

O spravnosti tohoto dalsiho dil¢tho FeSeni se muzeme presvédcit po jeho dosazeni do
zadani (4.1).

Toto druhé diléi feSeni je komplexné sdruzené k prvnimu feSeni (4.19). Lze ukazat,
ze to plati obecné, pokud je prava strana zadané rovnice realna.

Pokra¢ujme déle s cilem uvazovat dalsi moznosti. Prvni rovnice z (4.9) ma téz feseni

3T
= — 4.23
o= (1.23)
Po dosazeni tohoto dil¢iho feseni do druhé rovnice v (4.9) dostaneme (sin(7w/2) = —1)
e ¥V+e’=-10 (4.24)

Tato rovnice vsak nema v realném oboru feseni.

Ze dvou nul rovnice cos(z) = 0 na zékladnim intevalu < 0, 27) lze tedy pouzit pouze
prvni feSeni x = /2. K tomuto feSeni vSak miizeme piipocitat libovolny nasobek ¢isla
27 tj. 2km, kde k je celé ¢islo. Mozné hodnoty realné ¢asti jsou tedy

oy = g + 2km = (4k + 1)% (4.25)
Obecné mé rovnice sin(z) = 5 v komplexnim oboru tato feseni

ékzajk—i—jygz(4k+1)ﬁ+j-ln<5+\/24>
2 4.26)

. T (4.

ékzxk—i-Jyg:(4/€+1)§+J~ln<5—\/24>

Priklad ukazuje, Ze nalezeni vSech Teseni zadané rovnice neni jednoduché.

Priklad 4.2:
Existuje feseni rovnice
exp(z) = =57
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Reseni:
V realném oboru tato rovnice nema feseni, ponévadz

exp(z) =¢e* >0

pro vsechna realna x.
Uvazujme proto komplexni argument 2 = x + jy pro exponencialni funkci. Pak

ef ="V = %Y (4.27)
Pro druhy ¢len soudinu pouzijeme Eulertv vztah (4.5), ktery mé nyni tvar
eV = cos(y) + jsin(y) (4.28)

Ze vztaht (4.27) a (4.28) dostaneme prakti¢téjsi vyraz pro komplexni exponencidlni
funkci
e =e"MY =¢e”(cos(y) + jsin(y)) (4.29)

Podle zadani mame fesit rovnici
e”-(cos(y) +jsin(y)) = —5 (4.30)
Levou ¢ast plné rozepsané predchozi rovnice prevedeme na slozkovy tvar
e’ cos(y) +je"sin(y) = =5 (4.31)
Posledni rovnice vyzaduje, aby se sobé rovnaly realné a imaginarni slozky obou stran

e*cos(y) = —5H
e’sin(y) = 0 (4.32)
Tyto dvé rovnice pro redlna x a y je nutno vytesit. Druhé rovnici v (4.32) vyhovuji tato
dvé feseni pro hledané y

y=0, y=m (4.33)

Prvni feSeni, y = 0, nelze pouzit, ponévadz po jeho dosazeni do prvni rovnice v (4.32)
dostaneme rovnici
e’ = -5 (4.34)

ponévadz cos(0) = 1. Tato rovnice nema pro realné x FeSeni.
Po dosazeni druhého feseni, y = 7, z (4.33) do prvni rovnice v (4.32) dostaneme

* =5 (4.35)
ponévadz cos(m) = —1. Tato rovnice ma FeSeni
x = In(5) (4.36)
Komplexni feSeni rovnice exp(z) = —5 je tedy
Z=x+jy=In(B)+jn (4.37)

Po numerickém dosazeni

Z2=1,6094 +j 3,1416
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Zde se jiz omezime na nalezeni jediného Teseni. Ostatni feSeni by se hledala obdobné,
jako v predchozim prikladu.

Priklad 4.3:
Vypoctéte
In(—3)

ResSeni:
Funkce prirozeny logaritmus neni v realném oboru definovana pro nekladna x. V tomto
oboru tedy tento piiklad nemé feseni.

Uvazujme komplexni pfirozeny logaritmus (pro komplexni argument). Pak lze oceka-
vat komplexni funkéni hodnotu 2 = x + jy. Podle zadani

In(-3)=2=x+jy (4.38)
Pouzijeme inverzni funkei k In(z) tj. exp(z) = €*. Formalné umocnéme
en(=3) — ¢ — e Hiv (4.39)
To vede k rovnici ) _
e = emtiv = _3 (4.40)

kterou jsme Fesili v predchozim pfikladu pro jinou hodnotu pravé strany, viz (4.30)
v jiz rozepsaném tvaru pro komplexni exponencidlu. Opakovanim naznaceného postupu
dostaneme toto feseni, viz (4.37)

In(—3) = In(3) +jm = 1,0986 + j 3, 1416

Tento postup plati pro libovolny typ argumentu, realny, ryze imaginarni a imaginarni.
Pro zaporny argument lze pouzit zjednoduseného postupu. Zadanou funkci upravime

In(—3) = In(3j%) = In(3) + 21n(j) (4.41)

Zbyva tedy vypocitat hodnotu

In(j)=Z2=z+jy (4.42)
coz odpovida zjednodusené rovnici (4.38). Opét formalné umocnime
elnl) — % — o7tV (4.43)
To vede na rovnici ) .
ef = etV — ] (4.44)
Jeji feseni bychom si méli pamatovat (viz (2.16))
~ . LT
i=jy=ig (4.45)
Po dosazeni do (4.41) dostaneme vysledek
™
In(—3) =1n(3j*) =In(3) + 2In(j) = In(3) + 2j = =
(~3) = 3F) = In(3) + 21n(j) = ]n(3) + 2 o

=1In(3) +jm = 1,0986 + j 3,1416

Nejjednodussi postup vypoctu In(j) vychézi z pfevodu imaginarni jednotky na exponen-
cidlni tvar j = exp (j g), viz vztahy (2.16).

Wl

In(j) = In (¢ (4.47)

) =i

ol
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5 Stejnosmérny proud

Toto cviceni ma slouzit predevsim k zopakovani a doplnéni latky. Kromé prikladu na
souvislost naboje a stejnosmérného proudu a vypocet vykonu tohoto proudu se syste-
maticky fesi paralelni a seriové spojovani odport.

Priklad 5.1:

Na akumulatoru pro méfici pristroje ¢teme tyto tidaje:

Napéti: 9V, kapacita 110 mAh, nabijeci proud: 16 mA, doba nabijeni 10 hod.

Uvedte vSechny jeho vlastnosti.

Reseni

Predevsim popiseme pomoci symboli po fadé vSechny jeho zadané vlastnosti a pokud
jsou v jinych jednotkach, pfevedeme je do soustavy SI:

Uy=9V, @Q=110mAh=0,11-3600=396C, I=16mA

T =10 hod = 10- 3600 = 3,6 - 10* s

Prvni odpovéd je, Ze v nabitém stavu méa akumulétor naboj
Qo =396 C (5.1)

P1i vybijeni tento ndboj klesne z potencidlu V, = Uy = 9 V na nulovy potencial V; =
0 V, vykona se tedy prace

A=Wy=Qo(Va— Vi) =Qo(Us—0) = QolUp=9-396=3560J =3,56k]  (5.2)

Energie nabitého akumulatoru je W, = 3,56 kJ. Je nutno zdiraznit, ze se jednd o ma-
ximdlni teoretickou energii, ponévadz vztah (5.2) predpoklada, Zze béhem vybijeni se
svorkové napéti neméni. U vSech redlnych zdrojt vsak klesa.

P1i nabijeni je nutno dodat akumulatoru naboj

Q=1-T=0,016-3,6-10"=1,6-10"2-3,6-10* =5,76- 10> =576 C (5.3)
Pfi nabijeni je nutno dodat energii
W=Q Uy=9-576=5180J = 5,18 kJ (5.4)

Tento vztah predpoklada, ze béhem nabijeni je napéti na svorkach nabijeciho zdroje
rovno svorkovému napéti akumulatoru. Ve skutecnosti je asi o 10 procent vyssi a po-
stupné mirné stoupa.

Z hlediska naboje je ti¢innost akumulatoru

396
:%:%:0,69:69% (5.5)

Z energetického hlediska se jednd o maximalni tc¢innost. Realné uc¢innost je podstatné
nizsi.

Priklad 5.2:

Odpory R; = 4 k2 a Ry = 8 k) jsou zapojeny do série a pripojeny ke zdroji napéti
U =240V, viz obr. 5.1a. Jaké je napéti Uy, Us na jednotlivych odporech? Jaky jimi tece
proud I? Lze tento obvod zjednodusit?
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a) b)

Obrazek 5.1: Spojeni dvou rezistorti

Reseni:
K teseni tohoto prikladu potifebujeme znat jen Ohmuv zakon pro stejnosmérné proudy
U
I=— 5.6
- (56)

a pouzit jednoduché uvahy. Pouzivame bézné znaceni, tj. symbol U pro napéti, I pro
proud a R pro odpor. Tentyz termin odpor pouzivame jak pro obvodovy prvek, tak
pro jeho parametr. V teorii odvodii se vsak pro tento obvodovy prvek disledné pouziva
termin rezistor.

Pro urceni napéti Uy, Us potiebujeme dvé rovnice.
1. Soucet napéti na odporech se musi rovnat napéti zdroje

U=U,+U, (5.7)

2. Proud tekouci obéma odpory musi byt stejny, I = I; = I,. Z Ohmova zékona, [ =
U/R, viz (5.6) plyne:

U, Us
L= =2=I 5.8
e N (5:8)

Resenim dvou rovnic (5.7) a (5.8) ziskdme vztahy pro vypocet hledanych napéti:

R1 RZ
Ui=———FU Uy=—"7"=-U 5.9
'R+ Ry T Rit R (5:9)
Proud kombinaci se snadno uréi napt. z rovnice (5.8),
U, U,
== === 5.10
R (5.10)

Po dosazeni do (5.9) zjistime, Ze na odporu o hodnoté Ry = 4 k) je napéti U; = 80 V a
na odporu R; = 12 k(2 napéti U, = 160 V. Soucet napéti na odporech je roven napéti
zdroje, rovnice (5.7) je splnéna, coz potvrzuje spravnost vypoctu. Z rovnic (5.8) plyne,
ze pomeér napéti na odporech je roven poméru odport

Uy Ry

2= 5.11
U R (5.11)
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Na mensim odporu je tedy nizsi napéti. Vysledek splituje jak tuto kvalitativni podminku,
tak kvantitativni pozadavek vztahu (5.11).
Z rovnice (5.10) dostaneme v obou piipadech pro proud tekouci odpory hodnotu I =
20 mA.

Tento obvod lze zjednodus$it. Obéma odpory tece tentyz proud I. Podle vztaht (5.8)
plati pro napéti U; a Us na jednotlivych odporech

U1 - R1[ U2 - RQI (512)
Po dosazeni do (5.7) a jednoduchych tpravach dostaneme vyraz
U=U+Uy=R I+ R =1R+ Ry)=1IR (5.13)

Z tohoto vztahu plyne,
R=Ri+ Ry (5.14)

tedy dva sériové spojené odpory miizeme nahradit jedinym, jehoz velikost je rovna souctu
dil¢ich odporii. To plati i pro sériova spojeni vice odpor.

Sériova kombinace odporii se v elektronice ¢asto pouziva jako déli¢ napéti. Snizené
napéti odebirdme z jednoho z odport. Predpokladejme, Ze napéti odebirame z odporu
R,y. Pokud je déli¢c nezatizeny, tj. na jeho vystup je teoreticky pripojen pouze idedlni
voltmetr, plati pro odebirané napéti druhy vztah z (5.9), tj.

Ry

Uy=—-—-=U 5.15
Ri + Ry (5.15)

kde U je napéti zdroje a U, napéti na vystupu nezatizeného délice. Ve vztahu (5.15) je v
Citateli ten odpor délice, z néhoz se odebira napéti. Tento vztah se Casto pouziva, proto
je dobré si jej pamatovat.

Priklad 5.3:

Odpory Ry = 4 k2 a Ry = 8 k{2 jsou zapojeny paralelné a a jsou pripojeny ke zdroji
proudu I = 6 mA, viz obr. 5.1b. Vypoctéte proudy Iy, Iy jimi tekouci. Jaké je na nich
napéti? Lze tento obvod zjednodusit?

Reseni:

K feseni tohoto prikladu potfebujeme znat jen Ohmiv zakon pro stejnosmérné proudy,
ktery nyni piseme ve tvaru

U=RI (5.16)

Pro urceni proudi [, I potfebujeme dvé rovnice.
1. Soucet dil¢ich proudi se musi rovnat celkovému proudu

I=I+1 (5.17)

2. Napéti na obou odporech musi byt stejné, U = U; = U,. Z Ohmova zakona, U = RI
(5.16) plyne:

U =R = Roly =Usy (5.18)
Resenim téchto dvou rovnic ziskAme vztahy pro urcéeni jednotlivych proud:
Ry R,
L=—"—+—I1 IL=—-—"1I 5.19
' Ri+R 7 RithR (519)

Napéti na jednotlivych odporech vypocitame ze vztahu (5.18).
U=Ri1 =Ryl (5.20)
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Po dosazeni do (5.19) zjistime, ze odporem R; = 4 k(2 teCe proud /; = 4 mA a odporem
Ry = 8 k2 proud I, = 2 mA. Soucet proudi tekoucich jednotlivymi odpory je roven
celkovému proudu zdroje podle zadani. Rovnice (5.17) je splnéna, coz potvrzuje spravnost
vypoctu. Z rovnic (5.18) plyne, Ze pomér proudi na odporech je roven pfevracenému

poméru hodnot odport

[2 Rl

= =— 5.21
Mensim odporem tece tedy vétsi proud. Vysledek splnuje jak tuto kvalitatvni podminku,
tak kvantitativni pozadavek dany vztahem (5.21).
Z rovnic (5.20) dostaneme v obou piipadech pro napéti na odporech hodnotu U = 16 V.

Tento obvod lze zjednodusit. Na obou odporech je stejné napéti U. Podle vztahti

(5.18) plati pro proudy I a I, tekouci jednotlivymi odpory vztahy

U U

[, = — I, = — 5.22
S 2= 5 (5.22)

Po dosazeni do (5.17) a jednoduchych upravach dostaneme vyraz

U U 1 1 Ri+Ry, U
I=h+L=—4+—=U—+—=—)|=U0——+—=— 5.23
TR TR TR, <R1+R2> RiR; R (5.23)
Z tohoto vztahu plyne
R R,

R=—— 5.24
Ry + Ry ( )

tedy dva paralelné spojené odpory muzeme nahradit jedinym, jehoz velikost je dana
timto vztahem (5.24). Casto se slovné uvadi ve formulaci: Pfevracend hodnota vysledného
odporu je rovna souctu prevracenych hodnot dil¢ich odpori. Pro praktické vypocty je
v8ak vhodnéjsi vztah (5.24). Proto je dobré si jej pamatovat.

Paralelni kombinace odporti 1ze pouzit jako délice proudu. V praxi se vsak tato moz-
nost témér nevyuziva. Z tohoto divodu se zdroje proudu pouzivaji ziidka.

Pokud dusledné v tomto prikladu nahradime odpor R vodivosti G,

G = - (5.25)

vSechny proudy zaménime na napéti a naopak, budou vsechny vztahy tohoto prikladu
formalné shodné s odpovidajicimi vztahy predchoziho prikladu. Je nutno jesté dodat,
ze v tomto prikladu fesime paralelni obvod napajeny zdrojem proudu a v predchozim
prikladu sériovy obvod napajeny zdrojem napéti. Tuto korespondenci nazyvame dualitou
a v teorii obvodi se bézné vyuziva.

6 Harmonicky signal
V tomto cviceni se pocitaji dva typy prikladta
1. Souvislost mezi harmonickym casovym priibéhem, rotujicim fazorem a fazorem.

2. Vypocet parametri stiidavého proudu (efektivni a stfedni hodnota) pro dvoucestné
a jednocestné usmérnéni.

Priklad 6.1:
Jaké vlastnosti mé elektrické napéti v sifové zasuvee v domécnosti? Uvedte tplny vycet.
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Reseni:
Efektivni hodnota je U = 230 V.
Maximalni hodnota ¢ini

U, =V2U =325V

Okamzita hodnota napéti se tedy méni od -325 V do 4325 V, rozkmit je 650 V.
Stredni aritmetickd hodnota se urci podle vztahu

2
Use = =U,, =207V
T

Casto uzivany ¢initel tvaru je

U .
k= i =1,11
Frekvence sité je f = 50 Hz. Periodu 1" ur¢ime podle vztahu
1 1 1 -1 -1 -1 -1 -2
T=-=—= =107-=10":0,2=10""-2-100" =2-10"=0,02s = 20 ms

Vypocet je proveden mozné zbytecné podrobné z toho diivodu, ze studenti v ném délaji
¢asto chybu. Proto je naznacen postup, ktery by mél nebezpeci vzniku chyby snizit.
Uhlova frekvence w ini

w=2rf =314 rad/s

Priklad 6.2:
Napéti je popsano vztahem

u(t) = 120 cos (942t + %) (6.1)

Uvedte vSechny jeho vlastnosti. Napiste jej v symbolickém tvaru a uvedte jeho fazor.
Reseni:

Ponévadz ve vztahu pro okamzitou hodnotu napéti je funkce kosinus, jedna se o napéti
harmonické.

1. Amplituda Uy = 120 V, coz znamend, Ze okamzita hodnota u(t) se méni od -120
do +120 V.

2. Uhlova frekvence w = 942 rad/s. Frekvence

fzzi£150Hz

T
Perioda 1
T=—-=6,67ms
f
3. Faze
T
© = 942t 4+ —
6
4. Fazova konstanta -
gpo g 6 g 300

Vzhledem k tomu, Ze je udano jen jedno napéti, nelze mluvit o fazovém posuvu.
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5. Z amplitudy lze odvodit dalsi parametry:
Pro efektivni hodnotu pouzijeme znadmy vztah, ktery plati jen pro harmonicky
prubéh (odvodime jej pozdéji)

U:ﬂ:m,sv
V2

Stredni hodnota U; je rovna nule, jedna se o stfidavé a navic harmonické napéti,
U, = 0. Je nutno pocitat stfedni aritmetickou hodnotu, kterda méa podle vzorce,
ktery odvodime pozdéji, hodnotu

p
Uys = “Up = 76,4V

==
T

Stiedni aritmetickd hodnota se pocita z absolutni hodnoty harmonického napéti,

tedy z idealné dvoucestné usmérnéného napéti.

Symbolicky tvar se piSe v mnoha forméach, jednak jako rotujici fazor, jednak jako fazor,
ktery muize byt v méFitku amplitud nebo efektivnich hodnot. Uplny piehled nésleduje.

1. Rotujici fazor

(a) Méritko amplitud
a(t) = Up €449 — 120 exp <j (942t + %)) — 120 ¢l(942+) (6.2)
(b) Metitko efektivnich hodnot
a(t) = V2U @9 = 1,414 -84, 8 exp (j (942t + %)) — 1206/(%2+%) (6.3)
2. Fazor
(a) Méritko amplitud
) — Upel® = Y Z 12008)
U="U,e?%=120exp s = 120eVs (6.4)
(b) Meétitko efektivnich hodnot
o i _ TN (j 1)
U=Ue?=848exp (i) = 84,8001 (6.5)

Pozor: U fazoru davame prednost méritku efektivnich hodnot, ponévadz ty se obvykle
méii. Rovnéz tak nepouzivame rozsireného zapisu pro exponencialni funkci, ale jeji obec-

vvvvvv

Priklad 6.3:
Dvé napéti jsou popsana vztahy

() = 100 cos (314t - %) us(t) = 150 cos (314t + g) (6.6)

Co vSe lze o nich Fici?

Reseni:
Pro jednotliva napéti lze aplikovat vse, co bylo feceno v prikladu 6.2. Obé napéti maji
stejnou frekvenci, takze muzeme urcit jejich fazovy posuv.
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\'4

A\
U,

0,

Obrazek 6.1: Grafické znazornéni fazord napéti uq, a us

1. Napéti uy predbiha napéti uy o thel
T 7r

m
Ap = g — :__<__>:_:9()°
Y =92 — ¥ 3 6 2

2. Napéti u; se zpozduje za napétim uy o tentyz thel 90°. Fazory obou napéti jsou
znazornény na obr. 6.1.

Priklad 6.4:
Dveé napéti jsou popsana vztahy

2 4
uy(t) = 50 cos (314t + §7r> ug(t) = 50 cos (628t + gﬂ') (6.7)

Co vse lze o nich fici?

Reseni:
Pro jednotlivd napéti lze aplikovat vSe, co bylo feceno v piikladu 6.2. Napéti nemaji
stejnou frekvenci, takze nemiizeme urcit jejich fazovy posuv. Fazovy posuv se tedy méni
s Casem.

Priklad 6.5:
Napéti popsané vztahem

u(t) = Uy cos (wt + g) (6.8)

nabyva v okamziku ¢t = 0 hodnoty u(t) = 30 V. Uréete jeho amplitudu.
Reseni
Po dosazeni zadanych hodnot ziskdme rovnici

30 = Uy cos (g) = Uy cos (60°)

Ponévadz cos(60°) = %, coz lze napriklad odvodit z pravouhlého trojuhelniku s thly 60°
a 30°, s odvésnami 1 a v/3 a s pfeponou 2, viz obr. 3.1, zjistime

Uy =60V.

Priklad 6.6:
Odvodte vztah pro efektivni a stfedni hodnotu jednocestné a dvoucestné idealné usmér-
néného napéti.
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Reseni:
Napéti je popsano vztahem
u(t) = Uy sin (wt)

to znamena, Ze jeho fazova konstanta je nulova.
Efektivni hodnota je definovana vztahem

T T

1 1
U= T/(u(t))zdt _ —/Ug sin? (wt) dt = Uy
0 0

sin? (wt) dt (6.9)

~

N~
O\H

kde T je perioda.
Uloha se tedy redukuje na vypocet integralu

/ sin® (wt) dt. (6.10)

Na prvni pohled by se zdalo vhodné pouzit substituci z = wt a dvakrat integrovat
metodou per partes. Tento pfimocary postup by vsak byl slozity, namahavy a tudiz by

vvvvvv

se Casto pouziva i pri jinych vypoctech. Pouzijeme jej proto i zde s tim, Ze je vhodné si
jej zapamatovat.

Druhou mocninu sinu prevedeme na prvni mocninu kosinu dvojnasobného argumentu
takto:
Plati

cos 2 = cos’ ¥ — sin’z (6.11)
Tuto rovnici dale upravime pomoci vztahu
cos’ & +sin®z =1
a vypoc¢teme cos? z. Dostaneme
cos’r =1 —sin*z (6.12)

Tento vyraz dosadime do (6.11) za cos® z a provedeme v ném jednoduché tpravy, jak je
naznaceno dale:

cos 2z = cos’x — sinz = 1 —sin®z — sin’z = 1 — 2sin’x (6.13)
Z krajnich stran této rovnice t;j.
cos2r =1 —2sin’x
snadno dostaneme hledany vyraz pro sin® x

1-— 2
sin? g = L= 08(22) (6.14)
2
Pripomenme, ze tento vztah jsme jiz odvodili dfive jinym zptisobem, viz vztah 3.24.
Nyni jsme vytvorili podminky pro snadny vypocet kli¢ového integralu (6.10). Budeme
jej aplikovat podle zadani.
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Dvoucestné usmérnéni — efektivni hodnota
Pro dvoucestné usmérnéné harmonické napéti plati

us(t) = |Up sin(wt)| — (us(t))® = |Up sin(wt)|? = U2 sin®(wt) (6.15)

Pti vypoctu efektivni hodnoty se ve vztazich (6.9) a (6.10) integruje pfes celou periodu
T. Po nahrazeni x = wt v (6.14) a dosazeni z (6.14) do (6.10) dostaneme

T T
/ sin?(wt / dt —
0 0

Druhy integral je roven nule, ponévadz se integruje periodicka funkce pres dvé periody.
MiiZzeme se o tom téz presvédcit pfimym vypoctem.

l\DlH
l\.')lr—t

T
/cos (2wt)d (6.16)
0

/cos (2wt)dt = {ML = 2i [sin(2wT") — sin(2w0)] = 2i [sin(47) — sin(0)] =0

2w w w
(6.17)
Pti apravach jsme pouzili znamého praktického vztahu
wl =2nfT =2, (6.18)
ponévadz
1
f:f = fr=1 (6.19)

Prvni integral v (6.16) jiz spoc¢teme velmi snadno a dostaneme vysledek

T 1 T
/sinz( 5/dt 0= (6.20)
0 0

Po dosazeni tohoto vysledku do definice efektivni hodnoty (6.9) dostavame znamy vyraz

1
T

17T Uy

sin? (wt) dt = Uy = 0,707U, (6.21)

St~

Efektivni hodnota dvoucestné usmérnéného harmonického napéti je shodné s efektivni
hodnotou ptivodniho harmonického napéti.

Dvoucestné usmérnéni — stfedni hodnota
Vyjdeme ze statistické definice aritmetické stfedni hodnoty

1
Us = T / Up| sin (wt) |dt (6.22)

V této definici se integruje pres dvé identické pulviny. Vypocet zjednodusime tim, Ze
budeme integrovat pfes jednu pilvlnu (ve vztahu (6.22) dosadime za horni integracéni
mez T/2 a vysledek vyndsobime dvéma). Zvolime prvni pilvlnu a v integralu odpadne



34 6 Harmonicky signal

absolutni hodnota

T/2

2 , 2 [ cos(wt) T/ 21 wT
US—?/Uosm(wt)dt—Uof [— » L —_UOT; cos | - — cos(w0) | =
0
2T 2T
= —Uomg- [cos (?5) — cos(O)] = —Up—(cosm — cos0) =

1 2
= —Up—(-1-1)= 1]
m s
(6.23)

Pr1i upravach jsme opét pouzili vztahu w = 2%, viz vztahy (6.18) a (6.19). Dochézime k

zaveéru, ze stredni hodnota napéti dvoucestného usmérnéni je dana vztahem
2
U, = =U, (6.24)
T

Jednocestné usmérnéni — efektivni hodnota

Lze postupovat dvéma zpiisoby:
1. Energetickou tivahou
2. Upravou vypoétu pro dvoucestné usmérnéni.

Energeticka tvaha vychéazi z toho, ze vykon jednocestného usmérnéni P; je polovinou
vykonu dvoucestného usmérnéni P,
P
p== (6.25)
2
Je-li k usmérnovaci pripojen odpor R, plati pro efektivni hodnotu napéti U a uvolnény
vykon P podle definice vztah

U2
P=— 6.26
. (6.26)
Po dosazeni ze vztahu (6.26) do vztahu (6.25) dostaneme
vt _ U3
—_ == 6.27
R 2R (6.27)
u; U?
P= 2= 2
U; 5 5.9 (6.28)

ponévadz pro dvoucestné usmérnéni Uy = %, jak jsme jiz odvodili. Dochazime k zavéru,
ze efektivni hodnota napéti na vystupu jednocestného usmeérnovace je polovinou jeho
amplitudy

2
P1i vypoctu se postupuje stejné jako pro ptripad dvoucestného usmérnéni s tim, ze se ve
vztazich (6.9) a (6.10) integruje pfes polovinu periody T', tj. horni integra¢ni mez je <.

Uy (6.29)

T/2 T/2 T/2

/mﬂmm: /a—%/wwmw: (6.30)

0 0 0

N | —
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Druhy integral je roven nule, ponévadz se integruje periodicka funkce pres jednu periodu.
MiiZzeme se o tom téz presvédcit pfimym vypoctem.

T/2

/COS (2wt)dt = [Sm;ﬂl : _ L [sin (2w§> - sin(2w0)] —

woJo 2w (6.31)

= [sin(2m) — sin(0)] = 0

Pfi tpravach jsme opét pouzili zndmého praktického vztahu (6.18), wT = 27 fT = 2.
Prvni integral v (6.30) jiz vypoc¢itame velmi snadno a dostaneme vysledek

/2 /2
1 17 T
in® tdt:—/dt— =_-— == 32
/sm(w) 5 0 55 = 1 (6.32)
0 0

Po dosazeni tohoto vysledku do definice efektivni hodnoty (6.9) dostavame zndmy vyraz

T/2

1 , (1T U U
U= UO T /Sln2 (wt) dt = UO fZ 72_1 = 70 (633)

0

Jednocestné usmérnéni — stfedni hodnota
Stredni hodnota napéti pro jednocestné usmérnéni bude rovna poloviné stfedni hodnoty
dvoucestného usmérnéni. Podle vztahu (6.24) tedy plati

Up 1

Usl — 2 = ;Ug (634)

K témuz vysledku mtizeme také dojit, kdy# ve vztahu (6.22) volime integra¢ni mez Z.

2
Stredni hodnota se vSak pocita pies celou periodu

T/2

1 . . 1 [ cos(wt) T/ B 11 wT B
US—T/Uosm(wt)dt—UoT {— ” ]0 —_UOT; cos {5~ — cos(w0) | =
0
17T 2T
=—-Up=— [cos (%5) - cos(O)} =

7 Zakladni prvky

Cilem tohoto cviceni je, aby studenti pochopili vyznam fazorového popisu harmonického
napéti a proudu a jeho souvislost s ¢asovym pribéhem. Procvicuje se na tfech typech
priklad: napéti a proud s pocatecni fazi, vztah mezi nimi na idedlnim kondenzatoru
a na idealni civce.

Priklad 7.1:

Harmonické napéti ma efektivni hodnotu 50 V, frekvenci 2 kHz a pocatecni fazi 45°.
Harmonicky proud se zpozduje za napétim o 60° a méa efektivni hodnotu 15 mA. Napiste
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oba fazory, uvedte ¢asové pubéhy a nakreslete fazorovy diagram.

Reseni:

Otazka: Je nutné pouzivat slova harmonicky u proudu? Nestaci jen u napéti?
Odpovéd: Pokud se slovo harmonicky u proudu vyneché, mélo by se fici, Ze se jedné
o linearni obvod.

Veli¢iny ozna¢me symboly podle zadani: U= 50 V, ¢ = 45° = 7 rad, I = 0,015 A,

Ap = —60° = —Zrad. Pro thlovou frekvenci plati w = 27 f = 27 - 2000 = 47 - 103 rad/s.
Podle zadani se proud zpozduje za napétim, fazovy posuv je tedy se znaménkem minus.
Pro fazor napéti a proudu pak muzeme podle zadani psat

U=U-e¥=50e7 V

R ) ) o 7.1
]:].e”b:[.e.l(WrAs@):0’015eﬂﬁ A ( )

Uhly ve fazorech by se mély vzdy uvadét v radidnech, tedy —15° = — 15 rad.
Pokud chceme vypocitat ¢asovy prubéh, je nutno prevést fazor do méritka amplitud, tj.
efektivni hodnotu vynasobit v/2. Pro ¢asovy pritbéh napéti plati

(1) = V20 - %t = \oU - elt+e) = 70 (#710°H5) (7.2)
Fyzikalni vyznam ma redlnd nebo imaginarni slozka. Uvazujme imaginarni slozku
u (t) = 70sin <47r 103 + %) \% (7.3)

Ze vztahu (7.3) plyne, ze amplituda (maximalni hodnota) napéti je 70 V a jeho fazovy
thel 45°.
Pro ¢asovy prubéh proudu plati analogicky

() = V2T - el@t = V2 . ei@t) = 91 9e(4m10%-)  pyp (7.4)
Fyzikalni vyznam maé realna nebo imaginarni slozka. Uvazujme imaginarni slozku

i(t) =2 I-sin(wt + 1) = 21, 2sin (47 103 — %) mA (7.5)
Ze vztahu (7.5) plyne, Ze amplituda (maximalni hodnota) proudu je 21,2 mA a jeho
tazovy tthel —15°.
Ptiblizny fazorovy diagram je na obr. 7.1, ¢asovy priibéh proudu a napéti na obr. 7.2.

Priklad 7.2:

Civka o indukénosti 0,22 H je pripojena ke zdroji napéti efektivni hodnoty 24 V a pro-
ménné frekvence. Jaky proud tece civkou pro frekvence 10 Hz, 300 Hz, 3 kHz a 10 kHz?
Reseni:

Resi se pomoci Ohmova zakona pro st¥idavé proudy

| <

== (7.6)

N

kde T je fazor proudu, U je fazor napéti a Z je obvodovy parametr zvany impedance.
Pro impedanci civky o indukénosti L pii thlové frekvenci w = 27 f plati vztah

A

7 =jwl (7.7)



37

40

30 b

20 b

.. I[mA]

10 b

Uv.

Re

_lo [ ,

-20 I I I I I
-20 -10 0 10 20 30 40

U V] ... I[mA]

Obréazek 7.1: Fazorovy diagram mezi napétim a proudem (pfiklad 7.1)

Predpokladejme pro jednoduchost, Ze pocatecni faze napéti je nulova, pak U="U a
po dosazeni z (7.7) do (7.6) dostaneme pro fazor proudu vztah
. U U U U
[=—=2=—"=—-j— (7.8)
7 7 jwL wlL

Pti Gprave jsme vyuzili dilezitého praktického vztahu
s=—]
J

Fazor proudu je ve slozkovém tvaru. Pfevedeme jej do tvaru exponencialniho, kdyz si
pfipomeneme tento dalsi prakticky vztah, viz (2.16)

Dostaneme I I
fog LU s 7.9
) w wlL ¢ (7.9)
Obecny vztah pro fazor proudu je X .
I=1e7% (7.10)

Z porovnani (7.10) a (7.9) plyne vztah pro efektivni hodnotu a fdzovou konstantu proudu
tekouciho civkou.

U s

=L YT

Fyzikalni vyznam poslednich vztahti je tento. Efektivni hodnota proudu tekouciho civ-

kou pfi konstantnim budicim napéti je nepiimo imérna frekvenci a indukénosti. Je téz

umérnd budicimu napéti, ponévadz obvod je linedrni. Proud se zpozduje o tihel 90° za

napétim. Z prvni ¢asti vztahu (7.11) vypocteme, ze pro zadané frekvence tece idealni
civkou po fadé proud 1,74 A, 57,9 mA, 5,8 mA a 1,7 mA.

(7.11)

Priklad 7.3:
Kondenzator o kapacité 47 nF je pripojen ke zdroji napéti o efektivni hodnoté 15 V
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Faz. konst. napeti: 45 ° t[ms] Faz. konst. proudu: =15 °

Obrézek 7.2: Casovy priibsh napéti (plnd ¢dra) a proudu (teckovand ¢ara) (pitklad 7.1)

a proménné frekvenci. Jaky proud tece kondenzatorem pro frekvence 1 kHz, 30 kHz,
1MHz, 30 MHz?

Reseni:
Resi se pomoci Ohmova zékona pro st¥idavé proudy (7.6), tj.

(7.12)

~>
I
ol

kde [ je fazor proudu, U je fazor napéti a Z je impedance. Pro impedanci kondenzatoru
o kapacité C pri thlové frekvenci w = 2x f plati vztah

7 = MLC (7.13)

Predpokladejme opét, ze pocatecni faze napéti je nulova, pak U="Ua po dosazeni
z (7.13) do (7.12) dostaneme pro fazor proudu vztah

i=4-v_ =jwCU (7.14)
Z Z

Fazor proudu je ve slozkovém tvaru. Prevedeme jej do tvaru exponencialniho, pomoci
tohoto praktického vztahu, viz (2.16)

—
I

Q..

[ME]

Dostaneme
[ =jwCU =wCU - &3 (7.15)

Obecny vztah pro fazor proudu je
I=16&¥ (7.16)
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Z porovnani (7.16) a (7.15) plynou pro efektivni hodnotu a fazovou konstantu proudu
tekouciho kondenzatorem vztahy

I=wCU  p= (7.17)

b 3

Fyzikalni vyznam poslednich vztahi je tento. Efektivni hodnota proudu tekouciho kon-
denzatorem pii konstantnim budicim napéti je pfimo tmeérna frekvenci a kapacité. Poné-
vadz obvod je linearni, je efektivni hodnota proudu téz tmérna budicimu napéti. Proud
predbiha napéti o thel 90°. Z prvni ¢asti vztahu (7.17) vypocteme, Ze pro zadané frek-
vence tece kondenzatorem po fadé proud 4,4 mA, 133 mA, 4,43 A a 133 A.

8 Harmonické stridavé proudy — jednoduché obvody

Toto cviceni je kli¢ové. Pro sériovou ¢i paralelni kombinaci disipativniho a akumulativ-
niho prvku buzeného harmonickym napétim se pocitaji vSechny obvodové velic¢iny, déle
vSechny vykony, ¢inné a jalové proudy, ¢initel jakosti nebo ztratovy c¢initel, kompenzace
uciniku atd. Vypoctené hodnoty se ovétuji jinym nezavislym vypoctem. Lze je téz apli-
kovat na sériovy nebo paralelni rezonanci obvod. Paralelnim rezonanénim obvodem se
rozumi paralelni zapojeni vSech tii prvki: civky, kondenzatoru a odporu.

Priklad 8.1:

Idealni civka o induké¢nosti 0,65 H a idealni odpor 300 €2 jsou zapojeny do série a pripo-
jeny ke zdroji harmonického napéti 230 V o frekvenci 50 Hz. Vypoctéte vsechny obvodové
a dalsi vyznamné veli¢iny (napéti na obvodovych prvcich, proud, vykony, ué¢inik, ¢initel
jakosti, apod.).

Reseni:
Obecny postup
Vychozim vztahem pro vypocet zdkladnich obvodovych veli¢in (proudt a napéti) je

Ohmiv zakon pro stfidavé proudy. Ponévadz se jedna o seriové zapojeni dvou prvki,
kdy se impedance scitaji, je vhodné pracovat s formou Ohmova zakona pro impedance

| <

== 8.1
Z (8.1)

kde je U fazor napeéti, I fazor proudu a Z je impedance. Pozor! Impedance neni fazor,
ale komplexni obvodovy parametr.
Pro impedance jednotlivych idealnich obvodovych prvki plati nasledujici vztahy

1. Ideéalni rezistor o odporu R
Z=17p=R=Rée"° (8.2)
2. Idedlni civka o indukénosti L
Z =20, =jwL=wLe? (8.3)
3. Idedlni kondenzator o kapacité C'

J=Up=—" = _—_¢i% 8.4
¢ jwC wC’e i (84)
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V predchozich vztazich je uveden jak slozkovy, tak exponencialni tvar, symbol w = 27 f
je pouzit pro thlovou frekvenci.

Vlastni reseni

Schéma obvodu a vSechny dtlezité obvodové veli¢iny a parametry jsou znazornény na
obr. 8.1. VSeobecné je tkolem feseni obvodu vypocitat odezvu na budici obvodovou
veli¢inu, ¢i veli¢iny. V nasem ptipadé je budici veli¢inou harmonické napéti poskytované
idedlnim zdrojem napéti. Odezvou, pfi buzeni idealnimi zdroji napéti, jsou vSeobecné
proudy tekouci jednotlivymi prvky a napéti na pasivnich prvcich. V nasem jednoduchém
pripadé se v pripadé odezev jedna o jediny proud, ktery tece obéma prvky, a o napéti
na nich.

~ A

0 0
_|:|—/'VW\_
R L
i
O U O

Obrazek 8.1: Obvodové schéma

Pro vypocet fazoru proudu I/ pouzijeme Ohmuv zdkon pro stiidavé proudy (8.1).
Nejprve musime urcit impedanci obvodu Z. Podle zadani se jednd o sériové zapojeni
rezistoru a civky, impedance se sc¢itaji, vyslednd impedance ve slozkovém tvaru je dana

vztahem R
Z =R+jwL =300+ j204 Q (8.5)

Pro vypocty je casto vhodnéjsi exponencialni tvar
7 =Zye'¥ =363e¥ QO kde  p=34,2° (8.6)

Pfi vypoctu absolutni hodnoty (modulu) Z, a faze ¢ impedance jsme po fadé pouzili
vztahy

Zo =/ (Re(2))2 + (Im(2))2 = VEZ + (WL)? (8.7)
B Im(Z) wL
© = arctan Re(2) = arctan 7 (8.8)

Symboly Re a Im jsou po fadé oznaceny redlné a imaginarni slozky komplexniho ¢isla.
Zjednoduseny vztah pro vypocet fazového thlu mizeme pouzit, viz (2.14), ponévadz pro
pasivni obvodové prvky lezi impedance v pravé komplexni polorovineé.

To plati pro vsechny vypocty z oblasti dvojpdli a proto to nadale nebudeme zdtrazio-
vat. Pfipomindme vsSak, Ze v obecném piipadé (zadporné realna slozka) je nutno pouzit
pro vypocet fazového thlu univerzélni vztah (2.15). Pocatecni fazi napéti volime pro
jednoduchost nulovou, tj.

U=U=Ue® =U" ¢, =0 (8.9)
Proud pak uré¢ime z Ohmova zékona pro stiidavé proudy
v U

o U . . .
I=—= — = —e ¥ =]e¥ =(,634¢& %! = —34,2° 8.10
7 ZOeJSD Zoe ) Pr ) ( )
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kde ¢; = —¢ je fazova konstanta proudu.

Vysledek (8.10) mtzeme fyzikalné interpretovat (vysvétlit) takto. Efektivni hodnota
proudu tekouciho obvodem ¢ini 0,634 A. Ponévadz fazova konstanta (pocate¢ni faze)
napéti je nulova, viz (8.9), a fazova konstanta proudu ¢; = —34,4° je zapornd, proud v
obvodu se zpozduje za napétim o thel 34, 4°. Napéti tudiz predbihd proud o thel 34, 4°.
Fazovy posuv mezi napétim a proudem, méfeny od proudu k napéti je oy — ¢y = 34,4°.
Fazovy posuv mezi napétim a proudem, méfeny od napéti k proudu je ¢; —py = —34,4°.
Lépe je fazovy posuv pochopitelny z fazorového diagramu na obr. 8.2b.

Napéti na odporu R ur¢ime z Ohmova zakona a ze znalosti proudu, ktery jim tece.

Ur = Zrl = RI = RI ¥ = RIe 19 = Upel¥® = 190 ¢ 7 (5.11)
Ugr = 190V YR = —34,2° '
Dochéazime k tomuto vysledku. Napéti na odporu méa efektivni hodnotu Ur = 190 V.
Ponévadz je ve fazi s proudem, pr = ¢y, zpozduje se za napétim zdroje o thel 34,4°.
Napéti zdroje tudiz predbih& napéti na odporu o thel 34, 4°.
Napéti na civce o indukénosti L jet

U, =70 =jwLl =jwLl ¥ = wLIe s ¥ = wLlel? e 19 = [, el¥ = 130 el ¥~
U, =130V o1, = 55, 8°
(8.12)

P1i odvozeni jsme pouzili vztah

j:eJ%

o jehoz platnosti se snadno presvéd¢ime dosazenim viz téz vztah (2.16). Mame si jej vSak
pamatovat!

Napéti na indukcénosti mé efektivni hodnotu U, = 130 V. Ponévadz fazova konstanta
(pocatecni faze) napéti zdroje je nulova, viz (8.9), predbiha napéti na civce napéti zdroje
0 55,8°. Napéti zdroje se o tento thel zpozduje za napétim civky. Fazovy thel mezi
napétim na civce a proudem v obvodu, méfeny od proudu obvodem k napéti na civce
dostaneme ze vztahu

P — 1 =L —pr=055,8 —(-34,2°) = 90° (8.13)

Napéti na civce predbiha proud v obvodu o tihel 90°. To je v poradku, jedna se o idealni
civku. Tento specidlni fazovy posuv oznacujeme jako kvadraturu; napéti na indukcénosti
a proud v obvodu jsou v kvadratute. Totéz plati mezi napétim na induk¢énosti a napétim
na odporu (napéti na odporu je ve fazi s proudem tekoucim v obvodu).

Fazorové diagramy se nejsnadnéji kresli, naneseme-li proud, ktery je spolecny vSem
prvkim, na vodorovnou osu. Spravné je vsak nezavisle proménnou napéti. Oba typy jsou
na obr. 8.2, na obr. 8.2a je na vodorovné ose proud jako odezva, zatimco na obr. 8.2b
je na vodorovné ose napéti jako budici veli¢ina. Obvodové veli¢iny nejsou nakresleny ve
vzajemném meétitku.

Dalsimi obvodovymi veli¢inami jsou vykony. V jednoduchych vztazich pro jednot-
livé typy vykont se vyskytuje fazovy posuv ¢ mezi proudem a napétim. Podle dohody
se fazovy posuv mezi proudem a napétim méii od proudu k napéti. Tuto dohodu je
nutno respektovat. Uhel méfeny mezi proudem a napétim, méfeny od proudu k napéti
je v obecnych vztazich pro vykony oznacen jako . Mizeme jej urcit dvéma zpiisoby.

4Casto se pro jednoduchost Fikd napéti na indukénosti L, ackoliv indukénost je vlastnost civky
a nikoliv obvodovy prvek, kterym je pravé civka. S ohledem na rozsifeni této fraze ji téz casto pouzivame.
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Obrazek 8.2: Fazorovy diagram sériového spojeni idealni civky a idedlniho rezistoru

1. Je-li py tazovy thel impedance, pak ¢ = ¢,

2. Je-li p; fazova kontanta proudu v obvodu, pak ¢ = —¢;, pokud je ovSem fazova
konstanta budiciho napéti nulova, ¢y =0

V pripadé reseného obvodu je tedy

o=z =pu—pr=—pr=—(-34,2°) = 34,2° (8.14)
Pro tcinik tedy dostaneme po dosazeni fazového posuvu ¢ = 34, 2° hodnotu
cos = 0,827

Uéinik je vysoky, dosahuje hodnoty udévané pro zatizené elektromotory.
Pro vykony plati:
1. Cinny vykon
P=Ulcosp =110 W

Tento stfedni vykon se v obvodu spotiebovava, napf. méni se na teplo bud piimo
(elektrické topeni) nebo prostiednictvim mechanické préace (elektromotory).
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2. Jalovy vykon
Q =Ulsinp =—-Ulsingp; =75 VAr = 75 VAr ind

Tento stfedni vykon popisuje prelévani energie ze zdroje do zatéze a zpét, cely
cyklus probéhne dvakrat béhem periody. Jalovy vykon je kladny, coz podle dohody
znamena, ze se jedna o induktivni zatéz. Zkratka ind u jednotky tuto skutecnost
jesté zduraznuje.

3. Zdanlivy vykon
S=UI =133 VA

Na tento vykon (jako ¢inny, tj. ve W) se musi navrhnout zdroj a ptivodni vodice.
Na nich se chova jako ¢inny vykon.

4. Komplexni vykon
S=Ul*=Ule ¥% = UIe¥ =133¢e% ©=34,2°

Popisuje vSechny vykony, readlna slozka je ¢inny, imaginarni jalovy a absolutni hod-
nota zdanlivy vykon. Z fazového thlu komplexniho vykonu lze vypocitat ucinik.

Jesté jednou zdiraznime, ze pfi vypoctech jalového vykonu je nutno byt obezfetny pfi
pouzivani fazové konstanty proudu. Dosazuje se podle dohody fazovy rozdil ¢ napéti a
proudu méfeny od proudu k napéti, tedy faze impedance, jak plyne z Ohmova zakona,
nebo zaporna hodnota fazové konstanty proudu, pokud je fazova konstanta napéti nulova.
Opacné znaménko zplisobi chybnou interpretaci jalového vykonu, nezméni vsak jeho
absolutni hodnotu. Jinde se neprojevi viibec.

Prelévani energie miizeme popsat téZ pomoci ¢inného a jalového proudu. Cinny a
jalovy proud jsou po fadé

]c—]f:os<p—0,5A (8.15)

I; =Isinp =0,34 A
kde ¢ je fazovy rozdil napéti a proudu méreny od proudu k napéti, neboli faze impedance.
Pii respektovani dohody o znaménku fazového rozdilu ¢ vyjde jalovy proud kladny,
nékdy jej nazyvame jako induktivni jalovy proud. Spatné znaménko mé za nasledek
zménu induktivniho jalového proudu na kapacitni ¢i naopak.

