RESENE PRIKLADY K DOPLNENI VYUKY

1. TYDEN

Priklad 1.1

K baterii s vnitfnim napétim U, a vnitinim odporem R, je pfipojen vnéjsi odpor R
(viz obr. 1.1). Urcete proud I, ktery prochdzi obvodem, ubytek napéti AU na vnitinim odporu
baterie a velikost svorkového napéti Uy .

Dano: U;=24V; R=10 Q; R=470 Q
Urcit: | ; AU ; Uq

ReSeni:
Proud tekouci obvodem

R +R, 10+470
Ubytek na vnitinim odporu baterie Obr. 1.1

AU =1-R =0,05-10=0,5V

Svorkoveé napéti - vnitini napéti zmenSené o Uibytek na vnitinim odporu

U, =U,—AU =24-0,5=23,5V

Priklad 1.2

Na svorkéch zdroje napéti jsme naméfili pii odebiraném proudu |, na svorkach napéti

U, apfi proudu |, napéti U, . Urcete vnitini napéti U, a vnitini odpor R, zdroje.

Déno: 1,=100mA; U,=12V; 1,=500mA; U,= 10V

Urcit: U, ; R,
Reseni:
Pro napéti na svorkach v prvnim ptipad¢ plati: U =U,-R I,
a v druhém piipad¢ plati: U,=U,-R-I,
Z obou rovnic vyjadiime U, U,=U+R I,
U,=U,+R -1,
Pfi rovnosti levych stran miZeme napsat: U, +R -l,=U,+R -1,



u-u, 12-10

Z této rovnice vypoCteme R, = = =50
l,-1, 0,5-0,1 =
Napéti zdroje v nezatizeném stavu U,
U,=U +R I U,=U,+R 1,
U,=12+5-0,1 nebo U,=10+5-0,5
U, =125V U, =125V

Priklad 1.3

Zdroj proudu | napaji dva paralelné zapojené odpory (viz obr. 1.2), z nichz odpor R,

je konstantni a odpor R; je proménny v daném rozmezi. Vyjadfete zavislost proudu |

tekouciho proménnym odporem R; na jeho velikosti a zavislost napéti na tomto proménném

odporu R; na proudu | jim tekoucim.

Déno: 1=3A;R,=2Q ; J;]‘ llg
Rg; =(0 az c0) Q

Urdit: 1, = f(Ry) ; Uy =f,(1p) T I R Rp

ReSeni:

Proud | se rozdéli na proudy I,

a |y v nepfimém poméru odportt R,a R,

Obr. 1.2
Proud I, urc¢ime ze vztahu
l,=1-1;=3-1,
dosadime do rovnice pro |, a dostaneme
IB:(3_IB)R%, a po upravé IB:RB6+2
Pro vyneseni zavislosti |, = f (R;) vypocteme nékolik bodi.
R:[Q] ]| 0 1 2 4 6 o0
I.[A] | 3 2 1,5 1 (075 | .0

Us



zavislost je nakreslena na obr. 1.3

l[A] T
34
2 -
1 -
Obr. 1.3
Zavislost Uy = f, (1) ziskame ze vztahu
, N -1
U, =R;-1; za R; dosadime RB:RAI—:RA !
B B

a dostaneme
U, = RA(I —IB):2(3—IB)

Pro vyneseni grafu (viz obr. 1.4 ) vypocteme nékolik bodi této zavislosti.

UB[V] T

0 1 2 3 — I,[A]



2. TYDEN

Priklad 2.1

Urcete, jak velkym vyslednym odporem R, bude zatizen zdroj napéti, je-li obvod
zapojen podle obr. 2.1 a hodnoty odport jsou zndmé.

Dano: R =300 Q ; R,=100 Q ; R,=200 Q ; R,=50 Q ; R,=66,7 Q

Ur¢it: R,

Olv

Obr. 2.2

Obr. 2.1

ResSeni:

Trojuhelnik ABC tvofeny odpory R, R,, R, transfiguruyjeme do hvézdy ABC
tvofenou odpory R,, R;, R. (viz obr. 2.2).

Odpory R,, Ry, R. se vypocitaji ze vztaht:

RR,  300-100

A= =50Q
R +R, +R, 600
R,R :
- Ry, 100 200:33,39
R +R,+R, 600
RR, :300-200:100Q

°"R+R +R, 600



Obvod po transfiguraci je na obr. 2.3 a tentyZ obvod je nazornéji prekreslen na obr. 2.4.

Soucet odporit R, a R, nahradime odporem R,, =R, + R, =50+50=100Q2.

Soucet odporit Rga R, nahradime odporem Ry, = R, +R, =33,3+66,7=100Q2.
Celkovy odpor paralelni kombinace odporli R,, a R;; vypocteme:

1 1 1 R.,'R 100-100
A4B5 Ad B5 aa T RBS 100+100

Obr. 2.3 Obr. 2.4

Vysledny odpor R, =R +R,,zs =50+100 =150

Pottebujeme-li transfigurovat hvézdu na trojuhelnik, pouzijeme nasledujicich vztaht:

RI:RA+RC+RA'RC
RB

RA'RB

R,=R,+R; +

C

R3:RB+RC+RB'R°

A




Priklad 2.2

Do spolecné sité pracuji dva paralelné spojené zdroje napéti (viz. obr. 2.5). Pti
odebiraném proudu | je na svorkéch sit¢ napéti U . Proud | je rozdé€len rovnomérné na oba
zdroje s vnitfnimi odpory R, a R.,. Kratkodob¢ se zvysi odbér proudu na hodnotu I". Urcete

proudy |, a I, tekouci zdroji pfi tomto pretizeni.

Déno: U;=220V;1=20A;1'=40A; R,=0,5Q ; R,=0,6 Q

Urdit: 1, a |,

) T TL T
ReSeni:
R;; R
Pracuji-li dva zdroje paralelné
do spolecné sité, musi mit stejna Ug Rz
svorkova napéti. Vypocteme nejprve
vnitini napéti obou zdrojii l Uss l Uss
\ /
Uy, =Us+R; -1, o
Uy =Us +R;, -1,
Obr. 2.5

V trvalém provozu je

L =1,= 1_20_ 10A po dosazeni do ptedchozich rovnic U, =220+0,5-10 =225V
2 2

U,, =220+0,6-10 = 226V

Pti pfetizeni musi znovu platit rovnost svorkovych napéti obou zdroji. Vnitini napéti
se nezmenila a proto miizeme psat:

Up—Ry 1 =Uy—Ry, -1,
Zdroje dodévaji do sité proud:
I'=1,+1,

Z této rovnice vypocteme |, a dosadime do pfedchozi rovnice

U,-R,(1-1,)=U, —R, -1, odtud vyposteme |,

U -Uy+R, 17 226-225+0,5-40 o,
? R,+R, 0,5+0,6 =
I =1-1,=40-19 =21

PovSimnéte si, ze zdroj s menSim vnitinim odporem je zatizen vétSim proudem.



Priklad 2.3

Méme k dispozici dva zdroje napéti. Prvni z nich ma vnitini napéti U,, a vnitini odpor
R, ,druhy U,; a R;,. Jak velké bude vysledné napéti U, spojime-li oba zdroje do série (viz
obr. 2.6) a jak velky proud potece spotiebicem s odporem R. Jak se zméni poméry v piipad¢,
ze dojde k opa¢nému zapojeni druhého zdroje (viz obr. 2.7)

Dano: U ,=24V;U,=6V; R, =3Q;R,=2Q ;R=55Q

Uréit: U, ;1 ; U, ; I’

Reseni: : :
Pti sériovém fazeni zdrojl plati Uto Uz
pro vysledné napéti U, o Yo > 0
L1 R
U,=U,,+U,, =24+6=30V ]
= L |
a vysledny vnitini odpor R, Obr. 2.6

R =R, +R,=3+2=5Q

— R — Ri,
U 30 Ui Uz
| =—2—= =0,5A u.
R+R 5+55 é 0 -
. , o LT R
V ptipadé chybného zapojeni druhého
zdroje bude vysledné napéti —
Obr. 2.7

U,=U,-U, =24-6=18

a proud do zatéZi (vnitini odpor R, se nezméni)

o Yy 18 _
R+R 60

o8}
>

0,




3. TYDEN

Priklad 3.1

Potfebujeme méfit v siti s napétim U. Mame k dispozici voltmetr srozsahem [,
a vnitinim odporem R, pfi tomto rozsahu. Urcete velikost predfadného odporu R,

a konstantu voltmetru k, po zvétSeni rozsahu, je-li pocet dilkl na stupnici d.
Dano: U=220V; r,=60V; R,=2000 Q pfirozsahu 60 V ; d = 120 dilka
Ur¢it: R, ; k,
ReSeni:
Pfedfadné odpory jsou vyrabény s hodnotami stejnymi jako maji vnitini odpory

voltmetri, proto upravime novy rozsah na nejblize vys$i ndsobek zakladniho rozsahu

tj.na240V (n:@:4].
60

Velikost piedifadné¢ho odporu
Ry =(n=-1)R, =(4-1)-2000 = 60002

konstanta voltmetru je

K :&:2V/dl'lek
120 ————

v
=

d
Poznamka:

Vnitini odpor voltmetru se udava téZ hodnotou odporu vztaZzené¢ho na 1 V meéficiho
rozsahu tedy napt. 5000 Q2 /V. Ma-li voltmetr méfici rozsah 12V je R, =5000-12 = 60000€2.

