Zaklady teorie elektrickych obvodu

" El. obvod = lib. kombinace soucastek:
zdroje el.-mot napéti
vodice
rezistory
civky
kondenzatory
transformatory
elektronky
vybojové trubice
polovodicové soucastky - diody, tranzistory, fotoodpory

" Soucastky, které mohou byt trvalym zdrojem energie = aktivni prvky
" QOstatni = pasivni prvky

" Prvky se 2 svorkami = dvojpdly
" Prvky se 4 svorkami = ¢tyrpoly (transformator, elektronka, tranzistor)

" Podobné - vstupni a vystupni svorka tvori tzv. branu - jednobran, dvojbran atd.
" Pocet svorek = 2 x PoCet bran



Zaklady teorie elektrickych obvodu

" Analyza el. obvodu = pfi znamém slozeni obvodu je tfeba urcit proudy v prvcich.
" Syntéza el. obvodu = nalezeni konfigurace a parametr( prvkl pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti.

= Aktivni obvod = obsahuje alespon jeden aktivni prvek
" QOpak: pasivni obvod

" Linearni obvod = slozeny s linearnich prvkl (opak nelinearni)

® Charakter ¢asovych zavislosti napéti nebo proudu: stejnosmérné vs. stridavé (ev. se
sloZitéjsim pribéhem napéti)

" Ustdleny vs. neustaleny stav

" Schéma obvodu
" Kazdou vétev lze charakterizovat jen jednim prvkem (prvky lze formalné sloucit)



Dvojpal

" Charakterizovan obecné vztahem proudu a napéti, obé veliCiny mohou byt ¢asové
zavislé.
" Charakteristicka funkce:

o 4 dM o dU o dTUY
de’ e de T dem )

" Fce. Fje linearni ve vSech proménnych = linearni prvek.

" Nejjednodussi dvojpdl = rezistor z vodice, ktery splfiuje Ohmuv zakon.
odporovy dvojpél: F(l, U) =0

U= f,(D [ = fy(U)

" Voltampérova charakteristika
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Dvojpal

= Zakladni prvky:
" jdedlni rezistor:

Ur(t) = RI(t)

® jdeadlni civka:



Komplexni symbolika pro stridavé obvody
" Harmonicky pribéh: I(f) = 1, cos(mf-|- @.)_
U(t) =Uscos(wt+ @, ).

" Souvislost okamzitych hodnot napéti a proudu (vztahy z minulé strany):

UH (f) = {{[ﬁ.{} COS(G)I + @y ) = UR.(] COS ((DI + @y )

| ) i
I (1) = @CUYcp cos[mr + @y, + 72) = lgg COS [mz + Q. +E]

1 T
(l(f(f) = ﬂ)[,ff"[}{:(\]ﬂ[mf*‘goh +-2—} o= U‘.”ncos(mt-i-q)h +§.]

" Vztah amplitud:

|~
(--;H,H = .RIH,(}: bflf.[l = {-g U{H['} == Q)L [1',,'3




Komplexni symbolika pro stridavé obvody

T

" Fazové konstanty:
<pUC _ QDIC — 5
2

T

Pu, — P1,, ZE

" Impedance: . i} i ]
Ze=R, Z,=wL, Zc= _mC



Komplexni symbolika pro stridavé obvody

" Komplexni Cisla:

cos(wt + @) = Re[cos(wt + @) + i sin(wt + ¢)] = Re[e!(@+¥)]

" QOkamzita hodnota: U(t) _ eri(wt+<pu) — [Jelwt

i(t) — Ioei(a)t+<p1) — I_eiwt

" Tedy: _
U(t) = ReU(t)
1(t) = Rel(t)
=" Komplexni amplituda: U(t) = Uye'®u

I_(t) = Ioei(pl

" Faktor exp(iwt) je stejny pro proud i napéti, takZze z hlediska Ohmova zakona nema
vyznam.



Komplexni symbolika pro stridavé obvody

" Vztahy pro komplexni amplitudy:  Up = Rl

U, = iwLl;
g =t
€7 iwC
= Komplexniimpedance: U=17I
;=R
Z; =iwL
_ 1 _ [
CTiwC T wC
. _ 1
" Alternativné - komplexni admitance: Y = z
7o 1
KRR
v o 1 _ [
el wl



Komplexni symbolika pro stridavé obvody

" Komplexni vyjadfeni Ohmova zékona: U=7I
_ 1
Y ==
VA
N N
" I Kirchhoffovo pravidlo: Rel. (1) = ReS' 7. (1) = 0
$reii() = 30

Protoze plati v lib. ¢ase, stejnou rovnici spliuji i imaginarni slozky.