Cinny proud je nezbytny k pienaseni pozadovaného vykonu. Jalovy proud souvisi
s prelévanim energie ze zdroje do zatéze a naopak. Pti priichodu spojovacim vodi¢em
se chova jako ¢inny proud a zahfiva vodi¢. Na pfenosu energie do zatéze se nepodili,
proto je snahou jej co nejvice omezit. Metody redukce jalového proudu nazyvame obecné
metodami kompenzace uc¢iniku. Poznamenejme jesté, ze zavedeni jalového proudu ma
pravdépodobné za cil nazornéjsi vysvétleni jalového vykonu.

Kompenzace Gc¢iniku spociva v odstranéni jalového proudu. Paralelné k zatézi pripo-
jime pasivni (bezeztratovy) prvek, kterym bude prochézet jalovy proud o stejné abso-
lutni hodnoté, avsak opa¢ného znaménka. Ponévadz se ve vysSetfovaném obvodu proud
zpozduje za napétim, musime pfipojit kondenzator, na kterém proud predbiha napéti.
Kondenzatorem potece proud I; pfi napéti zdroje U. Absolutni hodnotu jeho impedance

o = % ur¢ime z Ohmova zakona pro stiidavé proudy

Zp=— == (8.16)

L
WC Ij
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Odtud / I Ul 0
f sin ¢ sin ¢
= —-— p— = .17
¢ wU wU wU? wlU? (8.17)

Po dosazeni vyjde C' = 4,9 uF.
Reseny obvod (viz obr. 8.1) se pouziva téZ jako nahradni obvod kvalitni civky. Pro
celkové posouzeni civky pro specialni pouziti se zavadi ¢initel jakosti. Pomineme obecnou

definici a uvedeme vysledny vztah

wlL

Po dosazeni dostaneme hodnotu 1,5. Nejedna se tedy o kvalitni civku, pro ni je ¢initel
jakosti alespont 10, ale o elektricky stroj. U elektrického stroje nas zajima z hlediska
celkového posouzeni ucinik. Jeho hodnota 0,82 je pomérné vysoka, stroj je efektivné
vyuzit.

Priiklad 8.2:

Ovérte platnost vysledkti z predchoziho ptikladu.

Reseni:

Jako nejjednodussi ovéreni se zda, v analogii se stejnosmérnym proudem, secteni napéti
na prvcich a porovnani jej s napétim zdroje. V nasem pripadé soucet efektivnich hodnot

napéti na obou prvcich
Ur+UL=190+130=320V

neni roven napéti zdroje U = 230 V. Rozdil je prilis velky na to, aby se jednalo o
chybu vypoctu zptisobenou zaokrouhlovanim. Chyba je v postupu, v obvodech stfidavého
proudu se napéti musi s¢itat jako fazory, Casto se fika vektorove, tj.

U:UR—FUL (819)

V obecném pripadé se musi ovérit tato rovnost. V nasem specidlnim piripadé vyuzijeme
jesté toho, Ze obé napéti jsou na sebe kolma, jak jsme ukézali ve vztahu (8.13). Pro
moduly a fazové konstanty musi tedy platit

U= \/UJ%—FU% QOL—QORZQOO (820)

Obé tyto podminky jsou splnény v ramci zaokrouhlovacich chyb.
Vykony a cinik nejsou navzajem nezavislé, staci znat dva z téchto parametrii a zbyvajici
se dopoc¢tou. Nejznaméjsi vztah mezi vykony je trojuhelnik vykont.

S? = P? 4+ Q? (8.21)

V ramci zaokrouhlovacich chyb zjistime zZe trojihelnik vykont plati.
Dalgim ovéfenim spravnosti vypo¢tu mtze byt to, Ze ¢inny a jalovy proud (8.15) jsou z
hlediska fazori navzajem kolmé. Pro celkovy proud [ tedy plati

I= /12412 (8.22)

Jenom pripomeneme, ze ze stejnych divodl jako u napéti na prvcich nemiizeme pouzit
jednoduchy vztah pro soucet ¢inného a jalového proudu

I=1,+1;=05+0,34=0,84 A



45

Vyjde hodnota podstatné odlisna od skute¢ného proudu v obvodu I = 0,634 A.
Kone¢né mizeme z komplexniho vykonu vypocitat jednotlivé vykony

P =ReS = Scos(y)
Q =1Im S = Ssin(p) (8.23)
s =9

Kompenzace tc¢iniku pomoci kapacity mé i jinou interpretaci. Paralelnim pfipojenim
kondenzatoru dostavame prakticky paralelni rezonanc¢ni obvod. Kompenzacni kapacita
se voli tak, aby byl pro danou frekvenci obvod v rezonanci. Pouzivame termin prakticky
paralelni obvod proto, Ze v teorii obvodi je (klasicky) paralelni rezonanéni obvod tvofen
paralelnim zapojenim civky, odporu a kondenzatoru. Pro diikaz tohoto tvrzeni upravime
vztah pro jalovy vykon tak, Ze jej vyjadiime pomoci reaktance a ¢tverce proudu, ktery
snadno plyne z aplikace komplexniho vykonu:
9 9 U? 9 wlL

Q=XI"=wLI —wLﬁ—U m
Symbolem X = wL je oznacena reaktance civky a symbolem Z = y/R? + (wL)? modul
impedance sériové zapojené civky a rezistoru. Po dosazeni za jalovy vykon dostaneme
pro kompenzacni kapacitu vztah

(8.24)

Q L
= = 8.25
wU?2  R%?+ (wL)? (8:25)
Tento vztah lze také ziskat z podminky rezonance praktického paralelniho rezonan¢niho
obvodu.

Poznamenejme jesté, ze zndmy vztah pro rezonancni frekvenci

£ = 1 1
T_27T\/LC

lze pouzit jen pro klasicky sériovy a paralelni rezonanc¢ni obvod. U praktického para-
lelniho rezonanc¢niho obvodu plati s pfijatelnou presnosti jen pokud je cinitel jakosti
civky @, viz (8.18)), dostateéné vysoky, minimalné vsak 10. Tato podminka zde neni
splnéna () = 1,5), proto by nemélo prekvapit, Ze ze vztahu (8.26) vyjde rezonancni
frekvence podstatné odlisna od sitové frekvence zadané v prikladu.

Priklad 8.3:

Paralelné zapojeny kondenzator o kapacité 68 nF a odpor 47 k{2 jsou pfipojeny ke zdroji
napéti 850 V o frekvenci 1,5 kHz. Urcete vSechny obvodové veli¢iny (proud, vykony, tci-
nik, ztratovy ¢initel, ztratovy thel, apod.).

Ch

(8.26)

Reseni:
Obecny postup
Vychozim vztahem pro vypocet zdkladnich obvodovych veli¢in (proudi a napéti) je
Ohmiv zakon pro stiidavé proudy. Ponévadz se jedna o paralelni zapojeni dvou prvki,
kdy se scitaji admitance, je vhodné pracovat s formou Ohmova zakona pro admitance.
Vichozim vztahem je tedy Ohmutv zakon pro stiidavé proudy, ktery vsak napiSeme v
pozmeénéné podobé o

I =UY (8.27)
kde je U fégor napéti, I fazor proudu a Y je admitance, coz je prevracend hodnota

impedance 7,
- 1
Y =—= 8.28
> (5.23)
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Pro admitance jednotlivych idealnich obvodovych prvki plati nasledujici vztahy:

1. Ideéalni rezistor o odporu R nebo vodivosti G

~ 1 .
Y=G===@Gé° (8.29)
R
kde G = 1/R je vodivost.
2. Idealni civka o induk¢nosti L
- N 1 1 -
Y f— Y = — T — _‘] 5 .
L=0L T WLt (8:30)

3. Idealni kondenzator o kapacité C

YV =Y =jwC =wCe? (8.31)

V predchozich vztazich je uveden jak slozkovy, tak exponencialni tvar, symbol w = 27 f
je pouzit pro thlovou frekvenci.

Vlastni reseni

Schéma obvodu a vSechny dtlezité obvodové veli¢iny a parametry jsou znazornény na
obr. 8.3. Na obou prvcich obvodu je stejné napéti U rovné napéti zdroje. Obvodem vsak
tecou tii proudy: celkovy, proud kondenzatorem a proud odporem. Pro vypocet fazoru
proudu I tekouciho ze zdroje pouzijeme Ohmiv zédkon pro stfidavé propudy (8.27).
Nejprve musime urcit admitanci Y. Podle zadani se jedna o paralelni zapojeni odporu
a kondenzatoru, admitance se sc¢itaji, vysledna admitance ve slozkovém tvaru je dana
vztahem

—>
—>

>

Obrazek 8.3: Obvodové schéma paralelniho spojeni R, C
YV =G+jwC =21,2+4j641 uS (8.32)
Pro vypocty je casto vhodnéjsi exponencialni tvar
YV =Yye? = 641697 uS oy = 88,1° (8.33)

P¥i vypoctu absolutni hodnoty (modulu) Yj a faze ¢y admitance jsme po fadé pouzili
vztahi

Yo = / (Re(¥))2 + (Im(¥))2 = \/GZ + (0O (8.34)
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Im(Y) wC
= arctan — = arctan — = arctan(wRC 8.35
- R - (wRC) (5.3

Symboly Re a Im jsou po fad€ oznaceny realné a imaginarni slozky komplexniho ¢isla.
Pro impedanci dostaneme s pouzitim (8.28) vztahy

A 1 .
Z = v =5,17—j1559 Q = 1,559’ %2 k() w7 = —88,1° (8.36)

Pocatecni fazi napéti volime pro jednoduchost nulovou, tj.
U=U ¢y=0 (8.37)
Celkovy proud pak uré¢ime z Ohmova zakona pro stiidavé proudy (8.27).
[=UY =UYyel?r =¥ =0, 54591 A o1 = 88,1° (8.38)

kde ¢; = ¢ je fazova konstanta proudu. Ponévadz fazova konstanta budiciho napéti je
nulova, oy = 0°, a ¢; = 88,1° je kladny tihel, proud pfedbihd napéti o thel 88, 1°.
Jeho efektivni hodnota I = 0,545 A. MuZeme téZ TFici, Ze napéti se zpozduje za proudem
o thel 88,1°. Fazovy posuv mezi napétim a proudem, méfeny od proudu k napéti je
wu — @r = —88,1°. Fazovy posuv mezi napétim a proudem, méfeny od napéti k proudu
je ¢or — wy = 88,1°. Lépe je fazovy posuv pochopitelny z fazorového diagramu, ktery
najdeme v dalsi ¢asti, na obr. 8.4.

Proud tekouci odporem R ¢ vodivosti G uréime opét z Ohmova zékona (8.27), avSak
pro obvod obsahujici jen tento prvek

In=YrU=UG = % — 18,1 mA ¢or =0 (8.39)

Proud tekouci odporem R ma efektivni hodnotu Iz = 18,1 mA a je ve fazi s napétim
zdroje, pr = 0. Ponévadz proud ze zdroje, ¢ili celkovy proud, predbiha napéti zdroje o
uhel p; = 88, 1°, proud tekouci odporem se o tthel 88, 1° zpozduje za celkovym proudem.
Proud tekouci kondenzatorem C' uréime rovnéz z Ohmova zakona (8.27), avSak obvod
bude obsahovat pouze tento prvek

Io =YoU =jwCU = jwCU =wCU 7 = 0,545/ % A oo =90°  (8.40)
Pfi odvozeni jsme opét pouzili vztah, viz (2.16)
j=ez

Proud tekouci kondenzatorem o efektivni hodnoté I = 0,545 A predbihé napéti zdroje
0 90°. To je v poradku, jedna se o idealni kondenzator. Ponévadz celkovy proud predbiha
napéti o thel ¢; = 88,1°, je mezi celkovym proudem a proudem kondenzatoru fazovy
posuv oo — ¢r = 90° — 88,1° = 1,9°, méfeny od celkového proudu k proudu tekou-
cim kondenzatorem. Celkovy proud se tedy opozduje o thel 1,9° za proudem tekoucim
kondenzatorem.

Fazorové diagramy se nejsnadnéji kresli, vyneseme-li napéti, které je spolecné vsem
prvkim, na vodorovnou osu. Na obr. 8.4 je fazorovy diagram nacrtnut, neni ovSem v
méritku.

Dalsimi obvodovymi veli¢inami jsou vykony. Pied dosazovanim do jednoduchych
vztaht je vSak nutno respektovat, ze fazovy rozdil ¢ = ¢y — ¢ mezi napétim a proudem
se podle dohody méfi od proudu k napéti. Pouzijeme-li fazi impedance ¢, nebo admi-
tance ¢z nebo fazové konstanty proudu ¢; za predpokladu, ze fazova konstanta budiciho
napéti je nulova, ¢y = 0, pak plati:
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Obrazek 8.4: Fazorovy diagram paralelniho spojeni idealniho kondenzatoru a idealniho
rezistoru

1. Impedance ¢ = ¢y
2. Admitance ¢ = —py
3. Celkovy proud ¢ = —¢;, pokud ¢y =0
Vsechny tyto moznosti vedou k jednotné numerické hodnoté
v = —88,1° (8.41)

Znaménko vsak ovlivni jen typ jalového vykonu, na jeho velikost ani na velikost ostatnich
vykonovych veli¢in nemd vliv. Ve vyrazu pro u¢inik po dosazeni z (8.41) dostaneme

cosp = 0,033 (8.42)

U¢inik je velmi maly, téméi viechna energie cirkuluje v obvodu.
Pro vykony po dosazeni z (8.41) vyjdou nésledujici numerické hodnoty:
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1. Cinny vykon
P=Ulcosp =154 W (8.43)

Tento stfedni vykon se v obvodu spotfebovava, napt. méni na teplo. Zde ovSem
nezalezi na tom, zda pouzijeme fazi admitance, impedance nebo pocatecni fazi
proudu.

2. Jalovy vykon
Q =Ulsinpy = —Ulsinpy = —Ulsinpr = —463 VAr = 463 VAr kap. (8.44)

Tento stfedni vykon popisuje prelévani energie ze zdroje do zatéze a zpét, cely
cyklus probéhne dvakrat béhem periody. Jalovy vykon je zaporny (podle dohody),
ponévadz proud predbiha napéti, fazovy posuv mezi proudem a napétim, méfreny
od proudu k napéti, je zaporny. Zkratka kap se pouziva misto zaporného znaménka
a tak naznacuje, Ze se jednd o kapacitni zatéz. V porovnani s ¢innym vykonem lze
soudit, Ze se preléva znacné mnozstvi energie.

3. Zdéanlivy vykon
S=UI =463 VA (8.45)

Na tento vykon (jako ¢inny, tj. ve W) se musi navrhnout zdroj a p¥ivodni vodice.
Na nich se chovéa jako ¢inny vykon.

4. Komplexni vykon
S=Ul"=Ule 3% =UI %7 = 463¢'%, kde p = —88,1° (8.46)

Popisuje vSechny vykony, realna slozka je ¢inny, imaginarni slozka dava jalovy
a absolutni hodnota predstavuje zdanlivy vykon. Z fazového thlu komplexniho
vykonu lze vypocist Gcinik.

Cinny a jalovy proud jsou po fadé
I.=1Tcosp=18,1mA I[; =Isingp = —545 mA (8.47)

Jalovy proud je podle dohody zaporny. To jen potvrzuje, zZe se jedna o kapacitni zatéz.
Miuizeme téz mluvit o jalovém kapacitnim proudu 545 mA.

V tomto specidlnim pripadé je ¢inny proud roven proudu tekoucimu odporem Ip = I, viz
(8.39) a jalovy proud je (az na znaménko) shodny s proudem tekoucim kondenzatorem,
I = I, viz (8.40). Je tomu tak proto, Ze se jedna o paralelni zapojen{ prvkt. Cinny a
jalovy proud tedy nepfinaseji v tomto specialnim pripadu nové informace.

U¢inik je velmi maly, moznosti zdroje jsou vyuZity velmi mélo. Proto je vhodné po-
uzit kompenzaci uciniku. Kompenzace uciniku spoc¢iva v odstranéni jalového proudu.
Paralelné k zatézi pripojime pasivni (bezeztratovy) prvek, kterym bude prochazet jalovy
proud o stejné absolutni hodnoté, avsak opacného znaménka. Ponévadz ve vysSetfovaném
obvodu proud ptredbiha napéti, musime pripojit civku, na niz se proud za napétim zpoz-
duje. Civkou musi téci proud I; pfi napéti zdroje U. Absolutni hodnotu jeji impedance
Z1, = wL uré¢ime z Ohmova zakona pro stfidavé proudy

U
Z =wL =~ (8.48)

I

Odtud o u
L=—=—" (8.49)

wl; ~ wising;
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Vyjde L = 165 mH, coz je prakticky hodné vysoka hodnota.
Pro celkové posouzeni impedance s kapacitni slozkou se zavadi ztratovy cinitel, defi-
novany dvéma zpisoby:

1. Pomér ¢inného a jalového vykonu

P  GU? 1
D = — = pu— .
Q wCU? wRC (8.50)

2. Pomoci dopliku ¢ fazového thlu ¢, impedance nebo fazové konstanty celkového
proudu ¢; do 90°, ktery se nazyva ztratovy thel, tj.

™ ™

- - _ - _ _ 51
0 g ~Pz=5 —¢r (8.51)

Ztratovy cinitel je tangentou ztratového uhlu:

s s
D =tgd=tg <§—<pz> = tg <§—<,01> (8.52)
Néazorna definice ztratového cinitele a ztratového thlu plyne z obr. 8.5. Pro kva-
litni kondenzatory neni rozdil mezi ztratovym thlem (v radidnech) a ztratovym
Cinitelem:

D=tgd=4 (8.53)

—>
QO
0p)}

BS)
v C»

> Re > Re
P

Obrazek 8.5: Ztratovy cinitel a ztratovy thel

Velikost ztratového thlu je po dosazeni z 6 = 90° — ¢y = 1,9°. Podle definice
ztratového thlu (8.51) pak plati pro ztratovy Cinitel vztah

G 1
D—tgé—cotggo—w——m (8.54)
Numerickd hodnota ztratového cinitele je 0,033. Pro malé hodnoty ztratového cinitele je
tgd = 9, to je v naSem pripadé splnéno, takze ztratovy thel 6 = 0,033 rad = 1,9°, coz
je obraceny postup jeho urceni.

7 praktického hlediska poznamenejme, Ze se jedné o specialni pomérné novy elektro-
nicky prvek, aktuator. Ten vyuziva piezoelektrického jevu. Prilozené elektrické napéti
vyvola malé posunuti, které je tomuto napéti tmérné. Pro predstavu, napéti kolem 1 kV
vyvola posunuti 5 az 100 pum, podle konstrukce aktuatoru. Proto je v zadani pomérné
vysoké napéti. Reseny obvod je nejjednodussim ndhradnim obvodem aktuatoru, kapacita
je staticka kapacita aktuatoru, odpor souvisi s prenosem energie pti buzeni harmonickym
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napétim. Maly uc¢inik vede k tomu, ze aktuator musi byt napajen ze zdroje, ktery je scho-
pen pii vysokém napéti dodavat pomérné vysoky proud. Na pfeménu energie se ovsem
spotiebuje jen mala ¢ast vykonu zdroje. Naznacend kompenzace uciniku neni technicky
jednoduché, ma zasadni vedlejsi Gcinky. Jejich rozbor je mimo rozsah tohoto kurzu.

Priklad 8.4:
Ovérte platnost vysledkt z predchoziho prikladu.

Reseni:

Jako nejjednodussi ovéfeni miizeme vypocitat soucet efektivnich hodnot proudi tekou-
cich odporem a kondenzatorem a porovnat je s proudem odebiranym ze zdroje. Avsak
soucet efektivnich hodnot proudd odporem a kondenzatorem

In+ I = 0,545 + 0,018 = 563 mA (8.55)

se lisi od celkového proudu I = 545 mA vice, nez ¢ini zaokrouhlovaci chyba. To vsak
neni chyba vypoctu, ale nespravny postup, ponévadz proudy se musi sc¢itat jako fazory,
tj. komplexni cisla, Casto se fiké vektorové. Pro efektivni hodnoty proudu celkového a
proudu tekouciho odporem a kondenzatorem tedy plati

I=1Ig+1c (8.56)

Tuto rovnici mizeme v nasem pripadé zjednodusit, uvédomime-li si, ze fazory proudi
kondenzatorem a odporem sviraji pravy thel. Tedy plati

=13+ 12 (8.57)

Tato rovnice je skute¢né splnéna v ramci zaokrouhlovacich chyb.
V réamci zaokrouhlovacich chyb plati trojihelnik vykont

S% = P 4 Q? (8.58)

Dalgim ovéfenim spravnosti vypoc¢tu mtze byt to, Ze ¢inny a jalovy proud (8.47) jsou z
hlediska fazort navzajem kolmé. Pro celkovy proud I odebirany ze zdroje tedy plati

[=.\/12+ 1 (8.59)

Jenom pripomeneme, ze ze stejnych divodu jako u napéti na prvcich nemiizeme pouzit
jednoduchy vztah pro soucet ¢inného a jalového proudu (pokud navic jesté zapomeneme
na jeho zapornou hodnotu)

I =1.+1; =18 + 545 = 563 mA

Vyslednd hodnota je odlisnd od skute¢ného proudu v obvodu I = 545 mA.

Konec¢né mizeme z komplexniho vykonu vypocitat jednotlivé vykony
P =ReS = S cos(y)
Q =ImS = Ssin(yp) (8.60)
s =15

Jako dalsi ovéfeni spravnosti vypoctu, mizeme brat dvoji vypocet ztratového thlu, ¢i

ztratového cinitele. To jsme vSak provedli jiz v predchozim piikladu, nebudeme se zde
opakovat.
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Kone¢né mizeme jinym zptsobem interpretovat kompenzac¢ni indukénost. Jejim pti-
danim vznikne paralelni rezonan¢ni obvod pouzivany v teorii obvodi. Hodnota indukd-
nosti se voli tak, aby byl obvod v rezonanci. Vztah (8.49) lze upravit takto:

U U 1 1 1

wl, wlsing; wYsingy wB w2C (861)

P1i odvozeni jsme vyuzili téchto vztaht:

1
U:Y Ysinp; =B B=wC
kde Y je admitance, ¢y = ¢; jeji faze a B susceptance. Ta je imaginarni slozkou admi-
tance, takze se z jejiho modulu ziskd pomoci sinu fazového tihlu, viz prostfedni vztah.
Posledni vztah je susceptance kondenzatoru.

Posledni vyraz v (8.61) dostaneme téz z podminky rezonance paralelniho obvodu

W= (8.62)

V tomto pripadé se jedna o klasicky paralelni rezonanc¢ni obvod. Proto po dosazeni
hodnot kapacity aktuatoru C' a kompenzac¢ni indukénosti L do tohoto vyrazu dostaneme
v mezich zaokrouhlovacich chyb frekvenci budiciho zdroje uvedenou v zadani.

9 Jednoduché nahradni obvody

Realny prvek je jen omezenou aproximaci idedlniho prvku. Pouziva se pouze v prvnim
pribliZzeni. Pfi presnéjsim popisu se dava prednost dvouprvkovému nahradnimu obvodu.
Tento ndhradni obvod lze popsat parametry obou idealnich prvki, které vsak nedavaji
praktickou pfedstavu o kvalité realného prvku a neumoznuji jejich porovnani. Proto je
vyhodnéjsi pouzivat nazornéjsich fyzikalnich veli¢in: ¢initel jakosti nebo ztratovy ¢initel.
Obé veliciny lze definovat pro kazdy typ nahradniho obvodu.

Na zacatku cviceni se porovnaji jednotlivé typy nahradnich obvodu. Aplikacni pii-
klady se soustieduji na pfevodni vztahy, napf. vypocet ztratového ¢initele realné civky
se seriovym nahradnim obvodem. Toto cviceni lze povazovat za nadstandardni.

Uvaha

Dvouprvkovy nadhradni obvod realné civky a realného kondenzatoru mize obsahovat
prvky spojené sériové nebo paralelné. Proc¢ se u civky dava prednost sériovému obvodu
a u kondenzatoru paralelnimu?

Odpovéd

Dvouprvkové nahradni obvody jsou na obr. 9.1 az 9.4 Jednim z davodi je hodnota
impedance pii krajnich frekvencich, nulové a nekonecné. U idedlnich prvki plati toto:

e Idedlni civka

— Pfi nulové frekvenci predstavuje zkrat.

— Pri nekonecéné frekvenci se chova jako rozpojeny obvod.
e Idealni kondenzator

— P1i nulové frekvenci se chova jako rozpojeny obvod.

— Pr1i nekonecné frekvenci predstavuje zkrat.
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Z toho lze pro jednotlivé kombinace usuzovat takto:
e Sériovy ndhradni obvod reélné civky

— Pri nulové frekvenci méa konec¢ny, obvykle maly, odpor.

— Pr1i nekonecné frekvenci se chova jako rozpojeny obvod.
e Paralelni nahradni obvod realné civky

— Pri nulové frekvenci predstavuje zkrat.

— Pri nekonecné frekvenci mé konecény, obvykle velky, odpor.
e Paralelni ndhradni obvod realného kondenzatoru

— Pri nulové frekvenci ma konec¢ny, obvykle velky, odpor.

— Pri nekonecné frekvenci se chova jako zkratovany obvod.
e Sériovy nahradni obvod realného kondenzatoru

— Pri nulové frekvenci se chova jako rozpojeny obvod.

— Pfi nekonec¢né frekvenci ma konecny, obvykle maly, odpor.

Vlastnosti sériového nahradniho obvodu realné civky a paralelniho nahradniho obvodu
realného kondenzatoru ponékud 1épe odpovidaji skutecnosti pro nizké frekvence. V ob-
lasti velmi vysokych frekvenci se uplatnuji dalsi parazitni jevy, takZe je nutno pouzit

vvvvvv

L R,

[

Obrazek 9.1: Sériovy nahradni obvod realné civky

Obrazek 9.2: Paralelni ndhradni obvod realné civky

R,
—L

C

||
| |
Obrazek 9.3: Paralelni ndhradni obvod redlného kondenzatoru

Priklad 9.1:
Vypoctéte ¢initel jakosti sériového a paralelniho ndhradniho obvodu realné civky.
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||Cs Rs

o || b

Obrazek 9.4: Sériovy nahradni obvod realného kondenzatoru

Reseni:
Cinitel jakosti je pro jakkykoliv dvojpdl definovan vztahem
Wa
=2T— 9.1
Q=2 (9.1
kde

e W, je maximalni energie soustfedéna v akumulativnim prvku (prvcich dvojpdlu),
v nasem pfipadeé to je idealni civka

e W, je energie pfeménéné v teplo na disipativnim prvku (prvcich dvojpdlu) béhem
jedné periody. V nasem pripadé se jedna o idealni odpor.

Sériovy nahradni obvod

Sériovy nahradni obvod civky sestava z idealni civky, induktoru o indukénosti L a ide-
alniho rezitoru o odporu R, obr. 9.1
Maximalni energie magnetického pole civky je dana vztahem

1
W.= LI = LI’ (9.2)

kde I, je maximéalni hodnota harmonického proudu a I je jeho efektivni hodnota.® Mezi
nimi plati zndmy vztah
Ip=V2I (9.3)
ktery byl pouzit pii tprave.
Primérny elektricky vykon na odporu je dan témito vztahy
U2

P=UIl=— = RI? 9.4
- (9.4)

Ponévadz se jedna o konstantni stfedni hodnotu, elektrickou energii pfeménénou na
odporu v teplo béhem jedné periody 7' dostaneme jednoduchym nasobenim (misto kom-
plikované integrace)

Wy=PT===— (9.5)

(9.6)

mezi periodou 71" a frekvenci f.
Cinitel jakosti realné civky ziskdme dosazenim (9.2) a (9.5) do obecné definice (9.1).

=21f—— = — (9.7)

5Vsude pracujeme pouze s efektivnimi hodnotami, proto vynechdvame symboly pro fazory.
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Paralelni ndhradni obvod

V piipadé paralelniho ndhradniho obvodu uvazujeme paralelni civku o indukénosti L, a
paralelni idealni rezitor o odporu Rz, obr. 9.2. Tim odlisSime parametry tohoto obvodu od
sériového®. Pfi uréeni maximalni energie magnetického pole civky je nutno si uvédomit,
Ze v piipadé paralelni kombinace je dano napéti U na obou prvcich. Proud [ tekouci
civkou o indukénosti L, pii frekvenci w zjistime z Ohmova zakona

U U U

]:—:—:—
Tz, XL wi,

(9.8)

ponévadz X = wL, je induktivni reaktance idealni civky. Maximélni energie magnetic-
kého pole civky se pak ziskd po dosazeni (9.8) do posledni ¢asti (9.2)

U\ U?
=L} =1L = :
|44 pL P<wLp) wQLp (9 9)
Elektricky vykon na odporu je dan témito vztahy
U2
P=UI=— 9.10
T (9.10)

ponévadz je zadano napéti. Jedna se o konstantni stiedni hodnotu vykonu, takze elek-
trickou energii preménénou na odporu v teplo béhem jedné periody 7" dostaneme jedno-
duchym nésobenim (misto komplikované integrace)

P U

Was PT =% = o (9.11)

P¥i odvozeni jsme vyuzili vztah (9.10) a vztah
71 (9.12)

f

mezi periodou 7" a frekvenci f.
Cinitel jakosti realné civky ziskdme dosazenim (9.9) a (9.11) do obecné definice (9.1).

U2
W, s RU* R
R i . 9.13
@ =2myy, =27 I "L, (9.13)

Cinitel jakosti paralelniho nahradniho obvodu (9.13) je pfevraceny k ¢initeli jakosti sé-

riového obvodu (9.7).
1

Qp:@

(9.14)

Priklad 9.2:
Vypoctéte ztratovy Cinitel paralelniho a sériového ndhradniho obvodu reédlného konden-
zatoru.

ResSeni:

Podle vykonové definice je ztratovy cinitel dan vztahem

P
D:tgé:m (9.15)

kde

6U seriového néhradniho obvodu s ohledem na jeho vyluéné vyuziti neuvadime indexy.
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e 0 je doplnek fazového rozdilu ¢ mezi napétim a proudem do 7. Nazyva se ztratovy
uhel.

e P je ¢inny vykon na dvojbranu. V nasem pripadé jde o ¢inny vykon na idedlnim
odporu, rezistoru.

e () je jalovy vykon na dvojbranu. V nasem piipade€ je to jalovy vykon na idealnim
kondenzatoru, kapacitoru. Je nutno pouzit absolutni hodnotu, ponévadz podle do-
hody je jalovy vykon na kapacitni zatézi zaporny.

Nahradni paralelni obvod redlného kondenzatoru

Paralelni nahradni obvod kondenzatoru sestava z idealniho kondenzatoru, kapacitoru,
o kapacité C' a idealniho rezistoru o odporu R, pripadné vodivosti G = %, viz obr. 9.3.
Pro admintaci tohoto obvodu plati vztah

) 1
Y =G+jB=—+jwC
o F (9.16)

G:E B:LUC

Vykony nejsnadnéji uré¢ime pomoci komplexniho vykonu, pro ktery plati
S=UI"=P+jQ (9.17)

kde U je fazor napéti, I* je komplexné sdruzeny fazor proudu, P je ¢inny vikon a Q
je jalovy vykon. Po dosazeni admitance (9.16) do definice komplexniho vykonu (9.17) a
upravach dostaneme

S=UI"=UYU) =Y'UU"=Y'U?=(G-jB)U*=GU?—jBU*=P+jQ (9.18)

ponévadz [ = YU a UU* = U?.
Porovname realné a imaginarni slozky v koncové ¢asti odvozeni (9.18)

GU? -jBU?=P+jQ (9.19)
Pro ¢inny a jalovy vykon po fadé dostaneme

U2
— 2 _ -~
P=6U"=7% (9.20)

|Q| = BU? = wCU?

ponévadz B = wC, viz (9.16).

Ztrétovy ¢initel redlného kondenzéatoru ziskdme po dosazeni vykoni z (9.20) do (9.15)
U2

Q] wCU? wRC

(9.21)

Ndhradni sériovy obvod redlného kondenzdtoru

Sériovy nahradni obvod realného kondenzatoru sestava z idealniho kondenzatoru, kapa-
citoru, o kapacité C, a idealniho rezistoru o odporu R,”, viz obr. 9.4. Nyni je spole¢ny

7U paralelniho nadhradniho obvodu kondenzatoru s ohledem na jeho vyluéné vyuziti neuvadime in-
dexy.
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proud, proto je vyhodnéjsi pracovat s impedanci. Pro impedanci tohoto obvodu plati
vztah

N 1 1
Z=R+jX = Rs+ - =R;,—jXc=Ry—]—
chs LUCS
1 1 (9.22)
f s X:—X = — X —
R=R c wC. c wC.

Symbol R je uzit pro obecnou rezistanci, kdezto symbol R, znaci sériovy odpor nahrad-
niho obvodu. X je obecnd a X¢ je kapacitni reaktance idealniho kondenzatoru o kapa-
cité C.

Vykony nejsnadnéji ur¢ime pomoci komplexniho vykonu, pro ktery plati

S=UI"=P+jQ (9.23)

kde U je fazor napéti, I* je komplexné sdruzeny fazor proudu, P je ¢inny vykon a @) je
jalovy vykon. Po dosazeni impedance (9.22) do definice komplexniho vykonu (9.23) a po
upravach dostaneme vztah

S=UI"=ZII"=ZI= (R+jX)[?=RI*+jXI?=P+jQ (9.24)

ponévadz U = Z[ a I1* = I2.

Porovndme realné a imaginarni slozky v koncové ¢asti odvozeni (9.24)
RIP+iXI*’=P+jQ (9.25)
Pro ¢inny a jalovy vykon po fadé dostaneme

P = R,I?
1 (9.26)
wC

Q| = |X|I? = XcI? = I?
ponévadz |X| = X¢ = ¢, viz druhd éast vztahi (9.22).
Ztréatovy Cinitel redlného kondenzéatoru ziskdme po dosazeni vykoni z (9.26) do (9.15)

P R
= —_-— 1
QI I’

= wRC, (9.27)

Ztratovy Cinitel sériového ndhradniho obvodu (9.27) je pfevraceny ke ztratovému ¢initeli
paralelntho obvodu (9.21).

Dy = — (9.28)

Priklad 9.3:
Vypoctéte cinitel jakosti paralelniho nahradniho obvodu redlného kondenzatoru, viz
obr. 9.3.

Reseni:
Na kondenzatoru C' i na odporu R je stejné napéti U. Budeme tedy pocitat energii elek-
trického pole kondenzatoru. Maximalni energie elektrického pole kondenzatoru je dana
vztahem

1
W, = 5CUg = CU? (9.29)
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kde Uy je maximalni hodnota harmonického napéti a U je jeho efektivni hodnota®. Mezi
nimi plati zndmy vztah

Up = V2U (9.30)
ktery byl pouzit pfi tprave.
Elektricky vykon na odporu je dan vztahem

U2
P=Ul=—
R

(9.31)
Ponévadz se jedna o konstantni stredni hodnotu vykonu, elektrickou energii preménénou
na odporu v teplo béhem jedné periody 7', dostaneme jednoduchym nésobenim (misto
komplikované integrace)

P U
W,=PT==-=—"— 9.32
d C - (9.32)
Pti odvozeni jsme vyuzili vztah (9.31) a vztah
7ol (9.33)
7 .

mezi periodou T a frekvenci f.
Cinitel jakosti reAlného kondenzatoru (s paralelnim nadhradnim obvodem) ziskdme dosa-
zenim (9.29) a (9.32) do obecné definice (9.1)

2 2
Q= 2#3//2 = 27?% = 27chi—2U =wRC (9.34)
Rf

Ze vztaht (9.21) a (9.34) plyne, tento vztah mezi ztratovym cinitelem D a ¢initelem
jakosti () ndhradniho obvodu realného kondenzatoru

D= (9.35)

1
Q

Priklad 9.4:
Uvedte podminky ekvivalence sériového a paralelniho ndhradniho obvodu realné civky.

Reseni:

Oba néhradni obvody realné civky jsou znazornény na obrézcich 9.3 a 9.4. Parametry
sériového nahradniho obvodu ozna¢me R, (sériovy rezistor), Ly (sériovy induktor), R,
(paralelni rezistor), L, (paralelni induktor). Oba obvody jsou pii dané frekvenci w ekvi-
valentni, jestlize se rovnaji jejich impedance nebo admitance, stru¢néji imitance.

Pro vyslednou impedanci Z, dvou paralelné zapojenych impedanci 71 a Zy se pouziva

L, R

[

Obrazek 9.5: Sériovy nahradni obvod realné civky

lal Z Z

= 2 (9.36)
7\ + Zy

8Vsude pracujeme pouze s efektivnimi hodnotami, proto vynechdvame symboly pro fazory.
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Obrazek 9.6: Paralelni ndhradni obvod realné civky

Tento vztah pouzijeme pro vypocet impedance paralelniho ndhradniho obvodu. Pod-
minku rovnosti impedanci pak mtizeme psat ve tvaru

R,jwL,

Zy=R,+jwl, = Z,= BTl
P p

(9.37)

V posledni ¢asti tohoto vztahu jsme do vyrazu pro paralelni kombinaci (9.36) dosadili
impedance paralelnich prvki, 7y = R, Zo = jwL,. Symboly s a p oznacujeme po radé
sériové a paraleni prvky, impedance, admitance atd.

Vyraz pro impedanci paralelni kombinace prevedeme do slozkového tvaru

5 _ Ryjwl, — Rpyjwl, R,—jwl, jRwL,R, —jPwL,RwL,

PR, +jwl, R,+jwl, R,—jwL, R2 + (wLy)? (9.38)
Ry(wLy)? +j wLpRg Ry(wL,)? , L,,Ri '
= = w
R2+ (wL,)? R2+ (wLy)? YR+ (WE,)?
Rovnost Z, = Z, podle (9.36) a (9.37) vede na vjraz
: R,(wL,)? , L,R?
Ry +jwly = "2 — 4 jwo——"2 9.39
W T R WL TR () (9:39)
Po jednoduchych upravach vyjadiime sériové parametry pomoci paralelnich
R,(wL,)? L,R?
R, — —210(“’ ) g s= ot (9.40)
Rp + (CULP) Rp + (wLp)

Oba sériové parametry jsou slozitou funkeci frekvence. Pfevodni vztah (9.40) umoziuje
prevést paralelni obvod na sériovy, numerické hodnoty prvki sériového obvodu vsak plati
jen pro jednu frekvenci.

Za predpokladu nizkého cinitele jakosti paralelniho ndhradniho obvodu, @), << 1,
plati podle vztahu (9.13):

R
Qp = ﬁ <<1 — R,<<wlL, (9.41)
p

Tato podminka vede k podstatnému zjednodusSeni pfevodnich vztahi (9.40)-

L R2 2
R, =R, Ly=—2=1p, <ﬁ> = L,Q? (9.42)

272
w Lp wl,

Prevodni vztahy nejsou frekvencéné zavislé, teoreticky plati pro vSechny frekvence. Na-
vic maji jednoduchy prakticky vyznam: oba ztratové odpory jsou zhruba stejné, pomér
sériové a paralelni ndhradni indukénosti je ptiblizné urcen ¢tvercem paralelniho cinitele
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jakosti. Z tohoto hlediska je paralelni nahradni obvod vhodny pro civky s nizkym cinite-
lem jakosti. Z definice Z = R + j X muzeme z posledniho vyrazu ve vztahu (9.38) ziskat
rezistanci a reaktanci paralelniho obvodu.

szpLz wLpr)

Rlw) = — 7™ _ ety
W=y Y= e

(9.43)

Jak rezistance, tak reaktance ve vztahu (9.43) jsou raciondlni lomenné funkce thlové
frekvence w. V pfipadé rezistance jsou stupné polynomt v ¢itateli a jmenovateli stejné,
oba maji stupen 2. U reaktance je stupen polynomu v citateli, ktery je nyni 1, nizsi nez
ve jmenovateli, ktery je opét 2. Obecné plati pravidlo, ze u imitance stupen citatele neni
vyssi nez stupen jmenovatele.

Druhy prevodni vztah ziskdme z rovnosti admitanci, t;j. Y, = )A/p. Pro sériovou kombinaci
je admitance

~ 1 1
Y= == - 9.44
Zy, Rs+jwl (9.44)
Pro paralelni kombinaci plati
- 1 1 1 1
Y, = — — —]— (9.45)

TR 5oL, R oL,

Podminkou porovnani admitanci je, aby obé byly ve slozkovém tvaru. Proto musime
nejprve admitanci Yy do tohoto tvaru prevést

1 1 Ry —jwLs  Rs—jwls

Y, = — = — " = 9.46
Ry +jwLs Rs+jwLls Rs—jwLs R2+ (wly)? ( )
Podminka rovnosti admitanci (9.45) a (9.46) vede na rovnici
. 1 1 - R, . wl
Y, =——-]j—=Y,= — 9.47
"T R, oL, R+ (WL )R+ (wL,)? (9.47)

Podminka rovnosti redlnych a imaginarnich ¢asti v (9.47) vede na tyto dvé rovnice

1 R, o1 wlg

_ —_— —J—:

= — 9.48
R,  RZ+ (wL,)? WL, )R+ (w,)? (9-48)

Odtud jiz snadno vypocitame prevodni vztahy pro prechod od sériového nahradniho
obvodu realné civky k ekvivalentnimu paralelnimu nédhradnimu obvodu

_ R? + (WL)?
= o

B R? + (wLy)?
N w2l

RP Lp (949)
Oba parametry paralelniho obvodu jsou funkei frekvence. Pfevodni vztah (9.49) umoz-
nuje prevést sériovy obvod na paralelni, numerické hodnoty prvki paralelniho obvodu
vsak plati jen pro jednu frekvenci.

Za predpokladu vysokého Cinitele jakosti seriového nahradniho obvodu, @), >> 1, plati

podle vztahu (9.7):
wlg
@. -

Tato podminka vede k podstatnému zjednoduseni pievodnich vztaht (9.49).

>>1 — R,<<wL, (9.50)

L,)? L\’
Ry = WL _ g (“—) —RQ* L,=1L, (9.51)

Ry R,
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Prevodni vztahy nejsou frekvencéné zavislé, teoreticky plati pro vsechny frekvence. Na-
vic maji jednoduchy prakticky vyznam: obé nahradni indukénosti jsou pfiblizné stejné,
pomeér paralelniho a sériového nahradniho odporu je témér roven ¢tverci sériového ¢ini-
tele jakosti. Z tohoto hlediska je sériovy nahradni obvod vhodny pro civky s vysokym
¢initelem jakosti.

Z definice Y = G +j B miizeme z posledniho vyrazu ve vztahu (9.47) ziskat konduk-
tanci a susceptanci sériového obvodu

- R2+ (WL)?

wl,

o) R WL

B(w) = (9.52)
Jak konduktance, tak susceptance ve vztahu (9.52) jsou racionalni lomenné funkce th-
lové frekvence w. V pripadé konduktance je stupen polynomu v ¢itateli roven nule a ve
jmenovateli roven 2, tedy stupen citatele je nizsi nez stupen jmenovatele. U susceptance
je stupen polynomu v citateli roven jedné, stupen polynomu jmenovatele zlistava roven
2. Oba pripady potvrzuji obecné pravidlo, Ze pro imitanci stupen ¢itatele neni vyssi nez
stupen jmenovatele.

10 Srazeci kondenzator — reseni jednoduchého tech-
nického problému

Teorie obvodi je bezprostiedné aplikovatelna pro navrh elektrickych zafizeni. Asak po-
stup pri navrhu se dosti lisi od vypoc¢tl v teorii obvodi. Optimalni navrh musi brat
v tvahu mnoho dalsich faktort. Ptiklad navrhu velmi jednoduchého praktického obvodu
ukazuje vSechny typické kroky, které je nutno ucinit. Soucasti teorie obvodu jsou i realné
aplikace.

Priklad 10.1:

Zarovka na napéti 120 V o vykonu 15 W se mé pfipojit k napéti® 220 V, o frekvenci
50 Hz. Uvazujte mozné TeSeni, porovnejte je, vyberte nejlepsi a pro toto fesSeni navrhnéte
prislusny obvod.

Rozbor

Mozna, zdaleka ne vSak vSechna, feseni jsou v nize uvedeném prehledu. Predpoklada se,
Ze princip je dobfe znam (ostatné je velmi jednoduchy) a diskutuji se hlavni vyhody a
nevyhody, a to i se zietelem na realizaci a vyrobu.

1. Transforméator
(a) Vyhody
i. Vysoka bezpecnost, dochéazi k oddéleni spotiebice od site.
ii. Jen malé zvysSeni spotfeby.
(a) Nevyhody
i. Drahy, mozna, ze by byla nutna kusova vyroba.
ii. Tezky.
2. Srazeci odpor

(a) Vyhody

9Uvazujeme harmonické napéti v siti.
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i. Technicky jednoduché feseni a jednoduchy navrh.
ii. Pri spaleni neposkodi zarovku, odpoji ji.
iii. Levny, bézné dostupny.
(a) Nevyhody
i. Na odporu se bude vyvijet pomérné velky tepelny vykon. Souc¢astka bude
drazsi nez bézné odpory. Dale bude nutno zajistit odvod tepla, ¢imz se
feseni technicky komplikuje.

ii. Problém se zajisténim bezpecnosti, diisledkem mohou byt dodatecné na-
klady.

3. Srazeci kondenzator

(a) Vyhody
i. Technicky jednoduché feseni, slozité€jsi navrh.
ii. Nedojde ke zvyseni spotieby energie.
iii. Levny, bézné dostupny.
iv. Na kondenzatoru se uplatni kapacitni jalovy vykon, ktery v principu vede
k castecné kompenzaci induktivniho jalového vykonu sité a tim teoreticky
ke zlepseni uciniku.
(a) Nevyhody
i. Pfi prirazu bude plné napéti na zarovce, které ji znici.

ii. Problém se zajisténim bezpecCnosti, coz muze vyzadovat dodatecné na-
klady.

4. Déli¢ napéti
(a) Vyhody

vvvvvv

(a) Nevyhody
i. Mnohonasobné zvyseni spotieby.
ii. Pri pfepaleni se miize dostat vyssi napéti na zarovku.
iii. Problém se zajisténim bezpecnosti, piipadné spojeni s dodate¢nymi na-
klady.
iv. Ponévadz je na déli¢i vyssi tepelny vykon nez na zarovce, vznikaji vazné
poblémy se zajisténim odvodu tepla. Déli¢ by musel byt rozmérny.

Volba: Srazeci kondenzator v sérii se zarovkou.
Vypocet parametru (kapacity a prirazného napéti) kondenzatoru.

Zarovka predstavuje prakticky idealni odpor. Je nepiimo zadana velikost proudu
tekouciho obvodem, proto stac¢i jen feSeni pro absolutni hodnoty obvodovych veli¢in a
parametrti. Zarovku povaZzujeme za idealni odpor, napéti na ni ozna¢ime Up =120 V.
Napéti site U = 220 V.

Ponévadz je zarovka cisty odpor, jeji ucinik je roven jedné. Proto pro vykon harmo-
nického proudu na ni plati vztah

Ui

P =Url = R = RI?
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Z druhé c¢asti tohoto vztahu lze vypocitat odpor zarovky

~ UR 14400

R
P 15

= 960 €2

Sitové napéti U, napéti na odporu Ug a napéti na kondenzatoru Uq nejsou ve fazi,
proto se nesmi sc¢itat jejich absolutni hodnoty, ale musi se s nimi pocitat jako s fazory.
Odporem i kondenzatorem tece stejny proud, napéti na odporu Ug je ve fazi s nim,
napéti na kondenzatoru je v kvadratufe vici proudu a zpozduje se za nim. Dilezité je,
ze napéti na odporu Ur a na kondenzatoru Ugs jsou navzajem kolmé. Sitové napéti U,
jako jejich vektorovy soucet, pak tvori preponu pravouhlého trojihelniku, tj.