Priklad 3.2

Vypoctéte hodnoty odportt R;,a Ry, kombinovaného bocniku pro zvétSeni rozsaht r,,

a r,,, ma-li zékladni méftici systém plnou vychylku pfi proudu I je-li odpor systému R

(viz obr. 3.1)
Dano: r,=10A; r,,=60A; R;=5Q ; I;=12mA

Urcit: Ry, ; Rg,



ReSeni:

Pro urCeni velikosti boéniku o

plati vztah R, = Rs ,  ktery
i llB
R

aplikujeme na tento piipad. Rp,
10A
a) Prorozsah 10 A
O
M 1073=833,3 60 A
I, 12-10
Obr. 3.1
Boc¢nik je tvofen odpory Ry, a Ry,
Rg, +Rg, = R 5 _ 0,006Q
n-1 833,3-1
b) Pro rozsah 60 A
T 005409
Iy 12-10
V tomto pfipad€ se odpor R, pficitd k odporu Rq
Ry +Rs,  5+Rg,
n-1 5000-1
Pro dvé neznamé R;, a R;, mame dvé rovnice
5+R
Rg, + Ry, =0,006 Rg, = —499;2

druhou rovnici dosadime do prvni a vypoc¢teme Rg,

5+R;,
4999

+Ry, =0,006 = R,,=0,0050

Velikost Ry, ur¢ime dosazenim za R, do prvnich rovnic

R, =0,006—R;, =0,006—0,005 = 0,001Q




Priklad 3.3

Neznadmy odpor R, byl zméfen pfistroji zapojenymi podle obr. 3.2. Urcete hodnotu
R, jestlize m&l voltmetr rozsah I, , pocet dilkii na stupnici d, a vnitini odpor R, . Pfi méfeni
ukazoval vychylku «,. Ampérmetr mél rozsah r, a pocet dilki na stupnici d,. Pfi

méfeni ukazoval vychylku «, .

Dano: r,= 12 V ; d,= 120 dilkd ; R,= 200 Q/V ; a,= 86 dilkd ; r,= 02 A ;
d,= 100 dilkt ; &, = 51 dilka

Ur¢it: R, I Ix
— > o
Refeni: J’ Iy
Nejprve vypocteme konstantu

ampérmetru Kk, a proud ampérmetrem |, C) l U CV) Ry

r .
k, =12 =92 _0 002 A/dilek .

d, 100
l,=a,-k,=51-0,002=0,102A Obr. 3.2

Abychom ur¢ili proud tekouci voltmetrem, musime zndt zmétené napéti U, . Vypocteme
konstantu voltmetru Kk,

K, =% =12 o1 vdilek
d 120

U, =a, -k, =86-0,1=8,6V
Pro urceni proudu voltmetrem |, musime zn4t vnitini odpor voltmetru R,

R, =R, -K, =200-12 = 24000

1, =2 = 88 6 0036A
R, 2400

Proud I, tekouci nezndmym odporem
I, =1,—1,=0,1020-0,0036 = 0,0984 A

Neznamy odpor R, vypocteme

Ry =U—X: 8,6 =87,4Q
I, 0,0984
. o s C ey U, 86
Poznamka: Porovnejte, jak se liSi vysledek, jestlize nebudete R, =—*= =84,3Q
uvazovat proud tekouci voltmetrem. I, 0,102
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Priklad 3.4

Na zdroj s napétim U jsou zapojeny do série odpory R, R,, R; (viz. obr. 3.3). Urcete
proud | tekouci ze zdroje a ibytky napéti U,, U,, U, na jednotlivych odporech.

Dano: U=60V; R=90 Q ; R,=50 O ; R,=60 Q

Urcit: | ; U, ; U, ; U, I

ResSeni: I_"

Abychom mohli uréit proud | tekouci ze zdroje,
musime nejprve znat celkovy odpor obvodu R U R, U,
R=R +R, +R, =90+50+60 = 2000 1=
|=B=ﬂ=o,3A R; Us;
R 200
T v
Ubytky napéti na jednotlivych spotiebicich Obr. 3.3

U, =R1=90-0,3=27V
U, =R,1 =50-0,3=15V

U,=R,l =60-0,3=

|z

Podle druhého Kirchhoffova zdkona mizeme zkontrolovat vypocet

U=U +U,+U, =27+15+18 =60V

11



4. TYDEN
Priklad 4.1

Na zdroj napéti U, se zanedbatelnym vnitinim odporem R, pfipojme d&li¢ napéti
tvofeny odpory R, a R, (viz obr. 4.1). DEli¢ je zatizen odporem R, . Nahrad'te d¢li¢ napéti
z hlediska vystupnich svorek idedlnim zdrojem napéti U, v sérii s vnitfnim odporem R, .

Urcete velikost vystupniho napéti U, .
Dano: U, =10V ; R=500 Q ; R,=1000 Q ; R,=1200 Q ;
Urcit: U,, ; R, ; U,
ReSeni:

eSeni R,

Podle Theveninova teorému je mozno
jakykoli linedrni obvod nahradit z hlediska
I4 4 4 4 . N7 Ul
vystupnich svorek ndhradnim zdrojem napéti U, l

v sérii s vnitinim odporem R, . Nahradni napéti
U, je mnapéti na vystupnich svorkéach R, U, R,
v nezatizeném stavu (pro | = 0). V nezatizeném
stavu se napé€ti rozd€li v poméru odporii

>0 €—— QO

R, o 1000

U =U = =
® 'R 4R, 500+1000

6,67V

Obr. 4.1

a ndhradni vnitini odpor R, je odpor, ktery by se
v nezatizeném stavu objevil na vystupnich svorkach, R.
kdybychom zdroje napéti zkratovali a zdroje proudu K
rozpojili. V naSem ptipadé je R, dano paralelni
kombinaci R, a R,.

R-R. 500-1000 C)luz" Rz
R =1 — 3340

““R+R, 500+1000 =——

Néhradni schéma je na obr. 4.2 a proud | A

' RKUJiORZ B 3346 ;—617200 =0.00435A o

Ubytek napéti AU na odporu R, AU =R, -1 =334-0,00435 =1,45V
Vystupni napéti U, pii zatizeni odporem R, U, =U,,—AU =6,67-1,45=5,22V

12



Priklad 4.2

Tfi zdroje napéti U,,U, aU, jsou pfipojeny na obvod sloZeny z odporl

R, R,, R, aR, podle obr. 4.3. Vypoctéte metodou superpozice napéti U, na odporu R, .

Dano: U, =9V ;U,=6V;U,=3V; R=200 Q; R,=100 Q; R,=600 Q; R,=400 Q
Urcit: U,

Reseni:

Pii feSeni postupujeme tak, jako by ag H

v obvodu byl vzdy pouze jeden zdroj (ostatni

zdroje napéti jsou zkratovany a zdroje proudu l U,

rozpojeny) a proudy vyvolané jednotlivymi U
h e s . 3

zdroji se s€itaji. Tedy proud | odporem R, je

—_—
dan sou¢tem proudda I,,1, al, vyvolanymi R,  \ o
napétimi U, U, aU,. LW

Ur¢ime proud |, vyvolany zdrojem
napéti U, (upraveny obvod na obr. 4.4) l U,

— Ul _ 9
R +R,+R, 200+100+400

/
Il

=0,0128A O

RZ RZ Rz
(I — I

R4 R4
® .
Obr. 4.4 Obr. 4.5 Obr. 4.6
/ , : / U, 6
Proud |, vyvolany zdrojem U, (obr.4.5) I, = = =0,0086A
R +R,+R, 200+100+400
Proud I, vyvolany zdrojem U, (obr. 4.6) |, = Y, 3 =0,0043A

"R +R,+R, 200+100+400

Proud jdouci odporem R, plisobenim vSech zdroji
I=1,+1,-1,=0,0128+0,0086—0,0043=0,0171A

Napéti U, na odporu R, U,=R,-1=400-0,0171=6,84V

13



Priklad 4.3

Jak velké bude vystupni napéti U scitacitho obvodu podle obr. 4.7 v nezatizeném

stavu (U = U, pii
proudem |.