Plati tedy: N
li(t) =0
; ¢ (1)

N
A po vykraceni exp(iwt) : 2[* = ),
k=]




Komplexni symbolika pro stridavé obvody

" lI. Kirchhoffovo pravidlo: pro uzavrenou smycku plati:

M M N B N
D Red (1) = ReD & (1) =D ReZI (1) = Re Y Z)I (1)
k=l k=I 1=l 1=

" Protoze plati v lib. Case, stejnou rovnici spliuji i imaginarni slozky.
" Plati tedy:

N

M — —
Z"I = Zzﬂr;
k=1

[=]

" Polarita zdroje a smér proudu stfidavych obvodu
" zaporna hodnota komplexni amplitudy = faze posunuta o it (opacna faze)

Sy R S R

| kladné | zaporne

" Potencialovy rozdil - orientovana Sipka, smérujici od mista s vysSim potencialem k
mistu s nizSim potencidlem (na odporu souhlasi se smérem proudu).



Vlastnosti realnych dvojpadlu

Fazovy diagram:

Grafické zobrazeni fazi jednotlivych velicin v
Gaussove roviné

)

=1

Kazdy prvek je kombinace vodivosti, indukénosti
kapacity.

U aktivnich prvk( jesté el.-mot. napéti.
Nahrazujeme idedlni R, L, C, E.

Uloha najit ndhradni schéma nemad jednoznaéné
reseni - hledame co nejjednodussi.

Sériové zapojeni prvka: Zo=21+ Zr+ ...+ A

b

Paralelni zapojeni prvk:



Nahradni schéma linearniho zdroje
zdroj napéti
" POvodni vztah prepsany pomoci komplexni )
symboliky: t
& 71 = U,
" Us ma vyznam svorkového napéti, které na vné;si
impedanci budi proud

— U,
f = =
Ze
zdroj konstantniho
" (QOba zdroje ekvivalentni pokud: proudu
_ _ _ - [ T
E=71" Z;'=17; I=1"-Y,U,

|
|
_ T ™|z
Nortonova véta, plati pro stridavé i stacionarni
zdroje. !
J




Nahradni schéma kondenzatoru

" Spojeniidealniho kondenzatoru a idealniho rezistoru.
" Sériové zapojeni:




Nahradni schéma kondenzatorux

" Spojeniidealniho kondenzatoru a idealniho rezistoru. i
" Sériové zapojeni:
- 1
Zs = Ry — ——
wC,
2 2
1+ w*C"R 1
Zs.: J - ’ tgys = —
wC, WC R
. s n ]
= Ztratovy uhel &: O = E - |l,tf| lgﬁs = WC K,
" Ztratovy Cinitel tgd
" Mira ztrat elektrické energie.
"= 6=0 idealni kondenzator

6 =m/2 idedlni rezistor



Nahradni schéma kondenzatoru

" Spojeniidealniho kondenzatoru a idealniho rezistoru.
" Paralelni zapojeni:




Nahradni schéma kondenzatoru

Spojeni idedlniho kondenzatoru a idedlniho rezistoru.
Paralelni zapojeni:
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Ztratovy Cinitel tg6: . —~1
ratovy Cinitel tg tgap — (ﬂ}(me)

Mira ztrat elektrické energie.

6 =0 idealni kondenzator, tj., R, —>
6 =m/2 idedlni rezistor

Ztratovy Cinitel je frekvencné zavisly.
Volba nahradniho schématu zavisi na typu kondenzatoru.

Pokud se jedna skutecnou vodivost dielektrika = paralelni nahradni schéma, R,

je svodovy odpor.



Nahradni schéma kondenzatoru

" Pfidané frekvenci je mozné jedno zapojenim
nahradit druhym pri zachovani stejné impedance:

P o - OGRS
" 1+wCRT T 0GRS
I+ @C R’

.
Rp = 2 2 b Cp - 4 2 g
@’ C," R, I+ C Ry




Nahradni schéma civky

" Spojeniidealni civky a idedlniho rezistoru.
" Sériové zapojeni:




Nahradni schéma civky

Spojeni idealni civky a idealniho rezistoru.