U?=Ut+Uj

Ue = /U2 — U3 (10.1)

Na druhé strané urc¢ime napéti na kondenzatoru z proudu, ktery jim tece, pomoci
Ohmova zakona pro sti¥idavé proudy. V nasem piipadé staci jen efektivni hodnoty napéti
a proudu

Na kondenzatoru je tedy napéti

1 Ug
Uo="Zc] = —— 10.2
o= Zol =~ (102)
kde jsme pouzili Ohmuiv zakon pro odpor R
1= n
R
a dobfe znamy vztah
. 1 1
Z p— Z = —
c = |Zc| ljwC| wC

pro absolutni hodnotu impedance kondenzatoru.
Levé strany vyrazt (10.1) a (10.2) se rovnaji, musi se tedy rovnat i pravé strany

O 5
wC’R_U Uk

wCR 1

Un 0?03

Pro kapacitu srazeciho kondenzatoru jiz snadno dostaneme konec¢ny vyraz a hodnotu

O 1 Ur B
CwRUP-UZ
Kondenzator musi byt vsak testovan na Spickovou hodnotu napéti na ném. Poné-

vadz vztah (10.1) udava efektivni hodnotu, Spickova hodnota se vypocita jednoduchou
upravou

Po tpravé obdrzime vyraz

co.o=2,16 uF

Uco = V24/U? — U2 =260 V

Do série se zarovkou je tedy nutno pripojit kondenzator o kapacité 2,16 uF, u kterého
je zaruceno, Ze se neprorazi napétim 260 V.
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Diskuse

Prakticky bychom volili hodnotu kondenzatoru z rady, napr. 20 % rady 1 - 1,5 - 2,2 -
3,3-4,7-6,8-10. Pfednost by méla mit hodnota nizsi, pak je na zarovce ponekud mensi
napéti. Vyssi hodnota z fady vSak neni uplné na zavadu, ponévadz zarovka musi snést
napéti o nékolik voltli vyssi. Podle normy totiz mtize sitové napéti kolisat v rozsahu -15%
a +5%. Volili bychom hodnotu 2,2 uF. Kondenzator vSak nesmi byt elektrolyticky, pro-
chazi jim stfidavy proud. Pouzili bychom kondenzator s metalizovanym papirem, ktery
miva dostatecnou kapacitu, ale je objemny. Pokud by byla pozadovana kapacita prilis
velika, museli bychom spojit paralelné kondenzatory vhodnych mensich kapacit. Tim se
vsak Teseni prodrazi.

Priklad 10.2:

Pro zarovku se srazecim kondenzatorem v pfikladu 10.1 vypocitejte vSechny vykony.
Reseni

Ponévadz jsme v prikladu 10.1 nepotiebovali impedanci, budeme pocitat vykony z ob-

vodovych veli¢in. Obvod obsahuje kondenzator a odpor, ale nikoliv civku, z hlediska
vykont je jedna o kapacitni zatéz. Pro vykony pouzijeme definice

P = Ulcosy
QQ = Ulsiny (10.3)
S = Ul

V téchto vztazich je ¢ fazovy tihel mezi napétim a proudem, ktery se méti od proudu k
napéti. V nasem pripadé je to thel zaporny, ponévadz na kapacitni zatézi proud piredbihéa
napéti. Jalovy vykon tedy bude zaporny.

Sifové napéti U je déano. Proud I tekouci obvodem uréime z Ohmova zdkona pro
zarovku

R

Zbyva urcit fazovy thel ¢, ¢i jednoduseji jeho sinus a kosinus. Urci se z fazord vSech
tT1 napéti. Musime vSak dat pozor na znaménko, jiz jsme zdlraznili, ze u vykont se
fazovy thel pocita od proudu k napéti. Proud je ptritom ve fazi s napétim Ug. Napéti na
kondenzatoru U je oproti tomuto napéti a proudu v kvadratute, tj. svird s nim pravy
uhel.

Nakreslime-li fazorovy diagram, na obr. 10.1 snadno pro hledany kosinus a sinus
zjistime

I (10.4)

Ur

_ UYr 10.5

Cos ¢ 5 (10.5)
Cwine - e
L

Naposledy vysvétlime, ze znaménko minus je u druhého vztahu proto, ze thel ¢ mé
zapornou hodnotu, na pravé strané jsou pritom obé hodnoty kladné. Po dosazeni z (10.5)
a (10.4) do (10.3) dostaneme

UrUr  Uj
P=U]I gz 15 W
cos ¢ ZR
U U U 2 _ 2
Q:bfsind)__U%_C:_UR c_ _ Rm:
U R R

= —23,05 VAr = 23,05 VAr kap
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>

Obrazek 10.1: Fazorovy diagram pro zarovku v sérii se srazecim kondenzatorem

S:UI:U%:27,5VA

Pro 0¢inik dostdvame, napt. ze vztahu (10.5), hodnotu
U
cosp = FR = 0,55 kap

Fazovy thel mezi napétim a proudem, méfeny od proudu k napéti, tj. i se znaménkem,
ur¢ime ze vztahi (10.5)

¢ = — arcsin (7 i

/T2 _ 172
UC) = — arcsin <M> = —0,99 rad = —57°

Pro jednoduchou kontrolu vypoctu vypocitdme zdanlivy vykon z trojihelniku vykont

S =/P2+Q%=27,5VA

coz v ramci zaokrouhlovani souhlasi.
Diskuse

Cinny vykon se zafazenim (idedlniho) kondenzatoru nezméni, coz je velkd vyhoda
tohoto Teseni. Vytvari se ale jalovy vykon, avSak se zapornym znaménkem, ponévadz se
jedna o kapacitni zatéz. U¢inik je pomérné maly, z jeho hodnoty nepoznidme znaménko
jalového vykonu, proto se numerickd hodnota jalového vykonu doplnuje zkratkou kap.,
abychom vyjadrili, ze se jedna o obvod s kapacitni slozkou, tedy zapornym jalovym vyko-
nem. Zaporny jalovy vykon je dokonce vyhodny, ponévadz umozni ¢astecné kompenzovat
kladny jalovy vykon od prvki s induktivni slozkou, tj. od zatézi induktivniho charakteru,
které v siti vyrazné prevladaji.

11 Linearni zdroj

Nejjednodussim nahradnim obvodem realného zdroje je linedrni zdroj. V tomto cviceni
se jednak urcuji jeho parametry z experimentalnich dat, jednak se pro dany nahradni
obvod zjistuji jeho charakteristiky. Diraz je kladen na odvozeni podminky vykonového
prizpiisobeni a na zjisténi vykonovych charakteristik za riznych podminek — blizko chodu
naprazdno a blizko zkratu.
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Je nutno predem predeslat, Ze linedrni zdroj, tak jak jej fesime v této ¢asti, existuje
jen v teorii obvodi. Je vSak dobrou ndhradou redlného zdroje napéti pro malé odebirané
proudy. Odlisnost je pfi velkych odebiranych proudech, napi. v blizkosti zkratu a pfi
ném. Vétsina redlnych zdroji se zkratem znici. Pokud zkrat snesou, jejich zatézovaci
charakteristika pfi vétsich proudech neni linearni.

Priklad 11.1:

Zatézovaci charakteristika linearniho zdroje napéti je dana tabulkou 11.1. Urcete parame-
try linearniho modelu zdroje s nejvyssi moznou presnosti. Déle zjistéte zkratovy proud,
vykon dodavany zdrojem v zavislosti na proudu tekoucim zatézi, G¢innost (obecné),
podminku vykonového pfizptsobeni, ztratovy vykon. Diskutujte pripad vykonového pfi-
zplusobeni.

Reseni

Jiz z prvniho pohledu do tabulky je zfejmé, Ze data jsou dosti znacné rozptylena. Nelze
tedy zvolit dva body, i kdyz tfeba vzdalené, a z nich nakreslit zatézovaci primku. Je
nutno vykreslit vSechny body. Pfitom je nutno vzit v itvahu, Ze napéti se méni v rozsahu
asi 2 V, nema tedy smysl volit svislou stupnici tak, aby zac¢inala nulou. Stupnice proudi
ovsem nulou zac¢ina. Experimentalnimi body se pak prolozi primka tak, aby zhruba po-
lovina bodt byla nad ni a polovina pod ni. Pfiklad mozné primky je na obr. 11.1.

+ Exper. body
— Linearni model

12.6 7

12.8

12.71

125

UV
©

Napeti naprazdno: 12.6 V
Vnitrni odpor: 0.242 Q

118 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1[A]

Obrazek 11.1: Zatézovaci charakteristika linearniho zdroje

Zatézovaci charakteristika linedrniho zdroje na obr. 11.2 je popsana vztahem
U=Uy— R (11.1)
kde U je svorkové napéti (napéti na zatézi), I je proud tekouci zatézi, Uy je napéti na
svorkach naprazdno, R; je vnitini odpor zdroje. Zatézovaci charakteristiku zpracujeme
takto:

e 7 pruseciku primky se svislou osou ur¢ime napéti naprazdno U.

e Smérnici R; ur¢ime graficky takto:
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(D J |

v

0 <

Obrazek 11.2: Nahradni obvod realného zdroje

Tabulka 11.1: Body zméfené zatézovaci charakteristiky linedrniho zdroje
I'[A] 1 0.00 |[0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
U [V]|12.62 | 12.52 | 12.47 | 12.48 | 12.38 | 12.34 | 12.33 | 12.26

I'[A] |16 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0
U|[V]|1219 | 12.12 | 12.12 | 12.06 | 11.99 | 11.93 | 11.90 | 11.92

— Nakreslime pravouhly trojuhelnik, jehoz pfeponou je zatézovaci charakteris-
tika a odvésny jsou rovnobézné se souradnymi osami. Trojuhelnik by mél byt
co nejvetsi.

— Na odvésnach odecteme zménu proudu Al a zménu napéti AU. Pozor! Ne-

odecitaji se mm, ale volty a ampéry. Odectené mm je nutno pomoci modult
nebo uvahou prevést spravné na volty a ampéry.

— Vnitini odpor se pak urc¢i ze vtahu

AU

Ri="RT

(11.2)

Pfi spravném postupu by mély vyjit hodnoty jen méalo odlisné!® od Uy = 12,6 V a
R, =0,25 Q.

7 parametri zdroje lze urcit zkratovy proud. Ve zkratu je U = 0 a ze zatézovaci
charakteristiky (11.1) plyne

Ui
Ly = Ei =50 A (11.3)

Je zfejmé, Ze nazorn€jsi praktické parametry linedarniho zdroje jsou napéti naprazdno
Uy = 12,6 V a zkratovy proud I.;. = 50 A. Pokud pouzijeme zkratovy proud, podle
vztahu (11.3) plati

R, = 11.4
[zkr ( )
Vztah (11.1) lze pséat i v nazorngjsim tvaru
U, I
U=Uy—RI=Uy—I=>=Uy(1— (11.5)
Izkr [zkr

0Dfvodem mirné odlisnosti vysledki je to, Ze piimka se prokldd4d naméfenymi body rucéné. Piisobi
zde subjektivni faktor. Pii pouziti polynomické regrese je vysledek jednoznaény, viz obr. 11.1
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Pokud chceme ziskat vykonovou charakteristiku v zavislosti na proudu tekoucim za-
tézi, vyjdeme ze zatézovaci charakteristiky (11.1). Plati

P=Ul= (Uy— RI)I = Uyl — R;I* (11.6)

Pribéh vykonu je na obr. 11.3.

180

160 7

140 i

120 7

100~ b

P [W]

80 b

60 T
Napeti naprazdno: 12.6 V

Vnitrni odpor: 0.242 Q
40 1

201 7

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

1A]
Obréazek 11.3: Vykonova charakteristika linedrniho zdroje

Uéinnost miizeme jednoduse ziskat z vykonu uvolnéného na zatézi P = RI? a z

celkového vykonu dodédvaného idedlnim zdrojem Py = (R + R;)I?
P RI? R

=100—= =100 ———= = 100-———=~ 11.7

1 2} (R+ R)1I2 (R+R,) (11.7)

V zapojeni naprazdno, R — oo, je uc¢innost v limité jednotkova, v zapojeni nakratko,

R — 0, je nulova. Prehlednéjsi je vSak vyjadrit i¢innost v zavislosti na odebiraném
proudu. V tom piipadé ziskdme uZziteény vykon ze vztahu (11.5)

I
P=UI=U,l (1 - ) (11.8)

zkr

Vykon dodavany idealnim zdrojem je Fy = Uyl, tedy pro tc¢innost dostaneme za pomoci

(11.8) vztah
I
P Uol (1 - u) !
=0 =TT W ( %) (11-9)

Ué¢innost je v tomto piipadé linearni klesajici funkei odebiraného proudu. V zapojeni
naprazdno, I = 0, je i¢innost jednotkova, v zapojeni nakratko, I = I,;,, je nulova.

Pii vypoctu vykonu pro zadanou zatéz R miizeme postupovat nékolika zpiisoby.
V kazdém pripadé vSak musime znat napéti na svorkach zatéze, nebo proud, ktery ji
protéka, ptfipadné oboji. Ponévadz jsou vnitini a zatézovaci odpor zapojeny do série,
zatézi tece proud

(11.10)
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Pro napéti na zatézi pak jiz snadno s pomoci (11.10) odvodime

UoR
U=RI= RiRi (11.11)
Vykon na zatézi tedy ¢ini )
P=UI= % (11.12)
Tento vykon jsme stejné dobte a rychleji mohli odvodit pomoci vztahii
2 2
P:R]2:R(RZORi) :% (11.13)
nebo )
2 2
()
p_ % _ R? _ (RiU;%iP (11.14)
Podminka maxima vykonu ma tvar
dpP
=0 (11.15)
Po zderivovani dostaneme podminku pfizpiisobeni zatéze
R =R, (11.16)
Ve stavu vykonového piizptisobeni (11.16) plati toto:
1. Proud je roven poloviné zkratového proudu, vztahy (11.10) a (11.3).
2. Napéti na zatézi je poloviéni v porovnéani s napétim zdroje, vztah (11.11).
3. Ucinnost je 50 procent, vztah (11.7).
4. Na zatézi se uvolni stejny vykon jako na vnitinim odporu.
Ztratovy vykon
Py = R;I? (11.17)

se méni v teplo uvniti zdroje. Je nulovy pii nepfipojené zatézi a maximalni ve zkratu.
Ve zkratu také udava vykon, ktery musi idealni ndhradni zdroj dodat. Ve zkratu se tedy
ve zdroji méni na teplo tento vykon

U
Popop = RiI2, = EO =159 W (11.18)
Priklad 11.2:

Aproximujte vykon dodavany linearnim zdrojem napéti pro malé a velké odebirané
proudy. Velkym proudem se mysli proud blizko zkratového.

Reseni

Pro vykon na zatézi jsme odvodili vztah (11.8)

I
P=UI=U,I (1 - ) (11.19)
zkr
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40

+ Exper. body
351 — Linearni model X
30 b
25} b
Ei 20 b
o
151 b
101 b
Napeti naprazdno: 12.6 V
Vnitrni odpor: 0.242 Q
5 | -
1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

IA]
Obrazek 11.4: Vykonova charakteristika linearniho zdroje, malé proudy
kde 1., je zkratovy proud.

V pfipadé malych odebiranych proudi je I << I, proto lze vyraz (11.19) zjednodusit.
Ponévadz také % << 1, plati

P =Uyl (1 _ ) = Upl (11.20)

zkr

Pro malé proudy nartista vykon linearné s proudem. To potvrzuji experimentalni hodnoty
z predchoziho prikladu, které jsou v grafické podobé na obrazku 11.4.

V ptipadé velkych odebiranych proudi je I = I,j,. Ve vztahu (11.19) miZeme polozit
Uol = Upl,,. Nemiizeme vSak psat

I

]%kr

=1

ponévadz zde se porovnavaji dvé blizké hodnoty. Navic bychom vyloucili proud v zatézi
uplné. Z tohoto zdivodnéni plyne aproximace

P =U,l (1 - II ) = ULk <1 1 ) (11.21)

zkr [zkr

V blizkosti zkratového proudu vykon klesa linearné s odebiranym proudem, coz potvrzuje
obrazek 11.5, tentokrat bez experimentalnich bodi.

12 Trojfazové obvody

Nejprve se ovéruji, s vyuzitim slozkového tvaru fazori, zékladni vztahy pro budici napéti:
nulovy soucet, vztah mezi fazovym a sdruzenym napétim. Aplikac¢ni priklady se omezuji
na Cisté odporovou nesoumérnou zatéz, ale na druhé strané pocitaji vsechny obvodové
parametry a téz ¢inné vykony pro vSechna zakladni zapojeni: ¢tyfvodicova hvézda, tii-
vodicova hvézda a trojihelnik. Vypocty jsou doplnény fazorovymi diagramy.
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30

251

20

P [W]

15F

Napeti naprazdno: 12.6 V
Vnitrni odpor: 0.242 Q
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Obréazek 11.5: Vykonova charakteristika linedrniho zdroje, velké proudy, blizko zkratu
Priklad 12.1:

Ukazte, ze soucet fazovych napéti u symetrické soustavy je roven nule.

Reseni:

Pro fazory napéti symetrické soustavy, viz obr. 12.1 plati vztahy

s

(a3
Pl

U,

Obrazek 12.1: Fazova napéti trojfazové soumérné soustavy

Up=U Ug=aU Up=aU (12.1)
kde , \ ,
a=e3" §*=e3T = I57 (12.2)

Z (12.1) plyne, 7Ze dokézat vztah
UR—i-Us-i-UT:O (12.3)
je totéz, jako dokéazat platnost vztahu

l+a+a*=0 (12.4)
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Pti ditkazu platnosti vztahu (12.4) rozepiSeme exponencidlni tvary (12.2) na slozkové.
K tomu musime nejdfive odvodit hodnoty cos(30°) a sin(30°).

cos(120°) = cos(90° + 30°) = cos(90°) cos(30°) — sin(90°) sin(30°) =
(12.5)

1
= —sin(30°) = —3

sin(120°) = sin(90° + 30°) = sin(90°) cos(30°) 4 cos(90°) sin(30°) =
V3 (12.6)

2

K uréeni hodnot cos(30°) a sin(30°) si musime vzpomenout, ze v pravouhlém trojihelniku
o thlech 30° a 60° méa piepona délku 2, delsi odvésna délku v/3 a kratsi odvésna délku 1,
viz obr. 3.1b.

Pomoci vztahti (12.5) a (12.6) zjistime slozkové hodnoty konstant a a a* v (12.2).

= cos(30°) =

5 1 3
a=¢e 3" = cos(120°) + jsin(120°) = —5 g (12.7)
. 1 3
0% = e 13" = cos(—120°) + jsin(—120°) = —5 1 g (12.8)

Z poslednich dvou vztahid, (12.7) a (12.8), jiz snadno dosazenim dokazeme platnost
vztahu (12.4).

Priklad 12.2:

Odvodte vztah mezi fazovymi a sdruzenymi napétimi pro zapojeni trojfazového spotie-
bice do hvézdy.

Reseni:

Pro fazova napéti Ug, Us, Ur plati vztah (12.1). SdruZend napéti Urs, Ugr, Urg definu-
jeme jako rozdil fazovych napéti, viz obr. 12.2a

Urs = Ur — Us
Usy = Ug — Ur (12.9)

Urs = Ur — Us
Smér sdruzeného napéti je tedy od druhého indexu k prvnimu, napf. sdruZené napéti
Usr sméiuje od "konce” fazoru fazového napéti Ur ke "konci” fazoru Ug, viz té7 obr. ea.
V dalsim budeme pouzivat pro efektivni hodnotu libovolného fazového napéti symbol

Us. Tedy Uy = U = U = Us = Up.
Po dosazeni z (12.1) do prvniho vztahu v (12.9) dostaneme

Ups =Up —Us=U —alU = (1 —a)U (12.10)

Do koncového vyrazu v (12.10) dosadime ze slozkového tvaru (12.7) pro koeficient a

URS:(I—&)U:U<1—<%+j\/7§>>:U<;—j\/7§) (12.11)

Tento vztah pfevedeme na exponencialni. Po jednoduchych pocetnich tpravach dosta-
neme

Ups = V3U e 357 (12.12)
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Obrazek 12.2: Sdruzena a fazova napéti. a) Definice sdruzenych napéti, b) vztah mezi
fazovymi a sdruzenymi napétimi

Pokud jde o efektivni hodnotu, sdruzené napéti Ugrg je /3 krat vétsi nez fazové U ¥

a s fazovym napétim U r v zakladni poloze svird tthel —30°. Z fazorového diagramu

zjistime, ze sdruzené napéti Urs je kolmé k fazovému napéti U’T, viz obr. 12.2b.
Podobné po dosazeni z (12.1) do druhého vztahu v (12.9) dostaneme

Usr = Ug — Up = aU — 6°U = (a — a®)U (12.13)

Do koncového vyrazu v (12.13) dosadime ze slozkového tvaru (12.7) a (12.8) pro koefi-
cienty a a a?. Dostaneme

Usr = (a — a*>)U = jV/3U (12.14)

Tento vztah prevedeme na exponencialni. Po jednoduchych pocetnich tpravach dosta-
neme

Usp = V3U &2 (12.15)

Pokud jde o efektivni hodnotu, sdruZené napéti Ugy je v/3 krat vétsi nez fazové U ¥
a s fazovym napétim Ur v zakladni poloze svira uhel 90°. Z fazorového diagramu zjistime,
7e sdruzené napéti Usr je kolmé k fazovému napéti U R, Viz obr. 12.2b.

Koneéné po dosazeni z (12.1) do posledniho vztahu v (12.9) dostaneme

Urp=Upr—Ur=a*U—-U=(a*-1)U (12.16)

Do koncového vyrazu v (12.16) dosadime ze slozkového tvaru (12.8) pro koeficient a?.
A 1 3 3 3
UTR:(dQ—l)U:U<———j£—1>:U<———j£> (12.17)

Tento vztah prevedeme na exponencialni. Po jednoduchych pocetnich tpravach dosta-
neme

Urp = V3Ue 367 (12.18)
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Pokud jde o efektivni hodnotu, sdruzené napéti Urgp je /3 krat vétsi nez fazové U [
a s fazovym napétim Ur v zakladni poloze svira thel —150°. Z fazorového diagramu
zjistime, ze sdruzené napéti Urr je kolmé k fazovému napéti US, viz obr. 12.2b.

Ponévadz efektivni hodnoty sdruzenych napéti jsou stejné, oznacme je jednotnym
symbolem U,. Pak U, = Urs = Ugr = Urg. Mezi efektivni hodnotou sdruzeného a
fazového napéti u symetrické trojfazové soustavy tedy plati obecny vztah

U, = V3U; (12.19)

Déle je sdruzené napéti kolmé k tomu fazovém napéti, jehoz index chybi v indexech sdru-
zeného napéti, viz obr. 12.2b. Toho se vyuziva pro méfeni jalového vykonu trojfazového
proudu wattmetry pro ¢inny vykon. Pfi méfeni jalového vykonu ve fazi R privedeme na
napéfové svorky wattmetru méficiho proud ve fazi R ve spravné polarité sdruzené na-
péti mezi fazemi S a T. Podobné na napétové svorky wattmetru méficiho proud ve fazi S
privedeme ve spravné polarité sdruzené napéti mezi fazemi R a T. Kone¢né na napé-
tové svorky wattmetru méficiho proud ve fazi T privedeme ve spravné polarité sdruzené
napéti mezi fazemi R a S. Termin spravna polarita znamena, Ze se musi zachovat sys-
tematické poradi fazi na napétovych svorkach. Pokud se rucicka nékterého z wattmetri
vychyli do zapornych hodnot, je nutno prehodit vodice na napétovych svorkach a tdaj
wattmetru brat se zapornym znaménkem. Ponévadz je sdruZené napéti v/3 krat vyssi
nez fazové, je nutno koneény soucet jalovych vykont délit v/3.

Priklad 12.3:

Trojfazova zatéz v soustavé 230/400 V, 50 Hz zapojend do hvézdy obsahuje odpory
Rr = 150 Q, Rs = 220 Q a Ry = 330 (2. Uvazujte ¢tyfvodicové i tfivodicové spojeni
zdroje a zatéze a podejte Uplnou informaci o tomto obvodu a ovéfte jejich vypoctené
hodnoty.

Reseni:
Ctyrvodicovd soustava

V pripadé c¢tyrvodicové soustavy, viz. obr. 12.3 je napéti uzlu zatéze vici zemi nulové,
Un = 0. Na zatézi jsou tedy fazova napéti

Ur = Uy
Us = Uyel 5™ (12.20)

UT = Uo e‘j %W
kde Uy = 230 V je modul fazového napéti.

Fazemi te¢ou proudy'!

fo= 28 =0 1 533470,0 21,5336 A g = 0°
ZR RR
fo=Us _ Us _ = 0,523 430,905 = 1,045e¥s A thg = 120° (12.21)
ZS RS
. Up U i
Ip=-F==1=-0,349-j0,604 = 0,697€/¥" A oy = —120°
ZT RT

1 Fazovou konstantu napéti oznacujeme symbolem ¢, pro fazovou konstantu proudu pouzivame sym-
bol ¥. Obé dopliiujeme vhodnym indexem.
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Obrazek 12.3: Nesoumérna hvézda s nulovym vodicem, ¢tyivodi¢ova soustava

Nulovym vodi¢em tece proud
In=1Ip+Is+1Ir=0,6624]j0,302=0,728%N A ¢y =24,5° (12.22)

Proud nulovym vodicem, 0,73 A, je srovnatelny s fazovymi proudy. Fazorovy diagram je
na obrazku 12.4. Pro komplexni vykony v jednotlivych fazich plati vztahy

Sgp=Url} = IgRgl}, = RelI% = 358 +j0,0 VA
Sg = Usli = IsRsIi = ReI? = 241 4+30,0 VA (12.23)
Sp = Urpli = Ip Ryl = Rpl2 =160 +j0,0 VA

Komplexni vykony maji jen realnou slozku, jak se dalo ocekavat pro ¢isté odporovou
z4té7. Cinné vykony jsou tedy

P = Re(Sg) = 358 W

Ps = Re(Ss) = 241 W (12.24)

~

Pr = Re(S7) = 160 W

Jalové vykony jsou nulové.
Celkovy ¢inny vykon je roven souctu vykonu v jednotlivych fazich

P=Pr+Ps+Pr=T59W (12.25)

Celkovy jalovy vykon je nulovy, @ = 0.
Pouzity zptisob vypoc¢tu vykontd vychazi z dohody pro definici celkového zdanlivého

vykonu podle vztahu
= ./ P2 + QQ

Trivodicova soustava

V piipadé trivodicové soustavy je uzel zatéze odpojen, viz obr. 12.5, nemize z né¢ho
vytékat zadny proud, tj. Iy = 0. Uzel bude mit vici zemi napéti Uy, které musime
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Obrazek 12.4: Fazorovy diagram nesoumérné hvézdy s nulovym vodi¢em, ¢tyivodicova
soustava

vypocitat nejdiive.
Z podminky, Ze spolec¢ny uzel hvézdy neni pripojen k nulovému vodici, plyne pro fazové
proudy rovnice

In+Is+1Ir=0 (12.26)
Ponévadz je na nulovém vodic¢i napéti U ~, budou na zatézich jinad napéti nez fazova.
Oznacme je [71, s, Us. Z pouzité orientace napéti podle obr. 12.5 plynou pro napéti na
spotfebicich tyto vztahy

U, =Ugp— Uy
Uy=Us — Uy (12.27)
U3 = UT - UN

P1i vypoctu napéti na spotiebicich se vychazi z druhého Kirchhoffova zakona. Nejjedno-
dussim zptsobem se tato napéti pocitaji tak, ze se vytvori uzaviend smycka obsahujici
zjistované napéti. Toto napéti je na levé strané rovnice. Proto se na smycce postupuje
proti sméru tohoto napéti. VSechna ostatni napéti smycky se pisi na pravou stranu rov-
nice, kladné znaménko je pro smysl souhlasici se smérem obéhu, zaporné pro opacnou
orientaci napéti. Napf. pro napéti Us vytvoiime ”uzavienou” smycku tvorenou zatézi
Zg, vodicem ve fazi S, uzlem S, fazi zdroje o napéti US, uzlem N, nulovym vodicem a
nezapojenou ¢asti obvodu mezi nulovym vodi¢em a uzlem hvézdy, kde je napéti Uy. Po-
stupujeme proti sméru napéti Uy a nalezneme napéti Ug shodné orientované se smérem
obéhu a napéti Un opacné orientované. Na pravou stranu proto napiSeme napéti Us se
znaménkem plus a napéti Uy se znaménkem minus, viz druhou rovnici ve vztahu (12.27).
Proudy v (12.26) vyjadiime pomoci napéti na spotiebi¢ich

o, U, U
=
Zr Zs Iy
Po dosazeni z (12.27) do (12.28) dostaneme
Up—Uy Us—Uy Ur-U
n—Uv Us=Uv Ur—Uy
ZR Zs Zr

—0 (12.28)

—0 (12.29)
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Obréazek 12.5: Nesoumérna hvézda s nulovym vodicem, t¥ivodi¢ova soustava

Z této rovnice jiz snadno vypoc¢teme napéti nulového uzlu

Zr ' Zg Zr

Po dosazeni hodnot impedanci (odporti) dostaneme vysledek
Uy =46,5+j21,2=51,1%% V oy = 24,5° (12.31)
Nyni jiz mtizeme po dosazeni z (12.20) a (12.31) do (12.27) vypocitat napéti na zatézich
Uy =Up— Uy =184 —j21,2=185¢/¥2 V. ©p= —6,59°
Uy=Us— Uy =—162+j178 = 2406/95 V g = 132,2° (12.32)
Us=Up — Uy = =162 — 220 = 27367 V. oy = —126,2°

vevs

to obsahuje pouze napéti! Fazorovy diagram pro vSechny t¥i typy napéti je znadzornén na
obrazku 12.6.
Fazové proudy nyni jiz ur¢ime snadno pomoci Ohmova zakona pro stiidavé proudy

.U, U .
Ip=—+t=—-1=1,22-30,141 = 1,23¢/%" A g = —6,59°
ZR RR
.U, U .
§=—2=—2=-0,734+j0,809 =1,09¢/¥s A g =132,2° (12.33)
ZS RS
. Us U _
Ip=—>2=22=-0,489 —j0,668 = 0,828¢/¥T A ¢y = —126,2°

B ZT B RT
Fazové konstanty fazovych proudt a napéti na spotiebicich souhlasi. Souctem hodnot ve

slozkovém tvaru ve vztazich (12.33) se presvéd¢ime, ze v rdmci zaokrouhlovacich chyb
plati podminka (12.26). Fazorovy diagram pro fazové proudy je uvedena na obrazku 12.7.
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Obrazek 12.6: Fazorovy diagram napéti nesoumérné hvézdy bez nulového vodice, t¥ivo-
dicova soustava

P1i vypoctu vykonti postupujeme forméalné stejné jako pro zapojeni do hvézdy, uzemnéné.
Pro komplexni vykony v jednotlivych fazich plati nyni vztahy
Sp=U} = IgRpl = Rpl% =228 +j0,0 VA
Sg = Uyl = IsRgI% = RsI% = 263 +3j0,0 VA (12.34)
Sp = Uslh = IpRplh = RpI2 = 2264 30,0 VA

Komplexni vykony maji jen realnou slozku, jak se dalo ocekavat pro c¢isté odporovou
z4téz. Cinné vykony jsou tedy

Pr = Re(Sp) = 228 W
Ps = Re(Sg) = 263 W (12.35)
Pr = Re(S7) = 226 W

Jalové vykony jsou nulové.

V porovnani vysledki (12.35) s vysledky (12.24) pro zapojeni do hvézdy s uzem-
nénym uzlem je vidét podstatny rozdil. Nekteré vykony se zvysi, napi. Pr, jiné snizi,
v nasem pripadé Pr. To ma prakticky dusledek. Pii odpojeni nulového vodice mize byt
na nékterém spotiebici takovy vykon, ze se miize poskodit.

Celkovy ¢inny vykon je pak sou¢tem vykont v jednotlivych fazich

P=Pr+Ps+Pr=T1TW (12.36)

Celkovy ¢inny vykon v nasem piipadé ponékud poklesl.
Obdobné jako u tfivodi¢ové soustavy pouzity zptisob vypoctu vykoni vychazi z dohody
pro definici celkového zdanlivého vykonu podle vztahu

S=\VPP+ Q@

Priklad 12.4:
Trojfazova zatéz v soustavé 230/400 V 50 Hz zapojené do trojihelniku obsahuje odpory
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Obrazek 12.7: Fazorovy diagram proudt nesoumérné hvézdy bez nulového vodice, t¥ivo-
dicova soustava

Rrs = 150 2, Rsr = 220 Q a Rrr = 330 2. Podejte uplnou informaci o tomto obvodu
a overte vypocitané hodnoty.

Reseni:

Pfi zapojeni do trojuhelniku, viz obr. 12.9, jsou v soustavé pouze sitova sdruzena napéti,
ktera orientujeme takto, viz obr. 12.8

Urs = U,
Ugr = U, el 5™ (12.37)

A _.2
UTR:USG I37

kde U, = 400 V je modul sitového napéti.
Fazemi tecou proudy:!?

>

ST

A
UTR

Obrazek 12.8: Napéti v zapojeni do trojuhelniku
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Obrazek 12.9: Nesoumérny trojihelnik

7 URS Us

Ips=—5— = =2,66+j0,0=2,66e"""5 A tppg =0°
Zrs Prs
j Ugsr Usr : st °©
op = 22T = ZST (905 +§1,57=1,81e%ST A ahgp = 120 (12.38)
ZST RST
frp =22 2 YR 6 604 1,05 = irr = —120°
R=—— = —-=—0,604 —j1,05=1,21eYT8 A 4ppp = —120
ZTR RTR

Sitové proudy uréime z definic, viz téz obr. 12.9:

In=1Ips—Irp=3,26+j1,05=3,42€%" A ¢p=17.8°
Is=1Isp —Ipg = —3,56 471,57 =3,89¢¥s A 1)y = 156,2° (12.39)
Ir =Irp —Isr = 0,302 —j2,61 = 2,636 A ¢y = —83,4°

Souctem hodnot ve slozkovém tvaru ve vztazich (12.39) se presvédéime, ze v ramci

zaokrouhlovacich chyb je soucet sitovych proudii nulovy. Fazorovy diagram je uveden na
obrazku 12.10.

Pro komplexni vykony v jednotlivych fazich plati vztahy

Sks = Urslhg = IpsRrslhg = RpsIhe = 1058 +30,0 VA
Ssr = Usplip = IspRspliy = Repl2, = 721 +j0,0 VA (12.40)
Srr = Urplip = IrpRrpliy = Rrpl2y = 481 4+30,0 VA
Komplexni vykony maji jen realnou slozku, jak se dalo ocekavat pro ¢isté odporovou
zatéz. Cinné vykony jsou tedy
Prs = Re(Sps) = 1058 W
Psr = Re(Sgp) = 721 W (12.41)
Prr = Re(Srg) = 481 W

12F4z0vou konstantu napéti oznacujeme symbolem ¢, pro fazovou konstantu proudu pouzivame sym-
bol ¥. Obé dopliiujeme vhodnym indexem.
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Obrazek 12.10: Fazorovy diagram nesoumérného trojihelniku

Jalové vykony jsou nulové.
Celkovy ¢inny vykon je pak roven souc¢tu vykonu v jednotlivych fazich

P = Ppg + P + Prp = 2260 W (12.42)

Celkovy jalovy vykon je nulovy, () = 0. Ponévadz v zapojenich do hvézdy i trojuhelniku
jsou stejné zatéze, mizeme porovnat vypocitané celkové ¢inné vykony. Ukazuje se, ze
vykon vzapojeni do trojihelniku (12.42) je piiblizné t¥ikrat vyssi nez vykon v zapojeni
do hvézdy s nulovym vodi¢em (12.25), jak lze dokdzat z obecnych vztahi.

Tento zplisob vypoctu vykonu predpoklada znalost impedanci v trojihelniku. Z ného
se urcuji fazové proudy. Prakticky zptsob vypoctu celkového vykonu pouziva sifovych
proudt a vychazi ze vztahu

S = Upgll, — Uspli = 2260 +30,0 VA (12.43)

Dostavame stejny vysledek. Obdobné jako u zapojeni do hvézdy pouzity zpisob vypoctu
vykonii vychazi z dohody pro definici celkového zdanlivého vykonu podle vztahu

S=VP ¥ Q@

13 Dvoubrany

Cviceni mé za cil seznamit studenty se zakladnimi vypocty v oblasti analyzy dvoubrand.
Pro nejjednodussi prenosovy ¢lanek typu L se pocita impedancéni matice a pak kaskadni
matice. Ta se jednak odvozuje piimo ze struktury dvoubranu, jednak se pocita z im-
pedanc¢ni matice jako ovéfeni spravnosti odvozeni. Preferovana je spise aplikac¢ni cast,
odvozeni prenosu tohoto dvoubranu a jeho grafické znézornéni. Je vysvétlen vyznam
a zpusoby vytvareni logaritmické stupnice na ose frekvenci. Graficky jsou znazornény
jak amplitudova, tak fazova charakteristika, amplitudova charakteristika je pro linearni
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i logaritmickou stupnici (dB). Charakteristiky jsou aproximovény pro nizké a vysoké
frekvence a je z nich odvozena 3 dB sitka pasma.

Priklad 13.1:
Clanek typu L, viz obr. 13.1, obsahuje odpor R v podélné vétvi a kondenzator C' v pfiéné
vétvi. Urcete jeho impedancéni matici.

L R L
—— '} °
U, C—— U,

Obrézek 13.1: Clanek typu L, b&Zn4 (zdrojova) orientace proud
Reseni:
Pro impedanc¢ni matici plati obecné vztahy
[:]1 B Z:”]:l * Z:m]} (13.1)
Uy = Zo1 Iy + Zna Iy

Pri¢nou vétvi zadaného dvoubranu, tj. kondenzatorem C', tece proud I + I,. Podle
druhého Kirchhoffova zakona mizeme pro zadany dvoubran napsat rovnice

N ~ 1 A A
Uy=RIL1 + —(L+1I
1 1+ij(1+ 2)

R T .. (13.2)
Uy=——(+1I
2 ij( 1+ 12)
Po jednoduchych tpravach dostaneme vysledek
. 1 A 1 -
U1:<R+— >[1+ [2
jwC jwC (13.3)
1 - 1 - '
Uy=—=I I
2 jwC L jwC 2
Pro prvky impedancéni matice tedy plati
. 1 . 1
Zin =R+ — Zig = ——
jwC jwC (13.4)
. 1 . 1 '
Joy = —— Loyg = ——
2 jwC 2 jwC

Dvoubran je neautonomni, reciproky, musi tedy byt Zs1 = Z1». Rovnice (13.4) to potvr-
zZuji.

Podle fyzikalniho vyznamu je prvek Zn impedanc¢ni matice vstupni impedanci pii
vystupu naprazdno. Pokud vystupem neprotéka proud, chova se dvoubran z hlediska
vstupu jako sériova kombinace odporu a kondenzatoru, vstupni impedance je tedy

A 1

Lyt = R+ —— 13.5
¢ "‘ch ( )
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Z porovnani rovnic (13.4) a (13.5) plyne Zvst = Z11. To potvrzuje spravnost vypoctu
impedan¢ni matice. Prvek Zoo impedanc¢ni matice je vystupni impedanci pfi vstupu
naprazdno. Pokud vstupem neprotéka proud, chova se dvoubran z hlediska vystupu jako
kapacita v pricné vétvi, vystupni impedance je tedy

. 1

Loys = —— 13.6
Y JCL)C ( )

7 porovnéani rovnic (13.4) a (13.6) plyne Zy,s = Z5. To opét potvrzuje spravnost vipoctu
impedanc¢ni matice.

Priklad 13.2:
Z impedanc¢ni matice odvodte pfimou kaskadni matici.

Reseni:
Impedanc¢ni matice je dana vztahy (13.1), které zde zopakujeme.

U1 = 211f1 + 212f2

oo (13.7)
Uy = ZonIy + Zoa 1o
Pro pfimou kaskadni matici® se pouzivaji rovnice
U= AnUs — Al (13.5)

I = Ay Uy — Ag
Znaménko minus v kaskddnich rovnicich (13.8) plyne z obraceného sméru proudu na
vystupu pro tento popis, viz obr. 13.2.
Mame-li odvodit kaskadni matici z impedancni matice, musime v impedancnich rov-
nicich (13.1) vyjadfit vstupni parametry Uy, I pomoci vystupnich Us, I». Z druhé rovnice
v (13.7) vypocteme proud I

A 1 Z
= 22 7
Za1 Z21

(13.9)

Tim jsme ziskali druhou z pifimych kaskddnich rovnic (13.8). Z rovnice (13.9) dosadime
do prvni z impedanénich rovnic (13.7)

R . 1 . Z
U1 = ZH ( = Z22 ) + 212]2
2 A A (13.10)
le ZHZ22[ 212[2 le |Z| j2
Z21 Z21 21 Z21

Tim ziskdme prvni z p¥imych kaskédnich rovnic (13.8). Symbolem |Z| je oznacen deter-
minant impedan¢ni matice

2] = ZuZn — Z12Zn (13.11)
Obé rovnice (13.9) a (13.10) mizeme spojit
. 7 A
U=, ‘Z |
- 2 (13.12)
fal 1 -~ Z22
I = =
Zan Iy

13Ptim4 kaskadni matice poéita vstupni velic¢iny dvoubranu pomoci vystupnich. Je vhodn4 pro ener-
getiku, kde byva zadan vystupni vykon. Zpétna kaskddni matice zjistuje vystupni odezvu na vstupni
podnét, tedy urcuje vystupni veli¢iny na zakladé znalosti veli¢in vstupnich. Pouziva se napf. pro prenos
signalu.
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Porovnanim (13.8) a (13.12) dostaneme pfevodni vztahy

2 Zn . |Z]

All = = 12 — =

22 22 (13.13)
2 1 2 L2
A21 = = A22 = =

Zzl Z21

Priklad 13.3:
Clanek typu L obsahuje odpor R v podélné vétvi a kondenzator C' v pfiéné vétvi, viz
obr. 13.2. Urcete jeho piimou kaskadni matici.

Reseni:
Pro praci s kaskadni matici se obvykle pouziva zdrojové spotiebi¢ové orientace proudi
podle obr. 13.2. Dtvod je ten, ze pomoci kaskadni matice se obvykle pocita pfenos
vykonu.

r—A'_' >
)
1
e
N

(@mp
@)
||
||
NC)

o O

Obrézek 13.2: Clanek typu L, spotfebi¢ové orientace proudi

Pri feSeni miizeme postupovat dvéma zpiisoby:

1. Prvky kaskadni matice urcit ze schématu.

2. Vyuzit vysledkt obou piedchozich piikladi.
Ze schématu ur¢ime prvky piimé kaskadni matice na zékladé definice. Pfitom vychazime
z piimych kaskadnich rovnic (13.8)

Uf B /:1“(?2 N {112]:2 (13.14)
Iy = Ay Uy — Aoy

Znaménko minus souvisi se zvolenym smérem vystupniho proudu, proud — I, tece z dvou-
branu do zatéze, viz. obr. 13.2.

Prvek Aj; je pomér vstupniho a vystupniho napéti pri vystupu naprazdno, tj. I, =0.
Obéma prvky, kondenzatorem i odporem, tedy tece tentyz proud 1. Vstupni a vystupni
napéti jsou pak po radé

~ 1 “
U=|R+— 1
1 ( *jwc)l
~ 1 -

U, = I

2 chl

(13.15)

Pro jejich pomér pak plati

R U, R+
Ay =+ = —3 —14jwRC (13.16)
U, ToC
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Jednodussi postup je mozna tento. Netece-li na vystupu obvodu proud, jedna se o neza-
tizeny déli¢, pro pomér vystupniho a vstupniho napéti plati

~ s 1

U- A el 1

e L e L : (13.17)
Uy Z1+ Zs R+W_C 1+JwRC

Zi=RalZ,=1 /jwC v predchozim vztahu jsou impedance prvka délice napéti. Pr-
vek A1 primé kaskadni matice je prevracenou hodnotou prenosu napéti naprazdno, tj.

A~

A 1
A=Y — =1+jwRC (13.18)

2 1+jwRC

Podle (13.14) je prvek Ay5 pomér vstupniho napéti a vystupniho proudu pii vystupu
nakratko, tj. Uy = 0. Zkratujeme-li vystup, vyradime kondenzator a obvod se redukuje
na odpor R napajeny napétim U;. Obvodem tede proud I; = —[2, ponévadz —I, je
vystupni proud tekouci ven z dvoubranu. Podle Ohmova zakona

U, = —RI, (13.19)

Pro Ay, plyne z (13.8) pro U, = 0 a (13.19)

Ap=-J R (13.20)
I

Podle (13.14) je prvek Ay, definovan jako pomér vstupniho proudu a vystupniho napéti
pri vystupu napréazdno, tj. I, = 0. Neni-li nic pripojeno na vystup, prochazi vstupni
proud I, obéma prvky, tj. odporem R a kondenzatorem C. Na kondenzatoru ptitom
vytvari vystupni napéti Us. Plati tedy

A 1 .
Uy = I 13.21
2= 00 ( )
Pro Ay plyne z (13.8) pro I, = 0 a (13.21)
Agy = U12 —jwC (13.22)

Podle (13.14) je prvek Aoy pomeér vstupniho a vystupniho proudu pii vystupu nakratko,
tj. U, = 0. Pii zkratovaném vystupu netece kondenzatorem zadny proud, vstupni proud

je az na znaménko roven vystupnimu, t;j. I, = —1I,. Pak plati
- I
Agy=—2=1 (13.23)
Iy

Pro prvky kaskadni matice jsme pfimym odvozenim ziskali vztahy

All =1 —I—JLURC Alg =R (13 24)
A21 =jwC A22 =1 '

Ponévadz je obvod reciproky, musi byt determinant kaskadni matice roven jedné. Z od-
vozenych vyrazi zjistime, ze tomu tak skutecné je.

|A| =1+ jwRC — RjwC =1 (13.25)



86 13 Dvoubrany

Pfi druhém ptistupu vyjdeme z impedanéni matice (13.4), kterou zde zopakujeme

~ A

1

Ju=R+— Jyp= —

1 +jw() 2700 (13.26)
. 1 . 1 '
Do = —— Dy = ——
1500 27500

Déle pouzijeme pfevodnich vztahi (13.13), které umozni pfejit od impedanc¢ni matice ke
kaskadni

An=20 4, =Y
221 Za1 (13.27)
7 1 i 22
Ao = - Agp = ==
21 Zn
Po dosazeni z (13.26) do (13.27) postupné ziskame
- 7y R+%
Zn jwC
. 1 1 11
VA <R+m)m—mm
Zn jwC (13.28)
- 1 1 )
A21 = — —= T = J C()C
21 jwC

~

2 1
A . Z22 _ jwC
22 — -1 1
221 jwC

Porovnanim poslednich vyrazi v téchto vztazich se vztahy (13.24) vidime, Ze se shoduji.
Rovnice (13.24) tedy byly obvodovymi tivahami odvozeny spravné.

Priklad 13.4:

Dvoubran typu L obsahuje odpor R = 1,5 k{2 v podélné vétvi a kondenzator C' = 6,8 nF
v pricné vétvi, viz. obr. 13.1. Urcete jeho prenos pti vystupu naprazdno, nacrtnéte jeho
prenosovou charakteristiku, vhodné ji aproximujte a urcete jeji vyznamné parametry.

Reseni:

Reseni obsahuje tyto ¢asti: odvozeni vztahu pro pienosovou frekvenéni charakteristiku,
urceni jejich slozek, optimélni grafické zobrazeni, aproximace charakteristiky a zjisténi
typickych parametri.