Dano: U =1V;U,=1,6V;U,=2V; R=2kQ; R,=2kQ; R,=1kQ; R,=5kQ

Uréit: U ; U,
R; I
Refeni: :i
Pro feSeni tohoto
obvodu pouzijeme metodu lU3 R, l’b

uzlovych  napéti, kterad
vyuzivd k popisu obvodu
prvniho Kirchhofova
zékona. Cely obvod je

popsén jednou rovnici. Bod 1L
A zvolime za referencni
uzel a plati lUI Ry |U
L+L+1L,-1,-1=0
@ 0
po dosazeni prvkl obvodu:
Obr. 4.7
u-u u,-u u,-u u _0
R R, R, R,
Pro nezatizeny stav, kdy 1 =0aU =U, v,-Y, +U2 —Yy +U3 —Y, —$=0
R, R, R, R,
Z této rovnice po Upravé vypocteme U
u, Yy 1 16 2
R R 110’ ' 2-10° ' 2-10°
U, = ! 23 = - ' - =1,27V
o1 1 1 1 1 1 1 1 2
P 3T 3T 3T 3
R, R, R, R, 1100 2:100 2-10° 5-10
Po zatizeni proudem | klesne vystupni napéti u,-u +U2 U +U3 YU Y.,
R R, R, R,
u- R R R 100 2100 2.10° Y

1 1 1 1 1 1 1 1 <

—+—+—+— s+ T+ T+ ;

R R, R, R, 1-10° 2-10° 2-10° 5-10

0

I = 0) a jak se zméni vystupni napé€ti v pfipad¢, Ze obvod zatizime

Z vysledku je patrno znacné snizeni vystupniho napéti pii zatizeni. Bude vhodné;jsi

volit mensi hodnoty odport ve s¢itacim obvodu.

14



5. TYDEN
Priklad 5.1

Na obr. 5.1 je nakreslen obvod se dvéma zdroji napéti U, a U, . Vypoctéte napéti U .,
mezi body A a B aproudy |, I, al, jdouci jednotlivymi odpory R, R, a R,. Pouzijte:
a) metodu Kirchhoffovych zdkonli
b) metodu smyckovych prouda
¢) metodu uzlovych napéti

d) metodu superpozice
e) Theveninlv teorém

Dano: U,=10V ; U,=20V ; C
R=10Q;R,=10Q ;
R=20Q ;

Urcit: 1,51, ;1,5 Uy

ReSeni:
a) Metodou Kirchhoffovych zdkon

Obr. 5.1

Pro zvolené proudy v uzlu B plati prvni Kirchhoffliv zdkon | -1, -1, =0

Pro zvoleny obéh smycek plati podle druhého Kirchhoffova zékona
1. smycka RI,+R1,-U, =0 2. smy¢ka -R,l,+R;l,-U,=0

Po upravé a dosazeni

I -1, -, = 0 e |
101, +201, = 10 Determinant soustavy Dy =10 0 20[=500
-101, +201, = 200 0 -10 20
0 -1 -1
. D, -100
Determinantpro I, D, ={10 0 20[=-100 = |, =—=—+-—=-0,2A
1 DS 500 _
20 -10 20
1 0 -1
: ,  —400
Determinant pro I, D, =|10 10 20/=-400 = l,=—=—-—=-0,8A
’ D, 500 =——
0 20 20
1 -1 0
. D, 300
Determinant pro I, D, ={10 0 10{=300 = l,=—-=—+=0,6A
’ D, 500
0 -10 20

Proud je kladny, smér |, je tedy spravny. Napéti mezi A a B je dano Ohmovym zakonem.

Up =Ry 1,=20-0,6 =12V Bod A je zaporny a bod B je kladny

15



Obr. 5.2

Spravné sméry proudi jsou na obr. 5.2 Obr. 5.3
ReSeni:
b) metodou smyckovych proudii

Oznaceni smyckovych proudi je nakresleno na obr. 5.3. Smér proudd I, al;
ve smyckéach je volen souhlasny se smérem ob&hu v pfedchozim feSeni.

Pro smy¢kovy proud |, miizeme psat RI,+R;(1,+15)-U, =0
Pro smyc¢kovy proud |, plati Rlg+Ry(1,+15)-U,=0
po upravé a dosazeni 301, +201; =10

201, +301, =20

Pii feSeni metody smyckovych proudi nam staci dvé rovnice, jejichz feSenim jsou
proudy I,, ;. ReSime opét pomoci determinanti.

: 30 20
Determinant soustavy s = =500
20 30
. 10 20 -100
Determinant pro I, D, = =-100 = l,=——=-0,2A
~ 120 30 500
, 30 10 400
Determinant pro | D, = =400 = Il =——=0,8A
® 20 20 500

Napéti mezi body A a B je dano U,, =R, (1, + IB)=20~(—0,2+0,8)=ﬂ

Proudy odpory lL=1,=-0,2A, |I,=-1;,=-0,8A, I,=1,+1;,=-0,2+0,8=0,6A

16



Reseni:
¢) metodou uzlovych napéti (viz. obr. 5.4)

V tomto ptipad¢é nam staci
jedna rovnice. Pro uzel B plati
lL-1,-1,=0

U1 _UAB _UAB _Uz _UAB
R1 Rz R3

=0

Z této rovnice vypocteme U 5

Y, Y% 10,20
U - R 10 10 1oV
S 11 1. 1 =

—+L+ +—+
R R, R, 10 10 20

Proudy jednotlivymi odpory vypocteme z druhého Kirchhoffova zdkona

_U,-U,, 10-12

U -U,-RIl =0 | R =024
u,-u 20-12
U,-U, +R,1,=0 |, =— 2R2 === 08A
= 12 6A
R, 20

Reseni:
d) metoda superpozice

Pti feSeni postupujeme tak, jako

by vobvodu byl pouze vzdy jeden E = | =

zdroj (ostatni zdroje napéti jsou [y I;

zkratovana a zdroje proudu rozpojeny) )

a proudy vyvolané jednotlivymi zdroji Ll_x

se scCitaji. Nejprve budeme uvazovat C)lU' R,
zdroj U,. Schéma nakreslené na obr.

5.1 se zjednodusi na schéma Rs
nakreslené na obr. 5.5.

Abychom urcili |, vypocteme A
celkovy odpor R. zapojeny na zdroj
u,. Obr. 5.5
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R, R, 104 10-20 _
R, +R, 10+20

2!

R. =R +

Proud I, :%:%:O,6A

C B

Proud I, a I, se rozdéli v nepfimém poméru odporit R,a R,

L_R_10
I, R, 20
a plati L =1,+1,=0,6A

Z téchto dvou rovnic vypocteme |; =0,2A a |, =0,4A

Nyni budeme uvazovat zdroj U, B

(viz obr. 5.6) G | E

Abychom ur¢ili proud 1, vypoéteme [
celkovy odpor R: pfipojeny na zdroj L 3
u,. R, Uzl C
R;
R. =R, + RR _10+1220 _ 1660
R +R, 10+20
A
I, = U—/Z 20 LL2A
. 16,6 Obr. 5.6
Proudy I, a I, se rozdé¢li v nepfimém poméru odporii
LR 10 a plati =1 +1; =1,2A
I R, 20
Regenim t&chto dvou rovnic dostaneme I, =0,4A a |/ =0,8A.
Proud tekouci odporem R, je L=1,+1;,=0,2+0,4=0,6A
anapéti U ., Uy =R;-1;,=20-0,6 =12V
proud I, I, =1 -1'=0,6-0,8=-0,2A
proud I, I,=1,-1,=0,4-1,2=-0,8A

Vysledky jsou opét shodné.
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ReSeni:
e) metoda Theveninova teorému

Pii  teSeni = Theveninovym
teorémem budeme povazovat odpor
R, za zat¢Z pfipojenou na svorky
A aB. Nalezneme nejprve napéti
U ,50» které by bylo na svorkach A a B

v nezatizeném stavu (viz obr. 5.7).

Podle obr. 5.7 mizeme psat rovnici

R-I'+R-1'+U,-U, =0 Obr. 5.7
Z této rovnice vypocteme |
| _U,-u, :10_20:—0,5A
R+R, 10+10
Opét podle obr. 5.7 miizeme psat
R -1"+U,,-U, =0 nebo R,-1'=U,,+U, =0

Vypocteme U 5,
U, =U,—R -1'"=10-10(-0,5) =15V
nebo z druhé rovnice
U =U,—-R,-1'=20+10(-0,5) =15V

Nahradni odpor R, , ktery se jevi na svorkach AB pfi zkratovanych zdrojich napéti

n _R-R _10:10 Ry B

“ R+R, 10+10 — ]
—>

Miizeme tedy nakreslit
nahradni obvod viz obr. 5.8.