" Sériové zapojeni: [
7 =R + 1oL
Z = JR* + 0D lgW=9£:Q
' R

" Q- Cinitel jakosti civky
" Q—o idealniindukénost

" Pouziva se v oblasti nizkych frekvenci.
" Téz ndhradni schéma pro rezistor v oblasti velkych frekvenci - vliv vlastni
indukCnosti rezistoru.



Nahradni schéma civky

"  Zahrnuti kapacity: ]

" Spojeni idealni civky a idealniho rezistoru a idealniho
kondenzatoru.

" Paralelni rezonancni obvod (detaily pozdéji)

" Zavislost impedance neni monotodnni. R

" max(Re(2)) nastava pfi @, (Im(2)=0) [

W} = m{%(l_ 0_2)
142
Wy = (L.C) Qo= woL/R
" Volba nahr. schématu:

" jednoduchost vs. dokonalé postihnuti vSech rusivych vliva (kapacita civky vici
vodi¢lim, kapacity mezi zavity atd.)



Véta o superpozici

Méjme obvod, ve kterém je zarazeno N zdroji elektromotorického napéti. Pp. ze
mUzZeme zarazovat jeden zdroj po druhém, zatimco ostatni zdroje jsou nahrazeny
svymi vnitfnimi impedancemi.
I, je proud, ktery teCe k-tou vétvi obvodu, je-li zapnuty /-ty zdroj.
Celkovy proud k-tou vétvi pfi zapojeni vSech zdroju je: _ i T{I}

1=I )

Dlkaz:
Pp. obvod tvoreny uzavienou smyckou o g-vétvich.
Impedance vétvi: Zi,Z2. 24y

Je-li zapnut jen zdroj / (ll. K.p.): & = ZZ,_“)

v . v v N N ¢
VSechny zdroje soucasné: z(r _ ZZ

=1 | &=
Lze upravit na (Z nezavislé na proudu): < i = N :-kiau)
i= | k=t 1=
N g . _

Stejné vyjadFeni i podle . K. p.: Ndé =D 2



Metody reSeni obvod

" Metoda smyckovych proudd.
" Metoda uzlovych napéti (vyuzit i zaménu napétového zdroje za proudovy)
" Théveninova véta

Proud lib. vétvi obvodu se nezméni, jestliZe tuto vétev vyjmeme a pripojime ji ke
zdroji, jehoZ el.-mot. napéti je rovno napéti U, které zbyde na uzlech po vyjmuti
vétve a jehoz vnitrni impedance je rovna impedanci daného obvodu po nahrazeni
vSech zdroju jejich vnitfnimi impedancemi.

" Hodi se, pokud nas zajima proud jedinou vétvi obvodu.

" Vyjmeme pozadovanou vétev k (Z,) a uréime napéti U, na pfipojovacich uzlech.

= Ze zbytkového obvody vyjmeme zdroje (ponechame jejich vnitfni impedance) a
vypocitame celkovou impedanci zbytkového obvodu.

" Vypocitame proud vyjmutou vétvi jako —




® Théveninova veéeta

" Do vétve k Ize vlozit dva zdroje opacCné polarity, proud vétvi
se nezmeni.

" Na uzlech j, i+1 je rozdil potencialu U,,.
" PfivloZenizdroje &, = —Uy je I, = 0.

" PYi odstranéni vSech zdroj napéti ve vnéjsi ¢asti obvodu do
k-té vétve vlozime zdroj €, = U,.

= 7 véty o superpozici vyplyva, ze se jedna o pripad nahore a
vetvi k potece proud /,.