Prenosovad funkce

Pfenos naprazdno muzeme urcit bud piimym vypoctem, jak jsme to naznadili v pred-
chozim ptikladu, nebo s pomoci prvku A;; pfimé kaskddni matice (13.24). P¥i vypoctu
podle druhého zptisobu pouzijeme vztahu

X T (] 1 1
(i) = P20

. S 13.29
0(Gw) An  1+jwRC (13.29)

Argument jw u symbolu prenosové a dalSich funkci se velmi casto pouziva, aby se zdu-
raznilo, Ze pienos je funkci tohoto argumentu. Pak je oznaceni komplexni funkce pomoci
sttisky nadbytecné.
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Abychom ziskali lep$i ¢i prehlednéjsi informace o prenosu, rozdélime komplexni pfe-
nosovou funkci na amplitudovou a fazovou frekvenc¢ni charakteristiku. Nejjednoduseji
to udélame tak, Ze pfevedeme jmenovatele pfenosové funkce (13.29) do exponencidlniho
tvaru

1+jwRC = /1 + (WRC)2e ¥ (13.30)

kde
1 = arctg(wRC) (13.31)

je faze jmenovatele. Pomoci poslednich dvou vztahti dostaneme pro pfenos v exponenci-
alnim tvaru vyraz

~ 1 1 . .
H(jw) = = TIY = H(w)e¥) 13.32
64) = e ~ Tt~ ) (1332
kde 1
H(w) = p(w) = —arctg(wRC) (13.33)

I+ (WRO)?

jsou po fadé amplitudova a fazova frekvencni charakteristika.
Pokud se zajimame jen o amplitudovou frekvenéni charakteristiku, plyne z (13.29)
primo
U. U. 1
H(w) = ol _ U2 _ (13.34)

Uy Ui /14 (wRC)?

Toto je jeji tvar v linearni stupnici na svislé ose, tj. pro bezrozmérny prenos ve tvaru
desetinného ¢isla. Pracovné jej nazveme linearni prenos. Obvykle se dava prednost loga-
ritmické stupnici, kterd umozni lepsi predstavu. Pak se prenos vyjadiuje v dB. Pracovni
nazev budiz logaritmicky prenos. Pro logaritmickou stupnici prenosu dostaneme

b = 20log,, % = —10log;,(1 + (WRC)?) (13.35)
1

Pro tplnost uvedeme jesté explicitné vztah pro fazovou frekvenéni charakteristiku z rov-
nice (13.33)
o(w) = —arctg(wRC) (13.36)

Graficky prubéh prenosové funkce

Na vodorovné frekvecéni ose musime pouzit logaritmické stupnice, ponévadz pienos je
nutno sledovat v rozsahu nékolika fadi, abychom ziskali zakladni pfedstavu o charakteru
obvodu. Lze pouzit tyto typy

1. Nejjednodussi frekvencni logaritmicka stupnice
(a) Pouziva pouze fadové frekvence, napt. 1, 10, 100, Hz, 1, 10, ...kHz.
(b) Na stupnici jsou rovnomérné rozlozené body 0, 1, 2, 3, 4, ...
(c¢) K nim se pfipisuji frekvence, napt. 0,001 - 0,01 - 0,1-1- 10 - ...kHz.
2. Jemne¢jsi a v praxi ¢asto postacujici stupnice
(a) Pouziva dvé frekvence na fad, napf. frekvence 1, 3, 10, 30, 100, 300, ...Hz.

(b) Logaritmicka stupnice pak obsahuje prakticky rovnomérné rozlozené body 0
-05-1-1,5-2-205-...Presnéji se jedna o polohy bod 0-0,48 -1 - 1,48
- 2-248 ... Nerovnomérnost se vSak prakticky neprojevi.
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(¢) K témto bodtm se pFipisuji frekvence, napt. 1 - 3 - 10 - 30 - 100 - 300 - ... Hz.

3. Dalsi jemnéjsi stupnici miize byt stupnice se ¢tyfmi body na fad s témito vlast-
nostmi

(a) Pouziva ¢tyti frekvence na ¥ad, napi. frekvence 1, 2, 3, 5, 10, 20, ...kHz

(b) Logaritmické hodnoty piiblizné 3 - 3,3 - 3,5 - 3,7-4 - 4,3 - ... v8ak jiz nejsou
rovnomérneé rozlozené, nicméné v praxi zpravidla postacuje pouzit rovnomérné
stupnice.

4. Dalsi jemnéjsi stupnice je nutno pfipravit pocetné, podle postupu uvedeného vyse.

Nézorné lze pribéhy amplitudy i faze pfenosu znazornit graficky. Je vsak nutno volit
metodou pokusi a omyld optimalni pasmo frekvenci. Pribéh amplitudové frekvencni
charakteristiky vypoc¢tené pro zadané hodnoty prvki ze vztahu (13.34) je na obr. 13.3'4.
Je pouzito linearni stupnice pro prenos. Pfi nizkych frekvencich je pfenos blizky jedné,
témér veskeré vstupni napéti je na vystupu. Pti vysokych frekvencich se amplituda pre-
nosu blizi nule, na vystup se neprenasi témeér zadné napéti. Jedna se tedy o pribliznou
realizaci filtru typu dolnofrekvencéni propust, nebo vysokofrekvenc¢ni zadrz.

1

Sirka pasma: 15.6 kHz

091 Log. sirka pasma: 4.19

0.8 1

0.77 -

0.6 1

0.5F 1

H(w)

0.4f b

0.3F 1

0.2 J

0.1F 1

O 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

log, ,(f)

Obrazek 13.3: Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika ¢lanku typu L, linearni stupnice
pro pfrenos.

Vice informaci o priibéhu amplitudy prenosu v oblasti vyssich frekvenci dava ampli-
tudova frekvencni charakteristika s logaritmickym pfenosem vypocitana podle (13.35)
pro zadané hodnoty prvki, ktera je na obr. 13.4. Jednotkou na ose pro prenos je dB.
V oblasti vysokych frekvenci je pokles logaritmu prenosu linearni.

Fazova frekvenéni charakteristika vypoctend pro zadané hodnoty prvkia z (13.36)
je na obr. 13.5. Zaporné hodnoty fazového posuvu znamenaji, ze vystupni napéti se
zpozduje za vstupnim. Z prubéhu fazové charakteristika je ziejmé, Ze pro nizké frekvence
je fazovy posuv blizky nule, vystupni napéti je témér ve fazi se vstupnim. Pro vysoké

14 Grafické konstrukee si zatim na tomto a dalsich obrazich nebudeme vsimat.
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Obrazek 13.4: Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika ¢lanku typu L, logaritmicka stup-
nice pro pfenos.

frekvence se fazovy posuv blizi 90°, vystupni napéti se zpozduje témér o 90° za vstupnim,
obé napéti jsou prakticky v kvadrature.

Aproximace prenosové funkce

Prenosova funkce se obvykle v urcitém rozsahu frekvenci aproximuje. Pro sledovany
obvod pro nizké frekvence plati

wRC<«1 — /1+(wWRC)?=1 — A=1 — b=0dB (13.37)

Amplitudova charakteristika je pfiblizné konstantni a rovna 1 v linearni stupnici resp.

0 dB ve stupnici logaritmické. Na vystup se prenese témér celé vstupni napéti. To po-

tvrzuji oba pribéhy amplitudové frekvencéni charakteristiky na obr. 13.3 i obr. 13.4.
Pro vysoké frekvence plati pro pfenos v linearni stupnici

1

— 13.
RO (13.38)

wRC>1 — 1+ (wRC)? =wRC — A=
Amplitudova charakteristika klesa. Na vystup se s rostouci frekvenci prenasi stale nizsi
napéti. Na amplitudové frekvencéni charakteristice na obr. 13.3 vSak nejsou vidét detaily
prubéhu prenosu v této frekvencéni oblasti.
V logaritmické stupnici plati pro vysoké frekvence

1
wRC>1 — 20log, =
V1+ (wRC)?
X (13.39)

(WRC)?

Prvni ¢len vysledku je konstanta. Druhy clen 1ika, Ze pro vysoké frekvence amplitudova
charakteristika klesd jako dvacetinasobek dekadického logaritmu frekvence. Ponévadz
na frekvencéni ose je rovnéz logaritmicka stupnice frekvence, je pokles v logaritmické
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Sirka pasma: 15.6 kHz
-101 Log. sirka pasma: 4.19
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Obrazek 13.5: Fazova frekvencni charakteristika ¢lanku typu L

stupnici linearni a ¢ini 20 dB na dekaddu. Dekadou se rozumi jeden rad frekvence, napft.
od 50 do 500 Hz. Amplitudova frekvencni charakteristika s logaritmickym prenosem na
obr. 13.4 obsahuje linearni pokles v oblasti vysokych frekvenci.

Nékdy se mluvi téz o poklesu na oktavu. Oktavou se rozumi tisek od dané frekvence
do jejiho dvojnasobku, napt. od 80 do 160 Hz. Na dekadu pripada n-oktav podle vztahu

B 1
log,0(2)
Na oktévu tedy pro sledovany obvod piipada pokles 20/3,32 = 6 dB.

Pro tplnost je nutno téz aproximovat fazovou charakteristiku. Pro nizké frekvence
plati

2" =10 — nlog(2) =log,,(10)=1 — n = 3,32 (13.40)

wRC <1 — ¢(w)=—arctg(wRC)=—-wRC (13.41)

Znaménko minus znamena, ze vystupni napéti se zpoZzduje za vstupnim. Pro nizké frek-
vence je tedy fazova charakteristika imérna frekvenci, graficky ovsem dostaneme primku
jen pro linearni stupnici frekvenci, ktera se nepouziva, nebo je nutno logaritmovat hod-
noty faze prenosu. Ponévadz jsou zaporné, je nutno brat dekadicky logaritmus absolutni
hodnoty faze, jak je tomu na obr. 13.6. Linearni zavislost fazového posuvu na frekvenci
zajistuje nezkresleny prenos signélu, jak se dokazuje v teorii filtra.

Pro vysoké frekvence plati

wRC>1 — pw)=—arctg(wRC) = —g (13.42)

Vystupni napéti je v kvadratutfe vzhledem ke vstupnimu. Na fazové frekvencni charak-
teristice na obr. 13.5 se to projevi konstantni hodnotou fazového posuvu pfi vysokych
frekvencich.

Hlavni parametry prenosové funkce

Z obrazki 13.3 a 13.4 je zfejmé, Ze obvod dobfe prenasi napéti o nizkych frekvencich,
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Obrazek 13.6: Fazova frekvencni charakteristika ¢lanku typu L

Spatné napéti o vysokych frekvencich. Jedna se o dolnofrekvenéni propust. Pfesné ji popi-
sujeme prenosovou charakteristikou, tj. amplitudovou a fazovou charakteristikou, jak jiz
bylo provedeno vyse. Pro piehledny popis se pouziva sitka propustného pasma B, ktera
je ufena hranicni frekvenci wy, pifi niz prenos (amplitudova charakteristika) poklesne
na 0,707 ¢i o 3 dB. Ponévadz

1 1 1
H(wp) = \/W = NiES = E =0,707 (13.43)
pro hranic¢ni frekvenci musi platit
1 1
w b RC =1 — w,= o (13.44)
kde 7 = RC' je casova konstanta. Po dosazeni numerickych hodnot a malé upravé

vztahu (13.44) vyjde, Ze hrani¢ni frekvence propustného pasma je

1
=—=16kH 13.45
In G- Z ( )
Graficky je zptisob urceni hrani¢ni frekvence propustného pasma znézornén na obr. 13.3.
Hleda se hodnota frekvecne ptislusejici prenosu 0, 707. Po prepocteni z dekadickych lo-
garitmu vyjde zhruba tatdz hodnota.
Polozime-li podminku (13.44) do vztahu (13.35), dostaneme

b= —10log,,(1 + (wpRC)?) = —10log;o(1 + 1) = —10- (0,3) = —3 (13.46)

Na hranic¢ni frekvenci propustného pasma poklesne amplituda prenosu o 3 dB. Toho se
vyuziva pro praktické grafické urceni propustného pasma, které je provedeno na obr. 13.4.
Vyjde zhruba tataz hodnota frekvence. Vseobecné je hodnota hrani¢ni frekvence urcena
z grafu s nizsi presnosti, pro praktické vyuziti to vSak staci.
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Ze vtahu (13.36) a z fazové charakteristiky na obr. 13.5 je zfejmé, Ze pii hraniéni
frekvenci je fazovy posuv obou napéti pravé 45°.

Dale mtzeme z obrazkt 13.3 a 13.4 zjistit, ze aproximace amplitudové charakteristiky
konstantou plati dobfe v pasmu (0;0, 1f;,) a pokles o 20 dB na dekadu je splnén v pasmu
(10 fp; 00). Stejné tak z obrazku 13.5 plyne, Ze linedrni aproximace fazové charkteristiky
je splnéna minimalné v pasmu (0;0,1f,) a napéti jsou v kvadratuie v pasmu (10 fy,; 0o).

Na zavér jesté porovname idealizovanou a redlnou dolnofrekvenéni propust. Idealizo-
vana dolnofrekvenc¢ni propust ma plné prenaset napéti od nulové do hrani¢ni frekvence,
pro ostatni frekvence je viibec prenaset nema. Studovany clanek RC plni tuto funkci jen
castecné.

14 Prechodovy jev — analytické a grafické reseni

Ptfechodné jevy jsou Teseny jednak analyticky, jednak graficky. Pti analytickém teSeni
se ziskévaji ¢asové pribéhy. Grafické reseni vychazi z experimentalniho casového pri-
béhu, z ného urcuje relaxacni dobu a déale parametry obvodu. Relax¢éni doba se zjistuje
tfemi metodami: metodou tecny, metodou vychazejici z definice relaxacni doby a logarit-
movanim c¢asového prubéhu. Tyto metody se porovnavaji z hlediska pfesnosti. Metoda
logaritmovani casové funkce nepatii mezi standardné popisované metody.

Priklad 14.1:

Nenabity kondenzator o kapacité C' a odpor o velikosti R jsou spojeny do série a pii-
pojeny ke zdroji napéti Uy v ¢ase t = 0, viz. obr. 14.1 Urcete pribéh proudu tekouciho
obvodem, napéti na odporu a kondenzatoru.

i(t) 9

e
U CD — luC(t)

Obrazek 14.1: Prechodovy jev v obvodu RC

Reseni
Okamzitou hodnotu proudu v ¢ase t ozna¢me i = i(t) a pro napéti pouzijme symbol
u = u(t). Pro okamzité napéti ur na odporu R a uc na kondenzatoru C plati vztahy

t
up = Ri uc = é/z dt + ug (14.1)
0
Podle druhého Kirchhoffova zakona plati pro okamzita napéti
t
UozuR—l—uC:Rz’qL%/idthuo (14.2)
0

Pocatecni podminku v ¢ase ¢ = 0 urcime touto tvahou. Dle zadani je v ¢ase t = 0
kondenzator nenabity, v okamziku pfipojeni zdroje je tedy napéti na ném nulové, uc =



93

up = 0 pro ¢t = 0. Na odporu R je tudiz podle (14.2) napéti rovné napéti zdroje ug = Uy
pro t = 0 a tece jim pocatecni proud

(0) = i(01) = lim i(t) = 2 = 0

= 14.
t—0t+ R R ( 3)

Toto neni jedind mozna pocatecni podminka. Jina pocatecni podminka je jiz zminéné nu-
lové pocatecni napéti na kondenzatoru, tj. uc = 0 pro t = 0. Pocatecni podminka (14.3)
vsak umozni nejsnadnéjsi matematické reseni.
K uréeni proudu je nutno fesit diferencidlni rovnici (14.2). Abychom z ni ziskali
béznou diferencialni rovnici, zderivujeme ji podle ¢asu:
RE Ly (14.4)
dt  C
Derivaci jsme ztratili informaci o napéti zdroje Uy. Tato informace se vSak uchova v po-
¢ate¢ni podmince (14.3), mizeme tedy pokracovat.
Diferencialni rovnici budeme fesit metodou separace proménnych. Nejprve celou rovnici
(14.4) délime R. Dostaneme

ds 7
o 14.
T + = 0 (14.5)
kde
7= RC (14.6)

je relaxac¢ni doba nebo téz ¢asova konstanta.
Nyni tuto rovnici vynasobime dt¢ a délime 7. To vede k rovnici

di dt

— = —— 14.7
7 T ( )
Leva strana je pouze funkci i, prava pouze funkci t. Miizeme tedy obé strany integrovat.
Vysledkem je rovnice

t
Ini=——+InA (14.8)
T

kde symbolem In A jsme oznacili integracni konstantu. Nyni obé strany rovnice dosadime
do exponencialni funkce

i = elni = e(-7HnA) — o1 elnd _ g7 (14.9)

Nezndmou konstantu A ve vysledném vztahu (14.9) ziskdme z po¢ateéni podminky (14.3).
Po dosazeni t = 0 do (14.9) dostaneme pocatecni proud, ktery musi vyhovovat pod-
mince (14.3). Tedy

: Uy
(0 :[A *?} —A==0 14.10
i(0) e 7 (14.10)

Uplné feseni dostaneme po dosazeni z (14.10) do (14.9)

. Uy s

= —e T 14.11
i=5e (14.11)
Proud tedy postupné klesd od pocéateéni hodnoty i(0) = % a blizi se nulové hod-

noté po uplynuti dlouhé doby, prakticky alespon pétinasobku relaxa¢ni doby, teore-
ticky lim;_.. 4 = 0. Graficky je pritbéh proudu pro obé& normalizované osy'® zndzornén
na obr. 14.2. Proud pomérné rychle klesa.

I5Na svislé ose je pomér okamzitého a maximélniho proudu, na vodorovné pomér ¢asu a Gasové
konstanty ¢i relaxa¢ni doby. Na dalSich grafech je na ose souradnic normalizovano napéti a vykon.
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Obréazek 14.2: Pribéh nomalizovaného proudu pii nabijeni kondenzatoru pres odpor -
sériovy RC obvod

Ur¢ili jsme proud. Napéti ug na odporu R zjistime z prvni rovnice v (14.1) po dosazeni
z (14.11)
U
up = Ri = REO et =Upe - (14.12)
Napéti na odporu tedy postupné klesa od poc¢atecéni hodnoty ug(0) = Uy a blizi se nulové
hodnoté po uplynuti dlouhé doby, teoreticky lim; .., ugr = 0.
Napéti uc na kondenzatoru C' zjistime z druhé rovnice v (14.1) po dosazeni z (14.11)

t t Tt

1 t T
o=k fram g [ota- o] -
J J 1o (14.13)

= _b [Te_i}t = -l (ef — 1) =Up (1 — e£>

T 0

Napéti na kondenzatoru tedy postupné narista od poc¢atecéni nulové hodnoty uc(0) = 0
a blizi se ustélené hodnoté us(0) = Uy rovné napéti zdroje po uplynuti dostatecné
dlouhé doby, teoreticky lim; .., uc = Up. Graficky je priabéh vSech napéti (na odporu,
kondenzatoru a celkového) pro obé normalizované osy znazornén na obr. 14.3. Napéti na
odporu monotoné klesa k nule, na kondenzatoru monoténé nartista k ustalené hodnoteé
rovné napéti zdroje. Na normalizované stupnici se toto napéti blizi jedné. Celkové napéti
je konstantni, rovné napéti zdroje, coz potvrzuje spravnost vypoctu i graf.

Pro tplnost je na obr. 14.4 uveden c¢asovy priibéh okamzitych normalizovanych vy-
konti: na odporu, kondenzatoru a celkového. Vztahy pro né lze snadno obvodit. Na odporu
okamzity vykon monoténé klesa, na kondenzatoru nabyva maxima v blizkosti relaxacni
doby. Celkovy okamzity vykon klesa rovnéz monotoné, avsak pomaleji nez na odporu.

Priklad 14.2:

Disipativni a akumulativni prvek jsou spojeny do série a pripojeny v case t = 0 idealnim
spinacem k idedlnimu zdroji napéti. Casovy pritbéh proudu obvodem a napéti na aku-
mulativnim prvku jsou uvedeny v tabulce. Kombinaci grafické a pocetni metody podejte
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Obréazek 14.3: Pribéh normalizovanych napéti pri nabijeni kondenzatoru pres odpor -
sériovy RC obvod.

uplnou informaci o tomto obvodu. Posudte presnost ziskanych informaci. ReSeni

Tabulka 14.1: Pfechodovy jev, naméfené hodnoty

t[ms] || 0 |21]41] 62 | 83 ]10.3]12.4]20.7| 31
TmA] [ 1098973 6 | 49| 4 | 33| 15| 05
UV || 0 [44[79108 132|152 16.8 | 20.8 | 22.8

t [ms] [ 41.4]51.7 ] 724
TmA] [ 02 [ 01| 0
UV] [[236 238 24

V zadani je uveden disipativni prvek a akumulativni prvek. Ponévadz nejsou dale specifi-
kovany, budeme predpokladat, Ze se jedné o idealni prvky. Disipativnim prvkem je podle
definice pouze odpor, akumulativnim kondenzator nebo civka. Jsou tedy dvé moznosti,
sériové zapojeni odporu a kondenzatoru, nebo odporu a civky. Z obvodovych rovnic nebo
fyzikalnich uvah plyne toto:

1. Odpor a kondenzator
V okamziku sepnuti spinace neni na kondenzatoru napéti, chova se jako zkrat.
Na odporu je maximéalni napéti a obvodem tece maximalni proud. Postupné se
kondenzator nabiji, nap€ti na ném roste, napéti na odporu klesé, proud se zmensuje
az zanikne. Proud tedy klesa, napéti na kondenzatoru roste.

2. Odpor a civka
V okamziku sepnuti spinace netece zadny proud, na odporu neni zadné napéti,
veskeré napéti musi byt na civce. Proud postupné nariista, napéti na civce klesa.
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Obréazek 14.4: Pribéh normalizovanych vykonti pii nabijeni kondenzatoru pfes odpor -
sériovy RC obvod

O ktery akumulativni prvek se jedna, 1ze zjistit pouze z grafického prubéhu.
Pred kreslenim grafu je nutno urcit métitka na osach podle hodnot v tabulce. Nasle-
dujici adaje jsou pouze doporucenim.

1. Na casové ose miize 1 mm odpovidat 1 ms. Tato osa bude dosti kratka. Lepsi feSeni
jsou 2 mm na 1 ms, body se vSak vynaseji obtiznéji.

2. Na ose proudu lze proudu 1 mA prifadit 1 cm.
3. Na ose napéti je vhodné na 5 mm priradit napéti 5 V.

Z nakreslenych graffi, které jsou téz na obr. 14.5 a 14.6'%, po fadé pro proud a napéti,
zjistime, Zze proud obvodem klesa a napéti na akumulativnim prvku roste, jedna se tedy
o kondenzator.

Hodnoty obvodovych prvki je nutno urcit z grafti. Z limity napéti na obr. 14.6 zjis-
time, ze napéti zdroje je Uy = 24V. Odpor R ur¢ime z podminky, ze v okamziku sepnuti
je napéti Uy pouze na odporu. Tece jim pocatecni proud Iy = 10,9mA, takze odpor je
Uy 24

=2 —22%0 (14.14)

R=-2_
Iy 10,9103

K urceni kapacity kondenzatoru potiebujeme znat casovou konstantu ¢i relaxacni

dobu, definovanou vztahem
T=RC (14.15)

Tu lze urcit celkem tfemi zptisoby.
1. Metodou te¢ny v pocatku.

2. 7 definice casové konstanty.

16V této fazi si budeme viimat jen kiivek, nikoliv konstrukce.
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Obrazek 14.5: Prubéh proudu pii prechodovém déji, urceni ¢asové konstanty tecnou

3. Logaritmovanim vztahu pro proud a napéti.

V kazdém pripadé potiebujeme Casovou zavislost proudu a napéti, které jsou popsany
vztahy (14.11) a (14.13), tj.

t

i(t) = e+ (14.16)
u(t) = Uy (1 - e—ﬁ) (14.17)

Derivaci rovnice (14.16) a dosazenim nuly pro ¢as ziskdme tecnu k pribéhu proudu
v pocatku

Iy
ki = —— 14.18
= (14.18)

Ponévadz tecna prochézi bodem Iy, je jeji rovnice po dosazeni ze vztahu (14.18)

t
yt)=Ip+k -t=1 (1 — —) (14.19)
T
Z posledni rovnice vyplyva, ze y(t) = 0 pro ¢ = 7. Jinymi slovy, tetna k pocatecni

hodnoté proudu vytind na c¢asové ose pravé tsek rovny casové konstanté. Postup pri
urceni casové konstanty timto zptisobem je na obr. 14.5.

Pro pribéh napéti je postup pii odvozeni obdobny. Postup pii grafickém urceni ¢asové
konstanty timto zptisobem je na obr. 14.6.

Druhy postup vyplyva z definice ¢asové konstanty. Dosadime-li do rovnice (14.16) za
cas hodnotu ¢asové konstanty ¢t = 7, obdrzime vyraz

i(t) =1y (e ) = Ipe ' =0, 3681 (14.20)

Po uplynuti doby rovné casové konstanté klesne proud na 36,8 % pocatecni hodnoty.
Grafické urceni casové konstanty je pak na obr. 14.7. Zjisti se doba, kterda odpovida
okamzité hodnoté proudu 0, 3681,
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Obrazek 14.6: Prubéh napéti pii pfechodovém déji, urceni casové konstanty tecnou

Podobné se postupuje pro pribéh napéti. Dosadime-li do rovnice (14.17) za ¢as hod-
notu casové konstanty ¢t = 7, obdrzime vyraz
u(t) =Us (1—e7) =Up(l —e ') =0,632U, (14.21)

Po uplynuti doby rovné ¢asové konstanté stoupne napéti na 63,2 % kone¢né hodnoty.
Grafické urceni casové konstanty je pak na obr. 14.8. Zjisti se doba, ktera odpovida

okamzité hodnoté napéti 0, 632U.
Tteti ptistup spociva v logaritmovani rovnice (14.16). Rovnici (14.16) vydélime po-
¢atecnim proudem [ a pak ji logaritmujeme pfirozenym logaritmem. Dostaneme
(14.22)

Porovnejme tuto rovnici s obecnou rovnici primky
y=kr+gq (14.23)
kde k je smérnice a ¢ tsek vytknuty na ose y. Polozime-li
(¢
y=1In (Q) r=t (14.24)
Iy
zjistime z porovnani rovnic (14.22) a (14.23), Ze rovnice (14.22) je rovnici pfimky se
smérnici a prisecikem
1
k=—- q=0 (14.25)
T

Piimka (14.22) tedy prochazi pocatkem.

Graficky postupujeme tak, Ze na svislou osu vynasime hodnoty In (i(t)/Iy), na vo-
dorovnou osu odpovidajici ¢as t. Body lezi priblizné na pfimce, coz znazornuje obr.
14.9. Prolozime jimi pfimku a zjistime jeji smérnici. Obecné nejsnadnéji smérnici ur-
¢ime z pravouhlého trojuhelniku, jehoz preponu tvofi ¢ast nakreslené piimky a odvésny
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Obrazek 14.7: Urceni Casové konstanty podle definice

jsou rovnobézné se souradnymi osami. Trojihelnik volime dosti velky a velikost odvésen
musime vyjadfit pomoci fyzikalnich jednotek prislusnych té ¢i oné ose, nikoliv v mm,
cm, apod.! Oznacine-li hodnotu odvésny ve sméru vodorovné osy jako At (a to v sekun-
déach) a hodnotu odvésny na svislé ose jako A}, (uvadime ji v pfirozenych logaritmech),
vypocteme smérnici podle vztahu

Aljog

At
Jeji hodnota mé byt spravné zaporna, ponévadz piimka (14.22) klesa. To se zajisti zé-
pornou hodnotou odvésny Al,,, kterd se uvazuje jako rozdil hodnoty koncového a po-
¢atetniho bodu. Podle vztahu (14.25) je pfevracend hodnota smérnice (se spravnym
znaménkem) rovna hledané relaxaéni dobé,

k= (14.26)

1 At
T = —— =

ko Al

(14.27)

Lze tedy urcit relaxacni dobu pifimo z odvésen. Jen je tieba je dosadit ve spravném
poradi.

Ponévadz vsak primka prochéazi pocatkem a na svislé ose jsou logaritmy, lze c¢aso-
vou konstantu urcit téz jednodussim zptisobem. Ze vztahu (14.22) plyne pro nasobky
relaxacni doby:

(14.28)
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Obrazek 14.8: Urceni casové konstanty podle definice

kde n je prirozené ¢islo. Staci tedy urcit napt. dobu At, ktera odpovida hodnoté —5 na
svislé ose. Casova konstanta je pak 7 = %. Obecné plati

In (i(t)) =—n = 7= At (14.29)

Iy n

Postup z vyjadreni ¢sové konstanty pribéhu napéti je obdobny. V tomto pripadé
vychéazime z rovnice (14.17). Tu upravime na tvar

Up—u(t) =Uy-e 7 (14.30)

Rovnici (14.30) vydélime koneénym napétim U, a pak ji logaritmujeme pfirozenym lo-

garitmem. Dostaneme
Uo - u(t) t
In{ —— | =— 14.31
( UO T ( )
Stejnymi tvahami, jaké jsme aplikovali na rovnici (14.22), zjistime, Ze se opét jedna o
rovnici pfimky v proménnych

y =1In (U(’_T:‘(t)) x=t (14.32)

a relaxac¢ni dobu urc¢ime naprosto stejnym zptisobem jako vyse, viz. obr. 14.10 a text za
vztahem (14.25).

Pro relaxacni dobu zjistime v obou poslednich pripadech hodnotu 10, 3 ms. Ze vztahu
(14.15) pak lze ur¢it kapacitu kondenzatoru
T 10,3- 1073

C=%~- 2,2.10°

=4,7 uF. (14.33)
Poznamka 14.1:

V tomto prikladu jsme casovou konstantu urcovali tfemi zptisoby. Porovnejme jejich
vyhody a nevyhody.
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Obrazek 14.9: Urceni ¢asové konstanty logaritmovanim

1. Metoda tecny v pocatku je nejjednodussi, ponévadz nevyzaduje zadné znalosti.
Proto se nejcastéji pouziva. Je vsak nejméné presnd, pouziva grafickou derivaci,
kterd se uvadi jako pfiklad nevhodné metody. Tec¢na ke kiivce je graficky urcena
s malou presnosti. Navic ji sestavujeme v oblasti, kde se pribéh proudu ¢i na-
péti nejrychleji méni, tedy i namérené hodnoty jsou zatizeny vyssi chybou. Tteti
nevyhodou je, Ze se vyuziva jen Casti informace obsazené v datech.

Vv

predpoklada znalost této definice. Proto se pouzivd méné. V porovnani s pred-
chozi metodou je vSak presné€jsi, ponévadz pouziva vice funkénich hodnot, a to
navic v useku vzdaleném od pocatku, kde se pribéh méni pomaleji. Lze ocekavat,
ze vysledky budou pfesnéjsi. Stejné jako pfedchozi metoda vsak nevyuziva plné
informace obsazené v datech.

proto se témér nepouziva. Zdanlivé je i narocna na vypocet. To vSak plati jen
pro ru¢ni vypocet. Numericky vypocet lze plné automatizovat jednoduchym al-
goritmem. V MATLABu jsou zapotiebi ¢tyfi kratké radky. Je také nejpresnéjsi,
ponévadz umozni redukovat i experimentalni chyby v datech a navic rovhomeérné
vyuziva vSech experimentalnich hodnot.

Poznamka 14.2:
V matematice i fyzice se ¢asto uvadi tento vztah pro smérnici pfimky

k=tga (14.34)

kde « je tihel, ktery piimka svira s osou z. Je hrubou chybou zmérit tento thel a z ného
vypocitat smérnici. Vztah (14.34) plati jen v tom p¥ipadé, ze na obou oséach jsou stejné
jednotky, coz je prakticky splnéno jen vyjimécné. Pokud tomu tak neni, je nutno pouzit
modultl, coz mize zavléci dalsi chyby.
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Obréazek 14.10: Urceni ¢asové konstanty logaritmovanim

Priklad 14.3:
Ukazte, ze rozmér casové konstanty 7 = RC' je skutecné cas, a tedy jeji jednotkou je
sekunda.

Reseni
Pouzijeme fyzikalni piistup: veli¢ina uzaviena v hranatych zavorkach udava jeji jednotku.
Vyjdeme z téchto definic ¢i zékonii:

T=RC
r=Y
é (14.35)
Q=CU — =%
Q=1It

Vyznam vztahi je tento:
1. V prvnim vztahu je definice ¢asové konstanty.
2. Druhy vztah predstavuje Ohmiv zakon pro stejnosmérny proud.

3. Tteti vztah je statickd definice kapacity, () je ndboj na kondenzatoru, C' jeho ka-
pacita a U napéti mezi jeho elektrodami.

4. Posledni vztah pocita naboj, ktery stejnosmérny proud [ prenese za dobu t.

Postupnym dosazovanim ze vztaht v (14.35) smérem hora dolt dostaneme

Zakladni jednotkou ¢asové konstanty, [RC| = [t] = s, je tedy [s].
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15 Nelinearni prvky

Cviceni se soustieduje pouze na zékladni piiklady obvodi s nelinearnimi odpory: grafické
urceni celkového a diferencialniho odporu, grafické nalezeni pracovniho bodu pro sériové
zapojeni nelinedrniho a linedrniho odporu, buzeni vyssich harmonickych. Posledni tiloha
se Tesi analyticky, predpoklada se analyticky tvar voltampérové charakteristiky a harmo-
nické buzeni. Aplikuje se rozklad soucinii goniometrickych funkci na funkce se souctem
¢i rozdilem argumenti. To umozni ziskat analytické vztahy pro amplitudy jednotlivych
harmonickych.

Priklad 15.1:

K Zarovce, jejiz VA charakteristiku jste méfili na laboratornim cviceni, pfipojime do série
odpor R = 240 (). Tuto kombinaci napajime ze zdroje napéti Uy = 18 V. Jaké je napéti
na zarovce a jaké na odporu? Data pro zarovku jsou v tabulce 15.1.

Tabulka 15.1: VA charakteristika zarovky

UV [0,0[05]0,74]0,98] 2,1 [ 3,1 [3,95 4,855,938 7,04
ImA] | 0,0 7,9 9,6 | 10,8 | 17,1 | 22,4 | 25,0 | 28,3 | 32,0 | 35,2

UI[V]|804]901975| 11 | 9,75 | 11 | 12,08 | 13,0 | 13,9 | 14,64
IlmA] | 38,1 | 40,8 | 42,3 | 45,6 | 42,3 | 45,6 | 48,5 | 50,6 | 52,6 | 54,2

U [V] [ 16,0 | 14,64 | 16,0 | 16,95 | 18,02 | 18,9 | 19,56
TmA] [ 57,0 | 54,2 | 57,0 | 58,9 | 61,1 | 62,8 | 64

Reseni:

Zéarovka jako nelinedrni prvek je popsana VA-charakteristikou, tedy graficky. Linearni
odpor je popsan Ohmovym zakonem. Reseni tedy musi byt grafické, ¢i graficko-pocetni.
Proud tekouci obvodem oznac¢me I, napéti na zarovce oznacme U,, na odporu je napéti
U, = RI. Soucet obou napéti je roven napéti zdroje Uy, tedy

Up=RI+ U, (15.1)
Pocetné miizeme ze vztahu (15.1) zjistit tyto dva krajni stavy:

1. Obvodem netece zZadny proud. Pak je podle vztahu (15.1) napéti na odporu nulové
a veskeré napéti je zarovce, tedy pro I = 0 je U, = U.

2. Napéti na zarovce je nulové U, = 0, pak podle (15.1) te¢e obvodem proud
I, =— (15.2)

Ziskali jsme dva body zatézovaci charakteristiky linedrniho odporu. VSechny ostatni musi
lezet na pfimce spojujici tyto dva body. Na grafu tedy vyznac¢ime body [U,, 0] = [Uy, 0]
a [0, 1,] = [0,Up/R] a spojime je piimkou. Ta predstavuje zatézovaci charakteristiku.
Jeji prisecik s VA-charakteristikou dava pracovni bod.

Graficky postupujeme tak, ze na vodorovné ose vybereme bod o napéti Uy = 18 V, na
svislé ose bod s proudem I,,, = Uy/R = 75 mA. Z pruseéiku s charakteristikou zjistime
napéti na zarovce a proud tekouci obvodem. Napéti na odporu ziskame odectenim napéti
zarovky od napéti zdroje.
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Obrazek 15.1: Grafické urc¢eni pracovniho bodu

Priklad grafické konstrukce je na obr. 15.1. Obvodem tece proud asi 40 mA, na zarovce
je napéti kolem 8 V a na odporu kolem 10 V.

Priklad 15.2:
Na VA-charakteristice zarovky ve zvoleném pracovnim bodé urcete celkovy a diferencialni
odpor.

Reseni
Napéti a proud v pracovnim bodé ozna¢me po fadé U a I. Celkovy odpor je dan pomoci
Ohmova zakona

U
Diferencialni odpor je dan te¢nou k VA-charakteristice v pracovnim bodé
dU . AU

Prakticky postupujeme tak, ze graficky sestrojime te¢nu a k ni sestavime dosti velky
pravouhly trojihelnik s odvésnami rovnobéznymi se soufadnymi osami. Na odvésnach
odecteme zmény napéti a proudu, prevedeme je do zakladnich jednotek, tj. na volty
a ampéry, dosadime do vztahu (15.4) a vypoéteme diferenciadlmi odpor.

U hodnot obou odporii je nutno uvést, pro ktery pracovni bod plati.

Priklad 15.3:
Voltampérova charakteristika prvku je aproximovana funkeci

i=0,0640,05u + 0, 03u> (15.5)

Na prvek pripojime harmonické napéti o frekvenci 400 Hz a efektivni hodnoté 0,8 V.
Stejnosmérna slozka napéti je 0,2 V.

1. Jaky proud potece prvkem? Uvedte v pfehledném, ndzorném a tplném tvaru a vy-
svétlete vyznam jednotlivych slozek.
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2. Jaké je zkresleni proudu?

Reseni
Napéti na prvku predpokladame ve tvaru

u(t) = Us + Uy cos(wt) (15.6)
Ve VA-charakteristice je uveden téz jeho ¢verec, v ném bude vystupovat druhd mocnina
funkce kosinus, pro niz pouzijeme vztahu
1 + cos(2z)
=
Pro ¢étverec napéti daného vztahem (15.6) dostaneme
u(t)? = (Us + Uy cos(wt))® = U2 + 2U,Uy cos(wt) + UZ cos®(wt) (15.8)
Ctverec funkce kosinus, posledni ¢len v (15.8), upravime pomoci (15.7)
u(t)? = U2 + 2U,U, cos(wt) + UZ cos?(wt) =
1 + cos(2wt)

= U2 + 2U,U, cos(wt) + UgT = (15.9)

Ug 2wt
= U2 + 2 + 2U,Upsin(wt) + U(?%

cos®(z) (15.7)

Oznacime-li koeficienty ve VA-charakteristice jako a, b, ¢, tj.
i =a+ bu+ cu? (15.10)
pak po dosazeni z (15.6) a (15.9) dostaneme

] 20t
i=a+b(Us+ Uycos(wt)) + ¢ (US2 + % 42U, Uy cos(wt) + Ug%) —

2 2
=a+bUs+c (US2 + %) + Up (b + 2cUs) cos(wt) + % cos(2wt) = (15.11)

= Iy + I, cos(wt) + I5 cos(2wt)

Proud tedy sestava ze tii slozek, stejnosmérna I, prvni harmonicka /7 a druha harmo-
nicka I, jejichz hodnoty jsou obecné
2

10:a+bUs+c(Uf+%) = 80,8 mA

Ug
I, = C? =9,6 mA

Jedina vyssi harmonicka je druha. Nejjednodussim zptisobem se zkresleni druhou har-
monickou vyjadii pomérem druhé ku prvni harmonické

_ 2 (15.13)

Pro celkové zkresleni se pouziva bud tento vztah

VETIE+ . I
2rliT 2 _—0,19 (15.14)

B+ R+ B+, BT

ko

nebo jednodussi vztah

L L
ktery v nasem velmi jednoduchém pripadé udava zkresleni druhou harmonickou. Rozdil
mezi obéma definicemi zkresleni je v nasem pripadé zanedbatelny.

W
VAL R L 0,194 (15.15)
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16 Zaklady elektrickych méreni

Toto ivodni cviceni vychazi z nestejnych praktickych zkusenosti studentt. Zatimco pro
dobré absolventy elektrotechnickych primyslovek neznamené toto cviceni zadné zasadné
nové informace ¢i pracovni navyky, pro absolventy jinych skol mutze byt jeho absolvovani
dosti obtizné. Jeho hlavnim cilem je to, aby se vSichni studenti dostali na priblizné stejnou
praktickou troven, i kdyz je jasné, ze tento jeden blok praktického cviceni nenahradi rok
dobte organizované skolni praxe. Na druhé strané je snaha upravit cviceni tak, aby i
absolventi elektrotechnickych primyslovek nasli v tomto cviceni lecos zajimavého.

16.1 Cil cviceni a jeho zabezpeceni

Studenti by se méli prakticky naucit
e vyuzivat zabudovanych zarizeni laboratofe, zejména zdroj stejnosmérného napéti,
e mérit stejnosmérné napéti a proud pfi respektovani polarity,
e naucit se pouzivat nejjednodussi regulaci proudu,
e zvladnout regulaci napéti.
K dispozici maji tyto mérici ptistroje a pripravky:
e Pevné - laboratorni stil s regulovatelnym zdrojem stejnosmérného napéti.
e Prenosné:

— Univerzalni multimetry (3 kusy).
— Spottebice - zarovka 6 V a 12 V.
— Posuvny odpor - vhodny kus zvoli pozdéji podle zadani.

— Spojovaci vodice - asi 12 kust.

16.2 Popis pristroju a zarizeni, zasady pro jejich uzZivani

V této casti popiseme zékladni vlastnosti a zptisoby spravného pouzivani téchto zarizeni,
s upozornénim na nejcastéjsi chyby.

e Laboratorni stil se zdrojem regulovatelného stejnosmérného napéti.
e Multimetr pro méfeni stejnosmérného napéti a proudu.
e Regulac¢ni prvky — posuvny odpor.

e Pomocné prvky.
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16.2.1 Laboratorni stul

U laboratorniho stolu se vyuziva zabudovaného stejnosmérného zdroje napéti a ctyt
uzlt. Stejnosmérny zdroj zabudovany v levé ¢asti stolu umoznuje regulaci napéti po
skocich, hrubé a jemné v rozsahu 0 az 25 V. M4 nastavitelny proudovy omezovac¢ 10 mA,
100 mA, 200 mA, 1 A a 2 A. Proudovy omezovac zajisti, ze i pii zkratu proud ze zdroje
neprekro¢i nastavenou hodnotu. Nastavené napéti se méri zabudovanym voltmetrem
(vlevo), ktery ma tdaje pfimo ve voltech, odebirany proud udava vestavény ampérmetr
(vpravo). Zde je odecitani komplikovanéjsi, zavisi na nastaveném rozsahu omezovace
proudu. Stupnice obsahuje ¢islice 20, 40, 60, 80 a 100, deset velkych dilkt a 50 malych.
Napf. pri rozsahu 10 mA nejnizsi ¢islici stupnice, tj. 20, pfislusi proud 2 mA, velkému
dilku stupnice odpovida 1 mA a malému 0,2 mA. Naproti tomu u rozsahu 200 mA napft.
¢islici 60 na stupnici pfislusi proud 120 mA, velkému dilku stupnice odpovida 20 mA a
malému 4 mA.

Zdroj se zapinéa packovym vypinacem, zapnuti indikuje doutnavka. Napéti se odebira
ze svorek s oznacenou polaritou. Ke hruhé regulaci po skocich 5 V se pouziva packového
prepinace v blizkosti voltmetru. V ramci 5 V se napéti nastavi hrubé a jemné pomoci
potenciometri umisténych nad prepinacem.

Ptfed zapnutim zdroje by mélo byt na ném nastaveno nulové napéti, tj. vSechny
ovladaci prvky napéti vytoceny zcela doleva a na proudovém omezovaci by mélo byt
nastaveno 10 mA. Po zapnuti se postupné zvysuje napéti a sleduje se i odebirany proud.
Pokud se rucicka panelového ampérmetru blizi pravému konci stupnice pfepneme ome-
zovac proudu na vyssi rozsah jen v tom pripadé, Ze jsme si jisti, ze prvky nebudou timto
proudem poskozeny. Jinak hledame chybu v zapojeni, napt. zkrat. Pfed zménami v za-
pojeni vsak nejprve vypneme zdroj. Stejné tak, pokud netece zadny nebo velmi maly
proud, vypneme zdroj a pfekontrolujeme zapojeni.

Soucastky na zdroji napéti jsou jiz staré a proto pii nékterych polohach potenciome-
trit hodnoty na pristrojich kolisaji. Zde zpravidla pomuze nastavit ponékud jinou polohu
na obou potenciometrech. Pripomenme jesté, ze staii praktikové dodrzovali zasadu, ze
ze svorek zdroje mohou jit jen dva draty a to jen s bananky. V pfipadé neocekavaného
chovani obvodu je lze rychle vytrhnout a tim prerusit proud.

Dale se na stole nachéazeji ¢tyfi symetricky umisténé uzly, kazdy z nich obsahuje
6 propojenych svorek. Tyto propojené svorky nejsou k ni¢emu pripojeny! Chceme-li mit
napi. spolecny zaporny pol v levém uzlu, musime spojit libovolnou ze svorek tohoto
uzlu se zapornou (levou) svorkou zdroje. Pokud to zapomeneme, zapojeni samoziejmé
nefunguje, ponévadz na uzlu neni napéti, ¢i presnéji, neni na ném definovan potencial.
To je casta chyba studentii.

16.2.2 Multimetr

Multimetr obsahuje tii a ptl mistny displej, tlac¢itkovy vypina¢, otoény prepina¢ méiené
veli¢iny a jejiho rozsahu a zdirky pro pfipojeni vodici. Lze jim méfit stejnosmérné napéti
pfi poloze otoéného prepinace v oblasti DCV (Direct Current Volts), stfidavé napéti pro
prepina¢ v oblasti ACV (Alternating Current Volts), stejnosmérny proud pfi nastaveni
otofného prepinace na DCA (Direct Current Ampers), stfidavy proud pro otoény piepi-
na¢ na ACA (Alternating Current Ampers), odpor, kdyZ oto¢ny prepinac je v oblasti €,
a nekteré dalsi velic¢iny. V krabici jsou téz méfici vodice s hroty, ty vSak pouzivame jen
vyjimecné. Pfistroj ma ¢tyfi zditky oznacené zleva jako 20 A, A, COM (Common —
spole¢nd) a VQ. Vzdy se pouziva zditka COM, které se piipojuje na zaporny pdl zdroje
nebo co nejblize k nému.
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Pristrojem méfime bud napéti nebo proud, dalsi pouziti ns zatim nezajima. Pokud
méfime stejnosmérné napéti, postupujeme takto:

e Oto¢ny prepina¢ prepneme na DCV (méfime stejnosmérné napéti) a nastavime
nejvyssi rozsah 1000 V.

e Pristroj pfipojime paralelné ke svorkdm prvku, na némz napéti mérime. Pouzivame
svorek COM a V(2. Svorka COM je co nejblize zapornému pdlu zdroje, svorka V2
co nejblize kladnému poélu zdroje.

e Pristroj zapneme. Obsahuje-li idaj na zac¢atku jednu nebo vice nul, prepindme na
nizsi rozsah. Pokud se vSak objevi zcela vlevo pouze ¢islice 1, kromé pripadné dese-
tinné tecky, je rozsah pfilis nizky (pfistroj je pfetizen) a musime se vratit zpét na
vyssi rozsah. Optimalni rozsah obsahuje ¢tyfi ¢islice, pokud zac¢iné jednickou, a t¥i
¢islice pro ostatni pocatecni cislice. Desetinna tecka ¢i ¢arka neni v tomto pripadé
podstatna. Odtud je téz oznaceni pfistroje ¢i displeje jako 3% mistny. Skutec¢nost
vsak 1épe vystihuje oznaceni 3% mistny.

e Pokud je udaj na displeji zaporny, znamenda to pravdépodobné, Zze jsme zaménili
polaritu svorek. Je nutno vypnout zdroj a prekontrolovat zapojeni.