) U R
Proud tekouci do zatéze R, je ()l ABO 3

I:—UABO =1—5=0,6A
Rq +R, 25

3> O

Na odporu R, bude ubytek napéti AU
Obr. 5.8
AU =R, -1=5-0,6=3V

Upe =U g —AU =15-3=12V
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Proud jednotlivymi  odpory
vypo¢teme (viz obr. 5.9) zdruhého
Kirchhoffova zdkona

RI,+U,,-U, =0

Z této rovnice vypocteme |,

_U,-U,, _10-12
R 10

| =-0,2A

Pro druhou smyc¢ku plati

R,I,-U,+U,=0

Z této rovnice vypocteme |, al,

1, =-0,8A
R, 10
= 126
PR, 20 =

Z uvedenych vypocta je vidét, Ze obvod lIze fesit libovolnou metodou, avSak kazda
metoda nevede k cili stejné rychle.
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6. TYDEN

Priklad 6.1

Urcete svodovy odpor R, kondenzatoru s kapacitou C, jestlize na ném bylo

elektrostatickym voltmetrem (vnitini odpor voltmetru mizeme povazZovat za nekonecné
velky) zméfeno napéti U, a po uplynuti T minut pokleslo napéti na hodnotu U, .

Dano: C=10uF ; U =15V ;U,=10V; T=5 minut
Ur¢it: Rg

ReSeni:
Redalny kondenzator se svodovym odporem R, muizeme nahradit R
S

idealnim kondenzétorem s kapacitou C a paralelné pfipojenym odporem
Rs (viz. obr. 6.1)

Pro obvod na obr. 6.1 plati rovnice Rs-i+u. =0
kde u. je okamZitd hodnota napéti na kondenzétoru.
Obr. 6.1

Pro proud obvodem plati
. du, , . o . du,
i=i.=C ot a po dosazeni dostaneme diferencialni rovnici R,C ot +U. =0

. , ., -R;-C

Resime separaci proménnych -du, =dt

UC

L ot
Reseni diferencialni rovnice vyjde ve tvaru u. =K-e *“ =K.e *kde r=R,-Cje

casova konstanta.
Konstantu vypocteme z pocateCnich podminek pro ¢as t = 0 (tj. v case, kdy
na kondenzatoru bylo zméteno napéti U, ) je

U. =U, a mizeme psat U,=U, -e-
t

vcaset=T je U, =U,aplati U,=U,-e-

Z této rovnice vypocteme Rq.

I:—ln$=ln—1 = 7= TU = R = T

g U, 2 In—1 C-2,3log '
U2 2

a po dosazeni R = 3:60 T5 =74MQ

10-10°-2,3log >
10
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Priklad 6.2
Kondenzator s kapacitou C je pfipojen na déli¢ napéti tvofeny odpory R, a R,, které

jsou pfipojeny pies spina¢ S na stejnosmérné napéti U. V daném casovém okamziku se spinac
S rozepne. Urcete Casovy pribéh napéti u. na kondenzatoru a ¢asovou konstantu .

Dano: U=12V; R=2kQ ; R,=1kQ ; C=1uF

Uréit: u. =f(t); 7 1
* R,
Reseni:
Pti sepnutém spinaci S je v ustdleném stavu
na kondenzatoru napéti H
O
u. =U R, R,
R +R, = C
Toto napéti je na kondenzatoru na pocatku —g S
prechodového déje v Case t = 0.
R, Obr. 6.2
uc(0)=u r. 0.
R +R,

Po rozepnuti spinace S se kondenzator nabije z napéti U pies odpor R, (viz.obr. 6.3).
Pro obvod na obr. 6.3 plati diferencidlni rovnice

r.c. By _y R,
Z ¢
—>
Rovnici feSime separaci proménnych 1
1 CU) == U,
R -C- -du, =dt
U-u
Reseni dostaneme ve tvaru ® 0
: Obr. 6.3

e FC =K(U -u,)

R 1
2 po dosazeni dostaneme K =

1T, U-u

vcaset=0je U. =U.(0)=U

po dosazeni konstanty dostaneme feseni U, = f (1)

t t

U =U(l—e )4 T2 _y.¢ "
R +R,
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Na pocatku ptechodového déje (t = 0) je napéti na kondenzatoru

R, _,,_ 1000

uC :U = =
R+R, ~ 2000+1000

vcase t=o je U, =U =12V

Casova konstanta 7 7=R-C =2.10°-1-10"° =£

Priib¢h napéti U, je zakreslen na obr. 6.4

uc[V] T 12

-2 0 2 4 6 — t[ms]

Obr. 6.4
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Priklad 6.3
UrCete cCasovy prubéh proudu i tekouciho sériovym obvodem sodporem R
a indukénosti L pfi pfipojeni stejnosmérného napéti U. Urcete Casovou konstantu obvodu 7

a Casovy priubé&h napéti na odporu U, a na induk¢nosti U, .

Dano: U=24V; R=20Q ;L=1,2H
Uréit: i=f({t);u, =f ) ;u, = 1,(t)

ResSeni:

Pro sériovy obvod (dle obr. 6.5) mizeme
napsat diferencidlni rovnici

R-i+ Lﬂ =U po separaci dt=L 1 _di Obr. 6.5
dt U-R-i

R,

Reseni této rovnice je € - = K(U —R-i)

Konstantu K uréime z pocate¢nich podminek

R
—t
prot=0 je i=0 pak K-U=1= K=Ui po dosazeni e L =Ul(U—R~i)
R
: . . U 1t
z této rovnice uréime pribéh i i= E(l -e L)
Casové konstanta T= L = 1.2 =0,06 =60ms
R 20
U R, 4 _t _t
Proud i po dosazeni konkrétnich hodnot i= R (1-e L)= 30 (1-e 0,06 )=12(1-e 0,06 )
Casovy pribéh je zakreslen na obr. 6.6.
i[A] T
12 +————— R T
0,6 A :
T
O T . T T T
0 50 100 150 200 — t[ms]
Obr. 6.6
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Casovy priibéh napéti na odporu R vypodteme

U, =R-i=U(l—e 7)=24(1—e %)

t

Casovy priibéh napéti na odporu R je vynesen na obr. 6.7.

U [V] T
24 - — — — — Yy ————— == = = -
12 - i
. T
O T . T T T
0 50 100 150 200 — t[ms]
Obr. 6.7
Casovy pribéh napéti na indukénosti L vypodteme
di U 1 o
u=L—=L=—e?.—=U-e7=24.g %0°
dt R T
Casovy pribéh napéti na indukénosti L je vynesen na obr. 6.8.
u V]t
24 -
12 4 !
T
O T T T T
0 50 100 150 200 — t[ms]
Obr. 6.8
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7. TYDEN

Priklad 7.1

Civka relé ma indukCnost L a ohmicky odpor R, . Civka je zapojena do série
s odporem R, a paralelné k odporu R, . Celd kombinace (viz. obr. 7.1) je zapojena pies spinac¢
S na stejnosmérné napéti U. Kotva relé se pritahne pfi proudu i, a odpadne pii proudu i,.
Za jakou dobu t; relé po zapnuti kotvu pfitdhne a za jakou dobu t, po vypnuti kotva
odpadne?

Déno: U=24V;L=6H; R.=200Q ; R=600Q ; R,=300Q ; i,= 18 mA ; i,= 6 mA
Ur¢it: t, ; t,
Refeni: R,

Nejprve nahradime obvod nalevo od
svorek 1, 2 nahradnim zdrojem napéti U,

v sérii s ndhradnim odporem R,. Nahradni R
1
napéti je dano napétim na svorkach 1, 2 pii
odpojené zatézi (napéti naprazdno). R,
o R, _ 24 300 _ Y, L
R +R, 600+300 S 5

o/c '}

Néhradni odpor R, vypocteme jako

odpor mezi svorkami 1, 2 pii zkratovaném Obr. 7.1
zdroji U.

n _ R-R, _300-600 _,

- - = 2000
R+R, 300+600

Néhradni obvod je nakreslen na obr. 7.2

Ur¢ime velikost ustaleného proudu v ase t=o0
R
U, 8 .
I, = = =0,02=20mA
R .+R  200+200 Uy
Casova konstanta obvodu 7, pii pfipojeni obvodu L
na napéti S 2
oo O
L 6
7, =—=—-—"—=0,015s
'R 200+200 Obr. 7.2
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Pribéh proudu v sériovém obvodu RL je dan vztahem (viz. ptedchozi priklad)
t

i=I,(1-e ™)
_h
Proud i, v obvodu v ¢ase t, ii=1,(1-¢e™)
z této rovnice vypocteme t, t, =7, In—=>—=2,37, log—=-
PO | w1

Po dosazeni dostaneme cas, ktery uplyne od okamziku ptipojeni obvodu na napéti
do okamziku, kdy ptitahne relé.

20-10°
20-10°-18-1073

t, =2,3-0,015-log =0,0345s =34,5ms

Po vypnuti miizeme nakreslit ndhradni obvod podle obr. 7.3.