" Cely obvod Ize tedy nahradit zdrojem U, a celkovou +
impedanci vnejsi Casti obvodu Z; ;4




Obvod délice napéti

" Proud / tekouci odporem R?
" Théveninova veta

[ | UO
" R

12




Obvod délice napéti

= Redeni
R, RiR,
U{] = - ]"')l,?-. -
RI -+ RZ ‘Rl + I‘EE
U R
| = L =& ’

- R -i—RLg - R(R|+1\?g)+]e]Rg




Sériovy rezonancni obvod (opakovani)

g E e " Spojeni odporu R, indukénosti L a kapacity C, vSe je pripojeno
| k idealnimu zdroji stridavého elektromotorického napéti frek-
) vence w.
d? I(¢ dI(t)y It de (¢
O OB (ORI 0]
dz? dt C dt

" Obecné reseni lze vyjadrit jako sumu partikularniho reseni celé rovnice a obecného
reseni prislusné homogenni rovnice. To ma tvar:

I(f) — Kl e'ﬂ‘i‘f + Kg eﬂgf

" Konkrétni pomeéry v obvodu zavisi jednak na charakteru korent a,, a, charakteristické
kvadratické rovnice a jednak na hodnotach integracnich konstant K, K,, jez jsou dany
pocatecnimi podminkami, napr. ve kterém bodé periody elektromotorického napéti je
zdroj k obvodu pripojen.

=V kazdém pripadé: L}l_)rglo I1(t) = 0 tj. obecné feseni se v dostatE¢né dlouhém case
neuplatni.

" Ustaleny stav obvodu je tudiz uréen jen partikularnim resenim celé nehomogenni
rovnice



Sériovy rezonancni obvod (opakovani)

L ®  Partikularni reseni hledame ve tvaru:
o ) 1(t) = Iycos(mt+ @),

d? I(1) +Rdf(r) .\ I(t) _ de (1)
dz? dt C dt

L

" Iy a @; musi vyhovovat rovnici:

wC

' |
I (—— mL]cosgof = Rsmgoj}cosmwr

+ ID[mL—%jsm@- — Rlycosg; + So}siﬂmt = 0.
»

" Ma-li byt tato podminka splnéna v libovolném okamziku, musi byt koeficienty u
cos wt a sin wt rovny nule.



Sériovy rezonancni obvod (opakovani)

1 ) .
. S [— — @l [cosg, — Rsing, = 0,
| wC J
&
ID[Q}L—E]sm@ — Rlycosg +&) = 0,
= Redent: % — wl
tgp =
g P R
Iy = g—ocos @;

1
" Anebo s vyuzitim cos@; = (1 + tg2<pi)5




Sériovy rezonancni obvod (opakovani)

2
S TSN " Impedance: Z = |R*+ [@L — L] _
| wC

@V & é cosw :—
® Zmin = RprowlL =1/wC
= Je-li frekvence proudu w = wy, Iy je maximalni.

E
ID,max =2

" Zavislost amplitudy proudu na frekvenci zdroje se nazyva rezonancni krivkou
obvodu. 1
" Obvod je v rezonanci < B = Oy = ——,



Sériovy rezonancni obvod (opakovani)

PN " Redukované rezonancni krivky sériového rezonancniho
obvodu:
5 e " a) redukovana frekvencni zavislost amplitudy napéti a proudu,
U

" b) redukovana frekvencni zavislost fazového uhlu.

1.0

- {1/\V/?
’(?/’O,mtxx /\/——

0.1

0,01

0,001 =7 dgp
0.4 1.0 - 25
a) bl

PoloSirka rezonancni kiivky Aw - absolutni hodnota rozdilu frekvenci w, a w,, pfi
nichZ méa proud hodnotu Iy = Iy max/V2



Sériovy rezonancni obvod (opakovani)

1.0

o/ bumax | Jnve
C R
———— — ‘
]' 0.1 f
@ & ('")CUS(UV(—
0,011
0,001 -
0.4 1. SHETSE 25
a) o bl
- ‘. 1
Pro frekvence w, a w, plati: oL — - R,
anC
1
—— — L = R,
@, C
1 2
(10 o = E = .
R Aw R 1




Sériovy rezonancni obvod

1.0

o/ oma | jne
¢ R L
— — ‘
]' 0.1
@,F'-(’ cosawt 7, 90 2
[J] / l: ”60”0
454 7 Q-1
0.01 + l 1 0 " 0 '
0.% A0 2.5
/' sV
0,001 -’ i.90
0.4 10__@,{00 25
a) bl
" (vlastni) Cinitel jakosti obvodu: _ wolL
Q=5

® Obvod v rezonanci: ¢; = 0. Se vzdalovanim od rezonance se konstanta ¢;,
charakterizujici fazovy posuv proudu vici elektromotorickému napéti zdroje,
blizi hodnotam * 1t /2.