Zaporny udaj na displeji v tomto ivodnim cvic¢eni predevsim svéd¢i o nasi nepozornosti,
byt zaporné, napt. u zdroje symetrického napéti s uzemnénym stfedem. Dalsi zavaznou
chybou muze byt to, zZe voltmetr je zapojen do série s mérenym prvkem. V tom pripadé
neteCe prakticky zadny proud a na voltmetru je v jednoduchych pripadech, jako jsou
nase, napéti zdroje. Obvod samoziejmé nefunguje.

P1i méfeni proudu multimetrem postupujeme takto:

e Otocny piepina¢ prepeneme na DCA (méfime stejnosmérny proud) a nastavime
nejvyssi rozsah'” 2 A.

e Piipojime piistroj do série s prvkem, u néhoz méfime tekouci proud. Svorka COM
je co nejblize zapornému pdlu zdroje, svorka V) co nejblize kladnému pdlu zdroje.

e Pristroj zapneme. Obsahuje-li idaj na zacatku jednu nebo vice nul, prepindme
na nizsi rozsah. Pokud se vsak objevi zcela vlevo pouze cislice 1, kromé ptripadné
desetinné tecky, je rozsah prilis nizky a musime se vratit na vyssi rozsah. Opti-
malni rozsah obsahuje ¢tyti ¢islice, pokud zac¢ina jednickou a tfi ¢islice pro ostatni
pocatecni cislice. Desetinné tecka ¢i ¢arka neni v tomto pripadé podstatna.

e Pokud je udaj na displeji zaporny, znamena to pravdépodobné, Ze jsme zaménili
polaritu svorek. Je nutno vypnout zdroj a prekontrolovat zapojeni.

vvvvvv

obvodli vSak mtze pii chybné polarité dojit k zavazné chybé méteni, ponévadz proud
muze téci libovolnym smérem, napt. v obvodu se dvéma zdroji napéti. Zavaznou chybou,
na rozdil od voltmetru, je zapojeni ampérmetru paralelné ke zdroji. Ampérmetr ma
velmi maly odpor, takze pfedstavuje prakticky zkrat. Tece jim velky proud, ktery miize
poskodit ¢i znic¢it ampérmetr, zdroj nebo dalsi prvky.

1"Rozsah 20 A je uréen pro méfeni proudu mezi zditkami 20 A a COM. Tak velké proudy méfit
nebudeme.
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Drulezité upozornéni. Zditky u multimetru jsou vyrobeny pro priloZzené hrotové
vodice, které se vSak pouzivaji ziidka pro orientacni méreni napéti. Pro laboratorni mé-
feni nejsou vhodné. Vétsinou byly proto hroty nahrazeny bananky, pak ma vodic¢ jeden
bananek a na druhé strané€ specidlni kontakt, vhodny pouze k zasunuti do zdirky mul-
timetru. Tyto kombinace bychom méli pfednostné pouzivat. Pokud nejsou, pouzivame
vodi¢l se dvéma bananky. Bohuzel bananky maji ponékud vétsi primeér, takze vétsinou
do zditky nejdou plné zasunout. V zadném ptipadé nepouzivame hrubé sily, bananek
zasouvame s velkym citem a malou silou. Obvykle je zasunut jen ¢astecné, coz posta-
cuje. Pokud pfece jen je kontakt Spatny, tj. idaj na displeji silné kolisa nejen na posledni
¢islici, pokusime se pouzit vhodnéjsi spojovaci vodic.

16.2.3 Regulaéni prvek

Posuvny odpor umoznuje plynulou zménu odporu. Obsahuje tii svorky, dvé neoznacené,
cerné, na opacnych stranach, a treti, ktera se lisi barvou, je cervena a umisténa u pfi-
lehlé cerné svorky. Diive se oznacovala symbolem J, jezdec. Tato svorka je spojena s
pohyblivim kontaktem, jezdcem, na horni ¢asti prvku. Mezi neoznacenymi (Cernymi)
svorkami je pevny odpor, jehoz hodnota je na stitku. Mezi ¢ervenou a dalsi svorkou je
proménny odpor nastaveny polohou jezdce. Pokud je jezdec u cervené svorky je mezi
¢ervenou a prilehlou ¢ernou svorkou nulovy odpor, mezi cervenou a protilehlou ¢ernou
svorkou je odpor maximalni, dany idajem na Stitku. Pro opac¢nou polohu jezdce plati
samoziejmé opacné tvrzeni. Pohybem jezdce se odpor mezi popsanymi dvojicemi svorek
méni plynule.

16.2.4 Pomocné prvky, soucastky

Spotiebicem jsou zarovky na 6 a 12 V. Jsou v patici na pripravku, z kazdé strany jsou
dvé zditky, coz umozni kromé proudu meétit soucasné i napéti na ni. Je tieba dat pozor,
abychom do série se zdrojem nezapojili obé levé nebo obé pravé zdirky, pak by to byl
zkrat se stejnymi diisledky jako paralelni ampérmetr. Zarovku miizeme v patici uvolnit,
tim obvod rozpojime. Pak je ji vSak nutno opét, a to s citem, zasroubovat, aby si studenti
v dalsim cvic¢eni nemysleli, Ze je vadna.

Spojovaci vodice jsou obvykle se dvéma bananky. Zapojuji se do zdirek a svorek. Méné
casto se pouzivaji kombinace bananek — ocko, ocko se zachyti do svorky Sroubovanim.
Ocka jsou nutna napt. u posuvného odporu. Pokud tidaj na méficim piistroji kolisa, mutize
jit i o Spatny kontakt v bananku. Obvykle staci bananek dotahnout. Problém ovsem je
najit v zapojeni ten, ktery je skutecné vadny.

Na nékterych pracovistich se dodrzuje zasada, ze ke kladnému polu, obecné k zivému
pélu zdroje se pripojuji vodice ¢i bananky teplé barvy, zejména cCervené, méné casto
zluté. K zapornému polu, nebo obecné k uzemnénému polu, zdroje pak vodice ¢i ale-
spon bananky barvy studené, pfednostné modré, dale pak zelené. Je dobré tuto zasadu
dodrzovat i v laboratornim cviceni.

Upozornime jesté na rozdil mezi zditkou a svorkou. Zdirky jsou u multimetru nebo
pripravku se zarovkami. Umoznuji zasunout jen bananek. Svorky jsou napf. u uzld na la-
boratornim stole. Svorka rovnéz umozni piipojeni bananku, obsahuje vsak i sroubovaci
¢ast, ktera dovoli prisroubovat vodi¢ s kabelovym oc¢kem (o¢ko ma tvar pismene U, na
druhém konci vodice je bananek). Teoreticky lze ke svorce pfisroubovat vice ocek, prak-
ticky je vsak bezpecné upevnéno jen jedno. Pokud potfebujeme, aby se na svorce stykaly
tfi nebo vice vodic¢t, dame prednost uzlu na laboratornim stole.
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16.3 Mé&feni

Prvni dvé tlohy maji za cil seznamit se s méfenim proudu a napéti, dalsi dvé méii
zakladni obvodové veli¢iny v sériovém a paralelnim zapojeni a posledni dvé se zabyvaji
regulaci proudu a napéti. Ulohy ve dvojici jsou tedy navzajem duélni. V popisu méfeni
je naznacen postup, ktery autofi povazuji za bezpecnou cestu vedouci k iiplnému splnéni
zadani. Nicméné studenti mohou volit odlisny postup, ktery povazuji za optimalni.

16.3.1 Meéreni napéti
Ukol

V této velmi jednoduché tloze porovnejte tii digitalni voltmetry a jeden analogovy na
panelu.

Postup

Optimalni je mozna tento postup. Svorky zdroje pfipojime ke dvéma blizkym uzlim.
K témto uzlim pfipojime tii multimetry jako voltmetry podle postupu uvedeného vyse.
Zejména dbame na spravnou polaritu zdifek multimetru. Pouzivame zditek COM a V().
Po zapnuti zdroje a nastaveni malého napéti, pod 1 V, ovéfime spravnou funkci obvodu —
pristroje musi ukazovat nastavené napéti. Pokud je vSe v poradku, nastavujeme nékolik
hodnot napéti, napt. 2, 4, 6, 9, 12, 15, 20 a 25 V, odecteme tdaje na vSech pristrojich
a zapisujeme je do tabulky. Teoreticky by vSechny voltmetry mély ukazovat stejnou
hodnotu, prakticky se mohou tidaje ponékud lisit v disledku chyb pristroju.

S ohledem na pozdéjsi vyuziti téchto vysledki je dobré si k namérenému tdaji pozna-
menat vyrobni ¢islo multimetru. To ma vsak smysl jen tehdy, jestlize se udaje v diisledku
vyrobnich nepfesnosti lisi na poslednim misté o vice nez jednotku.

16.3.2 Meéreni proudu
Ukol

V této velmi jednoduché tloze porovnejte tii digitalni ampérmetry a jeden analogovy
ampérmetr na panelu. Zmétte zakladni parametry zarovky, typ urci vedouci cviceni.

Postup

Pti méteni autofi doporucuji postupovat takto. Jako spotfebi¢ pouzijeme urcenou za-
rovku. K ni pfipojime do série t¥i multimetry zapojené jako ampérmetry podle postupu
uvedeného vyse, zejména dbame na spravnou polaritu zdifek multimetru. Pouzivame
zditek COM a A. Tento obvod pfipojime ke svorkam zdroje. Po zapnuti zdroje pfi na-
staveném omezovaci proudu na 10 mA nastavime napéti asi 0,5 V a ovéfime, zda vSemi
ampérmetry teCe priblizné tentyz proud nékolik mA. Pokud je vse v poradku, odec¢teme
hodnoty vSech proudt. Pak pfepneme omezovaé¢ na 100 mA nebo 200 mA a zméfime (na
v8ech piistrojich) nékolik proudi, napf. pro napéti 4, 8,12, 14 a 18 V. Pro zéarovkuna 6 V
jsou napéti polovic¢ni. Pii poslednich dvou napétich méfime kratce, ponévadz zarovka je
pretizena, a proto se rychle vratime na maximalné 12 V, pfipadné 6 V. Udaje ode¢tené
z pristroju zapisujeme do tabulky. Teoreticky by vSechny ampérmetry mély ukazovat
stejnou hodnotu, prakticky se budou tdaje ponékud lisit v disledku chyb piistroji. Pri
vys$im napéti miizeme prepnout omezovac zpét na 10 mA a presvédcit se, zda funguje
spravne.

S ohledem na pozdéjsi vyuziti téchto vysledkt, zejména posouzeni piesnosti, je dobré
si k namérenému udaji poznamenat vyrobni ¢islo multimetru.
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Pro regulaci proudu je nutno zjistit napéti zdroje a proud, pti kterém zarovka prave
prestane svitit. Dale je nutno znat proud tekouci zZarovkou pii jmenovitém napéti, tj. 6
nebo 12 V podle typu. Proto si tyto hodnoty zaznamename vyrazné.

16.3.3 Sériové spojeni spotrebica

Ukol

Ovérte vsechny kvalitativni a kvantitativni vlastnosti sériového zapojeni spotifebici.
V sériovém zapojeni pouzijte zarovky na 6 a 12 V.

Zakladni vlastnosti sériového zapojeni

Zéakladni vlastnosti sériového zapojeni dvou spotiebic¢t vychazeji z Kirchhoffovych za-
konti a z praktického hlediska se daji shrnout napt. takto.

e Kvalitativni praktické poucky:

— Pri povoleni jedné zarovky prestane svitit i druha.
— Zkratujeme-li jednu zarovku, druhé sviti jasnéji.

e 7 kvantitativniho (obvodového) hlediska mtizeme v obvodu méfit tyto ¢tyfi (zé-

vislé) obvodové veli¢iny:
— Proud, ktery je spolecny vSem prvkim.
— Napéti zdroje a napéti na zarovkach, pricemz napéti zdroje je rovno souctu
napéti na zarovkach.
Praktické poucky jsou samoziejmé disledkem téchto kvantitativnich vztahi.

Postup

Ponévadz mame jen tfi pristroje pro ¢tyri obvodové veli¢iny, musime tplné méreni pro-
vést postupné, dvakrat. V prvnim zapojeni podle obr. 16.1 méifime napéti na zarovkach
a proud v obvodu. Spotiebi¢e a mérici pristroje zapojime podle schématu a pripojime
ke svorkam zdroje. Po zapnuti se pri malém napéti, pod 1 V, presvédc¢ime zda obvodem
prochazi proud nékolik mA a na voltmetrech jsou napéti nizsi nez napéti zdroje. Je-li
vSe v poradku, provedeme tato méreni:
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Obréazek 16.1: Sériové spojeni spotiebic¢ti — méfeni spolecného proudu a napéti na spo-
tfebicich
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e Na zdroji nastavime napéti 18 V, presvédc¢ime se, zda zarovky sviti normalné,
a odecteme proudy a napéti.

e Postupné na kazdé ze zarovek podle typu nastavime presné bud 6 nebo 12 V,
zjistime proud v obvodu a napéti na druhé zarovce.

e Jednu zarovku povolime. Zjistime proud a napéti. Totéz udélame pro druhou za-
rovku.

e Sledujeme vliv zkratovani zarovky na 6 V. Na zdroji nastavime 12 V, posoudime
jas zarovek, zjistime proud obvodem a napéti na obou zarovkach. Nyni zkratu-
jeme zarovku 6 V, posoudime jas druhé zarovky, zjistime proud v obvodu a napéti
na druhé zarovce. Zkrat provedeme tak, ze u zarovky na 6 V odpojime voltmetr
a jednim vodic¢em spojime zditky, na které byl voltmetr pfipojen.

e Nyni posoudime vliv zkratu u zarovky na 12 V. Na zdroji nastavime 6 V, posou-
dime jas zarovek, zjistime proud obvodem a napéti na obou zarovkach. Zkratujeme
zarovku 12 V, posoudime jas druhé zarovky, zjistime proud v obvodu a napéti na
druhé zarovce. Zkrat provedeme tak, ze u zarovky 12 V odpojime voltmetr a jednim
vodicem spojime zdirky, na které byl voltmetr pripojen.

Vsechny vysledky zapiseme do prehledné tabulky, kterou jsme si pripravili predem.

V dalsim zapojeni podle obr. 16.2 je vhodné pfipojit svorky zdroje na uzly labora-
torniho stolu. Nyni se méri vSechna napéti. Postupujeme podobné jako v predchozim
pripadé.
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Obrazek 16.2: Sériové spojeni spotfebi¢i — méreni vSech napéti

e Na zdroji nastavime napéti 18 V, presvédc¢ime se, zda zarovky sviti normalné,
a odecteme vsechna napéti.

e Jednu zarovku povolime. Zjistime vSechna napéti. Totéz udélame pro druhou za-
rovku.

e Sledujeme vliv zkratovani zarovky na 6 V. Na zdroji nastavime 12 V, posoudime jas
zarovek a zjistime vSechna napéti. Zkratujeme zarovku 6 V, posoudime jas druhé
zarovky a zjistime vSechna napéti. Zkrat provedeme tak, ze u zarovky 6 V odpojime
voltmetr a jednim vodi¢em spojime zditky, na které byl voltmetr ptfipojen.
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e Nyni budeme sledovat vliv zkratu u zarovky na 12 V. Na zdroji nastavime 6 V,
posoudime jas zarovek a zjistime vSechna napéti. Zkratujeme zarovku 12 V, po-
soudime jas druhé zarovky a zméfime vSechna napéti. Zkrat provedeme tak, ze u
zarovky 12 V odpojime voltmetr a jednim vodi¢em spojime zdirky, na které byl
voltmetr pfipojen.

Vsechny vysledky zapiseme do pfehledné tabulky, kterou jsme si pfipravili predem. Déle
je dobré poznamenat si do schématu vyrobni ¢isla voltmetri. Dtivod uvidime pozdéji.

16.3.4 Paralelni spojeni spotiebi¢u
Ukol

Ovérte vsechny kvalitativni a kvantitativni vlastnosti paralelniho zapojeni spotiebici.
V tomto zapojeni pouzijte dvé stejné zarovky bud na 6 nebo 12 V. Typ urdéi vedouci
cviceni.

Zakladni vlastnosti paralelniho zapojeni

Zakladni vlastnosti paralelniho zapojeni z praktického i teoretického hlediska se daji
shrnout napt. do téchto bodi.

e Pro paralelni spojeni plati tyto kvalitativni praktické poucky:

— P1i povoleni jedné zarovky se jas druhé nezméni.

— Zadnou ze zarovek nemutzeme zkratovat, zkratovali bychom zdroj napéti. Po-
kud bychom meéli k dipozici zdroj proudu, zkratovani jedné zarovky zptisobi,
ze prestane svitit i druha.

e 7 kvantitativniho (obvodového) hlediska mizeme v obvodu méfit tyto ¢tyfi (nikoliv
nezavislé) obvodové veli¢iny:

— Napéti, které je spolecné vSem prvkim.

— Proud odebirany ze zdroje a proud tekouci zarovkami, pficemz proud odebi-
rany ze zdroje je roven souc¢tu proudu tekoucich zérovkami (1. Kirchhofftv
zékon).

Praktické poucky jsou samoziejmé disledkem téchto kvantitativnich obvodovych vztahi.
Navic je ziejmé, Ze paralelni zapojeni je dualni k zapojeni sériovému.

Postup

Paralelni zapojeni je nutno provést pro zarovky na stejna napéti. Prakticky to znamena
vymeénit jednu z ptvodnich u jiné skupiny. PonévadZz mame jen tfi pristroje pro ctyfti
obvodové veli¢iny, musime tplné méreni v paralelnim obvodu provést postupné, na dva-
krat. V prvnim zapojeni podle obr. 16.3 méfime napéti zdroje a proudy v zarovkach. Je
predevsim nutné pripojit svorky zdroje na uzly stolu. Voltmetr a zarovky s ampérmetry
zapojime podle schématu. Po zapnuti zdroje se pfi malém napéti, pod 1 V, a proudové
ochrané 10 mA presvédéime, zda zarovkami prochazi proud nékolik mA a na voltmetru
je napéti zdroje. Je-li vSe v poradku, zvysime napéti na nékolik V a proudovou ochranu
prepneme na 100 mA, pfipadné 200 mA. Pak provedeme tato méreni:

e Na zdroji nastavime napéti 6 nebo 12 V, podle typu zarovek. Presvédcime se, zda
zarovky sviti normalné, a odecteme proudy a napéti.
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Obrazek 16.3: Paralelni spojeni spotfebici — méfeni napéti zdroje a proudtl tekoucich
spottebici

e Jednu zarovku povolime. Posoudime jas druhé, zjistime proudy a napéti. Totéz

udélame pro druhou zarovku. Nevhodnéjsi je odecist proud svitici zarovky tésné
pred povolenim druhé a vzapéti po jejim povoleni.

e Ponévadz zdroj ma proudovou ochranu, muzeme zkratovat jednu zarovku. Posou-
dime jas zarovek, zjistime napéti zdroje a proudy tekouci zarovkami. Pozor! Pted
provedenim zkratu musime u ampérmetru ve vétvi se zkratovanou zarovkou zvy-
sit rozsah, jinak jej mtzeme poskodit. Totéz mtzeme udélat pro druhou zarovku,
pripadné pro obé.
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Obrazek 16.4: Paralelni spojeni spotiebi¢ti — méfeni vsech proudt

Ve druhém zapojeni podle obr. 16.4 méfime vSechny proudy. Opét vyvedeme svorky
zdroje na uzly stolu, do jednoho z vodic¢i vsak vlozime ampérmetr méfici celkovy proud.
Zarovky s ampérmetry pripojime podle schématu. Po zapnuti zdroje se pii malém na-
péti, pod 1 V, a proudové ochrané 10 mA presvédc¢ime, zda zarovkami prochazi proud
nékolik mA. Je-li vSe v poradku, zvysime napéti na nékolik V a proudovou ochranu
prepneme na 100 mA, pfipadné 200 mA. Pak provedeme tato méfeni:

e Na zdroji nastavime nékolik napéti az do 6 nebo 12 V, podle typu zarovek. Ode-
¢teme vSechny proudy.

e Pii napéti 6 nebo 12 V, podle typu zarovky, jednu zarovku povolime. Posoudime
jas druhé a zjistime vsechny proudy. Totéz udélame pro druhou zarovku.

e Ponévadz zdroj ma proudovou ochranu, mtzeme zkratovat jednu zarovku. Po-
soudime jas zarovek a zjistime vSechny proudy. Totéz mtzeme udélat pro druhou
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zarovku, pifipadné mtzeme zkratovat obé. Pozor! Pied provedenim zkratu musime
zvysit rozsah vSech ampérmetri, jinak je mtizeme poskodit.

16.3.5 Regulace proudu
Ukol

Pripravte obvod, ktery umozni meénit jas zarovky od plného svitu do zhasnuti. Zjistéte
charakteristiku tohoto zapojeni — souvislost mezi odporem na reostatu a proudem Zza-
rovkou. Typ zarovky urc¢i vedouci cviceni.

Princip regulace proudu, navrh obvodu

Regulaci proudu tekouciho zarovkou (jasu zarovky) lze provést posuvnym odporem za-
pojenym jako reostat podle obr. 16.5. Odpor reostatu lze ménit od nuly do maximalni
(jmenovité) hodnoty posuvem jezdce. Cim vétsi je odpor reostatu, tim vétsi je odpor v
obvodu, tim mensi proud tece obvodem a tedy i zarovkou, a tim slabéji zarovka sviti.
Teoretickym tkolem je najit vhodny reostat. Zarovkou tece pfi jmenovitém napéti U,
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Obrazek 16.5: Regulace proudu — zapojeni pristroju

proud [y. Pri napéti U, zarovka nesviti, tece ji vSak proud [;. Pfepokladame, ze zarovka
je pfipojena ke zdroji napéti Uy. Jaky celkovy odpor Ry ma mit reostat?

Ponévadz zarovka je nelinearni prvek, je feSeni pouze ptiblizné. Maximalni odpor R,
musi zajistit ibytek napéti Uy — U;. PTi maximalnim odporu by zarovka neméla svitit, tj.
mél by obvodem protékat proud I;. Na odporu Ry musi byt pfi tomto proudu I; ubytek
napéti Uy — U;. Podle Ohmova zakona plati

Uo - Ut - R()It (161)

Pro srazeci odpor pak snadno vyjde vztah

Uy U,

R
0 7,

(16.2)
Po dosazeni hodnot naméfenych v ¢asti Méreni proudu zjistime jmenovitou hodnotu
posuvného odporu. Z nabidky 50082, 25082, 105 2 vezmeme prednostné posuvny odpor
s nejblizsi vyssi hodnotou, pokud takovy neni, tak s nejblizsi nizsi hodnotou.

Postup

Po vybéru vhodného posuvného odporu realizujeme zapojeni podle obr. 16.5. Ponévadz
napéti zdroje je zhruba stalé, méfime voltmetrem V; napéti na reostatu a voltmetrem V,
napéti na zarovce. K pripojeni voltmetru V; musime pouzit vodi¢t s kabelovymi ocky,
pokud se nerozhodneme pro pouziti uzli na laboratornim stole. Jezdce nastavime bud
do prostiedni polohy, coz nevyzaduje premysleni, nebo do takové krajni polohy, aby na
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reostatu byl nejvétsi odpor, tj. aby zarovka po pripojeni zdroje nesvitila. Zapneme zdroj,
nastavime na ném malé napéti a ovéiime spravnou funkci obvodu. Posouvanim jezdce
by se zarovka méla postupné rozsvécet nebo zhasinat.

7 kvantitativniho hlediska v tomto zapojeni zmérime souvislot mezi odporem na
reostatu a proudem zarovkou. Pomoci jezdce nastavujeme na reostatu napéti 0, 1, 2,
... V. Méfime je voltmetrem V;. Odecitame napéti a proud na zarovce. V disledku
velké citlivosti digitalnich pristroji se nedaii nastavit presné vybrané hodnoty napéti na
reostatu. Spokojime se s tim, Ze je nastavime priblizné, misto 2,00 V postacuje napft.
2,04 V nebo 1,97 V.

16.3.6 Regulace napéti
Ukol

Ptipravte obvod, ktery umozni regulovat napéti od nulové hodnoty az po napéti zdroje.
Zjistéte vliv zatéze (zarovky) na vystupni napéti.

Princip regulace napéti

Regulaci napéti lze provést posuvnym odporem zapojenym jako potenciometr podle
obr. 16.6. P1i vyvedeni jezdce na vystup piisobi posuvny odpor jako déli¢ napéti, veli-
kost odporti se vSsak méni polohou jezdce. To umozni plynulou regulaci napéti od nulové
hodnoty az po napéti zdroje.

Potenciometr je vSseobecné povazovan za mékky zdroj napéti, odebirame-li z vystupu
vyssi proud, vystupni napéti klesa. Plati praktické pravidlo, Ze potenciometrem (mezi
¢ernymi svorkami) by mél prochézet desetkrat vyssi proud, nez je maximalni odebirany
proud. Pak lze vystupni napéti az do zvoleného odebiraného proudu povazovat za kon-
stantni.
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Obréazek 16.6: Regulace napéti — zapojeni pristroji

Postup

Zapojeni provedeme s timtéz posuvnym odporem jako regulaci proudu. Cerné svorky
pripojime ke zdroji, ¢ervena svorka a jedna z ¢ernych pak predstavuji vystup, na ktery
pfipojime voltmetr V. Jedna z ¢ernych svorek je tedy spoleénd pro vstup (zdroj) a vy-
stup. Je-li jezdec u ni, je na vystupu nulové napéti, v opacné poloze je napéti na vystupu
maximalni. Pfed pfipojenim zdroje nastavime jezdec tak, aby vystupni napéti na poten-
ciometru bylo nulové. Pak pfipojime zdroj, nastavime na ném malé napéti a ovéiime,
zda je voltmetr V; ukazuje. Pokud ano, je nadéje, ze zapojeni je v poradku. Nastavime
na zdroji napéti kolem 6 nebo 12 V podle typu zarovky, posouvame jezdcem z vychozi
polohy smérem k opacné a presvéd¢ime se, ze vystupni napéti na voltmetru Vs stoupa.
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Pti sledovani vlivu zatéze pfipojime ke spoleénému uzlu, ktery by mél nyni jiz byt
jednim z uzlt stolu, jeden pdl zarovky. Druhym pdélem pifipojujeme zarovku k jezdci
pres vypina¢. Vypinacem tedy volime bud stav naprézdno nebo se zatézi. Na vystupu
naprazdno nastavime postupné napéti 0, 1, 2 az 12 V pro zarovku 12 V a polovi¢ni hod-
noty pro Sestivoltovou zarovku. Pro kazdé napéti pripojime na vystup zarovku a zjistime
vystupni napéti se zatézi. Obé napéti zapiseme do tabulky.

16.4 Zpracovani vysledkti méreni

V této casti jsou zakladni ndméty na numerické a grafické zpracovani namétrenych hodnot.
Pokyny jsou Trazeny chronologicky podle provedenych meéreni. Jsou jen ramcové, autori
se snazi ponechat prostor tvirci aktivité studentii. Na druhé strané se ridi zasadou ziskat
z namérenych dat maximum informaci, které jsou v nich obsazeny.

16.4.1 Meéreni napéti

Z hodnot U; namérenych tfemi voltmery pro totéz nastavené napéti uré¢ime stfedni hod-
notu U, absolutni chybu (smérodatnou odchylku) AU a relativni chybu 6U (varia¢ni
koeficient) po fadé podle vztaht

N
> Ui
U=4= (16.3)
N —
> (U =U)?
SU = 100 ATUU (16.5)

kde N je pocet méfeni, v nasem piipadé se jedna o maly pocet N = 3.

Tyto hodnoty vypocteme pro kazdé napéti a graficky se pokusime zjistit, zda smé-
rodatna odchylka zavisi na méfené hodnoté. Podobny graf pripravime i pro variacni
koeficient.

16.4.2 Meéreni proudu

Postupujeme stejné jako v predchozim ptipadé. Z namérenych hodnot I,, n = 1,2,3
uréime stiedni hodnotu I, absolutni chybu (smérodatnou odchylku) AT a relativni chybu
(variacni koeficient) 01 podle vztaht (16.3), (16.4) a (16.5). Napéti v nich nahradime
proudy. Obdobnym zptisobem pripravime i grafy.

16.4.3 Meéreni na sériovém zapojeni

Predevsim zjistime odpory zarovek pfi nastavenych napétich, zejména pii jmenovitém
napéti. Ovérime, zda soucet napéti na zarovkach je roven napéti zdroje. Pokud je zde
systematicka, i kdyz mald odchylka, porovname ji s chybou voltmetri vypoctenou v pred-
chozi casti 16.4.1.

Zde ptrekvapi, zZe pri jedné zkratované zarovce je napéti zdroje trochu vyssi nez napéti
na druhé nezkratované zarovce, ackoliv by tato napéti méla byt stejna. To znamena, ze
nékde v obvodu dochazi k tbytku napéti.

V prvni fadé bychom se vsak méli presvédcit, zda se nejedné o chybu pristroji. Proto
posoudime odchylku napéti v tomto pripadé s chybami vypoctenymi v ¢asti 16.4.1. Pokud
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jsou srovnatelné, nebo je navic korelace mezi obéma métfenimi, jednd se o nepfesnost
pristroji. Korelaci se rozumi to, ze na téchze voltmetrech namérime v obou pripadech
priblizné stejnou ochylku stejného znaménka, napi. jeden z nich ma tdaj stale o 0,03 V
vyssi nez druhy. Zjisténi korelace vsak predpoklada velice peclivé méreni, kdy se zapisuji
i vyrobni ¢isla voltmetri.

Pokud lze nepresnost pristroji zanedbat, uré¢ime dodatecny odpor v obvodu podle

vztahu
Y

I
kde AU je rozdil napéti zdroje a napéti naméfeného na svitici zarovce a I je proud
tekouci obvodem. Zde vidime vyhodu dobte pripravené piehledné tabulky.

Ry, (16.6)

16.4.4 Meéreni na paralelnim zapojeni

Predevsim zjistime odpory zarovek pfi nastavenych napétich, zejména pii jmenovitém
napéti. Ovérime, zda soucet proudi zarovkami je roven proudu odebiranému ze zdroje.
Pokud je zde systematicka, i kdyz mala odchylka, porovname ji s chybou ampérmetri
vypoctenou v predchozi ¢asti 16.4.2.

P1i méfeni ve zkratu v zapojeni podle obrazku 16.4.2 mozné piekvapi, zZe na zdroji
neni nulové napéti. V obvodu tedy musi byt urcity, i kdyz maly, odpor. Jeho hodnotu

odhadneme ze vztahu
Uk

I
kde Uy je napéti zdroje pfi zkratu a [ je proud tekouci ampérmetrem ve zkratované
vétvi. PTi peclivém méteni ziskdme t¥i hodnoty R4, pro jednu, druhou a obé zkratované
zarovky.

Ry (16.7)

16.4.5 Regulace proudu

Vysledky zpracujeme graficky. V prvnim grafu volime jako nezévisle proménnou napéti
na reostatu a jako zavisle proménnou pouzijeme jednak soucet obou napéti, jednak napéti
na zarovce. Ve druhém grafu vyneseme zavislost proudu tekouciho zarovkou na napéti
na ni.

16.4.6 Regulace napéti

Vysledky zpracujeme graficky. V grafu volime jako nezavisle proménnou napéti na vy-
stupu potenciometru pii nepripojené zarovce a vynasime toto napé€ti a napéti pfi pripo-
jené zarovce.

16.5 Diskuse

Ponévadz soucasti diskuse je v mnoha pripadech i posouzeni vlivu pfesnosti méticich pri-
stroji, v tabulkové formé (Tabulka 16.1) uvadime relativni chybu méfeni stejnosmérného
napéti a proudu podle tdaji vyrobce.

Pted c¢tenim dalsich fadek by se studenti méli pokusit odpovédét napi. na tyto zdan-
livé jednoduché otazky

1. Jsou méreni téze veli¢iny na trech pristrojich dostatecnad ke spolehlivému urceni
jeho pfesnosti?

2. Relativni chyba nezavisi na méfené hodnoté. Jak na ni zavisi absolutni chyba? Jak
je tomu v pripadé, ze absolutni chyba se neméni?
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Tabulka 16.1: Piesnost méfeni stejnosmérného napéti a proudu

| MéFené velicina | Rozsah | Chyba [%] |
Napéti Vsechna 0,5
20 pA az 20 mA 0,5
Proud 200mA a2 A 1,2
20 A 2

3. Vyrobce udava relativni chybu méfeni stejnosmérného napéti 0,5 %. Experimen-
talni relativni chyba vychazi daleko nizsi. Znamena to, ze voltmetr je presnéjsi?

4. Relativni chyba méfeni proudu je vyssi. Je to nahoda nebo je k tomu néjaky divod?

5. Jaka je pric¢ina dodatecného odporu Rj pii zkratovani jedné zarovky v sériovém
zapojeni?

6. Jaka je vérohodnost namérené hodnoty kontaktniho odporu?
7. Jaky je vyznam odporu R, pfi zkratu v paralelnim zapojeni?
8. Pro¢ nelze dosdhnout nulového proudu pomoci reostatu?

9. Pro¢ napéti na potenciometru pii pfipojeni zarovky poklesne?

P1i méreni téhoz napéti tfemi voltmetry je nutno si uvédomit, ze pocet pristroji je
maly pro spolehlivé urceni chyby. Jedna se tedy o odhad chyby pristroje.

Nicméné je vhodné porovnat vypoctenou chybu s chybou udavanou vyrobcem, ktery
uvadi relativni chybu 0,5 %. Pokud zjisténa chyba vyjde daleko mensi, neznamena to,
Ze voltmetry méri presnéji. Znamena to pouze, Ze odchylka od spravné hodnoty je u
vSech voltmetri zhruba stejna. Ke spolehlivému posouzeni piesnosti méfeni by se musel
pouzit voltmetr s daleko vyssi presnosti. Pokud jde o zavislost chyby na méfené hodnoté,
obvykle relativni chyba na ni témeér nezavisi, absolutni roste s ristem métené hodnoty.

Pro presnost méfeni proudu plati v podstaté totéz, relativni chyba je vsak v porov-
zpusobem nez napéti, prevadi se na napéti priichodem malym odporem. Pfesnost odporu
ma vliv na pfesnost méfeni proudu.

Pti zkratovani jedné zarovky v sériovém zapojeni nema realny zkrat nulovy odpor.
Pti tom k nenulovému odporu malo prispiva vlastni odpor vodice, jak by se na prvni
pohled zdalo, ale témér cely odpor predstavuje odpor kontakti. Tento odpor ma vy-
raznou nahodilou (stochastickou) slozku. Navic se méfi dosti nepiesné. Ve vyrazu pro
jeho vypocet totiz vystupuje rozdil dvou blizkych hodnot napéti, ktery je zatizen velkou
chybou. Proto se jedna spise o odhad kontaktniho odporu, mél by se uvadét jednou,
vyjimecné dvéma platnymi cislicemi. Pokud se jeho hodnota ve dvou referatech objevi
stejna a se tfemi Ci vice platnymi ¢islicemi, znamena to, Ze jedni autori méfeni nerozumi
a druzi od nich referat opsali. V obou ptipadech se nebere v tivahu vliv nahodilé slozky.
P1i opakovani méteni se nikdy nedostane tataz hodnota.

Pti zkratu zarovky v paralelnim zapojeni se kromé kontaktniho odporu uplatni vnitini
odpor ampérmetru, ktery jej obvykle prevysuje. Jedna se opét spise o odhad jeho hod-
noty, ponévadz ubytek napéti na ampérmetru je maly. Navic se uplatni dalsi rusivé vlivy.
Proto je vhodné zmérit jej nékolika zptisoby a zjistit stfedni hodnotu.
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P1i regulaci proudu reostatem je nutno si uvédomit, Ze nelze dosahnout nulové hod-
noty. Aby se ji dosahlo, teoreticky by se odpor reostatu musel plynule ménit od nekonec¢né
do nulové hodnoty. Priblizné to splnuji logaritmické reostaty. Zavislost pro napéti na za-
rovce je linearni, zavislost pro proud zarovkou mirné nelinearni, zarovka je nelinearni
prvek.

Potenciometr je mékky zdroj. Lze jej nahradit linedrnim zdrojem, idealni zdroj ma
napéti na vystupu naprazdno a vnifni odpor je tvofen paralelni kombinaci délicich od-
port. Je tedy dosti velky, proto pri pripojeni zarovky se na ném objevi ibytek napéti, o
ktery se snizi vystupni svorkové napéti. Lze to téz vysvétlit tak, ze pripojenim zarovky
se zméni proudové poméry, takze jiz neplati predpoklady pro vypocet vystupniho napéti.

16.6 Zavér

V zavéru uvedeme dosazené vysledky, napi. potvrdime, ze presnost pristroji odpovida
udajim vyrobce, odhadneme kontaktni odpor a vnitini odpor ampérmetru. Posoudime,
s jakou presnosti se podarilo ovérit platnost Kirchhoffovych zédkont. Uvedeme, v jakych
mezich se podarilo regulovat proud reostatem a jak se projevi pripojeni zarovky na
vystupnim napéti potenciometru. Posoudime nelinearitu voltampérové charakteristiky
zarovky. V ptripadé€, ze néjaké méteni nevyslo dle predpokladu, pokusime se to zdivodnit.
Téz uvedeme priciny, proc¢ se pripadné nékteré méreni nepodafrilo realizovat.

17 Meéreni charakteristik

V teorii obvodi mluvime zpravidla o téchto objektech:
e Obvodové veli¢iny, coz je hlavné proud a napéti

e Obvodové parametry, coz je napf. odpor rezistoru, kapacita kondenzatoru, ale i im-
pedance zvolené ¢asti obvodu pii dané frekvenci, pfenos pro zvolenou frekvenci,
apod.

Jak obvodové veli¢iny, tak obvodové parametry, obvykle zavisi na dalsich veli¢inach, bud
obvodovych (napéti, proud, atd.) nebo jinych, takovou veli¢inou je velmi ¢asto frekvence.
Zavislost jedné veli¢iny na druhé nazyvame obecné charakteristikou, v nékterych ptipa-
dech mluvime o obvodové funkci. Ponévadz nezavislych proménnych je velké mnozstvi,
existuje i velmi mnoho charakteristik, nékteré jsou vice, jiné méné dilezité.

vvvvvv

e Voltampérové, coz je zavislost proudu tekouciho prvkem na napéti prilozeném
k jeho svorkam. Jsou statickou definici tohoto prvku a obvykle se o nich mluvi
u pasivnich prvki.

e Zatézovaci, tykajici se aktivnich prvkit, zdroji. Zatézovaci charakteristika je za-
vislost svorkového napéti zdroje napéti na odebiraném proudu. Pro méalo uzivany
zdroj proudu by to byla zavislost odebiraného proudu na svorkovém napéti.

Teoreticky je jedno, kterou obvodovou veli¢inu, proud ¢i napéti, volime jako nezavisle
proménnou. Pak mezi voltampérovou a zatézovaci charakteristikou neni rozdil. Prakticky
vSak pouzivame obvykle zdroje napéti, napéti je tedy budici veli¢inou a pak uvedené
déleni mé prakticky vyznam. Volba nezavisle proménné je také dilezitd u specidlnich
nelinearnich obvodi, témi se vSak toto laboratorni cviceni nezabyva.
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Charakteristika v zasadé podava tuplnou, vycerpavajici informaci o prvku ¢i obvodu.
Odtud plyne diilezitost jejiho méfeni. Na druhé strané je prace s ni dosti komplikovana,
a proto v mnoha pripadech davame pfednost jejimu tplnému ¢i ¢astecnému popisu jed-
nim nebo nékolika idaji z ni odvozenymi, tj. parametrim prvku.

Meéteni charakteristik je obvykle nutno specifikovat podrobnéji. Charakteristiku 1ze
méfit pro buzeni (budici napéti)

e stejnosmérné — napéti na prvku se méni velmi pomalu,
e stfidavé harmonické — na prvek se privadi harmonické napéti se zvolenou frekvenci.

Rovnéz tak charakteristiky mohou mit rtizné pribéhy. Podle typu prvku mohou byt
charakteristiky

e linearni — v grafické formé je primkova,
e nelinearni — kiivka méa obecny tvar.
Mérenim zakladnich charakteristik pro oba typy prvkia pfi obou zptisobech buzeni se

budeme zabyvat v tomto cviceni.

17.1 Cil cviceni a jeho zabezpeceni

V tomto laboratornim cvi¢eni budou meéfeny tyto dil¢i tilohy:

e Nastaveni predepsaného napéti na transformatoru s nékolika sekundarnimi vinu-
timi.

e Voltampérova charakteristika nelinearniho prvku (zarovky) buzeného ze zdroje
stiidavého napéti.

e Voltampérova charakteristika linedrnitho akumula¢niho prvku (kondenzétoru) bu-
zeného ze zdroje stiidavého napéti.

e Zatézovaci charakteristika zdroje stfidavého harmonického napéti.

e Voltampérova charakteristika slabé nelinedrniho prvku (zarovky) buzeného ze zdroje
stejnosmérného napéti.

e Voltampérova charakteristika silné nelinedrniho obvodu (protismérné zapojenych
diod) buzeného ze zdroje stejnosmérného napéti.

e Voltampérova charakteristika nelinearniho prvku s predfadnym linearnim prvkem
(napf. protismérné zapojené diody a rezistor) buzenych ze zdroje stejnosmérného
napéti.

e Voltampérova charakteristika linedrniho prvku, ktery pracuje jako zdroj i spotiebic.
e Zatézovaci charakteristika zdroje stejnosmérného napéti.
K dispozici jsou tyto meérici pristroje a pripravky:
e Pevné - laboratorni stiil s regulovatelnym zdrojem stejnosmérného napéti.
e Pienosné

— Univerzalni multimetry
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— Sitovy transformétor se 4 sekundarnimi vinutimi.

— Posuvny odpor — vhodny kus zvoli pozdéji podle zadani.
e Pripravky s méfenymi prvky, samostatné a pomocné prvky:

— Stejnosmérny zdroj — baterie 9 V.
— Spottebice — zarovka 6 V a 12 V.

— Nelinedrni prvek — piipravek se dvéma protismérné zapojenymi LED (lumi-
niscencni diody).

— Sréazeci odpor — hodnota 3 nebo 10 k2.
— Svorky k baterii.
— Spojovaci vodice

— Sifova sniira.

17.2 Popis pristroju a zarizeni, zasady pro jejich uzivani

Vétsina zafizeni byla popsana v predchozim navodu, proto se omezime jen na popis
novych zarizeni a prvki, kterymi jsou

e Sifovy transformétor se ¢tyfmi nezévislymi sekundarnimi vinutimi.
e Piipravek s méfrenymi prvky.

e Pomocné prvky.

17.2.1 Sitovy transformator se ¢tyfmi nezavislymi sekundarnimi vinutimi

Pro potieby vyuky byl vyroben sifovy transformatorek s primarem 230 V a se sekun-
darem, ktery tvori Ctyfi nezavisla vinuti 1 V, 3 V, 9 V a 27 V. Vhodnou kombinaci
sekundarnich vinuti lze nastavovat na sekundaru napéti od 1 do 40 V s krokem 1 V.
7 bezpecnostnich divodu je transforméator v prihledné krabici, takze ze stitku lze dale
odecist zdanlivy vykon 40 VA, coz znamené 40 W na ¢isté odporové zatézi. Maximalni
proud kazdym sekunddrnim vinutim je 1 A. Primar je jistén pojistkou!® T 200 mA.
Neni to uvedeno, ale transformatoru nevadi dlouhodoby zkrat sekundarniho vinuti pro
1 a 3V, zkrat dalsich dvou sekundarnich vinuti vede ke spéaleni pojistky, kterou je nutno
vymeénit.

Do sité se piipojuje sitovou sntirou ze zadni strany, kde je také vypinac¢ a pojistkové
pouzdro. Sit je pfipojena pii zamacknuté poloze 1. Na Celni strané jsou Ctyfi vyvody
sekundarnich vinuti. Zacatek vinuti je oznacen teckou. Ponévadz jsou nestejné napéti,
sekundarni vinuti lze zapojovat jen do série.

Vinuti mizeme chapat jako ¢tyfi nezavislé zdroje, a proto je mizeme zapojovat bud
souhlasné nebo nesouhlasné. Souhlasné zapojeni znamena, Ze pripojime konec jednoho
vinuti na zacatek druhého, nesouhlasné, ze spojime konce nebo pocatky vinuti, viz obr.
17.1 a 17.2.

Na obr. 17.1 jsou spojeny pocatky nebo konce sousedicich vinuti. K vysvétleni slouzi
obr. 17.2, kde jsou vinuti obvodové nahrazena idealnimi zdroji napéti, U; = 1 V,
Uy =3V, U3 =9V aU; =27 V. Nepouzivime komplexni symboly, ponévadz lze

18Ppismeno T znamené zpozdénou reakci, pojistku tedy nespali pfipadné proudova $picka v okamziku
pfipojeni k siti.
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s vysokou presnosti predpokladat, ze vSechna napéti maji stejnou fazi. Predpokladame-
li, Ze napéti sméfuje od pocatku vinuti k jeho konci, maji Sipky pro zdroje na obr. 17.2
smér v souladu s touto dohodou. Podle druhého Kirchhoffova zakona, postupujeme-li

Obrézek 17.1: Priklad spojeni sekundarnich vinuti transformatorku — spojeni koncti nebo
pocatkl sousednich vinuti

Obrazek 17.2: Spojeni sekundarnich vinuti transformatorku — nahrada pomoci zdroji

proti sméru vystupniho napéti U, plati
U=-U+U;—-Us+Us =20V (17.1)

Pro tento pripad zapojeni lze ze sekundaru odebirat napéti 20 V. Poznamenejme jeste,
ze dilezita je jen absolutni hodnota vysledku. Zaporna hodnota vysledku znamené opac-
nou fazi, tedy opacny smér Sipky napéti vici nakreslenému sméru. Pristroji, které jsou
k dispozici, se opacna faze neda zjistit.

Dalsi moznosti zapojeni vinuti jsou na obr. 17.3 a obr. 17.4. Na obr. 17.3 jsou vinuti
1, 2 a 4 zapojena souhlasné, vinuti 3 opacné, vysledné napéti je tedy 22 V. Na obr. 17.4
jsou vinuti 2, 3 a 4 zapojena souhlasné, vinuti 1 opacné, vysledné napéti je tedy 38 V.

17.2.2 Pomocné prvky, soucastky

V tloze jsou tyto nové aktivni, pasivni, nebo pomocné prvky:

e Novymi aktivnimi prvky jsou chemické zdroje elektrické energie, baterie 9 V. Spolu
s baterii jsou k dispozici specialni svorky zakoncené bananky, které umozni jeji
snadné pripojeni do obvodu.

e Novym nelinearnim prvkem jsou dvé protismérné zapojené LED diody se srazecim
odporem, ktery umozni ptipojeni ke zdroji o napéti az 20 V. Pripojime-li je ke stej-
nosmérnému zdroji, sviti jen jedna z nich podle polarity. Po pfipojeni ke stiidavému
zdroji sviti obé. Ve skutec¢nosti blikaji, ale to lidské oko nepostiehne. Chceme-li
mérit jen charakteristiky diod, musime predradny odpor zkratovat. K tomu slouzi
kabel s banankem a krokodylem, v novéjsi verzi prepina¢ na pripravku.
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Obrazek 17.3: Spojeni sekundarnich vinuti transforméatorku, pfipad spojeni koncti dvou
sousednich vinuti, poc¢atklt dvou sousednich vinuti a spojeni zacatku a konce dvou sou-
sednich vinuti

Obrazek 17.4: Spojeni sekundarnich vinuti transformatorku, pripad nékolika spojeni
konce jednoho a zacatku druhého vinuti, dale spojeni pocatki dvou sousednich vinuti

e Linearnim akumula¢nim prvkem je svitkovy kondenzator. V pfipravku je bud jeden
nebo dva kondenzatory zapojené paralelné.

e V obvodu se dvéma zdroji, z nichz kazdy pracuje bud jako zdroj nebo spotiebic,
je nutny oddélovaci odpor alespon 3 k2. Oddélovaci odpor je v rtizném provedeni:
sada odportl, potenciometr, déli¢ napéti.