Induk¢nost se chova jako zdroj napéti, ktery protlaci proud pies soucet ‘T
odporit R, +R, =R R
Pro obvod na obr. 7.3 mizeme psat diferencialni rovnici .
: R,
di :
U +uy=L—+R-1=0
dt L
Ry
feSeni této diferencialni rovnice dostaneme ve tvaru i =K -e -
Obr. 7.3

Konstantu K uré¢ime z pocatecnich podminek, pro t = 0 je
i=1_, = K=1_ po dosazeni do ptedchozi rovnice
t

i=1 -e 2

o0

Casova konstanta
T, = L = L = 6 =0,012s
R R_+R, 200+300

proud i, v obvodu v ¢ase t, je

Z této rovnice vypocteme Cas, ktery uplyne od okamziku odepnuti obvodu od napéti
do okamziku, kdy kotva relé odpadne

-3
t,=2,3-7, Jog= 22,3.0,012-log 260 11()93 =0,0148s = 14,8ms
i :
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Priklad 7.2
Najdéte Casovy pribéh proudu ve schématu podle obr. 7.4, je-li v ase t = 0 pfipojen

zdroj o hodnoté U. Po¢ate¢ni podminka i(0) =0

ResSeni:
R

—-U, +U;—-u=0 uL:—% p=L-Ii _/V\f\__:'_
i

d(L-i di X
—U, +Ug =U u =- (dt )Z_LE O
()
N ot

di

L—+R-i=u
dt
u
L-i'+R-i=u p.p.- 1'(0)=0
Obr. 7.4
L-(l,—i(0)+R-1 ==
p
(L, +R) =~
p
u
__u R
B T
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8. TYDEN

Priklad 8.1

Sériove fazené prvky R, L, C jsou pfipojeny ke stiidavému napéti U s frekvenci f podle
obr. 8.1. Vypoctéte proud |, ubytek napéti na jednotlivych prvcich Ugr, Ui, Uc, Ug,.
Nakreslete fazovy diagram.

Dano: U =220V ;f=50Hz; R=100Q ;L=0,5H; C=15uF; R,=50Q
Ur¢it: i,GRI,GL,GC,GRZ

Rl L C RZ
Reseni -
Celkova  impedance  sériové T TR = —> > —>
zapojenych prvkl v obvodu UR] U, Uc Uk,
a . I U
Z=R + JoL+——+R, = 0 o
wC —_—
=100+ j-314-0,5— j-————+50 =
J J 314-15-10°° Obr. 8.1

—(150- j-55,3)Q
w=2xf=27-50=314rad-s"

Ur Y Proud tekouci obvodem
i—G 220 220(150+ j55,3)
Z 150-j55,3 150 + 55,3
=(1,29+ j0,48) A
Up, Y
~ U ‘\ +a)t - i0°
P s - ) ’\ U=U-e!” =220v
>
U X Vsechny fazorové diagramy
P kreslime v piedem  zvolenych
e méfitcich napéti a prouda.
I =4/1,29° +0,48> =1,38A
Féazor napéti U jsme polozili
doredlné osy a prevedeme fazor
~ 1 do exponencialniho tvaru:
Uc
0,48
=arctg——=20,4°
4 J 1,29
Obr. 8.2 i=1,38-e/*A
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Napéti na jednotlivych prvcich jsou

Or, =R, 2100138 ¢ < 138674V

0o = joC-1 = 314:0,5-1,38- ¢ =216,7- 1y

Oc = 'i:‘j%-m&em"“’:293-e*"6"»6av
Jol 314-15-10 293e "V

Gr, =R, 1 =50-1,38 61+ = 9.6 2%y

Fézovy diagram je nakreslen na obr. 8.2.

Priklad 8.2

Obvod dle obr. 8.3 je napajen stfidavym napétim U s frekvenci f. Vypoctéte celkovy
proud 1 , proudy 1, 1,, 1, v jednotlivych paralelnich vétvich a ubytky napéti na jednotlivych
prvcich R, a X (G R ,0 X, ) . Nakreslete fazovy diagram

Déno: U=220V; X.=318,5Q; R=50Q ; X, =157 Q ; R,=150Q

AA A A~

R; Xy,
Reseni: ::_/VV'\_
Fazor mnapéti U  polozime doredlné¢ osy T O »
a vypocteme proudy jednotlivymi vétvemi: Uk, XL
C
U =U-el” =220V (vose X) *— H ®
~ fl — i lz
- U_ _ 229 :220(§0 11257) ~(0,4— jL27) A R,
R+ X, 50+ j157 50° +157 o :l .
=
1,27 Ly U
T 2 2 _ —1, _ ° P if
l,|=40,4"+1,27" =1,33A @, = arctg 04 72,5 II\I
A~ . o —o O—
l,=1,33-¢ 17>7A
T . Obr. 83
I, = U =] 220 _ j0,69=0,69-¢"" A
—JX¢ 318,5 _—
~ U 220 , e e . c
I, = N = 50 =1,47A Celkovy proud je dan faizovym souctem jednotlivych proudii
2
R

| =
I =1,33(cos72,5°— jsin72,5%) + j0,69+1,47 =0,4— j1,27+ j0,69+1,47 = (1,87 — j0,58)A

| =+/1,87>+0,58> =1,96A @ = arctg _10;;578 =-17,2°

3

I =1,96-e 177 A
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Proud | miZeme také spocitat z Ohmova zakona pomoci vysledné impedance Z obvodu.

1 1 1 1 1 .1 I

== — t———+—= ——+ +
Z R+jX, —jX. R, 50+j157 '318,5 150

=0,0018-j0,0058+ j0,00314+0,0066 = 0,0084 — j0,0027

I =U = =220(0,0084 - j0,0027) = (1,87 - j0,58) A

ND| —

Ur =R -1 =50-1,33-¢ 175 —66,5.¢ 17> A

~

Ux, = jXL'rl = j157-1,33-e17* :w

Fazovy diagram z vypoctenych hodnot je na obr. 8.4

Obr. 8.4
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9. TYDEN

Priklad 9.1

Dany obvod dle obr. 9.1 se sérioparalelnim fazenim impedanci je napajen stfidavym
napétim U s frekvenci f. Vypoététe vSechny proudy a napéti. Nakreslete fazovy diagram.
Reste metodou Kirchoffovych zakont.

Dano: U =220V ;f=50Hz; LL=20mH; L,L=100mH ; R=10Q ; C=15uF
Ur¢it: i;, |/;, i;,GLl,Oc,GLZ,OR

Reseni: il e
Dle 1. Kirchhoffova zdkona _f'YL'{("\ _lp o ~
platiIAl:E+E * > Uc?
Dle 2. Kirchhoffova zdkona -~ I3 L, R
UL, I W oy
TR - oL, T -0 — —
ja)CA o Ly Ur
joL 1, + joL, 1, +RI,-U =0 O
o o
Po dosazeni ziskame soustavu E——
3 rovnic pro vypocet |, I,, I, Obr. 9.1
U =U-e/® =220 ... napéti U polozime do realné osy
I -1, -1 = 0
: 1 -~ . ~
—j———1, —(10+j314-0,)l, = O
ETVNERT R )
j314.0,021 +(j314-0,1+10)I, = 220
a po upravé
I -1, -1 = 0
~j212,31, —(10+j3L4)l, = 0
j6,281, +10+ j31,4)1, = 220

Resenim téchto rovnic dostaneme proudy ve slozkovém tvaru a po tUpravé
v exponencidlnim tvaru.

I, =1,55—j4,690=4,94-¢ 17" A
I,=0,06+j0,9=0,9-e7"" A
I,=1,49—j5,6=572-e1""A
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—4,69

|, = 1,557 +4,69> =4,94A o =arclg———=-71,7°

3

0.9
I = J0.06+0.9° =0,9A _arctg 22 —g7°
2 @2 90.06

b

I, =/1,49% +5,6* =5,72A ¢, = arctg ;Z; =-75,1°

5

Napéti na jednotlivych prvcich:

~

Uy, = Ja)L1i\1 =j-314-0,02-4,94 .77 :w

Uc :—jL-ﬁ=—J;_6-O,91-ej”° =191-e ¥V
«C 314-15-10 e

)

Up, = jol, |: = j-314-0,1-5,72-e 17" :M

GR = R.i; =10,5’79,e—j75,1° :57’9~e_j75’10\/

Féazovy diagram daného obvodu je na obr. 9.2

Obr. 9.2
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Priklad 9.2
Obvod z ptikladu 3 feSte metodou smyckovych proudu.