Analyza sériového rezonancniho obvodu (komplexni
symbolika

" Srovnejte s analyzou v minulé prednasce

"V ustdleném stavu. R
" Zdroj stfidavého napéti, zanedbavame jeho vnitrni " -
impedanci. ’

L

" Komplexni impedance:

" Absolutni hodnota:

" Fazovy uhel:



Analyza sériového rezonancniho obvodu (komplexni
symbolika

® \/ ustaleném stavu.

" Zdroj stfidavého napéti, zanedbavame jeho vnitrni R
impedanci.
"
— 1
" K lexni i d ; =R+i|wL—-— |
omplexni Iimpedance Z R+1( cuC] L
" Absolutni hodnota: 1V
Z = JR*+ (a}L——} .
wC
" Fazovy Uhel: ]
y N w[_J -
wC
gy =

R



Analyza paralelniho rezonancniho obvodu

" V ustaleném stavu.
" Zdroj stfidavého napéti, zanedbavame jeho vnitrni
impedanci.

" Komplexni admitance:

®  Absolutni hodnota:



Analyza paralelniho rezonancniho obvodu

"V ustadleném stavu.
" Zdroj stfidavého napéti, zanedbavame jeho vnitrni

impedanci.
Y : +'(m€ | ] §
" Komplexni admitance: = — 1 = |
R, WL
" Absolutni hodnota: l o 2
Y = -R—*2“+(CU(,—*G—)Z
p

" Minimalni hodnota Y, = 1/R, pfi Wy =

= Y . jereadlna.
" Pfirezonancni frekvenci @, bude i minimalni amplituda proudu.
= Rezonanéni kfivka - proud vs. frekvence zdroje. Polo$itka: do _ ol
m[} Rp
Y R
= Cinitel jakosti: Qo.p = ——-131: = wyR,C
0
: woL
" Srovnej: Qos = —

R



Analyza paralelniho rezonancniho obvodu 2

® \/ ustaleném stavu.

" Zdroj stfidavého napéti, zanedbavame jeho vnitrni
impedanci.

" Komplexni impedance:




Analyza paralelniho rezonancniho obvodu 2

"V ustadleném stavu.
" Zdroj stfidavého napéti, zanedbavame jeho vnitrni

impedanci. '
- R’ )
" Komplexni impedance: Z = (lw(uzi,(,‘)+iwCR'
ReZ R
c = 2?
(1-@?LC) +(@CR')
_ oL{1-w’LC)-wCR"?
ImZ = 2 N2
(1-w’LC) + (wCR")
. . " 1
ponechdme oznateni ¢, = ——
VLC
M. . . . 4 r
= (Cinitel jakosti: Oy = a)DL/R
. . , 2 _ 2 r~2
" Im(2)=0, impedance realna: W, = Wy (l—Qn

" @, - paralelni rezonancni frekvence
" Absolutni hodnota hodnota impedance extrém pfi @, nema.



Analyza paralelniho rezonancniho obvodu 2

" Frekvencni zavislost impedance:

" Podobna komplexni Lorentzové kfivce. L{o) =~ L



Meéreni proudu v obvodech

" Zafazenim do obvodu pfidavame jejich komplexni impedanci Z,, Zy, (ampérmetr,
voltmetr)

" V pripadeé stacionarniho obvodu a stridavého s nizkou frekvenci - jen odpor.

" Zarazeni ampérmetru do vétve:

" Thevéninova véta - zbytek obvodu ma impedanci Z_i,iﬂ
z Z

i,ivl ) i,i+1

" Dosadime za U,: I (Z‘,m + Z—k -+ ZA) =

- .y - I Z
" Relativni systematicka chyba: L N
[ Ziint Zy

k

[
i
—
N
+
E‘:
—

® Zanedbatelna pokud: _Z_A < |Z P Z,



Meéreni napéti v obvodech

" Zarazeni voltmetru paralelné:

" Thevéninova véta - zbytek obvodu ma impedanci Z_i,i+1

zZ . Z .
i, i+l ii+1
---(______‘. p
it
.z - 7
A S / ;S
i f+! + Z.l' 7 + _Zsz‘_'_ﬁl
Y Zk + Z.- i+l
= Relativni systematicka chyba: U-U" 1 ZiZi i
U’ Zy Ly + Ziin
" Zanedbatelna pokud: - ZJ.-Zi,H-l
A

Zl; + Z‘.m |