17.3 Méreni

Absolvovanim prvni tlohy se studenti nauci nastavovat napéti na transformatorku.
Téchto znalosti pouziji k proméfeni tii typickych charakteristik v oblasti harmonickych
stfidavych proudt: méfeni voltampérové charakteristiky disipativniho prvku (Zarovky),
voltampérové charakteristiky akumulativniho prvku (kondenzéatoru) a zatézovaci cha-
rakteristiky str¥idavého zdroje, transformatorku. Déle nasleduje obdobné méreni v ob-
vodu stejnosmérného proudu, méfeni voltampérové charakteristiky nékolika nelineadrnich
prvka (zarovka, luminiscenéni dioda), ukazka linearizace prvku sériovym linedrnim od-
porem, voltampérova charakteristika aktivniho prvku v obvodu s jinym aktivnim prvkem
a konecCné zatézovaci charakteristika stabilizovaného stejnosmérného zdroje.

V popisu méreni je naznacen postup, ktery autofi povazuji za bezpecnou cestu ve-
douci k tplnému splnéni zadani. Nicméné studenti mohou volit odlisny postup, ktery
povazuji za optimalni. S vyjimkou prvni tlohy by studenti méli pracovat vlastnim tem-
pem, logické poradi tloh urci vedouci cviceni.
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17.3.1 Nastaveni a méfreni napéti na sekundaru transformatoru
Ukol:

Zmétit skutecna napéti na jednotlivych sekundarnich vinutich, nastavit a ovétit prede-
psané napéti, které urci vedouci cviceni.

Doporuceny postup:

Transformator je prvek vyuzivajici induktivni vazby mezi dvéma vinutimi. Z teorie je
znamo, ze podle vzajemného zapojeni vinuti pfi jejich soucasném buzeni zdroji proudu
se magnetické toky bud s¢itaji nebo odecitaji. To lze demonstrovat velmi tézko. Avsak
u transformatoru s nezavislymi sekundarnimi vinutimi lze vinuti zapojit souhlasné nebo
opacné. Pti souhlasném zapojeni je magneticky tok vytvareny primarnim vinutim v obou
sekundarnich vinutich souhlasny, civkové toky se scitaji a indukované napéti je jejich
souctem. Pti nesouhlasném zapojeni je magneticky tok v sekundarnich vinutich opacny,
civkové toky se odecitaji a indukované napéti je jejich rozdilem. V predchozi ¢asti jsme
pro jednoduchost sekundarnim vinutim pfiradili pfimo zdroje napéti, fyzikalni vysvétleni
je vsak toto.

Transforméator pfipojime do sité sitovou $ndrou a zapneme vypinacem blizko sitové
zasuvky. Multimetrem zméfime skutecna napéti na vsech dvojicich svorek. Multimetr
musi byt v rezimu ACV a je nutno nastavit optimalni rozsah. Méfime napéti naprazdno,
ktera jsou trochu vyssi nez napéti jmenovita. Divod zjistime pozdéji.

Ptedepsané napéti na sekundaru vyjadiime jako kombinaci jmenovitych a ne skutec-
nych napéti naprazdno. Nékterd napéti mohou mit znaménko minus a néktera mohou
chybét. Zptisob spojeni svorek lze provést nékolika zpiisoby:

e Metodou pokust a omyli. Pfipojime vinuti s nejvyssim napétim, na poradi svorek
nezalezi. Pak pripojime dalsi vinuti s vhodnym nizsim napétim a zmétime vysledné
napéti. Svorky zaménime a opét zmérime napéti. Zvolime to poradi svorek, jehoz
celkové napéti je blizsi predepsanému. Tentyz postup opakujeme pro dalsi vinuti.

e Systematicky - obvodové. Nakreslime jednotlivé zdroje a podle znamének napéti
je propojime, jak to je napt. na obr. 17.2. Pak podle obrazku pospojujeme svorky
vinuti, viz napt. obr. 17.1.

e Algoritmicky. Ponechavame na aktivité studenti.

Zmétime vysledné napéti a porovname s predepsanou hodnotou. Jedna se o napéti na-
prazdno a pro vysoké hodnoty by mohlo byt az o tii volty vyssi nez predepsané. Pro
kontrolu zjistime kombinaci skutec¢nych napéti jednotlivych vinuti, tj. skute¢na zmérena
napéti na pouzitych vinutich secteme, pripadné odecteme, pokud je vinuti pfipojeno
opacné. Pokud se tento vysledek 1isi od méfeného maximalné o 1 V, je zapojeni vinuti
v potadku.

Upozornéni: Pri tomto, ale i dalsich méfenich s transformatorkem, se miiZe nepozor-
nosti studentii stat, ze zkratuji sekundarni vinuti. Pokud se jedna o vinuti pro 9 ¢i 27 V,
dojde ke spaleni pojistky. To se pozna tak, zZe na zddném sekundarnim vinuti naprazdno
neni napéti. Pojistka je v pouzdru umisténém mezi sitovou zasuvkou a vypinacem na
zadni strané piipravku. Pii jeji vyméné se postupuje takto:

1. Vytahnout sifovou $itiru ze zdroje i pfipravku.
2. Plochym sroubovakem podebrat a nadzvednout pojistkové pouzdro.

3. Pouzdro vytédhnout, vyjmout pojistku a multimetrem se presvédcit, zda mé sku-
tecné nekonec¢ny odpor.
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4. Pokud je spalend, vlozit novou pojistku, pouzdro zasunout a pfipojit sitovou $niru.

Pfi primérné zruc¢nosti trva vymeéna pojistky méné nez minutu. Nicméné pojistka je
pomérné drahé. Proto by studenti méli spalenou pojistku (pojistky) nahradit, pfipadné
si pro jistotu prinést vlastni pojistky T 200 mA.

17.3.2 Voltampérova charakteristika nelinearniho prvku (Zarovky) buzeného
ze zdroje stfidavého napéti

Ukol:

Zjistéte voltampérovou (VA) charakteristiku zarovky, kterou protéka st¥idavy proud.
Doporuceny postup:

Zarovka je velmi jednoduchy nelinearni prvek, nicméné obsahuje viechny typické vlast-
nosti nelinearnich prvki, proto se ji zde zabyvame.

V této tloze se jako zdroj napéti pouziva transformatorek. Pfi méreni VA charak-
teristiky je nutno ménit napéti. V zdsadé bychom mohli nastavovat napéti po 1 V na
sekundaru, bylo by to vsak pomalé. Proto je vyhodnéjsi pouzit potenciometru v zapojeni
podle obr. 17.5. Napéti zdroje by mélo byt dvojnasobkem napéti zarovky. Potenciometr
volime tak, aby jim tekl co nejvyssi proud. Pro zarovku 6 V volime 105 2 nebo 250 €2,
pro 12 V zarovku 500 €.
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Obrazek 17.5: Méreni VA charakteristiky zarovky protékané stiidavym proudem

Obvod zapojime podle schématu, jezdec potenciometru nastavime tak, aby vystupni
napéti bylo nulové a zapneme zdroj. Volime dostatecny pocet bodt, u zarovky 6 V
ménime napéti zhruba po 0,5 V, u 12 V zarovky po 1 V. Mlzeme zvySovat napéti az
do jeden a pil nasobku jmenovitého napéti, pii zvyseném napéti vsak métfime rychle
— 1 kdyz zarovka zvySené napéti snese, dlouhodobé ji vsak mtze poskodit. Odecitame
napéti pfed ampérmetrem a za nim, spravna je hodnota napéti méfena na prvku, tedy
za ampérmetrem smérem od zdroje. Rozdil napéti ndm vSak umozni odhadnout ubytek
napéti na ampérmetru na stiidavém rozsahu. Namétené hodnoty obou napéti a (jednoho)
proudu zapisujeme do vhodné tabulky.

17.3.3 Voltampérova charakteristika linearniho akumulaéniho prvku (kon-
denzatoru) buzeného ze zdroje stfidavého napéti

Ukol:

Zméite voltampérovou charakteristiku kondenzatoru pti buzeni stiidavym napétim.
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Doporuceny postup:

U akumulacniho prvku, kondenzatoru, je statickou charakteristikou voltcoulombovéa cha-
rakteristika. Ta se méri velice obtizné, proto zde provedeme jednodussi méreni dynamické
voltampérové charakteristiky pfi buzeni harmonickym napétim. Poznamenejme, Ze inte-
graci proudu lze ziskat voltcoulombovou charakteristiku. Z voltampérové charakteristiky
(v linedrnim piipadé) lze vSak odvodit stejné informace.

Akumula¢ni prvky, civku a kondenzator, nemuZzeme méfit v obvodu stejnosmérného
proudu. V idealnim pripadé civka predstavuje zkrat a kondenzator rozpojeny obvod.
V obvodu harmonického proudu maji kone¢ny nenulovy odpor a z voltampérové charak-
teristiky lze zjistit kapacitu ¢i indukcénost, ovSsem s pomérné velkou chybou.

Postupujeme stejné jako u zarovky. Kondenzator vSak snese vysoké napéti, proto
na sekundaru transformatoru nastavime maximum 40 V. Musime se vSak presvédcit,
zda nepretizime potenciometr. Podivame se na Stitek a zjistime maximéalni proud. Ten
zjistime tak, Ze zvolené napéti (40 V) délime celkovym odporem uvedenym na stitku.
Pti pfipojeni kondenzatoru se tento proud miize zvysit az o 20 procent. Pokud by byl
potenciometr pretizen, musime zvolit nizsi napéti. Zjistime je tak, Ze maximalni proud
reostatem nasobime jeho odporem. Obé hodnoty odec¢teme ze Stitku.

Pred métenim v pfedchozim schématu na obr. 17.5 vyménime zarovku za kondenza-
tor. Pii méfeni nastavujeme napéti s krokem asi 2 V a postupujeme tak jako diive.

17.3.4 ZatéZovaci charakteristika zdroje stfidavého harmonického napéti
Ukol:

Zméite zatézovaci charakteristiku transformatorku pro zadané napéti. Jedno nebo vice
napéti (vinuti) uréi vedouci cviceni.

Doporuceny postup:

Zdroj napéti je plné popsan zatézovaci charakteristikou. Ta umozni zjistit, do jakého
odebiraného proudu jej miizeme povazovat za idedlni, ¢i v jakém rozsahu jej 1ze nahradit
linedrnim modelem. V pfipadé nahrady linedrnim zdrojem lze z linearni ¢asti charakte-
ristiky zjistit jeho parametry.

Pouzijeme zapojeni podle obr. 17.6. Ponévadz vinuti je dimenzovano na 1 A, nejmensi
zatézovaci proud by mél byt mensi nez 0,1 A, maximalné 1 A. Reostat (posuvny odpor)
volime tak, aby miniméalni proud byl nejvyse 0,1 A, tedy velky celkovy odpor. Maximéalni
proud reostatem by mél byt 1 A, coz naopak pozaduje malou hodnotu celkového odporu.
Mezi témito dvéma pozadavky je nuto najit kompromis. Minimalni proud by mél byt
blizky hodnoté 0,1 A a pripustny proud blizky 1 A.

Nejprve zméfime napéti naprazdno, bez pripojeného reostatu. Pak pfipojime reostat
nastaveny na maximalni odpor, zméfime napéti a proud. Proud postupné zvysujeme
a odecitdme napéti. Kdyz dosahneme maximalni hodnoty proudu uvedené na stitku
reostatu, ukonc¢ime méfeni a vratime se na minimalni proud. Naméfené hodnoty napéti
a proudu zapisujeme do vhodné tabulky.

Upozornéni: Prekrocenim maximalmi hodnoty proudu muzeme reostat spalit!

17.3.5 Voltampérova charakteristika nelinearniho prvku (Zarovky) buzeného
ze zdroje stejnosmérného napéti

Ukol:

Zmétte voltampérovou charakteristiku zarovky pti buzeni stejnosmérnym napétim.
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Obrazek 17.6: Méfeni zatézovaci charakteristiky zdroje stfidavého napéti

Doporuceny postup:

I pfes to, ze zarovka je povazovana ze velmi jednoduchy nelinearni prvek, v principu jeji
vlakno ma tepelnou setrvacnost, proto teoreticky jeji voltampérova charakteristika by se
pri stejnosmérném buzeni méla lisit od charakteristiky zjisténé pii dynamickém buzeni,
kterou jsme méfili diive. Na cviceni by se mélo ovéfit, zda tento rozdil je méritelny.

Schéma zapojeni je na obr. 17.7. Zdrojem proménného napéti je panelovy stejno-
smérny zdroj, regulaci napéti Ize provadét primo na tomto zdroji. Toto zapojeni ma tu
nevyhodu, Ze nizkd napéti, pod 2 V, se na zdroji obtizné nastavuji a nejsou stabilni.
V tomo pfipadé je vhodnéjsi pouzit schéma podle obr. 17.8.

1594

Obrazek 17.7: Principialni schéma zapojeni pro meéreni voltampérové charakteristiky
zarovky, kterou protéka stejnosmérny proud

JEXY,

Obrazek 17.8: Obvod pro méfeni voltampérové charakteristiky zarovky, kterou protéka
stejnosmérny proud, jemnéjsi regulace

Obvod zapojime podle schématu na obr. 17.8., dame tedy pfednost jemnéjsi regulaci
pro mald napéti (voltampérova charakteristika zarovky je pro mald napéti nejzajima-
véjsi). Jezdec potenciometru nastavime tak, aby vystupni napéti bylo nulové, zapneme
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panelovy zdroj a nastavime na ném napéti 2 az 3 V. Pak napéti na zarovce posuvem jezdce
postupné zvysujeme. Dosdhneme-li horni polohy, mtzZeme jiz zvySovat napéti zdroje,
nicméné i v tomto pfripadé muzeme potenciometru pouzit k jemnéjSim dostaveni. M-
Zeme téz potenciometr odpojit, a tim prejit na méfeni podle schématu na obr. 17.7.

Pti méfeni volime dostatecny pocet bodt, u zarovky 6 V meénime napéti zhruba
po 0,5 V, u 12 V zarovky po 1 V. Blizko nuly mtzeme volit i jemnéjsi krok, zde je
nelinearita nejvyssi. Mizeme piekrocit jmenovité napéti o vice nez 50 %, pfi zvySeném
napéti vSak méfime rychle (zarovka zvySené napéti snese, ale neni to pro ni optimalni).
Podobné jako u harmonického buzeni odecitdme napéti pred ampérmetrem a za nim,
spravna je hodnota napéti mérena na prvku, zarovce, tedy za ampérmetrem smérem od
zdroje. Rozdil napéti ndm vsak umozni odhadnout ubytek napéti na ampérmetru na
stejnosmérném rozsahu. Namétené hodnoty obou napéti a (jednoho) proudu zapisujeme
do vhodné tabulky.

17.3.6 Voltampérova charakteristika nelinearniho obvodu (protismérné za-
pojenych diod) buzeného ze zdroje stejnosmérného napéti

Ukol:

Zmeétte voltampérovou charakteristiku dvojice protismérné zapojenych luminiscen¢nich
diod (LED) pfi buzeni stejnosmérnym napétim.

Doporuceny postup:

Dioda je prikladem silné nelinearniho prvku. V nasem piipadé métrime voltampérovou
charakteristiku dvojice protismérné zapojenych luminiscenc¢nich diod, obr. 17.9. Podle
polarity napéti je aktivni bud jedna nebo druhé dioda. Méfime tedy tuto charakteristiku
pro kladna i zaporna napéti na prvku.

V pripravku je pred obé diody pfipojen srazeci odpor, ktery umozni jejich pfipojeni
az na 20 V stiidavych. Abychom mohli mérit charakteristiky samostatnych diod, je nutné
jej zkratovat. K tomu slouzi vodic¢ s banankem a krokodylem. Krokodyl ptripojime piimo
k té strané odporu, ktera je ve styku s diodami, bananek do svorky z druhé strany
odporu. Novéjsi verze ma na pripravku vypinac¢, ktery umozni zkratovat srazeci odpor.

Schéma zapojeni je na obr. 17.9. Ponévadz maximalni napéti na diodé neni vétsi nez
asi 2,5 V, je nutno pouzit k jemnéjsi regulaci napéti na potenciometru. Pied mérenim
nastavime jezdec potenciometru tak, aby jeho vystupni napéti bylo nulové. Pak zapneme
stejnosmérny panelovy zdroj a na ném nastavime napéti asi 3 V. Nutno téz dbat na to,
7e maximalni proud diodou nesmi prekrocit 25 mA.

Oa=
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Obrazek 17.9: Méfeni VA charakteristiky dvojice protismérné zapojenych luminiscenc-
nich diod
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Dioda je silné nelinearni prvek. Proto doporucujeme tento postup:
e Nejprve prométime jeji charakteristiku hrubé, tj. napéti ménime s krokem 0,3 V.

e Prinapéti nad 1,5 V je vSak nutno zvySovat napéti opatrné, proud zacne najednou
prudce vzristat. Jakmile se blizi k 25 mA, povazujeme to za posledni bod méteni.

e Méné zkusenym studentim se proto doporucuje pouzit omezovace na 10 mA a ne-
mérit dale.

e Ve druhé fazi méreni se pak nastavi napéti odpovidajici proudu o hodnoté desetiny
mA, které se zvySuje s krokem 0,1 V nebo 1épe 0,05 V.

e Pak stejnym zptisobem proméiime charakteristiku druhé diody. Jednoduse zamé-
nime vodice na svorkach panelového zdroje. VSechny digitalni métici pristroje nyni
ukazuji zaporné hodnoty, coz je v poradku.

Udaje piistroje zapisujeme do vhodné tabulky. ZapiSeme si téz hodnotu napéti a proudu,
pri kterém dioda zacina svitit.

17.3.7 Voltampérova charakteristika nelinearniho prvku s predfadnym line-
arnim prvkem

Ukol:

Zméite voltampérovou charakteristiku dvojice protismérné zapojenych luminiscenc¢nich
diod (LED) se srazecim odporem pfi buzeni stejnosmérnym napétim. Totéz provedte pro
kombinaci zarovka, posuvny odpor.

Doporuceny postup:

Nelinearni vlastnosti prvku jsou nékdy na zavadu, a proto se pouzivaji obvody, které
tuto nelinearitu snizuji. Nejjednodussi feseni je zapojit do série s nelinearnim prvkem
linearni rezistor. Piikladem takového zapojeni je ptipravek s diodami. Zde se pfimo v
obvodu nachézi sériovy linedrni rezistor, i kdyz jeho ptvodni vyznam je jiny, srazeni
napéti. V pripadé zarovky je nutno k ni do série zapojit posuvny odpor, jak je tomu na
obr. 17.10.

n
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Obrazek 17.10: Méreni VA charakteristiky linearizovaného prvku

Voltampérova charakteristika se méti standardnim zptisobem, podle obr. 17.10, ktery
predstavuje zapojeni se zarovkou. V pripadé diod je nutno kombinaci zarovka-odpor
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Obrazek 17.11: Méfeni VA charakteristiky linearizovaného prvku, zjisténi vice informaci

nahradit pfipravkem s diodami. V tomto piipad€ je na pripravku mezi svorkami jiz
kombinace diod a odporu. Pokud chceme vice informaci, pouzijeme obvod z obr. 17.11.
U starsi verze pripravku s diodami je vSak v tomto pripadé nutno vyvést vnitini uzel
ven z pripravku pomoci vodic¢e s banankem a krokodylem. Novéjsi verze pripravku méa
vsak jiz tento uzel vyveden na zdirku ¢i svorku.

Diky srazecimu odporu je nyni rozsah zmén napéti zejména u diod daleko vétsi. Opét
se vSak musi hlidat, aby diodou neprotékal proud vétsi nez 25 mA a u zarovky proud
vétsi nez asi 60 mA. Lze fici, Ze napéti se nyni mize ménit az do 25 V, krok je 1 nebo
2 V. P1i nizkych hodnotach by vSak krok mél byt jemnéjsi, nelinearita je tam nejvyssi
a nejlépe méfitelna. V zakladnim zapojeni podle obr. 17.10 méfime celkové napéti na
kombinaci a proud ji tekouci. Ptistroje je mozné pouzit i na zapojeni podle obr. 17.11.
To umozni kromé proudu mérit napéti na obou prvcich, proto mu dame prednost.

17.3.8 Voltampérova charakteristika aktivniho prvku, ktery pracuje jako
zdroj i spotiebic

Ukol:

Zmétte voltampérovou charakteristiku fizeného aktivniho dvojpdlu, k némuz je pripojen
jiny dvojpdl tvotfeny sériovou kombinaci pevného zdroje stejnosmérného napéti a odporu.

Doporuceny postup:

Prikladem takového prvku obvodu miize byt solarni ¢lanek, ktery nabiji akumulator.
Za svétla je napéti solarniho ¢lanku vyssi nez napéti akumulatoru, proud tece z ¢lanku
do akumulatoru, ¢lanek je zdrojem, akumulator spotiebicem. Za tmy je tomu naopak.
Napéti na ¢lanku je témér nulové, napéti na akumuléatoru je vyssi, proud tece z akumula-
toru do ¢lanku, akumulator je zdrojem, ¢lanek spotiebicem. Je zfejmé, Ze tento pripad je
vykladan ponékud zjednodusené. Predevsim se d& vybijeni akumulatoru zabranit napft.
seriové zapojenou diodou. Dale je nutno uvazovat vnitini odpory obou prvki, pripadné
vnéjsi odpor mezi nimi. Prakticky vétSina zdroji tento systém zapojeni nepfipousti.
predem fici, kterym smérem proud potece.

Zapojeni se dvéma zdroji je na obr. 17.12, vysvétleni zdrojové a spotiebicové orientace
je na obr. 17.13. Proménnym zdrojem je panelovy zdroj s napétim U,,4, které meérime
voltmetrem V;. Pevnym zdrojem je baterie 9 V s napétim Uy, které udava voltmetr Vs.
Aby se zdoje navzajem nenicily, je mezi nimi odpor Ry, alespon 3 k(). Proud se méti
ampérmetrem A.
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Obrazek 17.12: Méfeni VA charakteristiky prvku, ktery mtize byt zdrojem i spotfebi¢em
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Spottebic Zdroj

Obrazek 17.13: Zdrojova a spotiebi¢ova orientace

Ochranny odpor Ry je v rtizném provedeni, jednou jako vyssi odpor na odporovém
delici, trikrat jako jeden z odpori sady, zbytek jsou potenciometry pouzivané v elek-
tronickych zafizenich. Pokud si nejsme jisti hodnotou odporu, zjistime ji multimetrem
zapojenym pro méfeni odporii. Baterii pfipojime do obvodu pomoci specialnich svorek
privedenych na bananky.

P1i méfeni je dilezité zapojeni ampérmetru na obr. 17.12. Zapojime jej tak, aby prvek
Uyeg byl zdrojem, tj. zdifka A ampérmetru je co nejblize kladnému pélu panelového zdroje
a zditka COM co nejdale, tj. co nejblize zapornému pdélu. Pak na ampérmetru je kladny
udaj, pokud proud tece kladnou svorkou z panelového zdroje, viz téz obr. 17.13.

P1i méteni postupujeme takto:

1. Na panelovém zdroji nastavime nulové napéti. Proud ampérmetrem je zaporny, téz
rucicka analogového ampérmetru na panelovém zdroji se vychylila ze stupnice ven.
Vsechna napéti jsou vsak kladna. Z panelového zdroje se stal spotiebic¢, baterie je
zdrojem. V pripadé solarniho ¢lanku to odpovida tmé.

2. Postupné zvysujeme napéti panelového zdroje, napi. po 1 V. Proud klesa, je vsak
stale zaporny. Nulové hodnoty nabyde v piipadé, Ze se napéti obou zdroji rovnaji.

3. Pfii dalsim zvySovani napéti panelového zdroje se proud stava kladnym. Z pane-
lového zdroje se stal skutecny zdroj napéti, baterie je spotifebicem. U solarniho
¢lanku to odpovida stavu s osvétlenim.

4. Kromé proudu meérime napéti na obou voltmetrech. Jejich rozdil udava napéti na
srazecim odporu. Ubytek napéti na ampérmetru lze v tomto p¥ipadé zanedbat.
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17.3.9 ZatéZovaci charakteristika zdroje stejnosmérného napéti

Ukol:

Zmétte zatézovaci charakteristiku panelového zdroje napéti s nastavenym proudovym
omezovacem, ktery nastavite maximélné na 1 A. Zméite zatézovaci charakteristiku 9 V
baterie.

Doporuceny postup:

Zdroj napéti je plné popsan zatézovaci charakteristikou. Ta umozni zjistit do jakého ode-
biraného proudu jej miiZzeme povazovat za linearni, ¢i v jakém rozsahu jej lze nahradit
linedrnim modelem. V pripadé ndhrady linedrnim zdrojem lze z linearni ¢asti charak-
teristiky zjistit jeho parametry. PouZijeme zapojeni podle obr. 17.14. Reostat (posuvny
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Obrazek 17.14: Zatézovaci charakteristika zdroje stejnosmérného napéti

odpor) volime tak, aby snesl maximalni proud. Cim vyssi bude jeho jmenovity odpor,
tim nizsi proud bude mozno mérit. Pokud reostat nesnese maximalmi proud dodavany
zdrojem, je nutno méfeni ukoncit pii dosazeni iplného zatizeni reostatu. Pokud méfime
zatézovaci charakteristiku 9 V baterie, je nutno pouzit oto¢ného potenciometru nebo
sady odporti.

Pti méfeni postupujeme takto:

1. Nejprve zméfime napéti naprazdno, bez pripojeného reostatu.

2. Pak pripojime reostat nastaveny na maximéalni odpor, zmérime napéti a proud.
Proud postupné zvysujeme a odec¢itame napéti.

3. Kdyz dosdhneme maximélni hodnoty proudu uvedené na stitku reostatu, ukon-
¢ime méfeni. Po zapisu této hodnoty nastavime podstatné nizsi hodnotu proudu.
Prekro¢enim maximalmi hodnoty proudu miZeme reostat spalit!

4. Pokud to reostat dovoli, méifime az do okamziku zkratu. Jinak reostat odpojime
a méfime zkratovy proud primo.

17.4 Zpracovani vysledkti méreni

Vysledky v této casti jsou prevazné grafické povahy. Naméfend data davaji dostatek
prostoru pro kresleni riiznych typt grafii, proto jsou tyto pokyny pouze ramcové a pone-
chavaji na studentech moznost ptipravit dalsi grafy. Podle zasady ziskat z namérenych
dat vSechny informace, které jsou v nich obsazeny, vSak pouhé nakresleni grafu neposta-
¢uje, je nutno jej téz vyhodnotit.
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1.

Transformatorek

V tomto pfipadé muzeme pouze porovnat soucet dil¢ich zméfenych napéti (se
spravnym znaménkem podle zapojeni vinuti) s celkovym zméFenym napétim. Déle
lze provést totéz pro nominalni hodnoty a pro odchylky.

Voltampérova charakteristika Zarovky napajené stiidavym napétim

Predevsim nakreslime voltampérovou charakteristiku zarovky, tj. zavislost proudu
na napéti. Dale vypocteme ubytek napéti na ampérmetru a vyneseme jej graficky
v zavislosti na prilozeném napéti.

Na kazdém nelinedrnim prvku definujeme pracovni bod [Up, Iy] a pro néj uréime
celkovy odpor R, a diferencialni odpor R; pomoci vztahii

Us (dU)
R.= =2 Ri= (S (17.2)
_[0 dI [UO,IO]

Ponévadz zavislost I = f(U) nezndme v analytickém tvaru, je nutno k zadanému
napéti Uy klidového pracovniho bodu uréit proud I, graficky. Celkovy odpor lze
vypocitat. Diferencialni odpor je prevracenou hodnotou smérnice tecny k charak-
teristice v pracovnim bodé a zjistuje se grafickou derivaci, ktera je schématicky na
obr. 17.15.

[Uy L]

cV

/

Mezi sménici k te¢ny v pracovnim bodé, diferencialni vodivosti G4 a diferencidlnim
odporem R, plati tento vztah

Obrazek 17.15: Graficka derivace

AT 1 AU
k=Gy= — =Gy = — — R, = —— 17.3
AU YT Ry CTOAT (17.3)

Graficky ur¢ime diferencialni odpor, vodivost nebo smérnici tec¢ny tak, ze nakres-
lenou c¢ast te¢ny doplnime na pravouhly trojuhelnik pfidanim odvésen AU a Al,
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které jsou rovnobézné s osami grafu. Cim vétsi trojuhelnik nakreslime, tim je dalsi
vypocet presnéjsi. Smérnici a diferencidlni odpor pak uréime podle vztahu (17.3).

Za AU a AI musime dosadit ve spravnych jednotkach. V zadném piipadé se ne-
dosazuji délky odvésen méfené v mm. Pokud je jiz zméfime v mm, je nutno je
vynasobit moduly stupnic. Moduly stupnic udavaji, jaky dil voltd ¢i ampért pii-
pada na 1 mm. Pokud je stupnice napf. v mA, je nutno jeji modul vynéasobit jesté
hodnotou 1073. Po vynasobeni délek odvésen jejich moduly dostaviame piirtistky
napéti a proudu po fadé ve voltech a ampérech. Po jejich dosazeni do (17.3) je
jednotkou diferencialniho odporu Q.

Celkovy a diferencialni odpor zjistime v rovnomérné rozlozenych bodech, kterych
volime dostatecné mnozstvi, abychom ziskali grafickou zavislost téchto veli¢in na
napéti.

3. Voltampérova charakteristika kondenzatoru

Nakreslime voltampérovou charakteristiku kondenzatoru, tj. zavislost proudu na
napéti. Ponévadz se jednéa o prakticky idealni kondenzator, je tato zavislost linearni.
Namérenymi body prolozime piimku prochéazejici po¢atkem, kterda ma rovnici

I =kU=— 174
’ (17.4)
kde k je smérnice ptimky a Z je absolutni hodnota, modul, impedance kondenza-
toru. Plati £ = 1/Z, tedy smérnice voltampérové charakteristiky je pfevracenou
hodnotou modulu impedance kondenzatoru. Nebo opa¢né, pfimka (17.4) je grafic-
kou formou Ohmova zakona (v absolutnich hodnotach) pro stfidavé proudy.

Z primkové aproximace voltampérové charakteristiky mtzeme zjistit kapacitu kon-
denzatoru. Graficky uré¢ime modul impedance Z tak, Ze nakreslenou c¢ast pfimky
doplnime na pravothly trojuhelnik pfidanim odvésen AU a Al, které jsou rovno-
bézné s osami grafu, viz obr. 17.16a. Cim vétsi trojthenik nakreslime, tim je dalsi
vypocet presnéjsi. Modul impedance pak ur¢ime podle vztahu

AU

7 = ——
Al

(17.5)

Za AU a Al musime dosadit hodnoty ve spravnych jednotkach, tj. po fadé ve
voltech a ampérech, pak je jednotkou modulu impedance 2. Podrobnéjsi postup
vypoctu je v predchozim bodu 2.

Pro modul impedance kondenzatoru o kapacité C pri frekvenci f = 50 Hz plati

vztah
1 1 1
7 = = = 17.
wC  2rfC  314C (17.6)
Odtud plyne pro kapacitu C kondenzatoru prakticky vyraz
Z
== 17.
314 (17.7)

kde Z je modul impedance urceny z primkové zavislosti proudu na napéti, ktery
jsme jiz vypocetli, viz (17.5). Kapacita vypoctend ze vztahu (17.7) vyjde ve Fara-
dech.
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AI U/\
7 AU
Al
+ fl i
+ A7
Al
+ 4+ i ) AU
: = - —
+ A AT
U I
a) a)

Obrazek 17.16: Graficko-pocetni konstrukce: a) Modul impedance, b) Vnitini odpor

4. Zatézovaci charakteristika transformatorku

Nakreslime zatézovaci charakteristiku transformatorku, tj. zavislost napéti na proudu.
Nejdrive vyneseme body a z jejich pribéhu urc¢ime oblast, v niz lze predpokladat
linearni pokles. Méla by to byt celd méfena oblast. Témito body pak prolozime
primku.

Linearni aproximace zmétené zatézovaci charakteristiky umozni urcit linearni na-
hradni obvod tvoreny idedlnim zdrojem napéti U v sérii s vnitinim odporem R;.
Jeho parametry urcime takto. Z priseciku zatézovaci primky se svislou osou ur-

¢ime napéti naoprazdno Uy, z jeji smérnice k pak vnitini odpor R; = —k. Pfi urceni
vnitfniho odporu postupujeme podle bodu 3 této ¢asti, viz téz obr. 17.16b. Smér-
nice ma vsak zapornou hodnotu, ponévadz jde o klesajici zavislost, proto R; = —k.

Pfesnéji, u diferenci AU ¢ Al odecitame pocatecni hodnotu od koncové. Koncovy
bod je vpravo nebo nahote, poc¢atecni vlevo nebo dole. Ponévadz na zatézovaci
charakteristice je koncovy bod nize nez pocatecéni, je AU < 0, zatimco Al > 0,
protoze koncovy bod je napravo od pocatec¢niho.

5. Voltampérova charakteristika zarovky napajené stejnosmérnym napétim

Méreni se lisi prakticky jen vyménou zdroje. Pii zpracovani dat postupujeme stejné
jako v bodu 2 tohoto ptehledu. Graficky vyneseme voltampérovou charakteristiku,
vypocteme celkovy odpor pro vybrané body a graficky urc¢ime pro tyto body dife-
rencialni odpor. Oba typy odporu pak vyneseme v zavislosti na napéti.

6. Voltampérova charakteristika protismérné zapojenych diod

Formalné, z hlediska zpracovani dat, je tloha obdobné zarovce, viz predchozi bod
5. Prakticky jsou zde vyznamné rozdily, na které chceme upozornit. Ponévadz
zavérny proud diodou je zanedbatelny, vysledna charakteristika se sklada ze dvou
protismérnych charakteristik jednotlivych diod. Omezime se tedy na tyto dil¢i cha-
rakteristiky.

Pro kazdou diodu existuje v propustném sméru prahové napéti U,. Pro luminis-
cencni diodu ma hodnotu asi 1,5 V, U, = 1,5 V. Hodnoty proudu tekouciho diodou
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pod prahovym napétim U, jsou velmi malé, piesto métitelné. Lisi se o nékolik radi.
Nad timto napétim jsou pak jiz téhoz fadu. Spravné bychom tedy méli kreslit dvé
voltampérové charakteristiky s riiznym meéritkem na ose proudu, jednu do napéti
U, a dalsi pro napéti nad U,. Pritom samo napéti U, se definuje pomérné obtizné.
Budeme je brat jako napéti, pii kterém tece 1 % maximalni hodnoty proudu, tj.
asi 0,2 mA. Lze téz pouzit logaritmickou stupnici na ose proudu, pak staci jeden
graf. Prakticky se vSak této moznosti nevyuziva.

Déle mtizeme voltampérovou charakteristiku nahradit primkovymi tseky a urcit je-
jich vyznamné parametry. U protismérné zapojenych diod je obvykle stfedni tisek
shodny s osou proudu a oba krajni tiseky lze nejlépe aproximovat tecnou pro ma-
ximalni proud. U jedné diody se aproximace provede obdobné. Z priisec¢iku tec¢ny
a vodorovné osy se odhadne prahové napéti, z jeji smérnice diferencialni odpor pro
bézny rezim diody.

7. Voltampérova charakteristika sériové kombinace nelinearniho a linear-
niho prvku

Zpracovani dat muze probihat obdobné jako u pfedchoziho bodu 6. Pokud vsak
méfime napéti na linearnim a nelinearnim prvku, mtzeme vynést jejich zavislost
na proudu. Pro nelinearni prvek je to inverzni voltampérova charakteristika. Pro
linearni prvek by méla vyjit pfimkova, z jeji smérnice lze urcit vodivost linearniho
odporu.

Nové je téz to, ze zde miizeme posoudit vliv linearniho prvku na tvar charakteris-
tiky. Lze ukazat, ze koncova cast charakteristiky by meéla byt blizka linearni. Opét
vyneseme nejprve body a pak se pokusime aproximovat pfimkou co nejdelsi tisek
voltampérové charakteristiky pocinaje jejim koncem. Pokusime se téz aproximovat
celou charakteristiku pomoci pfimky prochéazejici po¢atkem a posoudime odchylky.
Pro srovnani vyneseme téz voltampérovou charakteristiku pouhé diody ziskanou
v bodu 6.

8. Voltampérova charakteristika aktivniho prvku ptsobiciho jako zdroj
i spotrebic
Postupuje se stejné jako v predchozich pripadech. Jedna se o linearni zavislost,
vyneseme tedy body a prolozime jimi pfimku. Z jeji smérnice uré¢ime pouzity odpor.
Dale zjistime oblast, kde se panelovy zdroj chova jako spotiebi¢ a kde jako zdroj.
9. Zatézovaci charakteristika stejnosmérného zdroje

Postup je stejny jako u zatézovaci charakteristiky transformatorku, viz bod 4.

17.5 Diskuse

Pred c¢tenim dalsich tadek by se studenti méli pokusit odpovédét napt. na tyto zdanlivé
jednoduché otazky. Vétsina otazek predpoklada kvalitni grafické zpracovani vysledki
meéfeni, viz ¢ast 17.4.

1. Proc¢ nesouhlasi jmenovité hodnoty napéti na sekundaru transformatorku s nameé-
fenymi?

2. Existuje néjaka hodnota odebiraného proudu, pfi niz je skutec¢né napéti na sekun-
daru transformatorku rovno jmenovitému?
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3. Je teoreticky rozdil mezi voltampérovou charakteristikou zarovky napajenou stii-
davym a stejnosmérnym napétim? Projevi se prakticky?

4. Dokazete z grafu voltampérové charakteristiky (konvexni, konkavni) odhadnout
prubéh celkového a diferencidlniho odporu?

5. Jak lze zjistit kapacitu kondenzatoru, mame-li zdroj stejnosmérného napéti a am-
pérmetr?

6. Proc se diferencialni a vnitini odpor urcuji ze smérnice rtiznymi vztahy? Jednou je
Ry = 1/k, jindy dokonce R; = —k. V ¢em je formélni nedostatek?

7. O kolik 7adt se méni proud diodou v propustném sméru? Pii jakém proudu zac¢ina
svitit?

8. Jak lze linearizovat nelinearni prvek? Existuje jesté jind moznost nez ta, ktera je
uvedena?

9. Jak spolu kvantitativné souvisi voltampérova charakteristika ptivodniho nelinear-
niho a linearizovaného prvku?

10. Jak poznate, zda prvek pracuje v rezimu zdroje nebo spotiebice?

11. Mize byt diferencialni odpor zaporny? Mtize byt celkovy odpor zaporny? Jak spolu
souvisi tyto dva pripady?

12. Jakou hodnotu mé diferencialni a jakou vnitini odpor zatézovaci charakteristiky?
13. Jak se kvantitativné lisi ndhradni obvod stabilizovaného zdroje a baterie na 9 V.
14. Pro¢ mluvime o odhadu vnitiniho odporu ampérmetru?

V diskuzi by se mély predevsim posuzovat souvisloti mezi jednotlivymi mérenimi.
Proto neni diskuze, na rozdil od piedchozi ¢asti, chronologicka. Obvykle se porovnavaji
dvé nebo vice méfeni provadéna v rizné dobé.

Pokud jde o namérenou a jmenovitou hodnotu napéti na sekundaru transformatorku,
je nutno mit k dispozici zatézovaci charakteristiku alespon jednoho sekundarniho vinuti.
Z ni vyplyva, Ze transformétorek je pomérné mékky zdroj, se zatézovanim (riistem ode-
biraného proudu) napéti klesa. Pfi ur¢itém proudu je tedy rovno jmenovitému. Tento
proud lze z grafu odecist. Konstruktéri tedy navrhuji vinuti na urcitou zatéz, ponévadz
v praxi by transformatorek nemél bézet naprézdno. Na jaky odebirany proud (polo-
vi¢ni, maximéalni apod.) je navrhuji a zda je stejny pro vSechna vinuti, se zjisti teprve z
nameétenych hodnot.

Ptsobenim stifidavého proudu zarovka velmi slabé blika. Okem to neni vidét, ale
pomoci fotodiody lze priubéh jeji intenzity znazornit na osciloskopu. Béhem periody se
méni okamzity odpor zarovky, jeho zména zavisi na amplitudé napéti. Efektivni hodnota
se vSak pocita pro neménny odpor. Pti stejnosmérném napajeni se pro dané napéti odpor
neméni. Uédinek stejnosmérného a st¥idavého napéti téze efektivni hodnoty neni tedy
presné stejny. V principu by se tedy méla ve stfidavém rezimu namérit ponékud jina
voltampérova charakteristika nez pii stejnosmérném. Zda je tento rozdil méritelny, by
mélo vyplynout z grafii pro stiidavy a stejnosmérny rezim.

Pokud jde o tvar voltampérové charakteristiky a pribéh odpori plati tyto zavislosti.
Pfi konkdvnim tvaru (proud nartistad stdle méné, coz je pravé zarovka) celkovy odpor
klesa, smérnice téz klesa, takze diferencialni odpor nartista — je roven prevracené hodnoté
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smérnice. P¥i konvexnim pribéhu voltampérové charakteristiky (proud nartsta stéle vice,
coz je napi. dioda) celkovy odpor roste, smérnice roste téz, takze diferencidlni odpor nyni
klesa. Konvexni a konkavni charakteristiky jsou dudlni.

Kondenzator je akumulativni prvek, jeho voltampérovou charakteristiku lze ziskat jen
v dynamickém rezimu, tj. pri napajeni harmonickym proudem. V obvodu stejnosmérného
proudu predstavuje kondenzator rozpojenou vétev. 7 linearni charakteristiky lze urcit
jeho kapacitu. Tato metoda je nejméné presnéa a hodné pracné, avsak levna. V dalsi tloze
(parametry) probirdme mnohem pfesnéjsi a rychlejsi metody jejiho méfeni.

U voltampérové charakteristiky zavisi proud na napéti, pro odpor (modul impedance)
tedy plati Ry = 1/k, kde k je smérnice. U zatézovaci charakteristiky zavisi napéti na
proudu a klesa, pro vnitini odpor nyni plati R; = —k, kde k je smérnice. Formalni chyba
je v tom, Ze pro smérnici je v obou pripadech pouzit stejny symbol k, ackoliv jde o
rozdilné grafy. Vnitini odpor zatézovaci charakteristiky musi byt kladny, jde o vnitini
odpor linearniho nédhradniho zdroje, proto R; = —k. Diferencidlni odpor Ry = k je
naopak zaporny, ponévadz voltampérova charakteristika klesa.

Citlivost multimetru zajisti, ze u diody lze mérit proud fadové od desetin pA do
desitek mA, tj. od 10=7 A do 102 A, tedy proud se v propustném sméru méni o pét
radi. Takto rozdilné hodnoty lze skutecné pri zodpovédném méieni ziskat. Pokud chceme
voltampérovou charakteristiku pfehledné zobrazit, je nutno pouzit na ose proudu loga-
ritmickou stupnici, linearni stupnici lze pouzit maximalné pro dva rady.

Ponévadz voltampérova charakteristika diody ma konkéavni tvar, celkovy odpor roste
a diferencialni klesé, coz grafy potvrzuji. Aproximace po tsecich umozni uréit, od kterého
napéti je dioda vodiva, porovnat toto napéti s prahovym napétim a pro vodivy stav zjistit
diferencialni odpor. Mtizeme téz porovnat tato napéti s napétim, pri kterém zacina svitit.

Vyneseme-li do téhoz grafu pribéh voltampérové charakteristiky samotného prvku
a jeho sériové kombinace s linedrnim odporem, rozsah na ose proudil se neméni, na ose
napéti se vSak zvysi. V pripadé diody se zvysi z 2,5 V na 20 V. Linearizace vyzaduje
zdroj podstatné vyssiho napéti, nebo podstatné vétsi zménu napéti. Pii méfeni se dvéma
voltmetry lze ziskat voltampérové charakteristiky obou prvki.

Existuji prvky, napf. tunelova dioda, u kterych proud pfti vzristajicim napéti klesa.
Pak je diferencialni odpor zaporny. Celkovy odpor vsak u pasivniho prvku nemize byt
zaporny. Pokud je, jedna se o zdroj, tedy aktivni prvek, coz je vysvétleno v dalsim
odstaveci.

Aktivni prvek miZe pracovat jako zdroj ¢i sporebi¢. K tomu, aby byl spotfebicem,
je nutna pritomnost dalsiho aktivniho prvku v obvodu. Pasivni prvek je jen spotiebi-
¢em. V pasivnim rezimu aktivniho prvku proud vtéka do zdroje, pfi pouzitém zapojeni
ampérmetru ma zaporné znaménko, pfi zdrojové orientaci je tedy odpor prvku zaporny.
V aktivnim rezimu proud vytéka ze zdroje, mé kladné znaménko, odpor prvku je kladny.
Pokud pouzijeme spotiebi¢ovou orientaci, je tomu naopak, v aktivnim rezimu prvku je
odpor prvku zaporny, v pasivnim rezimu kladny. Zavisi tedy na pfipojeni ampérmetru.
Kladna a zaporna hodnota celkového odporu tedy nema nic spole¢ného se znaménkem
diferencialniho odporu.

U stabilizovaného zdroje svorkové napéti velmi malo zavisi na odebiraném proudu.
To plati do urcité hodnoty, pak naopak prudce klesa. Pti spravném méreni to mé voltam-
pérova charakteristika potvrdit. Z linearni, témér vodorovné casti, se pak ur¢i vnitini
odpor. U kvalitnich zdroji se tento odpor urcuje obtizné. Naopak zatézovaci charak-
teristika baterie na 9 V klesd pomérné prudce. Stabilizovany zdroj je tvrdym zdrojem
(v uré¢itém rozsahu odebiraného proudu), ma maly vnitini odpor. Naproti tomu bate-
rie je mékkym zdrojem, mé relativné velky vnitini odpor. Numerické hodnoty vnitinich
odport tento zavér potvrzuji.
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Z méteni voltampérové charakteristiky dvéma voltmetry, viz obr. 17.5 nebo 17.7
urc¢ime rozdil napéti mezi nimi, ten vydélime proudem a odhadneme vnitini odpor am-
pérmetru. O odhadu mluvime proto, ze rozdil dvou blizkych veli¢in je zatizen velkou
chybou. To provedeme jak pro stejnosmérny, tak stiidavy rozsah.

17.6 Zavér

vvvvvv

znam. Mezi vysledky by nemélo chybét toto:

1. Pii jakém odbéru proudu z transformatorku je skutecné napéti rovno jmenovitému,
tj. jaky odebirany proud povazuji konstruktéti za typicky. Dale by se mély uvést
parametry nahradniho obvodu.

2. Zda se podarilo experimentalné prokazat rozdil mezi voltampérovou charakteristi-
kou zarovky napajenou stfidavym a stejnosmérnym napétim. Pokud ne, jak by se
mél experiment zlepsit.

3. Uvést zjisténou kapacitu, porovnat ji se jmenovitou hodnotou a vysvétlit rozdil.
Tolerance u kapacit byva 5 %.

4. Uvést, s jakou pfesnosti lze linearizovat voltampérovou charakteristiku luminis-
cencni diody.

5. Porovnat rizna napéti (prahové, napéti, pii kterém dioda zacind svitit, napéti
zlomového bodu linearizace) u diody.

6. Porovnat vnitini odpory stabilizovaného zdroje a baterie 9 V.
7. Uvést vnitini odpor ampérmetru na stiidavych a stejnosmérnych rozsazich.