Dano: U =220V ;f=50Hz; L,=20mH; L,=100mH ; R=10Q ; C= 15 u4F

Urcit: IAI, I/;, I: C
||
Reseni: x| 2 L» U
L, L|L ¢
1
¥ . . — N
Smyckové  proudy jsou —~ Y YV ¢ [ *—
vyznaeny na obr. 9.2 , A A
O L oL, R
. -5 - L] -
Rovnice pro smyckové proudy |, al, —NY\A—:A—
> U, > Ug
1 5 ~ = =
—ij-I1+R(I1—I2)+ ( ~ ;
. ~ o~ U,
+jol, (I} -1,)=0 o o
—
joL, 1+ joL, (L -1))+R(1,-1;)-0 =0 Obr. 04

U =U-e/” =220 jsme polozili do redlné osy
(10— j180,9) 1, +(~10— j31,4)1, =0
(—10— j31,4)1; +(10+ j37,7)1; =220

Resenim téchto rovnic dostaneme proudy |, a |, ve slozkovém tvaru a po pievedeni
do exponencialniho tvaru jsou

~

1/ =0,91-e7>A |, =4,94.¢ 17" A

Proudy jednotlivymi vétvemi jsou

l,=1,=4,94.¢7""A l,=1=0,9-¢""A

1

)

-~ 9~

I, —1] =1,55— j4,69—0,06— j0,91=(1,49— j5,59) A
4,94(cos71,7°— jsin71,7°) = (1,55 - j4,69) A
0,9(c0387°+ jsin87°)= 0,06+ jO,9A

I, =+/1,49* +5,59* =5,72A @, = arctg f’j§=75,1°

5

—
Il

) S

I,=5,72-e7"A

Vypocet tbytkii napéti Uy,,Uc,UL,,Ur je stejny jako v prikladu 3.

34



10. TYDEN
Priklad 10.1

Kondenzator s kapacitou C a civka s vlastni induk¢nosti L a ohmickym odporem R
jsou zapojeny do série a piipojeny na stiidavé napéti U. Pfi jakém kmito¢tu f, (rezonanéni
kmitocet) je napéti U a proud v obvodu ve fazi (pfipad sériové rezonance)? Jakd bude pro
tento pripad vysledna impedance Z; , proud v obvodu |, a napéti na kondenzatoru Uc
a na svorkach civky Urr? (Viz. obr. 10.1).

Dano: C=30uF ; L=25H; R=500Q ; U=220V
Urcit: f,,Z,,1,,U., U,

e 2 R

< —>
Resents —i—"""

Pro pfipad sériové rezonance je U, =U_ ﬁ(‘ ’GL ’ULR
(viz. fazovy diagram na obr. 10.2). ' 8

U

Rezonancni frekvence je dana o) o

Thomsonovym vztahem
Obr. 10.1

1 1

fl‘ = =
22JLC  274/25-30-10°

=5,81Hz

Impedance pii rezonanci je rovna ohmickému odporu obvodu

Z, =R=500Q
GL ‘; ------ 1 GLI-‘.
r:!:@=0,44A |
R 500 | ‘\+a)t

1 0,44 |
U, = A, = ’ = 401,8V :
° ®-C " 36530107 > >

UR:U Ir
o =2xf =36,5rad-s™
2

Ur =R +0L 1, = [500° +(36,5-25) -0,44=457.8V | 5.

Obr. 10.2

35



Priklad 10.2

Kondenzator s kapacitou C a civka s odporem R a indukénosti L jsou zapojeny
paraleln¢ a piipojeny na stiidavé napéti dle obr. 10.3. Pfi jakém kmitoctu f; (rezonan¢ni
kmitocet) je napéti U a proud v obvodu | ve fazi (pfipad paralelni rezonance)? Jakéa bude pro
tento pfipad vyslednd impedance Z, proud v obvodu | , proud v kondenzatoru Ic a proud
v civee I.? Nakreslete fAzovy diagram odpovidajici rezonanci.

Dano: C=8uF ; L=1H; R=50Q ; U =220V

C
Urcit: f,Z.,1.,1.,1, ||
5 |2 !
Reseni: I1c
—>
_. ._
Fazovy diagram, odpovidajici obvodu ~
naobr. 10.3, pro pfipad paralelni rezonance je ll; R L
na obr. 10.4 (opét napéti U a proud | =1, jsou —:'—KW\—
ve fazi). ~
) U
G —_
~ o~~~ o o
I =1.+1_ =U":jowC+——— apo upravé
cThL ] R+ jool po up
Obr. 10.3
~ o~ R ~ ol
| =U-————5+Uj| oC —————
R*+’” J( R2+a)2L2j
~ . /I-; ﬁ\\‘ t
U =U-e!” ... fazor napéti U polozime do realné osy v\+a)
1=1-¢" musib'ta)C—a)—L—O ~
Y TR T U
(rezonance), z toho to vztahu vypocteme o, > >
2 2 :
a)r = L_(Ej = —1 3 —(S—OJ = 350rad ‘571 :
LC (L 1-8-10 1 !
Ty
o, 350
f, =t =22"-557Hz
r 2 2 Obr. 10.4
Z reélné slozky proudu I
2 212 2 2 12
z Riral  S0350°1 55000 | =D 220 4 ossA
R 50 = Z 2500
l. =U @ -C=220-350-8-10°=0,616A
| = 220 o622

JR+aC 502135071
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Priklad 10.3

Na trojfazovou symetrickou sit’ s nulovym vodi¢em 3x380/220V s kmitoétem f jsou
pripojeny spotiebi¢e podle obr. 10.5. Vypoctéte proudy v jednotlivych fazich (U, V, W)

Iy, 1y, 1, aproudvnulovém vodi¢i I . Nakreslete fazovy diagram.

Dano: Uy =220-e°V ; Uy =220-e "V : Uy =220-¢V: £= 50 Hz ;R= 100Q :
L=1H ;C=20uF

~ N~ A~
u

Urcit: 1,1, 1,1,

ReSeni:
Proudy tekouci jednotlivymi fazemi

IU - . - . -
JjoL ]-27-50-1

T eIt -
_Yu 220087 g e A= _j0,7A 3

Ur | IRCL=FC

)
24
T
>

= =22.¢"A=
100 =

=2,2(c0s120°~ jsin120°) = (1,1~ jL,9) A Obr. 10.5

IV

Uy 220
R

I, =Uw - joC =220-¢ . j.27-50-20-10° =
1,38-e7" A=1,38(cos 210°+ jsin 210°) =
—(~1,2- j0,68) A

Proud nulovym vodi¢em je dan

N +wt
Iy =1, +1, +1, =
=-j0,7-11-jL,9-1,2—-j0,68 =
=-2,3-j3,28=4-e/77A
U,
I, =+2,3+3,28 =4A ~
@ =arctg 3,28 =55°
I =1, +1,+1

Fazovy diagram je NooTe
nakreslen na obr. 10.6

/l:;'f

Obr. 10.6

37



11. TYDEN

Priklad 11.1

Je dan trojfdzovy obvod zptikladu 10.3. Jak se zméni napéti na jednotlivych

~ o~ A~

spotiebicich GR, GL, Uc a proudy 1,1, 1, , prerusi-li se nulovy vodi¢? (viz. obr. 11.1)

Dano: Uy =380-e1V ; Uw =380-e "V ; Uwy =380-6/V; C=20u4F ; L=1H ;
R=100Q ;f=50Hz

Urdit: I/J,I/\:,I/\;,GR,GL,GC u °
v v 0. I,
Reseni: Usa

. W lUv\\' T ,:

NapiSeme rovnice dle 2. J’ ®
Kirchhoffova zédkona pro smycky J’ ~
U-VaV - W a rovnici dle 1. N =N =R Ly
Kirchhoffova zakona pro uzel 1 Ug R U, L Uc|=—=C

ja)I/J —R|/; = Ouv
—~ 1 o~ ~
RIV _ja)—CIW = UVW 1
~ o~ —~ Obr. 11.1
L4, o+l =0 r

j3141, -1001, = 380 (1)

1001, +j159,21, = 380-e1% (2)

I, +1, +1, = 0 (3)

~ o~

Resime soustavu 3 rovnic o neznamych 1, 1, |,

~  380+1001,

Z(1): 1
(0: j314
e a2 T
Z(Z): » :380 e_ 1001,
J159,2

Dosadime do (3) a vypocteme Q

380+1001, o, 380(c0s120° | §in120°)—1001,
j314 v j159,2

—jL,21-j0,3181, + 1, + j1,193-2,067 + j0,6281, =0

0

[ _ 2,067+ j0,017 _ 2,067+ j0,017 - j0,64 +0,0053
Y 1+ j0,31 140,096

=2,07—-j0,62=2,16-e "“"A
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l, =4/2,07% +0,62% =2,16A @, = arcty _20’0672 =-16,7°

b

Dosazenim do vztahti pro 1, a |, dostaneme

~ _380+207 - j62
v j314

~1,87
I, =+/1,87%+0,197> =1,88A — arctg ——— = 264°
v % g 0,197

5

=—j1,87-0,197 =1,88-e/**A

Ly = j1,193-2,067 + j0,628(2,07 - j0,62) = 1,678+ 2,492 =3/ A

Ur=R-1, =100-2,16-e7"%" = 216717V
UL=joL-1, = j314-1-1,88-e* =590,3.e/*V

Uc __ 1 Iy :—j%s-e“”’ =477,7-e*V
3 14 . 20 . 10 _—

Porovnejte velikost téchto vypoctenych napéti s napétimi, kterd jsou pfipojena na tytéz
prvky v ptfedchozim piikladé¢.

Vysledky muzeme zkontrolovat fazovym diagramem (obr. 11.2), nakreslenym
v métitku. Musi platit (dle obr. 11.1):

Obr. 11.2
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Priklad 11.2

Na trojfazovou symetrickou sit’ s kmitoétem f bez nulového vodice _]SOLI prlpOJeny
spotiebice podle obr. 11.3. Vypoctéte proudy v jednotlivych fazich (U, V, W) IU, Vo IW .
Nakreslete fazovy diagram.

Dano: Uw =380V ; Uww =380-e "V ; Uwy =380-"V ; f = 50 Hz ; C= 8 uF ;
R=50Q

~ ~ ~

Ur¢it: 1,1, 1, u—-p I,

ReSeni:

ﬁ . = i
Nejprve vypocteme proudy jdouci jednotlivymi fazemi "

vy — o1,

I, =Uu - joC =380- j314-8-10° =0,95-¢*" = j0,95A ..

. o U, R
g . 1120 . . YW
=D BOC T g6 e — (3,84 j6,58)A
Iy ==, — Iy =—j0,95-3,8— j6,58=-3,8— j7,53= Obr. 11.3
—8,43-e101°A o
kde
I, =+/3,8%+7,53 =8,43A
@, = arctg— 23 043,20

b

Fézovy diagram je nakreslen na obr. 11.4

Obr. 11.4
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Priklad 11.3

Na trojfazovou symetrickou sit’ s kmito¢tem f bez nulového vodice jsou piipojeny
spotfebice R, R,,C, zapojené do trojuhelniku, podle obr. 11.5. Vypoctéte proudy

v jednotlivych fazich (U, V, W) I/J, I/\;, I/V; . Nakreslete fdzovy diagram.

Dano: Uuv =380-e°V ; Uw =380 7V ; Uwy =380-e°V ; f= 50 Hz ; C= 10 4F ;
R=70Q ; R,=500

u
Uréit: 1,,1,,1, R " l’U“‘m__
W Uwu ~
ReSeni: 3 l U
Proudy tekouci jednotlivymi
prvky
~ Uw 380 "
lp =——=""-=5,43=5,43-¢!"A
R, —_—
iR _ Uww :@.e—jlzm _7.6.e 1120 _
2 R, 50 _—

=7,6(cos120°— jsin120°) = (3,8 j6,58) A

Obr. 11.5

Ie =Uwy - joC =380-8/ . j-314-10-10° =1,19-8/2'" = (~1,03- j0,59) A

—~ —~

I, =lr — 1. =543+1,03+ j0,59 = 6,46+ j0,59 = 6,490/ A

I, =+/6,46° +0,59 = 6,49A @, =arctg (6)4512 =5,2°

5

—~

I, =—IR + 1R, =—5,43-3,8— j6,58=-9,23— 6,58 =11,33-/>'* A

l, =+/9,23% +6,58” =11,33A @, = arctg _8’22 =215,5°

7

—~

L, =1, ~1Ry =—1,03—j0,59+3,8+ 6,58 =2,77+ 5,99 = 6,61 A

ly =~/2,77° +5,99° = 6,6A @, = arctg 599 _ 65,2°

2,77

Vypocet je spravny, jestlize plati

~

I, +1, +1, =646+ j0,59-9,23— j6,58+2,77+ j5,99=0
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Fézovy diagram je nakresleny na obr. 11.6

)

\ &

Obr. 11.6
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12. TYDEN

Priklad 12.1

Na akumulator s napétim naprazdno U, a vnitfnim odporem R, je pfipojen startér.

Vypoctéte odpor startéru R, aby odebirany vykon P, byl maximalni.

Déno: U,= 12V ; R=0,01Q R;
Ur¢it: R _lp
ReSeni: @ ,l, Rs
P,=R;- I &
kde | je proud odebirany startérem (obr. 12.1)
Obr. 12.1

2

| = Yy P, =R Yy
R+ R R +Rs
dP

=0

Pro maximalni vykon P, bude
S

dry, °
(R +Ry) =2Ry (R +R;) =0

dP; )2 (R +Ry) —2R (R +Ry)
- (R +Rs)"

Priklad 12.2

Na svorkach jednofazového spotiebiCe ukazaly méfici pfistroje napéti U, proud |
a ¢inny vykon P. Vypoctéte zdanlivy vykon spotiebice S, jeho jalovy vykon Q a t€¢inik cos¢.

Dano: U=220V ;1=500A ; P=88 kW

Ur¢it: S, Q, cosg

ReSeni:
S=U-1=220-500=110 000VA
P 88000
cosp = = =0,
u-1 220-500

Q=U-I-sinp=220-500-0,6 =66 000 VA
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Priklad 12.3

Zatéz o vykonu P s ucinikem cos¢ je piipojena ke zdroji vedenim s odporemR,

podle obr. 12.2. Napéti na svorkach zatéZe je U. Vypoctéte o kolik procent p vzrostou ztraty

ve vedeni, bude-li vykon pfenasen s cos¢’.

Dano: U=220V; R,=7Q ;P=2000W ; cosp =0,9; cosg’ =0,8

e Ry
Urdit: p /%/ ‘/2
Reseni: 0—: —_—
|
Ztraty ve vedeni pfi U€iniku zatéze cos @ Ry U
2
2
P Y R 1 o}
AP, =R, -1’ = = :
=R R\/(U-coswj U? cos’e
s Obr. 12.2
Ztraty ve vedeni pii G¢iniku zatéze cos ¢’
2
AI:)V = RV 2P ’ 12 /
U cos” @
Ztraty ve vedeni vzrostou pii cos¢' o
11 1 1
I 2 2 2 2
0= AR AR g o5 @ cos @ 5, 0.8 0.9 596 504
AP, 1 1
cos’ @ 0,9°

Priklad 12.4

cCos @

Na napéti U s frekvenci f jsou pfipojeny spotiebi¢e podle obr. 12.3. Jednofazovy
asynchronni motor M na napéti U s jmenovitym vykonem P,, t¢inikem cos ¢, a ucinnosti 77,

odporovy vafi¢ s pfikonem P, a dv€ zafivky Z a Z,. Kazda zafivka ma vykon P, a ucinik

p

cos ¢, . Nakreslete fazovy diagram, vypoctéte celkovy proud I a vykony (zdanlivy S, ¢inny

P, jalovy Q), odebirané ze sité.

Dano: P, = 0,5 kW ; cosg,=0,7 ; n= 0,75 ;Pp =600 W ;P, =40 W ;cose,

U=220V;f =50Hz

Uréit: 1,S,P,Q
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>

et
-
-

ReSeni:

—>
Napdjeci napéti U poloZime do realné osy % A \/
| v P,
U =220-e" s S |
= L4 4
, v 1T Z,
Proud tekouci motorem vypocteme (motor
je induktivni z4téz, proto je proud zpozdén - ) ¢—
za nap&tim o thel ¢ ) Z,
I/,\; _ P, elp = 500 s _ —
U-cose, -7 220-0,7-0,75 U.f
=4,33-e %A ° ©
Obr. 12.3

_ P i 600 i

N =2,73A
U 220

Zarivka predstavuje pro sit’ také induktivni zatéz, proto i proud I/; je zpozdén
za napétim o thel ¢, .

=22

;=2 P .

—Z T L eBY _0.65.e7159A
U -cos g, 220-0,56 ’

I =Ty +1, +1, =4,33(cos45,6°— jsin45,6°) +2,73+0,65(cos 55,9° - jsin 55,9°) =
=3,03-j3,09+2,73+0,37-j0,54=6,13— j3’63:w

| =4/6,13* +3,63% =7,12A @ = arctg _63’1633 =-30,6°

b

S=U-1=220-7,12=1566,4VA

P=U-l.cosp=220-7,12-co0s30,6° =1348,3W

Q=U:1:-sinp=220-7,12-5in30,6°=797,36 VA,

Obr. 124

Fézovy diagram je na obr. 12.4
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Priklad 12.5

Na trojfazovou symetrickou sit’ s frekvenci f jsou ptipojeny spotiebice podle obr. 12.5.
Jednofazovy asynchronni motor M, (Stitkové hodnoty: vykon P, Gi€innost 7,, t€inik cos¢,),

vafi¢ s ohmickym odporem R a trojfdzovy asynchronni motor M, (Stitkové hodnoty: vykon
P,, uc¢innost 7,, ucinik cosg, ). Motory jsou pln€ zatizeny. Vypoctéte trojfazovy cinny
ptikon P,, odebirany ze sit¢.