V pripadé, ze néjaké méreni nevyslo dle predpokladu, pokusime se to zdtvodnit. Téz
uvedeme pficiny, proc¢ se pripadné nékteré méreni nepodafrilo realizovat.

18 Meéreni parametrii obvodovych prvkua
V teorii obvod mluvime o prvcich v nékolika vyznamech:

e Idedlni prvky, které maji jen jeden parametr (odpor, kapacitu, indukénost, vzajem-
nou indukénost). Tento parametr je konstantni, nezavisly na frekvenci, amplitudé
budici veli¢iny, veli¢inach popisujicich okoli, apod.

e Redalné prvky, maji parametr hlavni a nékolik parametri vedlejsich. Vedlejsi pa-
rametry u kvalitnich prvka nabyvaji fadové nizsi hodnoty. Hlavni (ani vedlejsi)
parametry jiz vSak nejsou pfresné konstantni, zavisi na frekvenci, budicim napéti,
protékajicim proudu, okolni teploté, magnetickém poli, atd.

Obvykle realné prvky modelujeme idealnimi prvky. Nejjednodussim modelem je kom-
binace dvou prvki. Redlnou civku nahrazujeme sériovou kombinaci idealni civky a ideal-
niho odporu, redlny kondenzator paralelni kombinaci idealniho kondenzatoru a odporu.
Tento model, nazyvany nadhradni obvod, vSak pouze pfiblizné popisuje redlny prvek, Ti-
kame téz, ze jej aproximuje. Konstantni parametry davaji uspokojivou shodu skutecnosti
a modelu pouze v uréitém frekvenénim pasmu. Pro Sirsi frekvenéni pasmo je nutny bud
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uzsi frekvencéni pasmo.

Ponévadz idedlni prvky neexistuji, je nutno zjistit parametry readlnych prvk méie-
nim. Teoreticky vypocet z materidlovych parametti a geometrickych rozmérta je mozny
jen v nejjednodussich pripadech, napf. u deskovych kondenzatori. Ale i v tomto pripadé
je nutné meéreni, ponévadz ani materialové parametry, ani rozméry nezname presné, navic
se vlivem vyrobnich nepresnosti parametry lisi prvek od prvku i u téze vyrobni série.

Dalsim typem meéfeni je méfeni obou slozek imitance prvku ¢i obvodu obecné pro
rizné frekvence. Pokud se frekvence méni spojité, jedna se vlastné o méfeni obvodo-
vych funkei ¢i imitan¢nich charakteristik a nikoliv parametr. Timto zptisobem ziskame
nejuplnéjsi informaci o prvku ¢i obvodu.

Meéieni parametra prvki patii k zakladnim elektrotechnickym méfenim. Bylo vyvi-
nuto velké mnozstvi metod pro tato méfeni a existuje nepieberné mnozstvi pristroji,
které z téchto metod na rtizné trovni, co do pfesnosti a uplnosti, vychazeji a realizuji
je. Uvedeme pouze prehled zakladnich metod, aniz bychom se zajimali o jejich princip a
podrobnéjsi popis:

e Piim4 metoda zalozena na aplikaci Ohmova zakona — rychla, malo presnd, méii
pouze hlavni parametr.

e Miistkova metoda — presna, ale métfeni je komplikované.
e Resonanc¢ni — vhodna pro méreni specifickych parametri pri vyssich frekvencich.

e Mikrovinné — specidlni metody méfeni pro velmi vysoké frekvecne (prakticky se
doporucuji jiz nad 10 MHz).

e Kombinace jednotlivych zakladnich metod.

Pokud jde o mérici ptistroje, vyrabéji se v mnoha kategoriich. Podle informaci, které
o prvku podavaji a pfesnosti s jakou zajisti méteni, je 1ze rozdélit do nékolika kategorii:

e Prfistroje pro orienta¢ni méfeni udavaji pouze hlavni veli¢inu modelu (odpor, ka-
pacitu, indukénost) v pomérné tzkém rozsahu hodnot a s nizkou pfesnosti.

e Priistroje pro orienta¢ni méfeni obou slozek modelu umoziuji kromé hlavni veli¢iny
mérit i ¢initel jakosti civky a ztratovy cinitel kondenzatoru, avsak v malém rozsahu
a s nizkou presnosti, zpravidla je chyba kolem 5 %.

e Pristroje pro presné meétfeni obou slozek imitance prvku pii jedné frekvenci, zpra-
vidla 1 kHz. Umoziiuji ji pfevést na cinitel jakosti ¢i ztratovy Cinitel.

e Priistroje pro presné méfeni obou slozek imitance prvku pfi nékolika frekvencich,
napi. 1, 10 a 100 kHz, jinak shodné s predchozim typem.

e Pristroje méfici imitancni charakteristiku v Sirokém frekvenénim rozsahu.

Pozdéji uvedené pristroje v tomto poradi podavaji fadoveé novou informaci a také se o
rad lisi jejich cena. Typické ceny jsou 500,- K¢, 2500,- K¢, 15 000,- Ké, 100 000,- K¢
a 500 000,- K¢. Z toho je ziejmé, ze pti tlohach v nasi laboratofi se musime omezit na
méfeni nejlevnéjsimi piistroji.

Soustiedime se na méfeni typickych vyrabénych prvki, a to odpori a kondenzatort.
Tyto prvky se vyrabéji jen v urcitych fadach, tj. maji pouze hodnoty, které spadaji do
jedné z fad. Rada je urcena toleranci, nap¥. nejjednodussi fada E20 s toleranci 20 %
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obsahuje v jednom fadu hodnot odpory 1; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7 a 6,8 k(2. Obéma sméry se
to opakuje, napt nizsi fad méa odpory 100, 150, 220, 330, 470 a 680 2. Tyto hodnoty
nazyvame nominalni. Pivodné byly hodnoty prvki rozptyleny v ramci tolerance, napf.
odpor nominalni hodnoty 470 2 mohl mit skute¢nou hodnotu od 370 2 do 570 2. Dnes
se jiz vyrobni pfesnost zvysila a odpory se vyrabéji na stied fady. U kondenzatort je
presnost nizsi.

Civky maji Spatné obvodové vlastnosti, realna civka se od idealni vyrazné lisi, proto
se vyrabéji malo. Méreni indukénosti je proto diilezité spise v silnoproudé elektrotechnice.

Od tolerance prvki je nutno rozliSovat tolerance ¢i chyby méficich pfistroji. U pfi-
stroji miizeme jesté rozliSovat mezi chybou a reprodukovatelnosti hodnoty. V kazdém
pripadé musime mit prvek s konstantnim parametrem.

e Chybu pfistroje zjistime tak, ze prvek zméfime mnoha pfistroji téhoz typu. Spravna
hodnota je pak stiedni hodnota, presnéji stfedni hodnota je blizka spravné. Chybu
kteréhokoliv z pouzitych pristroji udava smérodatna odchylka. Pokud mame k
dispozici etalon, tj. prvek s velmi presné znamou hodnotou, mizeme jesté posoudit
shodu stiedni a spravné hodnoty, a tim kvalitu kalibrace ¢i stability pristroji.

e Reprodukovatelnost pro dany pristroj ziskame tak, ze prvek zmérime mnohokrat na
tomto pristroji. Stfedni hodnota se pak neblizi spravné hodnoté, ale muize se od ni
lisit o konstantni odchylku. Smérodatna odchylka udava presnost pouze pouzitého
pristroje.

18.1 Cil cviceni a jeho zabezpeceni

V tomto laboratornim cvi¢eni budou méteny nasledujici dil¢i ulohy:
e Méfeni odporu prvki, zjisténi toleranci odporu a reprodukovatelnosti méreni.

e Méfeni kapacity vyrabénych kondenzatori, zjisténi toleranci kondenzatoru a re-
produkovatelnosti méreni.

e Meéreni vlastni indukcénosti civek transformatoru, zjisténi reprodukovatelnosti mé-
feni.

e Meéreni vzajemné indukcénosti civek transformatoru, zjisténi reprodukovatelnosti
meéreni.

e Meéreni parametrické charakteristiky.
K dispozici jsou tyto mérici pristroje a pripravky:
e Prenosné:

— Univerzalni multimetry (3 kusy), pouze pro posledni méfeni.

— Univerzalni multimetr umoznujici méfeni indukénosti a kapacity.
— Sifovy transforméator se 4 sekundarnimi vinutimi.

— Posuvny odpor — vhodny kus se zvoli pozdéji podle zadani.

— Pripravek s kondenzatorem.
e Meérené a pomocné prvky:

— Méfené prvky, odpory a kondenzatory.
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— Specidlni vodice pro pfipojeni méfeného prvku: plochy kontakt — krokodyl (2
ks).

— Specialni vodi¢e bananek — krokodyl (2 ks).
— Spojovaci vodic¢e — asi 10 kusti.

— Sitova sntira k transformatoru.

18.2 Popis novych pristrojua

Vétsina zafizeni byla popsana v pfedchozich navodech, kromé multimetru pro meéfeni
kapacit a indukcénosti. Proto popiseme pouze tento pristroj.

18.2.1 Multimetr pro méreni kapacit a induk¢nosti

Pouzivame typ RE6810. Oproti béznym multimetrim obsahuje:

e Tésné pod displejem tlacitko LC, kterym se prepind mezi méfenim indukénosti
¢i kapacity a méfenim ostatnich veli¢in: napéti, proud, odpor, zkrat a proudovy
zesilovaci Cinitel tranzistori.

e Rozsahy jsou rozsiteny o ¢ast prislusejici kapacité a indukénosti.

e Nad standardnimi zditkami jsou z pravé strany specialni zdirky pro pripojeni civky
se symboly L a X nebo L,, zleva podobné zditky pro pripojeni kondenzatoru
oznacené C,.

18.2.2 Pomocné prvky

Nové jsou jen vodice, které na jedné strané obsahuji plochy vodi¢ a na druhé strané kro-
kodyl. Slouzi k pripojeni kondenzatoru, ale zejména vinuti transformatoru k multimetru.

18.3 Mé&rfeni

Tato ¢ast se zabyva meérenim odporu, kapacity, indukénosti a vzajemné indukcénosti.
Meéreni parametri je doplnéno o méreni parametrické charakteristiky. Bohuzel, levné
mérici pristroje umozinuji méreni jen hlavniho parametru. U realnych prvkd neni moz-
nost zméteni vedlejsiho (parazitniho) parametru, a tim sestaveni alespon nejjednodussiho
nahradniho obvodu.

Druhy, parazitni, parametr u kondenzatoru a civky je odpor. Nelze jej vSak zmérit
ohmetrem, jak by se na prvni pohled zdalo. Pfedevsim je jeho hodnota bud velka (kon-
denzator) a bézné neméritelnd, nebo mala (civka) a tudiz obtizné a nepfesné méfitelna.
Navic silné zavisi na frekvenci a levné multimetry métfi odpor obvykle stejnosmérnou
metodou.

18.3.1 Meérfeni odporu

Ukol:
Zmétit odpor alesponn 10 prvkid téze nominalni hodnoty, posoudit reprodukovatelnost
udaje pristroje. Odhadnout hodnotu kontaktniho odporu.

Doporuceny postup:

Odpor mizeme mérit jak standardnimi multimetry tak multimeterm RE6810. Ponévadz
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pristroj v tomto piipadé pouziva bézné zdirky, pro pripojeni méfeného odporu se vyuziji
vodice s banankem a krokodylem. Ze série méfenych prvki se vybere jeden odpor jako
referenc¢ni pro zjisténi reprodukovatelnosti idaje pristroje. Ten se zméii vzdy znovu po
zméFeni kazdého dalsiho ze sady odporti. Udaje se zapisuji do tabulky.

Pti méfeni se nedotykadme zivych casti, ponévadz se k méfenému odporu pridava
odpor lidského téla. Chyba muiize byt znacné jiz pro odpory nad 3 k2. Na druhé strané si
studenti mohou promérit odpor mezi svyma rukama tim, ze v nich budou drzet bananky
¢i krokodylky. Velikost odporu zavisi na tlaku na bananky, proto k ziskani akceptovatelné
hodnoty je nutno provést vice méreni. Mohou také mérit odpor mezi rukou a zemi, kdyz
jeden z banankt pfipojili do uzemnéné svorky na laboratornim stole, druhy drzi v ruce.
Uzemnéné svorky jsou trojice neizolovanych svorek uprostied mezi uzly. Opét je nutno
meéreni nékolikrat opakovat a uréit stfedni hodnotu.

P1i méfeni kontaktniho odporu se méri odpor mezi vodic¢i ptripojenymi do téhoz uzlu
na laboratornim stole. Méfi se nejen kontaktni odpor, ale i odpor vodicii, kontaktni
odpor ale obvykle prevlada. Méfeni lze zpfesnit kdyz pouzijeme dva uzly. Prvni vodic¢
z pristroje jde do levého uzlu, dalsi smétuje z tohoto uzlu do sousedniho pravého uzlu
a posledni vodi¢ z ného mifi zpatky do pristroje, Pokud jsou dlouhé vodice, lze pridat
treti a ¢tvrty uzel. Opét je nutné métreni provést opakované.

18.3.2 Meéreni kapacity
Ukol:

Zméite kapacitu alespon 10 kondenzatori o téze nominalni hodnoté v rozmezi 1 nF az
500 nF, dale sady kondenzatori o kapacité z rozsahu 10 az 47 pF' a nékolika elektrolytic-
kych kondenatort s kapacitou nad 5 pF. Zméite téz kapacitu kondenzatoru v pripravku.
Daéle posudte reprodukovatelnost tidaje pristroje.

Doporuceny postup:

Kapacitu mizeme méfit jen multimeterm RE6810. Je nutno pouzit vodi¢d s plochym
ukoncenim a krokodylem. Ploché konce se zasunou do zdifek oznacenych C, na levé
strané pristroje. Méfeny kondenzator se vklada mezi krokodyly. Tlacitko LC pod disple-
jem musime zatlacit. Oto¢ny prepinac¢ pfepneme na nejvyssi hodnotu kapacity a pak se
prepina na nizsi rozsahy, az se dosdhne maximalni pfesnosti.

Ze série méfenych prvkia (rozsah 1 nF az 500 nF) se vybere jeden kondenzator jako
referencni pro zjisténi reprodukovatelnosti tdaje pristroje. Ten se zméfi vzdy znovu
po zméteni kazdého dalsiho z kondenzatorti pro tuto sadu. Pii méfeni elekrolytickych
kondenzétorti se méfi v obou smérech. Udaje se zapisuji do tabulky.

Nekolik praktickych upozornéni:

e Kontakt pliskt ve zdifce je Spatny, plisky snadno vypadavaji, nebo se posouvaji.
Plisek by mél byt ve vnéjsi casti zditky a v kolmém sméru.

e Kondenzator nezastrkavame pfimo do zditek, to vyzaduje ohnuti dratkid. Dratky
by se mély ohybat minimalné 1 cm od bodu vetknuti. Pokud se ohybaji piimo v
bodé vetknuti, coz jde velmi lehko, snadno se ulomi. Jak se u¢i v pruznosti, v bodé
vetknuti je nejvyssi deformace a material je nejvice namahan.

e Miize se stat, ze kontakt v krokodylu je Spatny, stisk celisti neni dostatecné pevny
a kondenzator se v nich snadno posouva. Pak se doporucuje stahnout izolaci z
krokodylu na vodic¢ a celisti ponechat odizolované. Tim se zvysi sila mezi Celistmi.
Izolaci 1ze natdhnout zpét tak, zZe cCelisti se trvale rozeviou napf. zivym koncem
bananku.
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18.3.3 Meéfeni vlastni indukénosti

Ukol:
Zmérit vlastni indukénost vSech vinuti transformatoru a posoudit reprodukovatelnost
jejitho mérenti.

Zakladni vztah:

Na pfednaskach bylo naznaceno, ze pro vlastni indukénost civky plati vztah

N2

L
Ry,

(18.1)
kde N je pocet zaviti a R, je magneticky odpor. Tento vztah plati tim pfesnéji, ¢im
méné se magnetické toky jednotlivymi zavity navzajem od sebe lisi, tj. ¢im mensi je
rozptylovy magneticky tok.

Doporuceny postup:

Indukénost mtizeme mérit jen multimetrem RE6810. Je nutno pouzit vodice s plochym
ukoncenim, které se zasunou plochymi konci do zdifek oznacenych L a X na pravé strané
pristroje. P¥i méfreni indukénosti priméaru se krokodylci pripojuji k vyvodu pro fazi a nu-
lovy vodi¢ v sitové zdsuvce na piistroji, pfipadné na zastréce sifové snury. Sitovy vypinac
musi byt zapnuty. Nepfipojuji se k zemnicimu vodi¢i, jehoz vyvod vice vycniva. Pii mé-
feni na sekundarnich civkéch se ke krokodylktim pfipoji vodice s bananky a ty se zasunou
do svorek. Tlac¢itko LC pod displejem musime zatlacit. Otoény pfepinac¢ prepneme na
nejvyssi hodnotu indukénosti a pak pfepiname na nizsi rozsahy, az dosahneme maximalni
presnosti.

Udaje se zapisuji do tabulky. Sekundarni civky je vhodné oéislovat, napf. Ly Lo Lgs L.
Index 1 prislusi nejvyssimu, index 4 nejnizsimu napéti.

Meéreni opakujeme alespon tiikrat. Pritom je vhodné ménit poradi vinuti, ale zachovat
poradek v tabulce.

Pozor na kontakt! Kontakt pliskt ve zdifce je Spatny, plisky snadno vypadavaji. Jesté
horsi je ale kontakt krokodyli v zasuvce. Ty mohou vypadnout velmi snadno a zdanlive
samy od sebe. Pokud je na displeji pouze ¢islice 1 a nepomiize ani pfepnuti na nejvyssi
rozsah, je Spatny kontakt. Nejprve je nutno ovérit kontakt v pristroji, pak v zasuvce a
posléze na dalsich mistech.

18.3.4 Meéreni vzajemné indukc¢nosti

Ukol:
Zmértit vzajemnou indukcénost mezi vSemi dvojicemi vinuti transformétoru a posoudit
reprodukovatelnost jejiho méfeni.

Zakladni vztah:
Na prednaskach bylo naznaceno, Ze pro vzajemnou indukcénost dvou civek plati vztah

N1 N,

M:
Ry,

(18.2)

kde N7 a N; je pocet zaviti jednotlivych civek a R,, je magneticky odpor. Tento vztah
plati tim pfesnéji, ¢im méné se magnetiké toky jednotlivymi zavity u civek od sebe lisi.
Jinymi slovy, tento vztah plati tim pfesnéji, ¢im vice magnetického toku vytvoreného
druhou civkou prochézi vsemi zavity civky prvni, tedy opét ¢im mensi je rozptylovy
magneticky tok. Zde vsak, v porovnani s vlastni indukcénosti, dochazi k podstatné vétsimu
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rozptylu magnetického toku.

Meérici metoda:

Vzéajemnou indukénost miizeme mérit pristrojem pro méreni vlastni indukénosti, jeslize
vinuti zapojime do série. Je mozné vinuti zapojit dvéma zptsoby, jak ukazuji obr. 18.1
a obr. 18.2. V zapojeni na obr. 18.1 naméiime mezi svorkami vlastni indukcénost L,
v obvodu podle obr. 18.2 pak indukcénost L,. V zapojeni na obr. 18.1 tece proud do
zacatku obou vinuti, magnetické toky se sc¢itaji, zatimco v obvodu podle obr. 18.2 tece
proud do zacatku jednoho a do konce druhého vinuti, magnetické toky se odecitaji.
Pro naméfené vlastni indukénosti z toho plyne podminka L, > L,. Na prednasce jsme
ukazali, ze vzajemnou indukc¢nost lze urcit z vlastnich indukénosti zméfenych pro obé

zapojeni pomoci vyrazu
M = Ls - Lo
4
Ponévadz jsou znamy téz vlastni indukcénosti obou civek, které oznacime jako L; a L,

lze vypocitat koeficient vazby x podle definice
M (18.4)
K= —— :
vV L1Lo

(18.3)

o L o

Obrazek 18.1: Souhlasné zapojena vinuti

o L, o
Obrazek 18.2: Opacné zapojena vinuti

Doporuceny postup:

Postup méfeni vyplyva z vyse uvedenych vztahti. Dvé vinuti se spoji do série a zméii
se jejich vlastni indukcénost. Pak se svorky jednoho z vinuti zaméni a zméfi se opét
vlastni indukénost zapojeni. Vétsi hodnota odpovida souhlasnému zapojeni vinuti podle
obr. 18.1, tj. hodnoté L, mensi pak udava L,.

Ponévadz se méri mezi vSemi dvojicemi vinuti a vysledky se zapisuji do tabulky, musi
byt v oznaceni vysledkt pfisny systém. Sekundarnim vinutim ptitadime indexy 1 az 4,
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kde index 1 odpovida vinuti 27 V a index 4 je pro 1 V. Vlastni induké¢nosti ziskané jako
vysledky obou méfeni mezi primarem a sekundarem oznacime

Lspl Lsp2 Lsp3 Lsp4

(18.5)
Lopl Lop2 Lop3 Lop4

Napf., Lspo je jedna (vétsi) z hodnot vlastni induk¢nosti naméfend mezi primarnim vi-
nutim a sekundarnim vinutim ¢. 2, tj. pro 9 V nominélnich.

Pro vysledky méreni obou indukénosti mezi vSemi vinutimi sekundaru pouzijeme
oznaceni

leQ le3 le4 L523 Ls24 L534

(18.6)
Loia Lotz Loia L2z Looa Losa

Indexy udévaji dvojice sekundéarnich civek, napt., Lgs je jedna (vétsi) z hodnot vlastni
indukcénosti naméfend mezi vinutimi 2 a 3 sekundaru, tj. pro 9 V a 3 V nominalni
hodnoty. Vzajemn4 indukénost této dvojice vinuti je podle (18.3)

L323 - L023

M23 = 4

(18.7)
Meéreni opakujeme alespon trikrat. Pritom je vhodné ménit poradi vinuti, ale zachovat
poradek v tabulce.

Pozor na kontakt! Kontakt plisku ve zdifce je Spatny, plisky snadno vypadavaji. Jesté
hor$i je ale kontakt krokodylki v sifové zasuvce. Ty mohou vypadnout velmi snadno a
zdanlivé samy od sebe. Dojde k tomu snadno napi. pii zméné svorek na sekundaru.
Pokud je na displeji pouze ¢islice 1 a nepomitize ani pfepnuti na nejvyssi rozsah, je
Spatny kontakt. Nejprve je nutno ovéfit kontakt v pristroji, pak v zasuvce a poté na
dalsich mistech.

18.3.5 Meéreni parametrické charakteristiky

Ukol:
Zmétit zavislost obvodovych veli¢in na odporu reostatu zapojeného do série s kondenzéa-
torem.

Teorie:

Parametrickd charakteristika je zavislost obvodovych veli¢in na nékterém obvodovém
parametru, napt. odporu, kapacité, indukénosti, vzajemné indukcénosti, kterou lze vsak
lépe charakterizovat koeficientem vazby. Ma vyznam zejména v regulaci, citlivostni a
tolerancni analyze, tedy pro dosti specifické aplikace teorie obvodi. V dané tloze jde o
to zjisit, v jakych mezich se mohou ménit obvodové parametry pii zméné odporu.

Doporuceny postup:

Uvazujeme obvod na obr. 18.3. Pouzijeme reostatu a piipravku s kondenzatorem. Po-
suvny odpor volime podle pravidla, ¢im nizsi kapacita, tim vyssi odpor. Obvod napajime
z transformatoru napétim blizkym 40 V. Méfime zavislost obou napéti a jednoho proudu
na hodnoté odporu.

V novéjsi verzi uvazujeme obvod podle obr. 18.4. V tomto pfipadé se reostat zapojuje
do obvodu nebo pripojuje k ohmetru pomoci prepinace, métreni je podstatné rychlejsi
a jednodussi. Méreni by se mélo provést asi v 10 bodech. Zmérime odpor posuvného od-
poru a urc¢ime jeho desetinu. Tu pak nasobime c¢islicemi 1, 2, az 10, vhodné zaokrouhlime
a ziskdme odpory, které mame nastavit.
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o)
&
(V)
Yy

o LW

Obrazek 18.3: Méfeni parametrické charakteristiky — staréd verze

o W

Obrazek 18.4: Méfeni parametrické charakteristiky — nova verze

Podle staré verze postupujeme takto:

e Reostat odpojime z obvodu'?, pfipojime k nému ohmnetr, tj. multimetr nastaveny
pro méreni odporu, a na reostatu nastavime pozadovany odpor.

e Odpojime multimetr, pfipojime reostat?® a zmé&fime vsechny obvodové veli¢iny.
e Tyto dva body opakujeme pro vSsechny hodnoty odporu na reostatu.
P1i méfeni v nové verzi postupujeme takto:

e V jedné poloze prepinace je reostat odpojen od obvodu, obvodem netece proud,
ampérmetr ukazuje nulovou hodnotu. Ponévadz ohmetr méfi nyni odpor reostatu,
nastavime pozadovany odpor.

e V druhé poloze pfepinace ukazuje ohmetr nekonecny odpor, ampérmetr udava
proud a voltmetr napéti. Obé tyto hodnoty odecteme. Vysledky zapisujeme do
vhodné tabulky.

e Tyto dva body opakujeme pro vSechny hodnoty odporu na reostatu. Pfepiname
tedy pouze prepinac.

19Zapomeneme-li jej odpojit, méiime odpor celého obvodu a ne odpor reostatu. Zde to oviem ne-
vadi, protoze kondenzator predstavuje rozpojeny obvod, ale jen v pripadé, ze multimetr méfi odpor
stejnosmérnou metodou.

20Zapomeneme-li jej pfipojit, netece proud, co# zjistime velmi snadno.
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18.4 Diskuse

Diskuse obsahuje dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou zakladni informace o presnosti digital-
nich pfistroji. Obsahuje téz udaje tykajici se navrhu transformatoru. Druha ¢ast na ni
navazuje a obsahuje pokyny, jak vyhodnotit namérené vysledky.

18.4.1 Presnost digitalnich pfFistroju a neprimych méreni
Chyba vsech digitalnich pristroji pro dany rozsah se udavd pomoci téchto hodnot:
e Relativni chyba tudaje ptistroje v procentech.

e Absolutni chyba rozsahu udavana v jednotkach mérené veli¢iny. V priruckach je
oznacCovana jako digits, ponévadz jde o ¢islo na nejnizsim fadu udaje. Budeme jej
nazyvat cislice.

e K vypoctu absolutni chyby rozsahu je jesté nutno uvést rozliseni, coz je nejmensi
hodnota veli¢iny méfena na daném rozsahu, nebo téz nejmensi zména této veliciny.

P1i urceni chyby méfeni se postupuje takto:

1. Relativni chyba v procentech se vztahuje k idaji na displeji. Absolutni chyba tdaje
se méni podle hodnoty na displeji a ziska se vynasobenim tdaje relativni chybou,
ktera se vSak musi prevést z procent na zlomek.

2. Absolutni chyba rozsahu je pro dany rozsah pevna a ziskame ji vynasobenim d¢islic
a rozliSeni. Udava minimalni absolutni chybu tudaje.

3. Absolutni chyba tdaje zjisténa z relativni chyby a tdaje pristroje podle bodu 1 se
porovna s minimalni absolutni chybou tdaje podle bodu 2 a jako chyba méreni se
bere vyssi hodnota z této dvojice: absolutni chyba rozsahu (minimalni absolutni
chyba tdaje) a absolutni chyba udaje.

Jako priklad uvazujme meéreni kapacity kondenzatoru na rozsahu 2 nF. Obé chyby
pak udava prvni fadek tabulky 18.2. Relativni chyba tudaje je 2,5 %, absolutni chyba
rozsahu je 10 cislic, rozliseni ¢ini 1 pF. Pro jednoduchost uvazujme v prvnim pripadé
hodnotu udaje 100 pF, pak je absolutni chyba udaje 0,025 - 100 = 2,5 pF a absolutni
chyba rozsahu je 10 - 1 = 10 pF. Chyba méfeni je vétsi z téchto hodnot, tedy 10 pF.
Kapacitu 100 pF tedy méfime s absolutni chybou 10 pF, tudiz relativni chyba ¢ini 10 %.
V druhém pfipadé uvazujme, opét pro jednoduchost, daj pfistroje 1 nF = 1000 pF.
Absolutni chyba rozsahu ztstava stejna, 10 pF, absolutni chyba tdaje je nyni vSak 0, 025-
1000 = 25 pF. Za chybu méfeni budeme povazovat vétsi hodnotu, coz je nyni 25 pF.
Kapacitu 1000 pF méfime s absolutni chybou 25 pF, coz dava relativni chybu 2,5 %.

Zékladni informace o pfesnosti métfeni pristrojem RE6810 je uvedena v nasledujicich
tabulkach. Presnost pro méfeni odporu udava tabulka 18.1. Pro méfeni kapacity plati
tabulka 18.2. Pro méfeni indukénosti je na vSech rozsazich relativni chyba tudaje 2,5 %
a pocet cislic je 3, nicméné je nutno uvést tabulku 18.3, ponévadz rozliseni neni tplné
ziejmé.

Chyby nepiimo méfenych veli¢in
Vétsina veli¢in se neméri primo, ale pocitd se z jinych piimo mérenych veli¢in. Pak
vznika otazka, s jakou presnosti je urcena vysledna veli¢ina, jsou-li znamy presnosti

dil¢ich vychozich veli¢in. Pomoci diferenciali lze odvodit pomérné komplikované vzorce
pro vypocet absolutni nebo relativni chyby. Pro praxi je zpravidla postacujici velmi
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’ Rozsah ‘ Chyba [proc.] ‘ Chyba abs. ‘ RozliSeni ‘

200 €2 1 1 0,10
2 kO 0,8 3 10
20 kQ 0,8 3 10 O
200 kQ 0,8 3 100 Q
2 MQ 0,8 3 1 kO
20 MQ 2.5 2 10 kO

Tabulka 18.1: Pfesnost méteni odporu

’ Rozsah ‘ Chyba [proc.] ‘ Chyba abs. ‘ Rozliseni ‘

2 nF 2,5 10 1 pF

20 nF 2,5 3 10 pF
2 uF 2,5 3 1 nF
200 pF ) 5 100 nF

Tabulka 18.2: Presnost méteni kapacity

jednoduché pravidlo: absolutni ¢i relativni chyby vSech vstupujicich veli¢in se sc¢itaji.
Presnéjsi vypocet chyby pak dava nizsi hodnotu, jedna se tedy o horni odhad.

Jako priklad uvedme vypocet koeficientu vazby podle vztahu (18.4). Jsou pouZity
tfi veliciny, vlastni indukcénosti L; a Ly a vzajemna indukénost M, kterou vsak opét
méfime nepfimo, pomoci vlastnich indukénosti Ly a L,. Podle tabulky 18.3 méfime
vlastni indukénost s relativni chybou udaje 2,5 % a absolutni chybou 3 ¢islice. Uvazujme
rozsah 2 H. Pak je absolutni chyba rozsahu 3 mH. Vzajemné indukénost M je urcena
ze dvou vlastnich indukénosti L, a L, podle vztahu (18.3). Ponévadz se chyby séitaji,
relativni chyba urcéeni M je 5 %, absolutni chyba je 6 mH. U koeficientu vazby se séitaji
chyby vlastnich indukénosti L, a Lo a vzajemné indukcénosti M, takze relativni chyba
urceni « je 10 % a absolutni chyba ¢ini 12 mH.

Nejhorsi nepfimé meéteni je méteni zalozené na rozdilu mérenych velic¢in. Jsou-li blizké,
relativni chyba rozdilu je vysoka. V tomto cviceni, se vzajemné indukénost pocita prave
z rozdilu vlastnich indukénosti, viz. vztah (18.3). Jeji hodnota miZe byt nepfesnd, proto
by vzdy méla byt doprovazena relativni chybou, zjisténou z jeji hodnoty a chyb méfeni
vlastnich indukcnosti.

Radovy rozsah pristroje, displeje

Ptistroje méri obvykle v rozsahu mnoha 1ad, napt. odpor lze multimetrem mérit zhruba
s 1% piesnosti od 1 Q do 20 MQ, tj. v rozsahu od 1 2 = 1-10° Q do 2 - 107 Q. Casto je
pro srovnani pristroji vhodnéjsi uvést pouze fadovy rozsah. Pokud by byl rozsah 1 ) az

’ Rozsah \ Chyba [proc.] \ Chyba abs. \ Rozligeni ‘

20 mH 2,5 3 10 uH
200 mH 2,5 3 100 puH
2 H 2,5 3 I mH
20 H 2,5 3 10 mH

Tabulka 18.3: Presnost méreni indukcénosti
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10 MQ, jednalo by se o 7 radd. Jak ale zapocitat cast dalsiho fadu?
Cast, dil, fadu se zapo¢ita pomoci dekadickych logaritmii. Plati

10g10(2) =0,3
loglo(?)) =0,48=0,5 (18.8)
10g10(5) =0,7

Tedy hodnoté 20 MS2 prislusi fad
logp(2-107) =7 +log;(2) = 7,3

Radovy rozsah méfeni odporu je tedy 7,3 fadu.

Numerické hodnoty ve vztazich (18.8) jsou blizké nasobku 1/4. Casto se proto Fika,
Ze rozsah méfeni odporu je sedm a ¢tvrt fadu. Pokud by byl maximalni méritelny odpor
30 MS2, byl by rozsah méreni odporu sedm a ptl radu.

Z tohoto hlediska vyrobci pristroji neuvadéji spravné hodnoty. O pristroji ktery ma
na displeji maximalni hodnotu 1999, coZ je prakticky 2 - 103, fikaji, Ze m4 displej tii
a pil radu. Presnéjsi je ovsem tii a ¢tvrt fadu. TTi a ptl fadu méa pristroj s maximalnim
udajem 2999, pro tii a t¥i ¢tvrté fadu to je 4999.

Navijeci predpis transfromatoru
Navijecim pfedpisem transformétoru se rozumi pocty zavit na vsech vinutich. Pro trans-
formator pouzity v tloze je navijeci predpis v tab. 18.4. Pouzité symboly maji tento vy-

znam: N, je pocet zavitil priméaru, Ny, No, N3 a Ny pocty zaviti v sekundarnich vinutich
smérem od nomindlnich 27 V k 1 V.

Np N1 N2 N3 N4
1293 || 171 | 57 | 19| 6

Tabulka 18.4: Navijeci predpis

18.4.2 Jednotliva méreni
Pted ¢tenim této casti by studenti méli byt schopni odpovédét na tyto otazky:

1. Odpor s toleranci 10 % mé nominéalni hodnotu 470 €. V jakém intervalu muzeme
naméfit jednotlivé hodnoty? Jakad je pravdépodobmnost (velkd, mald, stejnd), ze
zadanou hodnotu z tohoto intervalu naméfime?

2. Jaky nejjednodussi nahradni obvod realné civky a realného kondenzatoru pouzi-
vame? Pro¢ nemtzeme zméfit parazitni parametr, napt. ohmetrem?

3. Jaky nejmensi odpor, kapacitu a indukénost mtizeme s pfijatelnou presnosti (20
nebo 50 %) méfit multimetrem RE68207

4. Jaky nejmensi odpor, kapacitu a indukénost mizeme zmérit s presnoti 10 %?
5. S jakou pfesnosti zméfime odpor 3 k2, kapacitu 5 nF a indukénost 300 mH?

6. Kapacitu 300 pF méfime na nespravném rozsahu 20 nF. Jaka je relativni chyba?
Jak se chyba zméni pfi prepnuti na spravny rozsah 2 nF?

7. Jaky je rozsah méreni odporu, kapacity, indukénosti za podminky:
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(a) Maximdlni relativni chyba je 100 %.
(b)
(c)

)

(d) Kolik je to fadu pii této chybé (10 %)? Uvazujte i ¢tvrtiny fadu.

Kolik je to fadu pfi této chybé (100 %)? Uvazujte i étvrtiny fadu.

Maximaélni relativni chyba je 10 %.

8. Na displeji multimetru pii méfeni kapacity je v levé ¢asti displeje pouze cislice 1.
Co vSe to muze znamenat? Jak budete reagovat?

9. Jak rozlisite pripad, Ze mérena hodnota prekrocila maximalni rozsah, od pripadu,
Ze se jedna o Spatny kontakt? Co udélate?

10. Jaké je maximalni teoretickd hodnota koeficientu vazby? Co to znamena?

11. Vypoctem zjistite, ze hodnota koeficientu vazby je 1,2. Co to teoreticky znamena?
Jaka je pricina této hodnoty?

Dalsi diskuse se vztahuje k jednotlivym méfenim. Predpoklada dobrou znalost predchozi
casti 18.4.1.

1. Mé&feni odporu

Zpracovani vysledkt je jednoduché a spociva v téchto krocich:

e Méfeni rtiznych odport. Vypocitame stfedni hodnotu a smérodatnou od-
chylku jednoho méreni. Ovéfime, zda vyhovuji toleranci.

e Meéreni reprodukovatelnosti idaje ptistroje. Porovname smérodatnou odchylku
z méreni pro referencni odpor s chybou pfistroje pro dany rozsah.

e Odhadneme kontaktni odpor, pfi pouziti jednoho uzlu se jedna o t¥i kontakty.
Pokud bylo nékolik uzlti, je nutno je k poctu kontakti pricist. Kontaktni odpor
je pak primérna hodnota naméfeného odporu na jeden kontakt.

e Vliv chyby pfistroje. Posoudime pfesnost urceni kontaktniho odporu, tj. ur-
¢ime absolutni a (zejména) relativni chybu pfistroje pro pouzity rozsah. Zpu-
sob vypoctu chyby pfistroje byl uveden vyse, viz. 18.4.1.

2. Méreni kapacity

Zpracovani vysledkt je jednoduché, obdobné jako u odporu a spociva v téchto
krocich:

e Meéreni riznych kondenzatorti. Z nameérenych hodnot kapacity vypocteme
stfedni hodnotu, absolutni a relativni chybu pro jedno méfeni. Ovérime, zda
vyhovuji toleranci. Zvlast porovname soulad s nominalni hodnotou pro kon-
denzatory o malé hodnoté do 50 pF a zvlast pro skupinu od 1 nF vyse.

e Vliv presnosti pristroje. Posoudime presnost urceni kapacity pro obé skupiny
tak, Ze ur¢ime absolutni a (zejména) relativni chybu pfistroje pro pouzity
rozsah. Zplisob vypoc¢tu chyby pristroje byl uveden vyse, viz. 18.4.1.

e Méfeni reprodukovatelnosti iidaje pristroje. Porovname smérodatnou odchylku
z méfeni pro referencni kondenzator s chybou pfistroje pro dany rozsah.

e Popiseme zavislost kapacity elektrolytického kondenzatoru na polarité.
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3. Méreni vlastni indukénosti

Podle zadani se méla vlastni indukcénost mérit tiikrat. Porovname tii vysledky,
urc¢ime stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku.

Déle ovétime teoreticky vztah (18.1). Indukénost by méla rist pfimo imérné ¢tverci
poctu zavitl, coz lze graficky ovérit. Po nahlédnuti do tabulky 18.4 zjistime, Ze se
pocet zavitd meéni o tii rfady, nelze tedy pouzit v grafu linedrni stupnice, body pro
maly pocet zavitt by byly prakticky v pocatku. Je nutno pouzit logaritmické stup-
nice, tj. na vodorovnou osu vynasime dekadicky logaritmus poc¢tu zaviti log,,(N)
a na svislou osu dekadicky logaritmus vlastni indukénosti log,,(L). Logaritmova-
nim vztahu (18.1) dostaneme

log1o(L) = 2log;o(N) — logo(R:n) (18.9)

kde L je vlastni indukénost, N je pocet zavitd a R,, je magneticky odpor. Je
zfejmé, ze rovnice (18.9) je rovnici pfimky se smérnici 2, kterd osu pofadnic, tj.
svislou pfimku prochéazejici bodem 0 (pro N = 1), protind v bodé (—log,o(Rn))-

Prakticky postupujeme tak, ze zlogaritmujeme pocty zaviti z tabulky 18.4 a hod-
noty vlastni indukénosti. Téchto 5 bodi vyneseme do grafu, prolozime jimi primku
a zjistime jeji smérnici. Posoudime, nakolik se smérnice lisi od teoretické hodnoty 2.

4. Méreni vzajemné indukénosti

Podle zadani se méla vzajemna indukénost métit tiikrat. Porovname tii vysledky,
uré¢ime stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku.

Déle ovétime teoreticky vztah (18.2). Vzajemné indukénost by méla rist pfimo
umérné soucinu poctu zavitt obou civek, coz lze graficky ovérit. Podobné jako vyse,
po nahlédnuti do tabulky 18.4 zjistime, Ze se pocet zavitll méni o tii rady. Jejich
souciny by se ménily mozné o ¢tyii fady, nema tedy smysl pouzit v grafu linearni
stupnice, body pro nizkou hodnotu soucinu zaviti by byly prakticky v pocatku.
Je nutno pouzit logaritmické stupnice, tj. na vodorovnou osu vynasime dekadicky
logaritmus sou¢inu po¢tu zavitl log,,(N1N2) a na svislou osu dekadicky logaritmus
vzajemné indukénosti log, (M ). Logaritmovanim vztahu (18.2) dostaneme

log,o(M) = log,o(N1Na) —logyo(Ryn) = logo(N1) +10gyo(N2) —logyo(Ry) (18.10)

kde M je vlastni indukcénost, N1, Ny jsou pocty zaviti obou civek a R,, je mag-
neticky odpor. Je zfejmé, Ze rovnice (18.10), zejména jeji prvni tvar, kde je soucin
poctu zaviti, je rovnici piimky se smérnici 1, ktera osu potradnic, tj. svislou pfimku
prochéazejici bodem 0 (pro NyNo = 1), protind v bodé (—log;o(Rn))-

Prakticky postupujeme tak, zZe zlogaritmujeme vSechny kombinace soucinti poctu
zavitl z tabulky 18.4 a hodnoty vzajemné indukcénosti. Kombinaci, se zahrnutim
primarniho vinuti, je 10. Téchto 10 bodt vyneseme do grafu, prolozime jimi primku
a zjistime jeji smérnici. Posoudime, o kolik se smérnice lisi od teoretické hodnoty 1.

Déale pro vsSech 10 hodnot vzajemné indukcénosti uréime koeficient vazby podle
vztahu (18.4). Vyneseme jej téz do grafu v zavislosti na soucinu poctu zavitu.
Vodorovna stupnice je opét logaritmicka, lze pouzit stupnice z predchoziho grafu
pro vzajemnou indukénost, svisla stupnice je linedrni. Porovndme namétené (vy-
poctené) hodnoty s hodnotami, které bychom ocekévali.
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d.

Parametricka zavislost obvodovych veli¢in

Zde je zpracovani velic¢in jednak matematické, jednak grafické. Nezavisle promén-
nou je odpor rezistoru R, zavislymi je proud I v obvodu, napéti Ui na rezistoru
a napéti Us na kondenzatoru. Pevnou veli¢inou by mélo byt napéti zdroje U,.

P1i pocetnim zpracovani
e Do tabulky doplnime soucet obou napéti Ur + Us a porovname s napétim
zdroje Uy.
e Posoudime, zda obé€ veli¢iny jsou si rovné. Pokud se lisi, pokusime se vysvétlit
pricinu.

V grafické formé vypracujeme napf. tyto grafy (vSechny maji na vodorovné ose
odpor R):

Zavislost proudu I na odporu R.

Zavislost napéti Ur na odporu R.

Prabéh napéti Ug.

Priubéh obou predchozich napéti Ur a Ug na témze grafu.

Pribéh souctu obou napéti Ug + Up. Soucasné uvedeme kiivku pro napéti
zdroje Uy.

Posoudime, které zavislosti 1ze aproximovat pfimkou. Pokud to jde, ur¢ime smérnici
této primky a vysvétlime jeji fyzikalni vyznam. Dale posoudime odchylky, zejména
u poslednich dvou grafi, a pokusime se vysvétlit jejich pri¢inu.

18.5 Zavér

Zavér ma shrnovat dosazené vysledky, posoudit jejich vérohodnost, uvést nové poznatky,
které z nich plynou, dilezité zavéry pro praxi apod. V diskusi je dostatecny pocet pod-
kladt pro zavér, proto dalsi naméty jsou jen heslovité.

Meéteni odporu — presnost méfeni malych odpori, porovnani chyby pristroje a re-
produkovatelnosti jeho méreni. Dovoluje pfesnost pristroje zjistit toleranci hodnot
odporu?

Meéreni kapacity — pfesnost méfeni malych kapacit, porovnani chyby pfistroje a re-
produkovatelnosti jeho méteni.

Méteni vlastni indukénosti — souhlas s teorii (pomoci grafu), uréeni magnetického
odporu.

Meéreni vzajemné indukcénosti — souhlas s teorii, jak pro vzajemnou indukcnost, tak
pro koeficient vazby (oboji pomoci grafu), uréeni magnetického odporu. Vysvétleni
pric¢in odchylek. Lze transformator povazovat za idealni?

Parametricka zavislost — moznost linearni aproximace, vyznam jejich parametri. K
¢emu lze toto zapojeni, pri jinych hodnotach parametri a pfi buzeni harmonickym
napétim, vyuzit ve frekvencéni oblasti?

V pripadé, ze néjaké méreni nevyslo dle predpokladu, pokusime se to zdtvodnit. Téz
uvedeme pficiny, proc¢ se pripadné nékteré méreni nepodafrilo realizovat.
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19 Trojfazova soustava

Pro zopakovani a osvézeni znalosti shrneme v Gvodni ¢asti vSeobecné znamé poznatky
o trojfazové soustaveé. Uvodni ¢ast by meéla téz umoznit snadnéjsi orientaci ve vlastnim
méfeni.

19.1 Uvod

Pro prenos elektrické energie se pouziva vyhradné trojfazova soustava, a to z téchto
praktickych divod:

e Trojfazova soustava vytvari to¢ivé magnetické pole, které je podminkou pro to, aby
se tocil trojfazovy indukéni asynchronni elektromotor. Trojfazovému elektromotoru
se dava prednost pred jednofazovym, ponévadz nema kartacky, a tim odpada jis-
kieni, vedouci k jejich opotfebeni.

e Umoznuje tispornéjsi prenos energie, nez tfi jednofazové soustavy.
e Praxe ukazala, Ze tfi faze bohaté staci, dvé faze je malo a ¢tyri jsou nadbytecné.

Trojfazova soustava je tvorena tfemi zdoji, obvykle se kresli ve formé civek, které maji
zacatek a konec vinuti. Tyto civky lze zapojit dvéma zakladnimi zpiisoby:

e Zapojeni do hvézdy. Pocatky vSech zdroju (civek) se spoji do jednoho uzlu. Vodice,
kterymi se prenasi energie lze ptipojit dvéma zpiisoby:

— Vodice se pFipoji na konce zdroji (civek) a na spoleény uzel. Vodice piipojené
na konce zdroji (civek) se nazyvaji fazové vodice, nebo strucné jen faze, vodi¢
pfipojeny na uzel nese nazev nulovy vodi¢. Vznikne ¢tyfvodicova soustava
zapojena do uzemnéné hvézdy.

— Vodice se pfipoji na konce zdroji (civek), spoleény uzel zstane nepfipojeny.
T¥i vodice pfipojené na konce zdroju (civek) slouzici k pfenosu energie se opét
nazyvaji fazové vodicCe, nebo strucné jen faze. Vznikne tiivodi¢ova soustava
zapojena do hvézdy.

e Zapojeni do trojuhelniku. Pocéatky jednoho zdroje (civky) se spoji s koncem dalsiho
zdroje (civky) a takto se postupuje cyklicky. Na spojené pocatky a konce zdroji
(civek) se pfipoji vodice, kterymi se prenési energie. Mize vznikout pouze jedind
tfivodi¢ova soustava zapojena do trojuhelnika.

Trojfazovou zatéz tvori bud trojfazovy stroj nebo nékolik jednofédzovych spotiebici
zapojenych mezi ruzné fazové vodice. Trojfazovy stroj predstavuje soumérnou zatéz,
alespon z praktického hlediska, jednofazové spotfebice obvykle netvoti soumérnou zatéz.
Stejné jako zdroj, 1ze zatéz zapojit do hvézdy a trojihelniku.

Podle poctu vodict prichazejich ze zdroje lze trojfazovou zatéz pripojit riznymi zpi-
soby?!.

e Ze zdroje prichazeji ¢tyti vodife (zapojeni do hvézdy, méné bézny piipad v ener-
getice). Zatéz lze zapojit jako

— Hvézdu s propojenymi uzly zatéze a zdroje prostfednictvim nulového vodice.

— Hvézdu s nevyvedenym uzlem. Nulovy vodic¢ ze zdroje je nevyuzit.

21V této tvaze nés pro jednoduchost nezajima, zda spot¥ebice snesou p¥islusné napéti
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— Trojuhelnik.

e Ze zdroje prichazeji tfi vodice. Zatéz lze zapojit jako
— Hvézdu s nevyvedenym stiedem, uzlem.
— Trojuhelnik.

Povsiméme si, ze v pripadé trivodicové soustavy nezalezi na tom, zda zdroj je spojen do
hvézdy s nevyvedenym uzlem nebo do trojuhelniku.
Z hlediska obvodovych veli¢in mame tyto piipady:

e Zapojeni do hvézdy.

— Jeden typ proudu — fazovy. Tece od faze do nulového vodice nebo uzlu.
— Dva typy napéti
x Fazové, které se méri mezi fazi a uzlem.

x Sdruzené, které se méri mezi dvéma fazemi.
e Zapojeni do trothelniku.

— Jeden typ napéti — sitové. Méfi se mezi dvéma fazemi.
— Dva typy proudu
x Fazovy, ktery protéka spotfebicem pfripojenym mezi dvé faze.

* Sitovy, ktery protéka privodnimi vodici.

19.2 Teorie

P1i kontrole naméfenych hodnot vypoc¢tem v trojfazové soustavé budeme potiebovat na-
sledujici vztahy. Pfitom probereme zvlast zapojeni do hvézdy a do trojiheniku. U hvézdy
budeme uvazovat jak ctyfvodicovou, tak tiivodicovou soustavu, tj. uzel uzemnény a ne-
uzemnény. Pro jednoduchost uvazujeme jen odporovou zatéz, ale nesoumérnou. V po-
rovnani s obdobnou kapitolou 12 je tato ¢ast zaméfena prakticky, tj. na primé vypocty.

19.2.1 Zapojeni do hvézdy

Pracujeme s fazory napéti a proudu. Fazova napéti ve formé fazoru oznacime Uy, Up
a Ug. Ve slozkovém tvaru je lze popsat témito vztahy

. 1 V3
Up=U <__ Ty (19.1)
V3

N 1 )
UC_U<_§_J 2)

kde je U efektivni hodnota napéti jednoho zdroje (vinuti) méfena mezi svorkou a uzlem.
Nazyvame je fazovym napétim. Ze vztahi (19.1) snadno plyne, Ze soucet fazovych napéti
je nulovy

Ua+Up+Us=0 (19.2)

Pro efektivni hodnotu sdruzeného napéti plati vztah

U, = V3U; = V3U (19.3)
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Vyvedeny uzel — ¢tyivodicova soustava

Predpokladejme, Ze do fazi byla zapojena nesoumérna zatéz tvorena odpory R4, Rp
a Ro, viz. obr. 19.1. Pokud budou zapojeny do hvézdy s vyvedenym uzlem, pro napéti
na odporech budou opét platit vztahy (19.1). Napéti mezi uzlem a nulovym vodi¢em
bude nulové

Uy =0 (19.4)

Nulovym vodic¢em vSak potece proud
In=—I,—1Ig—1I¢ (19.5)

kde | A, Ipalc jsou fazové proudy.

Proud Iy = Iy el®~ nulovym vodi¢em nemizeme mérit, ponévadz ampérmetry udavaji
pouze jeho efektivni hodnotu Iy. Rovnéz zmérime pouze efektivni hodnoty fazovych
proudt 14, Ip a Io. K ovéfeni nameérené efektivni hodnoty Iy je nutno vypocist proudy
jednotlivymi fazemi z fazovych napéti. Pii odporové zatézi to jsou proudy

Ao =
R,
Bo —5p Rq R
CC —C
0, 0, Ucl ;
v v N D e——

Obrazek 19.1: Vyvedeny uzel — ¢tyfvodicova soustava

A
. Uz U 1 V3
I —_ ———_ —— —_——
5= Ry Rs ( SRR ) (19.6)
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S vyuZitim téchto vztaht a vztahu (19.5) dostaneme prakticky vztah pro vypocet proudu
nulovym vodic¢em ve slozkovém tvaru

A u U (1 .3\ U/[ 1 V3
INZ—IA—[B—IC——R—A—R—B<——+J—> ——<———J—) =

Diilezité jsou dva posledni tvary, v pfedposlednim pouzivame fazové napéti a hodnoty
odpori, v poslednim namérené efektivni hodnoty fazovych proudi.

Pro soumérnou zatéz, R = Ry = Rp = R¢, ze vztahu (19.7) vyplyvd, Ze nulovym
vodi¢em netece proud.

Nepripojeny uzel — tfivodi¢ova soustava

Pokud je tato nesoumérna zatéz tvorend odpory Ra, Rp a Rc zapojena do hvézdy
s nepripojenym uzlem, viz. obr. 19.2, je proud vytékajici z uzlu do nulového vodice
nulovy, tj.

In=—Iy—Ig—Ic=0 (19.8)
Pak mezi timto uzlem a nulovym vodi¢em bude nenulové napéti U ~, pro které lze odvodit
vztah X R R
- 1 Us U Ue
Unv = DT AT 19.9
Y™ Rasc < R4 Rp Rc ) (19.9)
kde . 1 )
R = — 4+ — 4+ — 19.10
ABC = i + Rs + Re ( )

Toto napéti nemizeme piimo méfit, ponévadz voltmetr nam udéa jen jeho efektivni
hodnotu. Je nutno vztah (19.9) upravit tak, aby v ném byly znamé veli¢iny.
Po dosazeni ze vztaht (19.1) do (19.9) a jednoduchych tpravach dostaneme napéti uzlu

ve slozkovém tvaru
LN S S O V3 V3
Ra 2Rp 2Ro) '\ 2R, 2Ry

Pro soumérnou zatéz, R = Ry = Rp = Rc, ze vztahu (19.11) vyplyva, Ze na uzlu je
nulové napéti.

Pro napéti na jednotlivych odporech ve hvézdé s nepfipojenym uzlem plati vztahy
(plynou ze sméru napéti v soustave)

- U
Uy =

19.11
Rapc ( )

Ura =Ua— Uy
Urp = Up — Uy (19.12)
Ure = Uc — Uy
Na odporech jsou rizna napéti odlisna od fazovych. Méfime ovSem jen jejich efektivni
hodnoty. Po dosazeni numerickych hodnot pro Uy z (19.11) a pro fazova napéti U A, Ug a

U ze vztahtt (19.1) lze ziskat fazory napéti na jednotlivych odporech. Pak lze vypocitat
jejich modul a porovnat s naméfenou hodnotou.
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Obréazek 19.2: Nevyvedeny uzel — tfivodicova soustava

19.2.2 Zapojeni do trojuhelniku

V zapojeni do trojuhelniku opét pracujeme s fazory napéti a proudu, maji vsak jiné
nazvy i symboly. Sitovd napéti mezi jednotlivymi fazemi (a na jednotlivych odporech)
ozna&ime U AB, U BC a UCA. Dvojice indext se méni cyklicky. Ve slozkovém tvaru lze
sitova napéti popsat témito vztahy

U
(1,
mw_U<2+J2> (19.13)
V3

kde U je efektivni hodnota napéti méfend mezi svorkami. Obvykle U = /3U 7, kde Uy
je fazové napéti. Ze vztaht (19.13) snadno plyne, Ze soucet sitovych napéti je nulovy

UAB—i-UBc-i-UCA:O (19.14)

Nesymetricka zatéz tvorena odpory Rap, Rpc a Rcoa je zapojena do trojuhelniku
podle obr. 19.3. V trojthelniku jsou dva typy proudi:

1. fazové I4p, Ipc a Ic4 tekouci zatézi,
2. sitové 14, Ig a I tekouci privodnimi vodici

Néazorné jsou oba typy proudl vyznaceny na obr. 19.3.
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— >

CD
[

Obrazek 19.3: Trojthelnik — zakladni vztahy

Pro fazové proudy lze snadno s pomoci (19.13) odvodit vztahy

# UAB U
AB Rup  Rus
-~ UBC
I R —_— —_
BC = R T R ( +] > (19.15)
Ty = UCA B 1
Rea RCA 2

Z obr. 19.3 plynou s pouzitim vztahi (19.15) tyto vztahy pro sitové proudy

N R A [ 1 1 . \/§ Ioa \/g
Iy=Isg—Ipc=U =1 — — 1

A AB BC <RAB+2RCA> +J2RCA AB t+ 9 +] 5 lca

“ ~ “ I 1 1 i \/g IBC’ \/g
Ip=1Igc —Iap=U|— =—Iyp——+]—I

B BC AB <RAB + 2330) +] R AB 7 + ] 5 1BC
. . VaR! 1 V3 V3
Io=1cp—Ipc=U -

¢ ieAT e <2RBC’ 23@4) ) <2RCA * 2330)

Ipc  Ica V3
_1BCc cA N2 g I
5 5 J2(0A+ BC)

(19.16)

Sitové proudy tedy miiZzeme vypocitat jednak z hodnoty napéti zdroje U a jednot-
livych odporii, vztahy 19.15, jednak ze zmérenych fazovych proudt I,p, Igc a Ica,
vztahy 19.16.

Ze vztaht (19.16) vyplyva, Ze soucet sitovych proudi je nulovy, coZ potvrzuje sprav-
nost odvozeni ¢i zapisu,

Iy +1g+1c=0 (19.17)

Pro soumérnou zatéz, R = Rap = Rpc = Rca, z (19.16) plyne pro efektivni hodnoty

sitovych proudu vztah

In=1Ip=1Ic= \/5% = V/3I; (19.18)
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kde Iy = Iap = Ipc = Ica je tazovy proud stejny ve vSech spotiebicich.

19.3 Cil cviceni a jeho zabezpeceni

V laboratornim cvi¢eni budou méfeny tyto dil¢i tlohy:
e Meéreni voltampérové charakteristiky odporové zatéze.
e Meéfeni fazovych a sdruzenych napéti trojfazového zdroje naprazdno v zapojeni
do hvézdy. Méfeni sifovych napéti naprazdno v zapojeni trojfazového zdroje do

trojihelniku.

e Méfeni na soumérné zatézi zapojené do hvézdy s pfipojenym stiedem. Simulace
vypadku faze.

e Meéfeni na nesoumeérné zatézi zapojené do hvézdy s pripojenym stfedem.

e Méfeni na soumérné zatézi zapojené do hvézdy s nepfipojenym stfedem. Simulace
vypadku faze.

e Meéfeni na nesoumeérné zatézi zapojené do hvézdy s nepripojenym stfedem.
e Méfeni na soumérné zatézi zapojené do trojihelniku. Simulace vypadku faze.
e Meéfeni na nesoumeérné zatézi zapojené do trojuhelniku.
K dispozici jsou tyto meérici pristroje a pripravky:
e Pevné:
— Trojfazovy zdroj.

e Pienosné:

Univerzalni multimetry.
— Pripravky se zarovkami.
— Pripravky se zatézovacim odporem.

— Pomocny uzel.
e Meéfené a pomocné prvky:
— Specialni vodic¢e pro pfipojeni multimetri.

— Spojovaci vodice

19.4 Popis novych pristrojua

Vétsina zazizeni byla popsana v pfedchozich nédvodech, kromé trojfazového zdroje. Proto
popiseme pouze toto zarizeni.
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19.4.1 Trojfazovy zdroj

Trojfazovy zdroj méa tyto vlastnosti a pouziti.

e Je tvofen tfemi nazavislymi transformatorky zapojenymi do jednotlivych fazi. Lze
tedy libovolné kombinovat jednotliva napéti.

e Kazdy transforméator je pripojen ke dvéma svorkdm. Pocatek vinuti méa index 0,
konec index k.

e Jmenovité napéti je 12 V. Zdroj snese trvaly zkrat a tudiz musi byt mékky. Se za-
tizenim napéti znacné klesa.

e Spravnou funkci indikuji svitici LED.

e Zdroj se zapina trojfazovym spinacem.

19.4.2 Pomocné prvky

Kromé zarovek se jako spotiebi¢ bude pouzivat zatézovaci odpor o nominalnim vykonu
10 W. Na kazdém pracovisti budou tii kusy 68 €2, 100 €2 a 150 2. Aby bylo na prvni
pohled ztejmé, zZe odporem prochazi proud, jsou k nému paralelné protismérné pripojeny
2 LED pfres srazeci odpor 1 k), takze ptfipravek lze pouzit do napéti asi 25 V. V obvodu
sttidavého proudu sviti obé diody.

Ptibyl pomocny uzel, obsahujici dvé pétice zdirek, které slouzi k vytvoreni tfetiho
a pripadné ¢tvrtého uzlu nutného pro trojfazova zapojeni. Dalsi dva uzly jsou na stole
v blizkosti trojfazového zdroje.

Dalsi nové propojovaci prvky jsou vodice, které na jedné strané obsahuji specialni
dil pro pripojeni do multimetru, na druhém konci je bézny bananek. Tim se snazime
vyhnout obtiznému zasouvani nékterych bananka do zditek pristroje. Tyto vodice slouzi
jen pro pripojeni multimetru.

19.5 Pokyny k méreni

Tyto pokyny jsou fazeny logicky, vlastni méfeni by se mélo fidit minimem zasahii do
zapojeni. Proto doporucujeme mérit soumérnou zatéz ve ¢tyivodicové a vzapéti ve tii-
vodicové soustaveé zapojené do hvézdy, povévadz staci pouze vymeénit v nulovém vodici
ampérmetr za voltmetr. Pak se totéz provede pro nesoumérnou zatéz.

19.5.1 Meéreni voltampérové charakteristiky odporové zatéze

Odporova zatéz obsahuje luminiscen¢ni diody, coz jsou nelinearni prvky. Urceni jejiho cel-
kového odporu tedy neni jednouché, proto je na zacatku zarazeno toto méreni. Z hlediska
trojfazové soustavy je toto méreni pomocné, spada do méfeni charakteristik, nicméné je
nutné ke spolehlivému urceni odporu zatéze.

Pouzijeme nejjednodussiho zapojeni, zatéz ptripojime ke stejnosmérnému zdroji, do
série s ni zapojime ampérmetr a paralelné k ni voltmetr. Napéti nastavujeme v rozsahu
8 az 24 V s krokem 2 V. Mtzeme téz mérit pro nizka napéti 0 az 3 V s krokem po 0,5 V
a v rozsahu 3 az 8V s krokem 1 V. Zmétfime vSechny tii zatéze.

Kromé charakteristiky zméifime odpor zatéze téz multimetrem, tim ziskame dalsi
informaci.
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19.5.2 Meéreni napéti trojfazového zdroje naprazdno

Ukol:
Zmétit fazova a sdruzend napéti trojfazového zdroje naprazdno v zapojeni do hvézdy.
Meérit sitova napéti v rezimu naprazdno pro zapojeni trojfazového zdroje do trojihelniku.

Doporuceny postup:

Pro ptipad hvézdy zapojime svorky trojfazového zdroje podle obr. 19.4, ¢tyfvodicova
soustava, pfipadné podle obr. 19.5 pro tfivodic¢ovou soustavu. Prakticky to znamena, ze
propojime pouze pocatky vinuti dvéma vodici kabelové ocko — bananek. Fazova napéti
méfime proti nulovému uzlu & vodici (mezi odpovidajici dolni a horni svorkou), sdruzena
napéti méfime mezi fazemi, (mezi vSemi dvojicemi hornich svorek). Postac¢uje sice jeden
voltmetr, doporucuje se vSak pouzit t¥i. Pak je ihned vidét, jak je soustava ve skutecnosti
soumérna. Pro pfipad trojihelniku zapojime svorky trojfazového zdroje podle obr. 19.6.

o A

o B

o A B« G C
B\,

VAO VBO VCU oN

Obrazek 19.4: Zapojeni zdroje do hvézdy — ¢tyfvodicové

o A

o B
o A, ‘ C C
Y,
VAO VCO

Obrazek 19.5: Zapojeni zdroje do hvézdy — tiivodicové

Symboly u vodi¢i udavaji indexy spojenych svorek v poradi pocatek konec (dvojice
indext) a index pocatecni svorky. Prakticky to znamen4, Ze cyklicky propojime pocéatky
a konce sousednich vinuti tfemi vodici kabelové ocko — bananek. Sitova napéti méfime
mezi vSemi dvojicemi volnych svorek. Postacuje sice jeden voltmetr, lepsi postup je vsak
pouzit tfi. Pak je na prvni pohled jasné, zda je skutecna soustava soumeérna.

19.5.3 Meéreni na soumérné zatézi zapojené do hvézdy s pripojenym stie-
dem, ¢tyrvodicova soustava

Ukol:
Zmétit vsechny obvodové velic¢iny v soumérné zatézi zapojené do hvézdy a pripojené
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o CA (C)

o AB (A)

BC (B)

Obrazek 19.6: Zapojeni zdroje do trojuhelniku

k nulovému uzlu zdroje. Simulovat vypinani spotfebi¢i, pripadné vypadky jednotlivych
fazi.
Doporuceny postup:

Svorky trojfazového zdroje zapojime podle obr. 19.4. Nulovy vodic¢ pfipojime na uzel pod
zdrojem. Pfi zapojeni spotiebic¢i postupujeme podle schématu na obr. 19.7. Spotiebici
jsou tii zarovky na 12 V. Zapojime je do hvézdy tak, ze jednu svorku pfipojime ke zvolené
fazi zdroje, druhou pak do druhého spole¢ného uzlu na stole. Oba uzly spojime vodicem.
Po zapnuti zdroje by mély zarovky svitit.

(A)
)
Aadia®
| T
o A
No @

Obrazek 19.7: Méfeni proudu ve ¢tyfvodicovém zapojeni do hvézdy

spoje obou uzli vlozime ampérmetr. Po zapnuti zdroje odecteme proudy. Nyni vypi-
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name faze tak, ze povolime jednu nebo dvé zarovky. Posoudime, zda se méni svitivost
ostatnich a odecteme vSechny proudy, zejména proud nulovym vodi¢em. Pri systematic-
kém postupu by mélo byt Sest (nebo sedm) méfeni.

Zdroj je mekky, proto je nutno téz zméfit napéti na jednotlivych zarovkach, alespon
pro pripad, ze vSechny sviti. To Ize snadno, pro Gplnost je zapojeni uvedeno na obr. 19.8.
Toto méreni se provede az po dokonceni méreni s vypinanim fazi v predchozim odstavci.

Ao

Bo

Co

(v

N o

Obrazek 19.8: Méfeni fazovych napéti ve ¢tyivodicovém zapojeni do hvézdy

19.5.4 Meéreni na nesoumérné zatézi zapojené do hvézdy s pripojenym stie-
dem, ¢tyrvodicova soustava

Ukol:
Zmérit vSechny proudy a napéti v nesoumeérné zatézi zapojené do hvézdy a pripojené
k nulovému uzlu zdroje.

Doporuceny postup:
Zarovky nahradime odpory na pfipravcich. Postupuje se piesné podle ¢asti 19.5.3 s vy-

jimkou, Ze se nesimuluje vypadavani fazi. Mélo by se zméfit, kromé fazového, i sdruzené
napéti podle schématu na obr. 19.9.

19.5.5 Meéreni na soumérné zatézi zapojené do hvézdy s nepripojenym stie-
dem, trivodic¢ova soustava

Ukol:
Zmérit vsechny proudy v soumeérné zatézi zapojené do hvézdy a nepripojené k nulovému
uzlu zdroje. Simulovat vypinani spotfebicii a vypadky jednotlivych fazi.
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Obrazek 19.9: Méreni sdruzenych napéti ve hvézde

Doporuceny postup:

Tato tuloha by se méla mérit bezprosttedné po tloze 19.5.3. Na soustavu trivodic¢ovou
se prejde velice snadno odpojenim vodice spojujicitho uzel zdroje a zatéze. Pokud to
provedeme u zatéze tvorené stejnymi zarovkami, nic se nezméni. Pokud se vSak zarovky
lisi vykonem, jas nékteré klesne, jiné se zvysi.

Uplné od zacatku postupujeme takto. Svorky trojfazového zdroje zapojime podle
obr. 19.5. Nulovy vodi¢ pripojime na uzel pod zdrojem. Pti zapojeni spotfebic¢i postu-
pujeme podle schématu na obr. 19.10. Spotfebice tvofi t¥i zarovky na 12 V. Zapojime
je do hvézdy tak, Ze jednu svorku pripojime ke zvolené fazi zdroje, druhou pak do dru-
hého spole¢ného uzlu na stole. Oba uzly vsak nyni nespojime vodi¢em, ale mezi uzly
zapojime voltmetr podle obr. 19.10. Po zapnuti zdroje by mély zarovky svitit.

Pokud navazujeme na méfeni ve ¢tyfvodicové soustave, at jiz se zarovkami nebo
odpory, je zména zapojeni velmi jednoducha. Mezi uzly zdroje a zatéze prerusime spoj
a pak vlozime voltmetr méfici napéti uzlu zatéze vici nulovému uzlu zdroje. Srovnej téz
obr. 19.7 a obr. 19.10. Pokud je mezi uzly ampérmetr, staci jej zapojit jako voltmetr.

Pti méfeni odecitame fazové proudy a napéti mezi uzly. Nyni vypiname spotiebice
nebo rusime faze tak, ze povolime jednu nebo dvé zarovky. Posoudime, zda se méni
svitivost ostatnich a odecteme vsechny proudy a napéti, zejména napéti mezi uzly. Pii
systematickém postupu by mélo byt Sest (nebo sedm) méfeni.

V tomto piipadé je nutno téz zmétit napéti na jednotlivych zarovkach, a to ve vsech
pripadech. To lze snadno, pro tplnost je zapojeni na obr. 19.11. Toto méfeni se provede
az po dokonceni méfeni s vypinanim fazi v predchozim odstavci.

19.5.6 Meéreni na nesoumérné zatézi zapojené do hvézdy s nepripojenym
stfedem, tFivodi¢ova soustava

Ukol:
Zmérit vsechny proudy v nesoumérné zatézi zapojené do hvézdy a neptipojené k nulo-
vému uzlu zdroje.
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Obrazek 19.10: Méreni proudu ve tiivodi¢ovém zapojeni do hvézdy

Doporuceny postup:

Tato tloha by se méla mérit bezprostfedné po tloze 19.5.4. Odpojenim vodice mezi
spolecnymi uzly se zméni tdaje vSech pristroji a v pripadé zarovek s rozdilnym vykonem
se zméni i jejich svitivost.

Pokud navazujeme na méfeni proudil v tiivodi¢ové soustavé se zarovkami, zarovky
nahradime odpory na pripravcich. Dale se postupuje presné podle ¢asti 19.5.5 s vyjimkou,
ze se nesimuluje vypadavani fazi. Naproti tomu by se mélo zmérit, kromé fazového,
i sdruzené napéti podle schématu na obr. 19.9

19.5.7 Meéreni na soumérné zatézi zapojené do trojuhelniku

kol:
gmgfit vSechny proudy v soumérné zatézi zapojené do trojuhelniku. Simulovat vypinani
spotfebict a vypadky jednotlivych fazi.
Doporuceny postup:
Zdroj lze v tomto ptipadé zapojit dvéma zpiisoby:
e Do trojuhelniku, pak ale sitové napéti bude nominalné jen 12 V, jak jsme se mohli

presvédcit v ¢asti 19.4.1. To odporuje bézné zkusSenosti, ale je Setrné k 12 V zarov-
kam.

e Do hvézdy s nepfipojenym stfedem, pak bude sitové napéti 20 V, tedy takové, jaké
je v praxi. Zivotnost zarovek na 12 V nominalnich klesne.
Déame prednost bézné praxi a zdroj zapojime do hvézdy s nepfipojenym stfedem podle
obr. 19.5. Zarovky vsak nechdme svitit jen nezbytné nutnou dobu.
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Obréazek 19.11: Méreni napéti ve tiivodicovém zapojeni do hvézdy

Zapojeni se velmi zjednodussi, kdyz vSechny tii faze zdroje pfipojime k uzlim. Jako
dva uzly pouzijeme uzly laboratorniho stolu v blizkosti zdroje, tfeti uzel bude pomocny,
ve formé pripravku. Umistime je tak, aby vSechny tvorily priblizné trojihelnik a daly se
mezi né pripojit spotiebice.

Pf1i zapojeni spotiebic¢t postupujeme podle schématu na obr. 19.12. Spottebice tvoii
tri zarovky na 12 V. Zatim nezapojujeme ampérmetry. Po zapnuti zdroje by mély zarovky
svitit.

Ao

Co
Obréazek 19.12: Méreni fazového proudu v zapojeni do trojihelniku
Ponévadz mame za kol mérit oba typy proudti, nejdiive do kazdé faze vlozime ampér-

metr podle obr. 19.12. Odec¢teme vSechny proudy. V tomto zapojeni mizeme simulovat
dvé praktické udalosti:
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e Vypinani spotiebicti. Spotfebice vypiname tak, ze povolime jednu nebo dvé za-
rovky. Métime fazové proudy, celkem se jedna o 6 (nebo 7) kombinaci.

e Vypadavani fazi. Faze vypneme tak, ze odpojime vodi¢ od zdroje. Abychom jej
snadno nasli, ddme jej do volného uzlu na piipravku. Sledujeme svitivost zarovek,
¢teme a zapisujeme fazové proudy. Celkem by se pri systematickém postupu mélo
jednat o Sest méreni.

Obé predchozi méteni opakujeme pro siftové proudy. V tom pfipadé vlozime ampér-
metr do kazdého sifového piivodu podle obr. 19.13.

Obrazek 19.13: Méteni sifového proudu v zapojeni do trojihelniku

Pro tplnost zméiime skutecnd sitova napéti v zapojeni podle obr. 19.14.

19.5.8 Meéreni na nesoumeérné zatézi zapojené do trojuhelniku

Ukol:

Zmétit vsechny proudy v nesoumérné zatézi zapojené do trojihelniku.
Doporuceny postup:

Zéarovky nahradime odpory s paralené piipojenymi LED na piipravcich. Postupujeme
podle c¢asti 19.5.7. Nesimulujeme vypinani spotiebicii a vypadavani fazi.

19.6 Zpracovani dat

Na rozdil od predchozich tloh se zde data zpracovavaji pouze numericky. Nékteré vypocty
jsou trochu vice naro¢né. Navrhy na zpracovani dat opét provedeme podle logického
poradi méreni, ackoliv praktické potadi je ponékud jiné.

1. Urceni odporu zatéze
Odpor zatéze mtizeme urcovat tfemi zptisoby:

(a) Zméfenim na multimetru. Zde ziskdme pfimo hodnotu.
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Obrazek 19.14: Méteni sitovych napéti v zapojeni do trojuhelniku

C o

(b) Z voltampérové charakteristiky, presnéji jejiho linedrniho pribéhu pro vyssi
napéti. Tuto ¢ast charakteristiky nahradime pfimkou a odpor uréime z jeji
smérnice, jak jsme to jiz nékolikrat délali u charakteristik.

(¢) Vypocltem ze jmenovitych hodnot odporti. K hlavnimu odporu 68 €, 100
a 150 € je paralelné pripojena sériova kombinace srazeciho odporu 1 k2
a LED, kterou vsak pri sviceni mtzeme nahradit odporem kolem 100 €2. Tedy
paralelné k hlavnimu odporu je pfipojen odpor 1,1 k(2.

Odpor zatéze urcime vSemi tfemi metodami. Praktickému pouziti vSak nejlépe
odpovida druha moznost, proto jeji vysledek pouzijeme v dalSich vypoctech.

FAzové, sdruZené a sitové napéti zdroje naprazdno
Urcime stiredni hodnotu a odchylky pro jednotliva napéti od ni v procentech.

Soumeérna zatéz v zapojeni do ¢tyrvodic¢ové hvézdy

Pti presné soumérné zatézi je proud tekouci nulovym vodi¢em nulovy a vSechny
fazové proudy tekouci zarovkami stejné. Pokud se hodnoty ponékud lisi, mizeme
urcit stfedni hodnotu fazovych proudi a jejich odchylky pro realnou symetrickou
7at€7.

Numericky mtzeme ovérit naméfenou hodnotu proudu nulovym vodi¢em Iy po-
moci zméfenych fazovych proudi 14, I a I¢o. Pouzijeme posledni ¢ast vztahu (19.7),

t].
. 1 3 1 3
In=—14—Ip (—é—kj\/?—) —Ic (———j£> (19.19)

Postupujeme takto:

(a) Do vztahu (19.19) dosadime hodnoty fazovych proudi I4, Ip a Ic.

(b) Vypocteme realnou a imaginarni &ast .
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(c) Vypocteme absolutni hodnotu Iy = |_f ~|, coz je méfeny proud tekouci nulo-
vym vodicem.

Ptedposledni ¢ast vztahu (19.7) nelze pouzit, ponévadz zarovka je nelinearni prvek,
jeji odpor neni konstantni.

Tento postup by se mél aplikovat zejména pro pripad, kdy nesviti jedna zarovka.
Pak je totiz zatéz silné nesymetricka a vztahuje se vlastné jiz k dalsimu bodu 4.
Pro dvé odpojené zarovky je ovéreni trivialni.

4. Nesoumérna zatéz v zapojeni do ¢tyrvodicové hvézdy
Ponévadz zatéz je v tomto pripadé linearni, proud tekouci nulovym vodicem Iy
ovéfime dvéma zpisoby, jednak z fazovych proudi podle predchoziho bodu 3, jed-
nak podle pfedposledni ¢ast vztahu (19.7), tj.

1 1 1 3 3
_t — 4+ — _|_j L — i
RA 2RB 2RC 2RC 2RB

V tomto pripadé potfebujeme znat fazové napéti U zmeérené pro tuto zatéz a zmé-
fené hodnoty odporti R4, Rp a R¢. Postupujeme takto:

(19.20)

(a) Do vztahu (19.20) dosadime fazové napéti U a hodnoty odport R4, Rp a Rc.

(b) Vypoéteme redlnou a imaginarni ¢st proudu nulovym vodicem Iy ale i jeho
modul a fazovy thel.

(¢) Vypocteme absolutni hodnotu Iy = |f ~|, coZ je méfeny proud tekouci nulo-
vym vodicem.

Ponévadz je zatéz odporova, fazory fazovych proudt maji smér fazovych napéti,
viz (19.1). Déle jsme v predchozi ¢asti urcili fazor proudu nulovym vodicem, tj.
jeho modul a tthel. Proto muzeme nakreslit ve vhodném méfitku proudovy fazorovy
diagram pro tuto zatéz.

5. Soumérna zatéz v zapojeni do trivodicové hvézdy

P1i presné soumérné zatézi je napéti uzlu nulové a napéti na vsech zarovkach jsou
stejna. Z naméfenych hodnot, pokud se lisi, mizeme tedy urcit stfedni hodnotu
napéti na zarovkach a jeho odchylky pro redlnou symetrickou zatéz. Ponévadz
odpor zarovek neni konstantni, nelze pouzit vztah (19.11) pro vypocet napéti mezi
uzly a pak vztah (19.12) pro uréeni napéti na zarovkach. Jednoduchy vztah pro
vypocet napéti na zarovkach ze zmérenych efektivnich hodnot fazovych napéti
a napéti uzlu neexistuje.

6. Nesoumérna zatéZz v zapojeni do ti¥ivodicové hvézdy
Nameétené fazové napéti U a zméfené hodnoty odpori R4, Rp a Rc pouzijeme
pro vypocet napéti mezi uzly podle vztahu (19.11), tj.

. U < 1 1 1 ) V3 V3
Uy = _ — — — ) 4| == - ==
Ragc |\Rs 2Rs 2Rc 2R 2Rp (19.21)
1 1 1
Rapc=——+——+ =

Ry  Rp Rc
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Pak muzeme pouzit vztahu (19.12), tj

Upa=Us— Un a=U
N N N A 1 .3
URB:UB_UN UB:U ——+J£
2 2 (19.22)
R A . IRVE]
Urc = Uc — Uy UC:U<—§—J7>

pro urceni fazort napéti na zarovkach. Ve vztazich (19.22) jsou téz uvedeny fazory
fazovych napéti.

P1i vypoctu fazori a efektivnich hodnot vSech napéti postupujeme takto:

(a) Do vztahu (19.21) dosadime fazové napéti U a hodnoty odportt R4, Rp a Re.

(b) Vypocteme napéti uzlu Un v komplexnim tvaru, a to jak slozkovém, tak
exponecialnim.

(¢) Z druhych vztaht v (19.22) (viz téz (19.1)), vypocteme fizova napéti Ua, Ug
a Uc v komplexnim tvaru, zejména uvedeme slozkovy tvar.

(d) Komplexni hodnoty napéti uzlu Uy a napéti fazi Uy, Up a Uo postupnd
dosazujeme do prvnich ¢asti vztaht (19.22). Tak ziskdme komplexni napéti
na odporech Ura, Urp a Ugrc. Vyjadiime je slozkové i exponencialné.

(e) Uréime absolutn{ hodnoty (moduly) napéti uzlu Uy = |Uy| a napéti na od-
porech Uga = |Ugral, Urp = |Ugrg| a Urc = |Urc|. To jsou napéti, kterd jsme
skutecné mérili.

Ponévadz zname fazory (absolutni hodnoty a fazové uhly) napéti uzlu, fazovych
napéti a napéti na odporech, sestavime z nich ve vhodném méritku fazorovy dia-
gram pro vSechna napéti této soustavy. Ponévadz fazové proudy maji smér napéti
na spottebicich, mizeme téz sestavit proudovy fazorovy diagram, obsahujici fazova
napéti a fazové proudy ve tfivodicové soustave.

7. Soumérna zatéz v zapojeni do trojuhelniku
Pro pfesné soumérnou zatéz jsou vSechny sitové a fazové proudy stejné a mél by
mezi nimi platit vztah (19.18). Pokud se skute¢né proudy lisi, mizeme zjistit jejich
stfedni hodnotu, odchylky od ni a posoudit platnost vztahu (19.18) pro st¥edni
hodnoty.

V zapojeni do trojuhelniku nemtizeme uréit fazové proudy se sitovych (které jediné
lze v praxi méfit), ponévadz soustava rovnic pro jejich urceni (19.16) je zavisla,
coZ potvrzuje vztah (19.17). Opacény prevod je vSak mozny. Ponévadz jsme zmétili
fazové proudy, pouzijeme posledni ¢asti vztahi (19.16), které zde prepiSeme

- Ica V3

In=1Iap+—+]—71ca

2 2
R I 3
Ip=—1Iap — %C +] \/T_IBC (19.23)
- I I V3
IC:ic_ﬂ_.]i(ICA"‘IBC)

2 2 2
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Postupujeme takto:

(a) Do vztahu (19.23) dosadime hodnoty fazovych proudd I,p, Igc a Ica.

(b) Vypoéteme komplexni hodnotu sitovych proudi I4, Iy a I, jednak ve formé
realné a imaginarni ¢asti, jednak jako absolutni hodnotu a fazovy thel.

(¢) Vypoéteme absolutni hodnoty sitovych proudt u I, = |I4] atd. To jsou jiz
hodnoty, které lze mérit.

Ponévadz je zatéz odporova, fazory fazovych proudi maji smér fazovych napéti,
viz (19.13). Déle jsme v predchozi ¢asti urcili fazory sifovych proudi, tj. jejich
modul a thel. Proto mizeme nakreslit ve vhodném méritku proudovy fazorovy
diagram pro tuto zatéz.

Tento postup by se mél aplikovat zejména pro pripad, kdy nesviti jedna zarovka
nebo vypadla jedna faze. Pak je totiz zatéz silné nesymetricka a vztahuje se vlastné
jiz k dalsimu bodu 8. Pro dvé odpojené zarovky nebo vypadlé faze je ovéreni
mnohem jednodussi.

. Nesoumérna zatéz v zapojeni do trojuhelniku

Jiz v pfedchozim bodu 7 jsme ukazali, Ze mizeme vypocitat pouze sitové proudy z
fazovych. V pripadé linearni odporové zatéze mame dvé moznosti: pouzit posledni
vztahy v (19.16) a dosadit fazové proudy 45, Ipc a Ica, nebo pouzit predposledni
vztahy v (19.16) a dosadit sitové napéti U a hodnoty odporu ve fazich, tj. Rag,
Rpc a Roa. Prvni postup nebudeme opakovat, je v pfedchozim bodu 7. Druhy
pristup vychézi z predposlednich vztahti v (19.16), které zde opiSeme

<1+1>+.¢§'

Ia=U
A Rap  2Rca JQRCA_

_( LI >+j2£0 (19.24)

Ip=U
b Rap  2Rpc

1 1\ V3 N V3 ]
2Rpc  2Rca J 2Rca  2Rpe

Pfi vypoctu sitovych proudt postupujeme takto:

Io=U

(a) Do vztahu (19.24) dosadime sifové napéti U a hodnoty odpori Rap, Rpc
a RCA‘

(b) Vypoéteme komplexni hodnotu sitovych proudu Ia, Iy a Io ve slozkovém
i exponencialnim tvaru.

(c) Vypocteme absolutni hodnotu sitovych proudi, tj. I, = |14 atd.

Muzeme sestavit fazorovy diagram pro oba typy proudu a sitova napéti ve vhodném
métitku, viz téZ zavér predchoziho bodu 7. Sitova napéti, ktera jsou zde navic, maji
smér fazovych proudd. Spravné je tomu pravé naopak, sifova napéti budi fazové
proudy.

19.7 Diskuse

Pted c¢tenim této casti by studenti méli byt schopni odpovédét tyto otazky:
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1. Ctyivodicovou a tifvodicovou trojfazovou soustavu lze povazovat v nékterych pii-
padech za dudlni. Které to jsou pfipady?

2. Vztahy pro fazory napéti v trojfazové soustave jsme vyjadiovali ve slozkovém tvaru.
Jaky je jejich exponencialni tvar?

3. Jaky je vztah mezi efektivnimi hodnotami sdruzenych a fazovych napéti v zapojeni
do hvézdy?

4. Jaky je vztah mezi efektivnimi hodnotami sitovych a fazovych proudi v zapojeni
do trojihelniku?

5. Jak spolu souvisi sdruzend a sitové napéti?

6. Proc¢ neni mozné obecné v zapojeni do trojuhelniku urcit fazové proudy ze sitovych?
7. Pro¢ méfime odpor zatéze nékolika zptisoby? Pro¢ mohou vyjit odlisné hodnoty?
8. Lze zpochybnit idaj méricich pristroju?

9. Proc¢ u zarovek nemétrime a pfi vypoctech nepouzivame jejich odpor?

10. Proc¢ se muze zménit intenzita svétla u zarovek v zapojeni do hvézdy pii odpojeni
nulového vodice?

11. Proc¢ ve ¢tyrvodicovém zapojeni do hvézdy miize svitit jedna zarovka a ve trivodi-
¢ovém nemuze?

12. Je v ndmi méfeném zaponeni do hvézdy rozdil mezi vypadavanim faze a vypnutim
spotiebice? Jak je tomu v zapojeni do trojihelniku?

Prvni bod diskuse je zaméfen vSeobecné (neni o¢islovan), dalsi ocislované body se jiz
vztahuji k jednotlivym méfenim.

Elektromagneticka kompatibilita - EMC

V dusledku nelinearit, ruseni a dalich negativnich jevii neni sitové napéti piisné harmo-
nické. Kromé zakladni harmonické o frekvenci 50 Hz, kterou uvazujeme pfi pouziti teorie
obvodil, existuji vyssi harmonické, které zptisobuji zkresleni. Toto zkresleni mtze dosa-
hovat pomérné vysoké hodnoty, v nasi siti je az 5 %. Dusledky vyvolanymi odchylkami
od harmonického pribéhu se zabyva obor elektromagnetickéd kompatibilita.

Ponévadz pribéh napéti a proudu neni harmonicky, je otazkou, jaka je jeho efektivni
hodnota. Drahé méftici pristroje oznacené TRUE RMS méii efektivni hodnotu podle
definice, takze o idaji neni pochyb. Levné méfici ptistroje, jaké v laboratofi pouzivame,
vsak meéti efektivni hodnotu spravné jen pro harmonicky pribéh. Pti zkresleném pribéhu
neni jasné, co udaj vlastné znamena. Tato skutecnost miize byt jednou z pri¢in odchylek
mezi méfenim a vypoctem.

1. Nelinearni sporebic

Zéarovka je bezesporu mirné nelinedrni spotiebié, jeji odpor neni presné definovéan,
a proto nepouzivame vztahy, kde vystupuji odpory spotiebicti. Odporova zatéz
tvofenad vykonovym odporem je prakticky linearni, jeji linearitu vsak narusuje in-
dika¢ni LED. Proto se méti voltampérova charakterstika zatéze. Pro mal& napéti,
do 3 V, by se na ni méla projevit nelinearita, dale by méla byt linedrni. Tato cha-
rakteristika tedy umozni posoudit, jak je odporova zatéz linearni. Je nutno si napf.
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uvédomit, ze napéti kmita mezi -20 V a 20 V nebo vice, tedy stfedni nelinearni
usek se projevi malo.

Pokud jde o urceni odporu této zatéze, jednotlivé metody lze porovnat takto:

(a) Zméfeni na multimetru. Nevime jakou metodou mulimetr mé¥i, tedy tézko
miizeme posoudit, jak se projevi nelinearita méfeného prvku. Pokud méri
odpor pomoci Ohmova zakona pri stejnosmérném napéti asi 1 V, dioda je
uzaviena, srazeci odpor odpojen, zméri se tedy jen hlavni odpor.

(b) Z linearniho pribéhu voltampérové charakteristiky se uréi odpor spolehlivéji.
V tomto tseku je pracovni bod prevaznou dobu.

(c) Vypocet ze jmenovitych hodnot vSech odport je zatiZen neuréitosti odporu
LED. Dale se neberou v tvahu tolerance.

Je zrejmé, Ze nejpresné€jsi a nejhodnoveérnéjsi metodou urceni odporu je voltampé-
rové charakteristika. Na druhé strané je zajimavé porovnat vSechny tfi vysledky.

2. Mé&feni fazovych, sifovych a sdruZenych napéti naprazdno

Zde muzeme porovnat relativni odchylky od stfedni hodnoty a posoudit, jak je
pouzivana trojfazova soustava soumérna, tedy kolik procent ¢ini jeji nesoumeérnost.

3. Soumérna zatéz ve ¢tyirvodi¢ovém zapojeni do hvézdy

(a) Kvantitativné lze posoudit jak klesnou napéti po pfipojeni zatéZze v porovnani
s napétimi naprazdno.

(b) Lze zjistit nesoumérnost zatéZze a porovnat ji s nesoumérnosti zdroje.

(c¢) Kvalitativné by se mélo posoudit, jak se projevi vypinani jednotlivych spo-
tfebicth v hodnotach proudt a napéti, napt. pomoci schématu a nacrtnutého
fazorového diagramu.

(d) Pro nesymerickou zatéz ziskanou vysroubovanim jedné Zarovky by mél byt
k dispozici vypocitany proud nulovym vodicem. Ten se porovna s namérenou
hodnotou a piipadny rozdil se vysvétli. Pro vsechny proudy by mél byt k dis-
pozici fazorovy diagram, kde by pro ndzornost méla byt i fazova napéti. Z ného
lze ovérit, zda je proud nulovym vodi¢em orientovan v souladu s fyzikalnim
nazorem.

4. Nesoumeérna zatéz ve ¢tyrvodi¢ovém zapojeni do hvézdy

Predevsim lze porovnat proud nulovym vodi¢em vypoctenym obéma zptisoby s na-
méfenou hodnotou. Pfipadny rozdil by se mél vysvétlit. Dale lze urcit jeho posuv
vudi fazovym proudtim a napétim na zakladé fazorového diagramu. Lze diskutovat
presnost a vhodnost obou vypocti, zejména z hlediska vstupnich hodnot.

5. Soumérna zatéz v trivodicovém zapojeni do hvézdy
(a) Kvalitativné popsat a vysvétlit, co se stane po odpojeni nulového vodice a jak

to souvisi s pozorovanim.

(b) Kvantitativné posoudit, jak klesnou oba typy napéti po pfipojeni zatéZze v po-
rovnani s napétimi naprazdno.

(c) Kvalitativné by se mélo posoudit, jak se projevi vypinani jednotlivych spo-
febicii v hodnotach proudd a napéti, napt. pomoci schématu a nacrtnutého
fazorového diagramu.
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19.

. Nesoumérna zatéz v trivodicovém zapojeni do hvézdy

V tomto pfipadé lze porovnat vypocitané napéti uzlu s namérenou hodnotou a po-
kusit se vysvétlit pripadny rozdil. Totéz lze udélat pro vypoctenad a naméiend
napéti na odporech. Pomoci fazorového diagramu by se mélo zddraznit, ze tato
napéti nejsou ve fazi s fazovymi napétimi a vysvétlit, pro¢ tomu tak je.

Soumeérna zatéz v zapojeni do trojahelniku

(a) Kvantitativné posoudit jak klesnou sifova napéti po pfipojeni zatéZze v porov-
nani s napétimi naprazdno.

(b) Kvalitativné vysvétlit, co se déje pii vypinani jednotlivych spofebi¢i nebo
vypadku fazi pomoci elektrického schématu. Pomoci na¢rtnutého fazorového
diagramu ukazat, jak se to projevi ve velikosti proudt a tudiz i svitivosti
zarovek. Posoudit, jak je vysvétleni v souladu s pozorovanim.

(c) Mél by se vysvétlit rozdil mezi vypinanim spotfebict a vypadavanim fazi.

(d) Pro vSechny zapojené zarovky diskutovat nesymetrii a platnost vztahu mezi
sifovymi a fazovymi proudy.

(e) Porovnat vypoctené a naméfené hodnoty sitovych proudi pro jednu odpoje-
nou zarovku.

Nesoumérna zatéz v zapojeni do trojuhelniku

Porovnat naméfrené a vypoctené hodnoty sitovych proudt. Vypoctené hodnoty by
mély byt ziskdny dvéma zpusoby. Jeden pouzivd zméfenych proudt, druhy sifova
napéti a hodnoty odport. Lze diskutovat vérohodnost kazdého z nich, presnost
méfeni proudti, pfesnost urceni odporti, apod. Dale by se mélo ukazat, zda fazorovy
diagram je ve shodé s fyzikalni predstavou.

8 Zavér

V zavéru by se mély shrnout dosazené vysledky, nové poznatky, jejich vyznam, pouziti,
apod. Zavér by se mohl soustfedit na tyto body:

1

2.

7.

Vp

. Ktera metoda je nejvhodnéjsi k urceni celkového odporu zatéze s LED.
Zda pozorovani souhlasi s kvalitativnim zdivodnénim.

Jaké praktické situace se podafilo v zapojeni simulovat.

Jaka byla shoda mezi naméfenymi a vypoc¢tenymi hodnotami.

K ¢emu slouzi fazorové diagramy a co se z nich vycetlo.

Zda se podafilo vSechny jevy kvantitativné ¢i alesponn kvalitativné popsat a fyzi-
kalné vysvétlit.

Jak ovliviiuje vysledky ruseni a nizké kvalita sité.

fipadé, ze pfi nékterém méreni byly problémy, pfipomeneme je zde. Téz uvedeme

priciny, pro¢ se pripadné nékteré méreni nepodarilo realizovat.
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