Dano: Uy =220-e/; Uy =220-e®; Uy =220-""; f=50 Hz ; P = 250 W ;
n =0,67;P,=1kW;n, =0,78; R=90 Q; cosg, =0,8; cosep,=0,85

Urcit: P, u Ly
=
ReSeni: Ly I b
: \4 X U(M2)
‘ C‘inflé pf’ikrony, odebirané N w l‘; I$ I T\I; Ir l\"(-\fﬂ)J:T
z jednotlivych fazi: U A
; U, R Lwovz) &
PU :l._z Uw R
3 n,
\ ENA /
1 PR 2.
R, =——%
3,
Obr. 12.5
2
R/ :5+U_V+l.&
m R 37

Celkovy piikon, odebirany ze sité:

P, R,U;_1000 250 220’

P.=P,+R +R, = =
oYYy R O0,78 0,67 90

=2192,95W

Ke stejnému vysledku bychom mohli dojit pomoci symboliko-komplexni metody
(ovsem zdlouhavéjsim vypoctem).

—~ o~ A~

Nejdiive spocitdme proudy |, |, l,, v jednotlivych fazich.

=T o = i ) = 1000 e P =2 2867
VT UM TR cos g, 3-220-0,85-0,78 ’
l, =1 M1+IR+IV(M2)
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IAMI _ R e 1120+ _ 250 e 15690 _ 2,12_e—j156,9° _
U, -coso, -1, 220-0,8-0,67

=2,12(cos156,9°— jsin156,9°) =-1,95-j0,83

—~

IR

R

= %0 e =244 =2,44(cos120°— jsin120°) =-1,22— j2,11

—~

vz = bva €727 =2,28.e71 = 2,28 (cos151,8°— jsin151,8°) = -2 - j1,08

l, =—1,95—j0,83-1,22— j2,11-2— j1,08==5,17— j4,02=6,55-e/*"

l, =~/5,17% +4,02° =6,55A @, =arctg _‘51’03 =217,9°
I/v; = I/V;(MZ) =y @127 =3 08 @I
Fézovy diagram je nakreslen na obr. 12.6
U,
\-i—a)t
A L U,
Loz I >

Obr. 12.6

Celkovy vykon, odebirany ze sité:

P=PF +R +R, =U, -1, -cosp, +U, I, -cosq, +U,, - |, -cosp, =
=220-2,28-0,85+220-6,55-0,926 +220-2,28-0,85 = 2187W

Vysledek vysSel pfiblizné stejny jako pti prvnim zplsobu feSeni, mala odchylka je
zpusobena zaokrouhlovanim dil¢ich vysledki béhem vypoctu.
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13. TYDEN
Priklad 13.1

Urcete zavislost vystupniho napéti U, na kruhové frekvenci @ obvodu nakreslen¢ho

na obr. 13.1 se vstupnim napétim U..

C
Déno: U;=1V o | o
Uréit: U, = f (o)
5 U, R |U,
ResSeni:
Vystupni napéti U, pro nezatizeny obvod je © ©
. Obr. 13.1
6,=0,— " -G, JeR
Rt 1 1+ joCR
jaC

Oznacme vyraz CR = , jako tzv. vztaznou kruhovou frekvenci (pomér — je bezrozmérny)
@
0

2
ol
U,=U, Do =U;~— 0 (1)

Fazor U, poloZzime do redlné osy a jeho velikost je 1 V. Zavislost U,=f (a))
vyneseme do komplexni roviny, kde danému @ odpovidéa koncovy bod fazoru U..

Naptiklad pro

V nésledujici tab. 13.1 jsou vypoctené hodnoty pro sestrojeni charakteristiky

U,=f () v komplexni roving.

48



w 1
— Ol =]11]2]|
®, 2
~ 1|11 4
~ 20112
Tab. 13.1

Frekvencni charakteristika obvodu z obr. 13.1 je nakreslena na obr. 13.2. M4 tvar pilkruznice.

Im —=1
ﬂﬁ_l @y )
2 |o 2 ;0:2
5
L K
5 @,
0 ! 1 ’R
W= —
5 e
Obr. 13.2

. . @ L, , ox . ,
Na obr. 13.2 je patrné, ze pro — >2 dochazi k velkému zhusténi bodl na nepatrné
a)O

casti oblouku frekvencni charakteristiky. Tento nedostatek odstranime tak, ze vyneseme
zvlast zavislost amplitudy vystupniho napéti U, na @ a zvlast’ zavislost faze vystupniho

nap¢ti na @ . Upravime napéti U, v rovnici (1) na tvar

~

»=U;-A(w)-e™ kde
A(@) je absolutni hodnota (1)

o 1) |82
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a thel ¢(w)

#(w) = arctg ————=arctg . 3)

pak, protoze U, polozime do redlné osy, plati

1 1
~ a)o jarctg(%oj wo
U2:U1'—2'e pak U,=U, ———
1+[a)j
@,

Zavislosti podle rovnice (4) se ftikd amplitudovd frekvencni charakteristika

4)

. o . w .. . .. v
a dosazenim riznych hodnot — ziskame body této charakteristiky. Napt. pro

Dalsi hodnoty jsou uvedeny v tab. 13.2

Zavislosti podle rovnice (3) se fikd fazova frekvencni charakteristika a dosazenim

ruznych hodnot @ Jiskime body této charakteristiky. Napft. pro
@,

—=1 je ¢(w)=arctgl=45°
@,

Dalsi hodnoty jsou uvedeny v tab. 13.2

@
P 0,01 {0,1]025| 0,5 1 2,5 5 10 | 100

0
A(®) | 0,01 | 0,1 [0,24 045|071 |0,93|0,98(0,99| 1
d(w) | 89° | 84°| 76° | 63° | 45° | 22° | 11° | 5,7° | 0,6°

Tab. 13.2
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Pii vynaSeni téchto charakteristik pro zobrazeni Sirokého rozsahu frekvenci pouzijeme
pro osu, na niz vyndsime kruhovou frekvenci, logaritmickou stupnici.

Amplitudova frekvencni charakteristika je nakreslena na obr. 13.3 a fazova frekvencni
charakteristika na obr. 13.4.

A(w)T 17

I

L

| I

0,8 b | |
| I

| I

| |

0,6 ] | I
| I

| I

| |

0,4 | :
L

| I

0,2 - | :
L

| I

0 ' — S w
0,01, 0,1w, lw, 10w, 100w,
Obr. 13.3
—> 0
0,01, 0,1, 1o, 10w, 100,
Obr. 134

, U . . AP
Poznamka: Pomér vystupniho napéti U—2 = A(a)) je také nazyvan pienosem obvodu.
1
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Priklad 13.2

Urcete zavislost vystupniho napéti U, na kruhové frekvenci @ obvodu nakresleného
na obr. 13.5 se vstupnim napétim U, .

Dano: 012 1V O | | ¢ O

Uréit: U, = f (o)
5 U, — C |0,
Reseni:
Vystupni napéti U, pro nezatizeny obvod je © ¢ °©
1 Obr. 13.5

0,-0, € __g__1 ___g 12IeCR

_1 LR 1+ joCR 1+(aCR)

JoC

y . 1 . y S y
Ozna¢me opét vyraz R =, jako tzv. vztaznou kruhovou frekvenci (opét proto, ze

L O . o
pomér — je bezrozmérny).
,
0

<
I
<
|
§S

(la)

Vyneseme zavislost U,=f (a)) do komplexni roviny, kde opét danému ﬁodpovidé
a)O
bod fazoru U, . Pro vykresleni charakteristiky vypocteme opét pro nékolik hodnot 2 realnou
)
a imaginarni slozku napéti U.,. Fazor napéti U, polozime opét do realné osy a jeho velikost je
1 V. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 13.3 a obr. 13.6.
ukazuje frekvenéni charakteristiku v komplexni roving.

(0] 1
— 0 — 1 2 00
@, 2
Re{Gz} 1 i l - 0
5 2 5
-~ 2 1
Im{U 2} 0 — | —= | —= 10
5 2 5
Tab. 13.3
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Obr. 13.6

Opét rovnici (1a) prepiSeme do tvaru

Gzzal-A(a))-ew(”) kde A(w) po upravé je

1

Mo a b(o)-arg -2
()

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny pro vybrané @ Vtab. 13.4.

)

— 1001 0,1 [0,25]| 0,5 1 2,5 5 10 | 100

A@)| 1 ]099097] 09 |0,71|0,37| 02 | 0,1 |0,01
$(@) | -0,6°|-57° | -14° | -26° | -45° | -68° | -78° | -84° | -89°

Tab. 13.4

Amplitudova frekvencni charakteristika je nakreslena na a fdzova frekvencni
charakteristika na obr. 13.7 a obr. 13.8.
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10w, 100w,

0,01, 0,1,

Obr. 13.7

100a,

10w,

0,01a, 0,1a9,

Obr. 13.8
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